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INTRODUCCION

Se ha detectado que dentro de la industria nacional existe una faita de conocimiento de los
principios fisicos y eléctricos que utilizan los diferentes equipos empleados para la
deteccion y medicioén de nivel y de flujo, asi como de los alcances y limitaciones de cada
uno de elios. Una de las principales causas es la costumbre y apego del personal operativo
de algunas industrias a utilizar meétodos de medicion manuales en lugar de utilizar
dispositivos con principios de operacion eléctrica o eiectronica y esto aunado a que, por
parte de los proveedores, en ocasiones no hay una presentacién clara, simple y
convincente sobre el funcionamiento y ventajas que tienen estos dispositivos para mejorar
y simplificar procesos. Esto puede generar confusidon o vacios de informacion gque llevan a

una seleccion incorrecta de equipos de medicion.

Una seleccion inadecuada de equipos de deteccidn y medicion de nivel y de fiujo, trae

coOmo consecuencias:

a) Una medicion deficiente de una varnable clave de proceso, con el riesgo inherente que

esto pueda traer al proceso y la calidad del producto.

b) Se incurre en inversiones equivocadas por la seleccion inadecuada del equipo de
medicidén, lo que genera que se realicen nuevas inversiones para satisfacer la
necesidad original que no fue abordada de manera adecuada.

c) Se adquieren equipos de medicidn costosos que son subutilizados, teniendo

alternativas mas econdémicas y mas adecuadas a las necesidades originales.
d) Altos costos de mantenimiento dependiendo de Ios arreglos y tipos de medidores.

e) Al utilizar diferentes tipos de sensores para el procesamiento de sefiales, no siempre se
garantiza la interconexidn de éstos con los sistemas de contro! de las plantas.

El presente trabajo pretende contribuir a la difusion de los diferentes principios fisicos

utilizados para la deteccion y medicidn de nivel y de flujo, asi como sus alcances y

limitaciones, con el fin de que se pueda llevar a cabo, de una manera ordenada basada en

la metodologia aqui expuesta, logrando la commecta seleccion y utilizacién de los diferentes
1



equipos de medicion de nivel y de flujo disponibles en el mercado, para eliminar ifos
problemas arriba mencionados y contribuir a mejorar ia economia de las empresas,
evitando inversiones injustificadas o equivocadas, reduciendo los costos de ios proyectos y
mejorando el control de los procesos, proporcionando una adecuada medicion de nivel
para su posterior control dentro de un proceso determinado.

El presente trabajo tratara un caso practico de aplicacion de lo expuesto. Este ejemplo se
tomara del proceso de elaboracién de bebidas, se presentaran sus necesidades de
proceso, variables claves a controlar, y utilizando ia metodologia aqui desarrollada, se hara
la seleccion y aplicacion de los equipos de medicion para cada parte del proceso. Se dara
seguimiento al proceso desde las materias primas hasta liegar al producto terminado,
cubriendo también los procesos intermedios y analizando en cada caso la seleccidn de

equipos de medicion de flujo y nivel para cada aplicacion.

Queda fuera del alcance de este trabajo analizar las posibles interacciones que se puede
generar entre los diferentes sensores asi como los diferentes sistemas de automatizacion y
redes de comunicacion por las que se maneja la informaciéon o sefnal obtenida, manejada y

utilizada por ios equipos de medicion aqui expuestos,




ANTECEDENTES

En una sola frase se pueden resumir una gran cantidad de razones por las cuales el tema
de la medicion se vuelve una necesidad en los procesos industriales:

~Lo que no se puede medir no se puede controlar”

Por esto, para poder obtener una calidad constante de producto, un tamano de lote

correcto, una concentracién de material activo adecuada, una cantidad correcta de

producto, una utilidad financiera por unidad, etc., se necesitan tener elementos de medicion

de nivel y de flujo.

Existe una amplia gama de técnicas de medicidn y no es siempre facil para el usuario
seleccionar el método mas ventajoso dados Sus requerimientos especificos, ya que
dificiimente existen efectos fisicos que no sean empleados como base de un meétodo de

medicion.

L os principios fisicos que son utilizados en los medidores pueden ser muy variados por lo
que estos influyen en gran manera para la seleccidon de un instrumento medidor, siendo
aigunas de las propiedades fisicas empleadas como fundamento de su funcionamiento: el
estado de la materia (sdlido, liquido o gas), el color, la compresibilidad del material en

recipientes a presion, la corrosividad, la densidad relativa y si ésta es constante o no, si se

tiene una suspension de solidos en liquidos de manera uniforme, el peso del material, la

conductividad, la capacitancia, la absorcion de radiacidn o sonido, la opacidad, la

viscosidad, etc.

Antes del advenimiento de Ila tecnoiogia de los semiconductores, |la mayoria de los
métodos se basaban en principios mecanicos y/o hidraulicos, los cuales eran reaimente
sencillos, aunque Mmuy inexactos; los métodos mas comunes se basan en mediciones con
mirnllas de nivel, varillas de nivel y flotadores. Estos métodos, aunque sSOn poco precisos,
presentan la ventaja de ser muy sencillos de implementar, utilizar e instalar, asi como de
fener un muy bajo costo de compra y mantenimiento. Los meétodos de mirillas o varillas son
meétodos tan simpies, que no requieren realmente de un estudio, ya que escapan de sef

usados por cualquier proceso industrial o que se encuentren bajo un minimo de control. E!




de flotadores arroja una mejor precisidon versus su costo, por lo que es muy utilizado en
grandes tanques contenedores de liquidos, en donde la exactitud no juega un papel

relevante.

Con la incorporacion de la tecnologia de los transductores y la electronica a las distintas
aplicaciones de medicion, otros sistemas fueron surgiendo o evolucionando a través del
tiempo, siendo mas comunes los métodos de desplazamiento, de tuberia burbujeante, de
presion estatica, de pesas, de vibracion retardada, rotacion suspendida, plomada, nivel
conductivo, absorcion de radiacion, capacitancia y nivel por reflexion. Cabe destacar que
todos los meétodos anteriores arrojan una gran precision y son disefados para ser
conectados a sistemas electronicos y ser empleados en conjunto con controladores, pero
presentan la desventaja de aumentar los costos de instalacion y mantenimiento por mucho,
con respecto a los sistemas mecanicos © hidraulicos. Para seleccionar aiguno de estos
meétodos es necesario tener un conocimiento mas profundoc del funcionamiento,
condiciones bajo las cuales debe ser usado, el costo/beneficio del medidor, la facilidad de

implementacién, la factibilidad de utilizacion, etc., 10s cuales son el objeto del presente

trabajo de investigacion.




OBJETIVOS

Los objetivos del presente trabajo son:

a)

b)

)

d)

e)

Proveer una herramienta para la correcta seleccién y aplicaciéon de jos diferentes

principios de medicion de nivel y flujo en procesos industriaies.

Contribuir a ia difusion de los diferentes principios fisicos utilizados para la deteccion y
medicion de nivel, sus alances y limitaciones, con el fin de que se pueda llevar a cabo,
de una manera ordenada, la correcta seleccion y utilizacion de los diferentes equipos

de medicion de nivel y flujo disponibles en el mercado.

Contribuir a cerrar la brecha tecnoldogica existente entre empresas industriales y
proveedores de tecnologias de medicion de nivel y flujo. Con frecuencia ambas se
enfocan mas en la parte comercial y tienden a descuidar la correcta seleccion y
aplicacion de los distintos principios de medicion de nivel y flujo dentro de los procesos.

Contribuir a !a economia de las empresas, evitando inversiones injustificadas o

equivocadas, reduciendo costos.

Probar ja metodologia propuesta mediante su aplicacion practica en ia seleccion y
recomendacion de los sensores para la medicion de nivel y flujo a ser utilizados en un

proceso industrial para la elaboracion de bebidas.
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CAPITULO 1

PRINCIPIOS FiSICOS UTILIZADOS EN LA MEDICION Y DETECCION DE NIVEL Y
DE FLUJO

A continuacion se presentan los diferentes principios fisicos que son utilizados en la

medicion y deteccion tanto de nivel como de flujo.

1.1 MEeDICION Y DETECCION DE NIVEL

Con el fin de medir y detectar el nivel de un liQuido dentro de un tanque, es necesario
conocer los diferentes principios fisicos ya Que éstos son ia base para la seleccion correcta

del método necesario. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1.1.1 PRINCIPIO FiSICO DE CONDUCTIVIDAD

Una de las propiedades fisicas que pueden tener los cuerpos y/o las sustancias es la de
conducir la electricidad, la cual se presenta en mayor o menor grado en distintos materiales

o sustancias, incluyendo fluidos.

Cuando se tiene un cilindro de material, ya sea sélido, liquido, gaseoso o la mezcla de elios
y en los extremos del mismo se aplica un voitaje dado, una corriente de energia eiéctrica
intentara pasar a través del material. Si la comiente eléctrica consigue viajar a través del
material, se dice que se trata de un material conductivo. A esta propiedad se le conoce
como la conductividad eléctrica, la cual varia mucho entre producto y producto, y también
depende de si se tiene en estado puro o si Se encuentra mezclado.

El principio de conductividad en términos generales dice que la presencia de un material
entre dos conductores hace varnar la resistencia eliéctrica entre estos.

Se requiere de una medicion sencilla para verificar que un liquido sea lo suficientemente
conductivo para posibilitar el empieo de un instrumento por conductividad. Dentro de un
6



tanque, se aplica una comriente altermna pequefia a través de una varilla de metal (simulando
un sensor) y la pared del tanque. Si se sumerge la varilla en un liquido y si la cormiente y
voltaje son conocidos, 1a resistencia verdadera del liquido se obtiene mediante ia férmula
1.1

Formula :1.1

~NR

De donde:

R = Resistencia [ohm]
V = Volitaje [V]
/ = Commiente [A]

La determinacion de la conductividad de un liquido, en micro-siemens, NoO es siempre un
criterio confiable para determinar si es lo suficientemente conductivo ya que ios parametros
tanto del area de superficie de contacto (del sensor o de la pared del tanque) como de [a
distancia (entre el sensor y la pared del tanque) pueden producir variaciones en los vaiores

de conductividad.

Cuando un sensor no esta en contacto con el liquido como se muestra en la figura 1.1 a),
la resistencia eléctrica entre el sensor y la pared del tanque sera muy alta o incluso infinita.
Cuando el nivel del liquido sube para cerrar el circuito entre el sensor y la pared dei tanque
como se muestra en ia figura 1.1 b), la resistencia sera relativamente baja.

Reelstencis alte

Ve

|

*)

Fig. 1.1 — Principio de deteccién de nivel por conductividad
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1.1.2 PRINCIPIO FiSICO DE CAPACITANCIA

Un capacitor es un componente eléctrico capaz de aimacensr O descargar una carga
eléctrica y su principio fundamenta! se basa en los cambios en capacitancia. Un capacitor
simple consiste de dos laminas de metal separadas por un aislante conocido como
dieléctrico como se muestra en la figura 1.2,

Carrpurwris
astbctrico

Fig. 1.2 — Capacitor simple

La capacitancia esta en funcion tanto de la constante dieléctrica €, del material como del
volumen que se encuentra entre las dos placas, dada una diferencia de potencial constante

a traveés de las placas.

El principio de capacitancia correspondiente a un capacitor cilindrico es el que se utiliza en
un sin numero de industrias, dado que la Mayoria de sus equipos de almacenamiento son
de forma cilindrica. La foérmula 1.2 indica como se obtiene la capacitancia de un capacitor
cilindrico como se muestra en la formuia 1.2.

TESIS CON
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Fig. 1.3 — Principio de capacitancia usando un capacitor cilindrico

24sL=*g,

CL_W)/:)- Formula - 1.2

De donde:

C = Capacitancia del capacitor [pF]
A = Longitud del tanque [cm)]
d = Diametro de! sensor [cm}]
D = Diametro del tanque [cm)]

£r = Constante dieléctrica
Por definicion, la constante dieléctrica del aire es 1. Cualquier otro materia! tiene un €,

mayor a 1.

Con el fin de medir el nivel de un liquido en un tanque se aplica el principio de
capacitancia, el cual indica que una varilla de metal insertada y aislada del tanque y de la
pared de éste, actuan como los placas de un capacitor, por lo Que |la capacitancia depende
de la capa de liquido existente entre la varilla (sensor) y la pared. Cuando el tanque esta
vacio, sbio hay aire entre el sensor y la pared del tanque, por io que |la capacitancia del
capacitor es baja. Sin embargo, la capacitancia aumenta cuando parte de la varilla esta
en contacto con un liquido. El cambio en capacitancia se convierte, a través de un

amplificador, en una sefal analoga de salida.

TESIS CON
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En resumen, la capacitancia determinada por e sensor de medicion y el sensor de
referencia, que usualmente es ia pared de! tanque, varia dependiendo de la presencia de
liguido entre dichos sensores.

E! principio de la deteccién de nivel se ilustra en la figura 1.4, en donde la unidad de
oscilacién se conecta a un amplificador con un cable de tres hilos. Dos conductores
alimentan al oscilador mientras que el tercer conductor se usa para la sefal.

Fig. 1.4 — Principio de deteccitn de nivel por capacitancia

1.1.3 PRINCIPIOS FISICOS DE RADIACION, ULTRASONIDO Y MICROONDAS

Existen algunos principios fisicos relacionados con la emision de ondas de luz o sonido que
pueden ser utilizados para detectar o medir nivel.

El principio de radiacion indica que si una sefial es emitida por un transmisor, ésta
alcanzara un detector (receptor) sin impedimentos. Esta sefal se absorbera
incrementalmente a medida que el espacio que separa al transmisor (T) del receptor (D) es
ocupado por un elemento distinto al aire, el cual absorbera parcial o totaimente ia sefal
emitida. Ejemplos de lo anterior se muestra en las figuras 1.5. a)y 1.5. b).

La radiacion gamma se adecua frecuentemente pars altas temperaturas y presiones o
productos muy grandes o pegajosos. Esto se debe a que la radiacion gamma no requiere




equipo dentro del tanque pues penetra a través de la pared del mismo, como se muestra
en la figura 1.5 b).

D

>>>))1DIZ1

a) ultrasonido © b) Garmma
microondas

Fig. 1.5 — a) Deteccion de nivel utilizando un principio ultrasénico o de microondas;

b) Medicion de nivel utilizando un principio de radiacion gamma

Se pueden también utilizar sefiales ultrasénicas o de microondas, sin embargo, las
condiciones de proceso deben ser de baja presion, temperatura © Comosién.

Ordinariamente el sonido se define como una alteracidn ondulatoria que se esparce a
través del aire, de liquidos O de solidos, como ondas longitudinales de compresion. Los
sonidos se miden en frecuencias de emisidn, siendo ia unidad de medida el Hertz. Cuando
se trata de sonidos de muy afta frecuencia, éstos no pueden ser escuchados por el oido
humano, pero finaimente las oscilaciones se encuentran presentes, denominandose a
estos sonidos como Ultrasonidos. Estos se encuentran comprendidos por encima de los

20,000 Hertz.

Las ondas soénicas O ultrasonicas presentan la particulardad de que rebotan con
obstaculos que se encuentren en su paso, de manera que pueden servir para medir
distancias entre dos puntos. Basicamente existen dos modos diferentes de operacion para
hacer mediciones a través de ultrasonido. Uno de elios comprende la medicion de la
diferencia en tiempo de recorrido para una sefial ultrasénica Que se desplaza desde un
emisor hasta un receptor. La diferencia en tiempo de recommido es proporcional a la
vejocidad con que las ondas ultrasonicas viajan a través del medio. Un esquema de lo
anterior se presenta en la figura 1.6 .




Evdser Rocepter
endas

.
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Fig. 1.6 — Esquema de un medidor de nivel ultrasénico

El segundo método esta basado en el efecto Doppler. Este principio se describe en la

seccion 1.2 del presente trabajo.

1.1.4 PRINCIPIO FISICO DE PRESION HIDROSTATICA

Este meétodo se basa en medir la presidon hidrostatica de una columna de liquido

empleando un transductor de presién diferencial. El transductor debe montarse tan bajo

como sea posible un tanque o contenedor. En la figura 1.7 de presenta un esquema de io

antenior.

]
.

t
—_—

.‘I

Figura 1.7 - Medicién de la presion hidrostatica ejercida por la columna del liquido

La presion hidrostatica esta dada por la formula 1.3.
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[P=pgh+P, Formula:1.3|

De donde:

Po = Presion en la superficie (Pe = O para tanques no presurizados) [Pa]
P = Presion hidrostitica que ejerce la columna de liquido + Po [Pa]

» = Densidad del fluido [Kg/m?]

g = Aceleracion de la gravedad [m/s?]

h = Altura de la columna del liquido [m)]

Si la densidad del liquido es constante, |a Unica variable en ia formula 1.3 sera la aitura, por
lo que el nivel del liquido dentro del tanque sera directamente proporcional a la altura (h)
del liquido dentro del tanque.

Si se trata de un tanque presurizado, se sugiere un segundo transductor de presion
diferencial, para que la presion ejercida en uno de los sensores de presion sea ia presion
de la columna de liquido mas la sobrepresion del tanque. Si a esta medicion se le resta la
presion (P,) del sensor Que se localiza en la seccion superior que tiene la sobrepresion, el
resultado sera la presion de columna de liquido, la cual, como se menciond, a densidad
constante estara en funcion de ia altura de la columna de liquido (ver figura 1.8). Con el fin
de eliminar la necesidad de tuberias de igualacion de presion, pueden emplearse dos
transductores de presion electronicos para medir la presién en la superficie y en el fondo
del tanque, restando las sefales resultantes en un amplificador.

Figura 1.8 - Medicion de la presion hidrostatica ejercida por ia columna de! liquido




1.1.5 PRINCIPIOS FISICOS ELECTROMECANICOS

Algunos principios utilizados para la medicion y deteccion de nivel por métodos
electromecainicos son:

Método de peso O celas de p do. Consiste en montar un tanque sobre una béscula o
en las llamadas “celdas de pesado”. Los transductores de peso se basan en su mayoria
en el principio del medidor de esfuerzo. Este método puede ser muy exacto para productos
con densidades relativas constantes. Se mide eof peso del contenido y se infiere el nivel

como se ilustra en la figura 1.9.

—( 1
e

Figura 1.9 - Diagrama de un medidor de nivel por bascula

De donde:

hx = Altura de la columna de liquido [m]
fx = Fuerza ejercida por el peso del liquido [m]}
w; = Peso del tanque (Funque) + peso det liquido (Fy [N].

Aunque se trata de un principio electromecanico, en ef fondo, este principio estéd en funcion
de la variabilidad de uno de los componentes de la presion, la fuerza, la altura de la
columna de liquido o producto, por lo que la formula 1.3 sigue siendo valida para este
principio. La restriccion serd que la variable independiente sea solamente la altura, dicho

de otro modo, que la densidad sea constante.
14




Principios vibretorios. Este método se basa en montar en el tanque o silo dispositivos
vibratorios en cantiliver o suspendidos, |10s cuales se hacen oscilar @ su frecuencia de
resonancia. Cuando el material contenido en el tanque alcanza o libera al elemento
vibratorio, la frecuencia de vibracion es aiterada, mandando una sefial eléctrica a un
rejevador, si @sto es conveniente como se muestra en la figura 1.10.

Sensor

=

R

Figura 1.10 - Diagrama de detectores de nivel vibratorios

1.2 PRINCIPIOS FiSICOS DE MEDICION Y DETECCION DE FLUJO

Con el fin de medir y detectar el fiujo de un liquido o gas dentro de un entomo es necesario
conocer los distintos principios fisicos aplicables ya que éstos son la base para la selecciéon

comrecta del método necesarnio.

1.2.1 PRINCIPIO FiSICO DE ELECTROMAGNETISMO

El electromagnetismo se refiere a la relacion existente entre ei magnetismo y la
electricidad, la cua! fue descrita matematicamente por Michael Faraday en la Ley de
Induccidn que lleva su nombre. Esta ley dice que al aplicar un campo magnético sobre un
elemento conductor que se mueve dentro de dicho campo a una velocidad dada, induce
(genera) un voltaje en dicho conductor. Siendo plasmada esta relacion en la Ley de
Faraday, la cual se muestra en la férmula 1.4.

Ad

Fem = Ar Formula : 1.4
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De donde:

Fem = Fuerza electromagnética [V]

A¢ = Variaciéon del flujo magnético [A)

p='s = Variacion de tiempo [seg.]

E! voltaje generado en el conductor es directamente proporcional al flujo magnético,
pudiendo ser medido este voltaje al conectar los extremos del elemento conductor a un
voltimetro, como se muestra graficamente en la figura1.11.

Fig. 1.11 - Relacion electromagnética

Cuando el cable conductor atraviesa las lineas del campo magnético a una velocidad v, se
induce un volitaje en el conductor, el cual es registrado por el voitimetro.

1.2.2 PRINCIPIO FISICO DE VORTICES

Un vortice se define como el movimiento de una multitud de particulas fluidas slrededor de
un centro comun. Esto es, que un vortice se forma cuando un fluido rota alrededor de un
centro comun para distintas capas del mismo, © lo que es lo mismo ia formacién de un

torbellino o remolino.

TS CON
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El principio de formacion de voértices se utilizard como medidor de flujo, ya que ia formacion
de los mismos depende de la viscosidad, ia velocidad del fluido y el choque del fluido

contra una superficie iINmMovil dentro de! torrente del flujo.

En la figura 1.12 se muestran dos ejempios de vortices en liquidos.

Fig. 1.12 - Formacién de vortices en liquidos

En la figura 1.13 se muestran dos ejemplos de vortices en vapor (nubes).

Fig. 1.13 - Formacion de vortices en vapores

it

;
i
i

1.2.3 PRINCIPIO FISICO DE ULTRASONIDO

Como se menciond en la seccion 1.1.3, ias ondas sonicas O ultrasonicas presentan la
particularidad de que rebotan con obstaculos que se encuentren a su paso, de manera Que

pueden servir para medir distancias entre dos puntos. Para medicion de flujo, basicamente
17



existen dos modos diferentes de operacion para hacer mediciones a través de uitrasonido.
Uno de sllos, comprende ia medicion de ia diferencia en tiempo de recomrido para una onda
de sonido que se desplaza commiente armiba y comiente absjo entre dos estaciones
medidoras. La diferencia en iempo de recormido es proporcional a la velocidad del flujo.

El segundo método esta basado en el efecto Doppler. Cuando una onda ultrasdnica se
proyecta en un fluido que No es homogéneo, parte de las ondas rebotan al transmisor a
una frecuencia diferente (corrimiento Doppier). La diferencia medida de frecuencia se
encuentra directamente relacionada con la velocidad del flujo. En la figura 1. 14 se muestra
un esquema en el que desde un emisor se produce una onda ultrasénica, la cual es
captada por un receptor mis adelante sobre el camino dei flujo.

CrELE

i g

Fig. 1.14 - Efecto de rebote de ondas

1.2.4 PRINCIPIO FISICO DE BERNOULL)

Bemoulli fue un matematico que pudo plasmar una ley que lleva su nombre en la cual
menciona que un fluido que circula por una tuberia o canal, al llegar a un punto en el que
se reduce el diametro o area por la que circula, éste tendera a aumentar de velocidad y a

reducir de presion. Esta relacion se describe en la formula 1.5.

P+,cgh+—;-pv2=C Formula :1.5

De donde:

P = Presion [N/m?]

p = Densidad [Kg/m?}

@ = Aceleracion de la Gravedad [m/s?)

h = Diferencial de attura entre entrada y salida del fluido [m])

v = velocidad del fluido [m/s]
18




C = Constante [Kg/m?]

Esto quiere decir que a la entrada y salida de una tuberia que cambia de diametro, se
mantiene constante la relacion entre la presidn, velocidad y aftura, mediante |la Ley de
Bemoulli. Esta ley es muy utilizada en canales o tuberias tipo Venturi, los cuales como
principio general se muestra en la figura 1.15, traténdose de una tuberia que cambia de

didmetros entre su entrada y salida.

Se dempredia ls friccién

Fig. 1.15 - Tubo Venturi

Las areas sombreadas representan el volumen aproximado de entrada y ei de salida,
denotandose que al aumentar el diametro de la tuberia, cambian los valores de ia presion y
de la velocidad del fluido, entendiéndose que se conserva la masa y la energia, por ia ley

del mismo nombre.

Al ser constante a lo largo de la tuberia 1a relacion expresada por Bemouili, se puede

expresar la formula 1.5 en la férmula 1.6.

B+ pgh, +%W.2=1’2+/Jghz+%pvf Formula :1.6

De donde:
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P; = Presion en el punto 1 [N/m?]

p = Densidad [Kg/m?}

g = Aceleracion de la Gravedad [m/s?)

h: = Diferencial de altura del punto 1 [m]

v; = Velocidad dei fluido en el punto 1 [m/s]
P2 = Presion en el punto 2 [N/m?)

h2 = Diferencial de altura del punto 2 [m]

vz = Velocidad del fluido en el punto 2 [m/s]

1.2.5 PRINCIPIO FiSICO GIROSTATICO (ACELERACION POR CORIOLIS)

E! principio Girostatico en conjunto con la accién de ia Fuerza de Coriolis es empleado de

manera efectiva en los sistemas de medicion de flujo masico.

Considerando que la masa de un cuerpo puede ser determinada a partir de {a aplicacion de
la segunda Ley de Newton (véase la formula 1.7). Esto es, mediante la medicién de ia
aceleracion causada por el efecto de una fuerza externa.

|F=m*a Fa’rmula:l.ﬂ

De donde:

F = Fuerza [N]
m = Masa [Kg]
a= Aceleracion [m/s?]

Al llevar a cabo la medicion del flujo masico en liquidos en el interior de una tuberia, es muy
dificil obtener el peso del liquido, asi como la aceleracién del mismo, debido a que existen
diversas variables como lo son: la velocidad del flujo, la densidad, la temperatura y la

presion del fluido.

Para todos aquellos sistemas que rotan sobre un eje, la Fuerza de Coriolis es generada
cuando una masa se mueve radialmente en el mismo sistema. Esto se puede apreciar en
fa figura 1.16. Si se sitGa una masa en un disco que se encuentra girando, ésta se movera
hacia el borde desde el centro, desplazandose siguiendo la ruta mas corta hacia el extremo
(radiaimente), solo si logra nuiificar la fuerza que tratara de desviario (Fc), como se ve en la

féormula 1.8.

20
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Fig. 1.16 - Descripcion del Principio de Coriolis

W‘=—7Jn‘w‘v Fo’rnnda:m

De donde:

Fc = Fuerza de Coriolis

o = Velocidad Angular [Rad/s)
m = Masa [Kg]

v = Velocidad [mV/s)

1.2.6 PRINCIPIO FiSICO DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Los medidores de flujo de desplazamiento positivo miden el indice de flujo volumétrico de
un liquido © gas Mmediante la separacion del flujo en volumenes conocidos y contando
dichos volumenes. Se usan engranes, pistones o diafragmas para separar el liquido. Los
medidores de fiujo de desplazamiento positivo representan una de las pocas tecnologias
que se pueden emplear para medir fluidos de alta viscosidad. e

]
1.2.7 PRINCIPIO FISICO DE LASER S

El principio de Laser junto con el Efecto Doppler son usados para la mediciéon de flujo en
jos medidores conocidos como Laser-Doppler.

Las siglas del término LASER significan: Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiations (amplificacion de luz mediante emision estimuiada de radiaciones). El laser es
un mecanismo generador de ondas electromagnéticas. Su funcionamiento se basa en el

principio de Maser, el cual dice que al ser excitados por una fuente luminosa, los atomos de
21



un cuerpo absorben fotones y pasan a niveles energéticos superiores. Cuando Iia
estimulaciéon se interrumpe, los atomos se desprenden de jos fotones y al regresar a su
nivel de origen, devuelven e! exceso de enefrgia qQue absorbieron de Ias ondas
electromagnéticas en forma de luz muy intensa, uniforme, concentrando esa luz dotada de
una gran densidad de fotones y de un enorme poder energético. (Véase la figura 1.17)

VvV V V VvV
| SR

Fig. 1.17 - Laser de gas

Las caracteristicas de la luz laser son:
e Altamente monocromatica.
e Aftamente direccional.
¢ Puede enfocarse con precision.

1.2.8 PRINCIPIO FiISICO DE EFECTO DOPPLER

Cuando una persona escucha un sonido y al mismo tiempo esta en movimiento en la
direccion a la fuente que lo produce, la frecuencia del sonido es mayor Que cuando se
encuentra en reposo. De manera contraria si la persona se aleja de la fuente que produce
el sonido la frecuencia del mismo es menor. El cambio de frecuencia debido al movimiento
relativo entre ia fuente emisora y el receptor recibe el nombre de efecto Doppler y se aplica

a todas las ondas en general.

E! Efecto Doppler puede ser utilizado para la medicién de flujo, tomando como base la
varnacion en la frecuencia, como se muestra en la figura 1.18.




Fig. 1.18 - Sefiales reflejadas de particulas en el fiuido

El medidor de flujo Doppler mide la velocidad de las particulas que estan en movimiento
con el flujo, transmitiendo sefales acusticas de frecuencia conocida, las cuales son
reflejadas y captadas por un receptor. Las sefales recibidas son analizadas en busca de
cambios de frecuencia y el valor promedio resuitante de estos cambios de frecuencia se
pueden relacionar directamente con la velocidad promedio de las particulas que se mueven

junto con el flujo. (Véase férmula 1.9)

_ﬁ—fz=M Formula : 1.9
@
De donde:
S1—- 12
———-——fl << 1

f; = Frecuencia de Transmision [Hz]

> = Frecuencia de Recepcion [Hz]

a = Velocidad del sonido [rm/s]

v = velocidad del drea de reflexion [m/s]
6 = Angulo de Incidencia de! laser [°]
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CAPITULO 2

METODOS DE DETECCION Y MEDICION DE NIVEL

Los elementos medidores de nivel determinan el volumen o la masa que existe dentro de
un contenedor, siendo utilizados tanto en liquidos como en gases, entendiendo que
también pueden ser detectadas o medidas las mezclas de gases con liquidos o vapores.

Se han desarrollado multiples medidores de nivel y principalmente su selecciéon depende
del tipo de tanque, de! entomo en el que son instalados dichos tanques y de las
condiciones de los liquidos o gases que en ellos se almacenan (viscosidad, temperatura,
presion, etc.). Los medidores de nivel se ciasifican por su principio de funcionamiento de la

siguiente manera:

2.1 METODO DE DETECCION DE NIVEL POR CONDUCTIVIDAD

Dentro de un tanque en el que se quiere detectar el nivel de un liquido, ia conductividad se
forma entre la pared detl tanque y un sensor aislado montado en el tanque o en la pared de
éste. Si la detecciéon de nivel de algun liquido se quisiera hacer en un tanque fabricado en
material Nno conductivo (por ejemplo plastico), se debe proveer una buena conexion a tierra
que puede efectuarse a través de un cable conductor o una segunda sonda.

2.1.1 METODO DE DETECCION DE NIVEL POR LIMITE MAXIMO O MINIMO

Este método utiliza el principio de la variacion de la resistencia entre dos conductores
debido a la presencia de un liquido, la cual puede detectarse mediante un amplificador
selectivo ajustable y puede utilizarse con el fin de activar una alarma o un control mediante

un relevador o equipo de medicion.

Para este proceso se debe aplicar corriente aiterna y no corriente directa con el fin de

prevenir la oxidacion originada por efectos de electrdlisis.

El diagrama basico de un circuito de deteccion de nivel por el método de nivel maximo o
minimo se muestra en la figura 2.1. La resistencia de un liquido Rx es conectada a un
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puente de Wheatstone por medio de un sensor y de una conexion a tierra. Un
potenciémetro Rv se usa entonces para balancear el puente, de fornma que un relevador de
salida sea desenergizado. Cuando el nivel del liquido aicanza el sensor, el valor de Rx
cambiara y el puente se desbalanceara. Esto causara ia energizacion del relevador.

Fig. 2.1 — Diagrama basico de un circuito “limite maximo © minimo”

2.1.2 METODO DE CONTROL DE “DOS PUNTOS”

Este método, mas que tratarse de un meétodo de deteccion, es usado como meétodo de
control de nivel donde un segundo sensor puede emplearse con el mismo amplificador
como se muestra en la figura 2.2. Se utilizan dos sensores para efectuar el control de nivel
donde |a diferencia entre el nivei de encendido y el de apagado es determinada por el largo
de dichos sensores. El relevador de salida es energizado cuando el liquido hace contacto
con el sensor mMas alto y so6lo se desenergizarad cuando ninguno de 10s dos sensores estén

expuestos al liquido (tanque vacio o0 semi-vacio).
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Fig. 2.2 — Diagrama basico de un circuito “dos puntos”

En caso de que el liquido genere espuma en su superficie, es necesana una version de
baja resistencia. Esta version debe ser capaz de detectar la diferencia entre el liquido en
cuestion cuando el sensor esta sumergido y una resistencia residual cuando el sensor se

encuentra expuesto. Este proceso se utiliza en productos tales como leche, cerveza y

bebidas carbonatadas.

Las caracteristicas para el uso de este método son:

e Es un meétodo simple.
« Es un método econdmico.
e El medidor puede contaminarse con grasa u otros depositos.

e Su uso es limitado con el tiempo.

2.2 METODO POR CAPACITANCIA
Dentro de un tanque en el que se quiere medir el nivel de liquido, el capacitor se forma por
la pared dei tanque y un sensor aislado montado en el tanque © en la pared de éste. En el
caso de que el tanque no sea conductor, No ocasiona problemas ya que por ejemplo para
tanques de plastico se puede colocar una tuberia metalica airededor del sensor o una

famina metalica fuera de! tanque.
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Dado que todos los liquidos tienen una constante dieléctrica mayor que la del aire, la
capacitancia del sistema siempre seré mayor cuando el sensor esté compietamente
cubierto con el liquido que cuando esté cubierto parciaimente o totaimente expuesto al aire

como se muestra en la figura 2.3.

C 1 1

Fig. 2.3. — Método de medicion de nivel por capacitancia

Este método de medicion estd basado en el cambio en capacitancia. Se coioca el
capacitor en un circuito de comente altermna de alta frecuencia de manera tal Que el cambio
en capacitancia, qQue representa el cambio en nivel, pueda convertirse en una senal
eléctrica. Un capacitor en un circuito de corriente directa tendra una resistencia infinita,
mientras que en un circuito de cormiente alterma la resistencia especifica se conoce como

reactancia.

2.2.1 EL CONCEPTO S.D.M (SUPERFICIE — DISTANCIA ~ MONTAJE)

Este concepto es un auxiliar en el diseMfo de un sistema de medicidn capacitivo © en |a
resolucion de un probiema en un sistema existente. Estos tres factores (SDM) son la clave

para un sistema de medicién capacitiva correcto.
TESIRCON ]
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Superficie i
A oA

El cambio en capacitancia es usualmente muy pequefio cuando se usan liquidos con una
baja constante dieléctrica y en aplicaciones donde el sensor es cubierto muy poco por el

liquido. El cambio en capacitancia puede incrementarse simplemente aumentando el area
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de la superficie del sensor. Una simple piaca, tira o persiana puede unirse a un sensor
parciaimente aislado como se muestra en las figuras 2.4 a —c¢

Areas de superficie

Fig. 2.4 — Diferentes ejempios de @areas de superficie en sensores

Para liquidos conductores que tiemen una alta constante dieléctrica no se requiere

aumentar el area de superficie.

Distancia

Disminuyendo la distancia entre las superficies capacitoras (sensor y pared dei tanque)
puede aumentarse la capacitancia. Ya sea se puede variar la capacitancia disminuyendo
dicha distancia © aumentando ia superficie del area de (0Ss sensores.

Montaje

En caso de que se maneje dentro de un tanque un liquido que forme sedimento, las
posibilidades de que se deposite sedimento en el acoplamiento son muy altas haciendo
muy sensible al sensor tal y como se muestra en la figura 2.5 a), por ejemplio donde ia
relacion D/d es mas pequeia. Por_tal razén, se puede evitar un incremento en la
capacitancia por contaminacion del acoplamiento haciendo el sensor parciaimente inactivo

como se muestra en la figura 2.5 b).
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Fig. 2.5 — Diferentes tipos de montajes en funcion de la relacion D/d

Las caracteristicas para el uso de este método son:

e Apto para usarse en liquidos y sdlidos a granel.
e Adecuado para medios altamente corrosivos.
Su aplicacidn es limitada a productos de propiedades eléctricas variables.

2.3 METODO POR RADIACION GAMMA

E! método para la deteccion y/o mediciéon de nivel de flujo se logra emitiendo un rayo de
radiacion gamma (siendo éste conocido como la fuente de rayos gama "F”) y colocando
enfrente de la fuente un detector de rayos gamma “D” tal y como se muestra en la figura
2.6, el cual convertira la sefal recib:da para transmitifa a un elemento de medicion,

relevador o transductor.
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Dteccitn de nivel Madickin de rdeel

Fig. 2.6 — Método de deteccion y/o medicidn por rayos gamma

Cuando el tanque esta vacio se debe ajustar la fuerza de Ia fuente de radiacion con el fin
de que el detector transmita justo jos puisos suficientes al amplificador para energizar el
instrumento de deteccién o medicion (por ejempio un relevador). A medida que sube el
nivel del liquido y se vaya obstruyendo el rayo gamma, la radiacion se atenuara y por lo

tanto el detector ya no transmitira suficientes pulsos haciendo que el instrumento medidor o

el relevador se desenergice.

Este método de medicion de nivel a través de radiacion gamma se emplea en situaciones
en que los sensores u otros transductores NoO puedan colocarse dentro de un tanque por
tratarse de liquidos muy corrosivos o extremadamente adhesivos o se trabaje bajo

condiciones extremas (presiones o temperaturas muy afltas).

En este tipo de equipos se empiea radiacidn gamma pura que Nno puede contaminar ni

afectar el liquido de forma alguna. Este método de medicion de nivel puede utilizarse, por
tanto en industrias de alimentos o bebidas sin incurrir en riesgos. En la figura 2.7 se

muestra un ejempio de deteccion de nivel en el control del lenado de una botella de bebida

gasificada, la cual produce espuma al ser lienada.
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Figura 2.7 - Deteccion de nivel de flenado en una bebida gaseosa

De donde:

1 = Emisor de radiacion por sobrellenado
2 = Receptor de radiacion por sobrellenado
3 = Emisor de radiacion para sublienado

4 = Receptor de radiacion por sublienado

Las caracteristicas para el uso de este método son:

Es adecuado para varios tipos de liquidos.

Puede montarse sin causar ninguna obstruccion.

Los elementos de radiacion gamma no requieren modificacion alguna en el tanque.
Se debe contar con el espacio extemo al tanque para su instalacion.

Se requieren medidas de seguridad especiales debido a la radiacion gamma.

Es un sistema relativamente caro.

2.4 METODO POR ULTRASONIDO

El método por ultrasonido se puede utilizar tanto para la deteccidn como para la medicion
de nivel, de acuerdo con 10 expuesto en la seccion 1.1.3; en deteccion de nivel se utiliza la
atenuacion o absorcién de la sefal ultrasonica, mientras que en medicion de nivel se basa

en el reflejo de una senal sonora y su tiempo de viaje.
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Deteccién de nivel limite

Si el sistema se empilea para deteccion de nivel limite en sdlidos a granel © en liQuidos, se
utiliza un transmisor (T) ¥y un receptor (R) como lo ilustra la fig. 2.8. La membrana
transmisora envia una vibracion a la columna de aire entre transMisor y receptor, Que & su
vez ocasiona que ja membrana receptora vibre a la misma frecuencia, siempre que no hay
un producto que impida esta comunicacion.

T

D
>3 ) ) oA

ultrasonido

Fig. 2.8 - Método de deteccion de nivel por ultrasonido

Ademas del hecho de que un sistema de deteccién uitrasonico no tiene partes moviles y no
entra en contacto con el producto, la mayor ventaja comparada con otros sistemas
similares es que cualquier contaminacion por polvo o humedad no tiene efecto en el

sistema.

Medicién de nivel :
i

Vo
En el sistema de medicion de nivel con uitrasonido, el principio Tie operaciéon, como se
menciond en la seccién 1.1.3, se basa en la medicion del tiempo de viaje de una sedal
sonora transmitida desde e! sensor y recibida por el mismo sensor un tiempo después de
ser reflejada por la superficie liquida o sélida, como se muestra en {a figura 2.9.

La figura 2.9 ilustra las diferentes distancias involucradas en la mediciédn de nivel por eco.
Las distancias £ = vacio y F = lleno, las conoce el usuarno y se indican en el amplificador

para fines de calibracion. La distancia que va a viajar el pulso es 2xD y la distancia M
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también se ilustra en dicha figura. Z es una distancia especifica para cada tipo de sensor,

normalmente variaentre 3y 12 cm.

Fig. 2.9 — Método de medicitn de nivel por ultrasonido

La altura reatl del nivel del producto se representa finaimente mediante ia formula 2.1;

H%=-(E—_—IZ:££><100 Formula : 21

El tiempo de viaje de un pulso sonoro es una medida directa de la altura del producto en un
tanque o silo, ya que la distancia recorrida por el pulso en metros, es igual al tiempo de
recomdo en segundos, multiplicado por la velocidad del sonido en metros por segundo,

siempre y cuando viaje a través del aire.
E! sonido viaja a una velocidad de aproximadamente 331 m/s en el aire, a 0 °C. Esta
velocidad es independiente de ia presion del aire, pero es dependiente de la temperatura

del mismo.

Si se cambia el medio a través del cual viajan las ondas sonicas (gases O vapores), la

velocidad de estas ultimas también variara.

2D
»

4 Formula : 2.2

De donde:
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t = Tiempo de viaje [seg]

D = Distancia recorrida [m)]

v = Velocidad del sonido en el medio [m/s]

En la practica, se utiliza una frecuencia de 2-10 Hz. dependiendo de |la distancia maxima a

medir.
Supresién de ecos erréneos

La sefial ultrasdnica empleada para medicidon de nivel! puede ser reflejada por entradas al
tanque, vigas de refuerzo, juntas de soldadura, escaleras, etc. Para evitar !a maia
interpretacién, estos ecos equivocos pueden suprimirse mediante ia programacién del

equipo de medicion.

Si la senal reflejada es Io suficientemente fuerte, el receptor seguira el eco verdadero, sino

el receptor seguira buscando la sefial hasta encontrar el eco real.

Montaje

El sensor debera montarse en una posicion tal que no haya obstrucciones entre la
superficie del producto y el sensor. Escaleras de acceso, elementos de inmersion,
agitadores, entradas de bombas 0 un flujo de producto cayendo pueden producir ecos de
interferencia. Frecuentemente estos pueden evitarse escogiendo una colocacion diferente.

La union entre el soporte y el techo del tanque debera estar libre de rebabas de soldadura
que pueden interferir con la senal. En la mayoria de los casos la distancia sera muy
pequeia para que haya interferencia directa con el eco, como seria dentro de la zona M,
aunque si tal eco de interferencia se refleja dos veces, también puede evaluarse como un

eco real.

LLas diferencias de temperatura entre el! producto y el ambiente pueden rapidamente
resulitar en la formacion de condensacion en el techo del tanque, el soporte y el sensor.

Esta condensaciéon no ocasiona problemas en el caso de soportes de diametro grande.
Los soportes pequefios pueden mantenerse libres de condensacién por ventilacion natural,
aislamiento térmico © cailentamiento. Las gotas de condensado en la membrana
normaimente no interfieren con la medicion, aunque pueden producir una zona M

ligeramente mas larga y reducir la eficiencia de recepcion.




Si no se puede encontrar un lugar optimo para instalar el sensor, el rango aceptable de
interferencia dependera de ias otras condiciones de medicion tales como distancia a medir,
ecos de imerferencia, llenado de producto, formaciéon de condensado y cambios de

reflexion.

Se debe aclarar un punto adicional respecto a ia posicion del sensor y |la reflexion cero. Si
el fondo del tanque es de forma concava O si una pared se encuentra en un angulo, el
pulso sonoro sera reflejado de esa superficie con ese mismo angulo (el angulo de
incidencia es igual al angulo de refiexiéon) y no regresara eco alguno al sensor. Esto
causara que el ampiificador emita una sefnal de alarma o que emita una sefal maxima. En
este caso hay peligro de que el eco de interferencia sea visto como un eco de la superficie
del producto. En la mayoria de los casos este probiema se puede resolver insertando un
pequefio plato reflector al fondo de un tanque de liquido o colocando el sensor tal que
reciba eco del fondo del tangue. La seleccion correcta de sensor y su posicion pueden

decidirse una vez que estas condiciones de operacion y montaje se hayan examinado

detenidamente.
Aplicaciones y calibraciéon

Los sistemas ultrasonicos pueden utilizarse en una amplia variedad de aplicaciones, desde
medicidon de cambios en nivel del agua de 10 cm. para medicién de flujo en canales
abiertos, hasta la determinacion de la cantidad de producto en un silo de cemento de 60 m.
Es claro que con tantas aplicaciones diferentes, se requieren varios tipos de
Para e! primer ejempio con pequenas

de alto.
sensores y los correspondientes amplificadores.
variaciones en nivel y una superficie liquida sin perturbaciones, el aspecto mas importante

de la medicion es la exactitud. Mientras que en el segundo ejemplo, involucrando la
medicion de grandes distancias en condiciones muy desfavorables que incluyen ruido,
polvo, llenado, interferencia y otros factores desconcertantes, se requiere que el sistema

proporcione resultados confiables en condiciones criticas.

2.5 METODO POR MICROONDAS

E! nivel de un producto en un tanque puede detectarse mediante un transmisor y un

receptor de microondas.
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Este sistema de deteccion de nivel consta de un transmisor, un receptor y una unidad con
una fuente de excitacioén y un relevador, COmMo se muestra en la fig. 2.10.

Fig. 2.10 - Sistema de deteccion de nivel por microondas

Un transmisor genera microondas en una cavidad conocida como resonador de cavidad.
Un diodo Gunn y el resonador de cavidad forman un circuito de resonancia con una
frecuencia tipica de 5.8 GHz. (existen otros eqQuipos Que operan a mayores frecuencias).
Esta sefial de alta frecuencia se transmite en pulsos discretos con una frecuencia de pulso

de 1 KHz.

Operando en intervalos cortos, el diodo Gunn puede generar una serial mas poderosa que
si operara continuamente. Una apertura en la cavidad de resonancia esta conectada
mediante una guia de ondas rectangular a una antena en forma de embudo. La antena
asegura que el campo electromagnético en la guia de ondas se transfiera al espacio libre, y
el tamafio de la antena determina el angulo deil rayo.

Una antena bien disefiada evita peérdidas de radiacion. La sefal de la antena y de la
cavidad de resonancia es recibida por otro tipo de semiconductor en el receptor, conocido
como diodo Schotky. Cuando el rayo es interrumpido por amortiguamiento o absorcién
debida a la presencia de producto, el amplificador localizado en el receptor desenergiza un
relevador. La longitud a la que ias microondas son amortiguadas por un producto depende
de su permisividad relativa (capacidad de absorcion de las microondas). Entre mas alta sea
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esta permisividad relativa, mayor es el amortiguamiento de las microondas para un mismo
espesor de material.

La tabla 2.1 indica el espesor de materiales que reducen el rango de microondas a la

mitad.
Material Espesor Comentarios
Vidrio 7.44 mm Dependiendo del contenido de
__plomo
Suifato de bario 44 mm
Asbesto 76 mm
Triplay 100 mm Dependiendo del contenido de
humedad
Madera 230 mm Dependiendo del contenido de
humedad
Plastico 4 mm
antiestatico
Hule 40 mm Dependiendo del contenido de negro
de humo

Tabla 2.1- Espesor de materiales

Los plasticos no conductores tales como el PVC, polietileno, PTFE (tefion) y poliéster
tienen un efecto de amortiguamiento insignificante. El sistema de microondas es, por tanto,
adecuado para deteccion de nivel no invasiva en contenedores plasticos cuyas paredes

sean de varios centimetros de espesor.
Los materiales conductores reflejan la radiacidon bajo las mismas reglas que |los rayos de
luz, esto es, el angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion. Aigunas veces se

emplea mas de un reflector como se muestra en la figura 2.11.

Fig. 2.11 - Sistema de deteccidon de nivel por microondas, con reflector (R)
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Debera tenerse en cuenta que cada reflector absorbera aproximadamente 10% de la
energia radiante. El reflector debera tener un tamafio adecuado a la distancia

sensor/receptor de acuerdo a la Tabila 2.2

Distancia (m) Tamano minimo del
reflector (mm)
0.5 200 x 200
1.0 400 x 400
2.0 800 x 800

Tabla 2.2 - Tamarno de reflectores recomendados

Un objeto - también requiere un tamafo minimo para interrumpir el rayo de radiacion,

dependiendo de la distancia entre transmisor y receptor. (Véase la tabla 2.3)

Distancia en::) los sensores Tamadio minimo de objetos (mm)
2 100 x 100
3 150 x 150
4 200 x 200
5] 250 x 250

Tabla 2.3 - Tamafo de objetos detectabies

Generalmente, l|las microondas no son afectadas por variaciones de humedad y

temperatura, vapor, niebla o sequia.
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Dado que las microondas estan polarizadas, el transmisor y el receptor siempre deberan
estar en el mismo plano. Ei transmisor y el receptor deberan estar directamente opuestos
uno de otro para un rango éptimo de deteccién de sedal.

El transmisor y el receptor no deberan estar montados en un iugar con vibracion fuerte.

Deberan eliminarse reflejos contaminantes, por ejemplo, si se van a medir grandes
distancias, el sistema ha de estar alejado al menos 1 m de cualquier superficie.
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Dado que las microondas se reflejan de las superficies metidlicas pero atraviesan plasticos,
se deben usar ventanas de plistico para sensores montados en tanques de metal o silos.

Las caracteristicas para el uso de este método son:

Deteccion de nivel en materiales a granel y liquidos en contenedores o tanques de
plastico.

Deteccion de nivel de materiaies a granet con particulas grandes en contenedores
abiertos ©c camiones. La parte supenior de la montaa de producto se detecta
colocando el transmisor y receptor amiba del borde del contenedor.

Dispositivos de segurnidad para montacargas en plataformas de carga y descarga,
tuneles, etc.

Monitoreo de claros de altura bajo puentes, etc.

Monitoreo del contenido de cajas, botellas y tarimas.

Deteccion de obstrucciones en tubos y salidas, deteccién de limite superior maximo
en prensas de desperdicio de papel, plastico y textiles.

2.6 METODO POR PRESION

Como se menciond en la seccion 1.1.4, este método se basa en la medicion de ia presion
hidrostatica producida por una coiumna de liquido a una altura dada. Si la gravedad
especifica del liquido a medir no cambia, la Unica variable en el sistema es la altura. La
presion sera entonces directamente proporcional a fa altura de la columna de liquido dentro

del tanque, como se ilustra en la figura 2.12.

Figura 2.12 - Medicion de la presion hidrostética ejercida por la columna de! liquido

39




Despejando la altura (h) de la férmula 1.3 obtenemos la formuia 2.1 siguiente:

_r-r)
=

h Formula : 2.1

De donde:

Py, = Presion en la superficie (Pp = O para tanques no presurizados) [Pa]
P = Presion hidrostatica que ejerce la columna de liquido + Po [Pa]

p = Densidad del fluido [Kg/m?]
g = Aceleracion de la gravedad [m/s?]
h = Altura de la columna del liquido [m]

El diagrama también muestra que la presion medida es igual a la presion de la columna de
liquido mas la presion de superficie. La presion de superficie en tanques abiertos a la
atmosfera es igual a cero. Si la presién en la superficie del liquido es mayor que la presion

atmosférica, la presion total sera mayor que la de la columna de liquido.

Aplicacién practica

Los sensores de presién consisten en una membrana sensitiva conectada mecanica o
hidraulicamente a un transductor, generalmente del tipo semiconductor. El corazén de este
sensor consiste de un substrato muy delgado que tiene varias resistencias montadas.
Estas resistencias actuan como medidores en una configuracion de puente de Wheatstone.

También se incorporan resistencias para comreccion por temperatura. La presion del liquido
es transmitida mediante una membrana flexible muy resistente a través de una cantidad
muy pequefia de liquido de transmision (generalmente lubricante de silicon) al transductor,

como se muestra en la fig. 2.13.

LN

—
o = ¢ —S{EFe]

e

Figura 2.13 Esquema interior de un sensor de presion
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De donde:

Presion de proceso
Membrana

Liquido de transmision
4 = Transductor

nuu

1
2
3

Al modificarse la presion se produce un cambio en la configuracion de las resistencias en el
transductor y por tanto también varia la resistencia a través del! puente. Esta variacién en
resistencia se convierte en sefal de medicion que se transmite a un amplificador de
medicion remoto que suministra una salida de 0-20 o 4-20 mA para su lectura directa o

procesamiento paosterior.

El transductor de presion puede montarse en distintos tipos de sensores de presion, o que
permite elegir el mas adecuado a las condiciones especificas de cada proceso. Dado que
el movimiento de la membrana es soéioc del orden de unas pocas micras, el transductor
semiconductor es extremadamente insensible a la acumulacion de suciedad o producto,
aun en articulos tan viscosos como mayonesa, aceites, grasas, pintura, latex, lodos y

aguas de desecho.

Se recomienda un montaje superior o lateral para fines de monitoreo y calibracion, ya que

se puede trabajar en el sistema sin interrumpir el proceso.

Aplicaciones

Los sensores de presion son empleados en muchas ramas de la industria como medidores

de nivel en tanques abiertos o presas. Pueden suministrarse para niveles de O-1 m de
L os sensores de presion no
son

columna de agua hasta O - 160 m con indicacion de 0 - 100%.
son sensibles a cambios en conductividad © composicion de producto, pero si
sensibles a cambios en gravedad especifica de! producto ya que aunque se utiliza para
medir nivel, en realidad mide presion. Esto es una ventaja en casos en los que se requiera

medir peso.

La medicion de presion diferencial ademas de utilizarse para determinar nivel en tanques
presurizados, también se empiea para indicar el grado de ensuciamiento de un filtro. Si el
filtro esta limpio habra diferencias despreciables en la caida de presion a traveés del filtro. A
medida que el filtro se obstruya, la presion antes del fiitro sera cada vez mas grande que la

de atras del mismo a consecuencia de la disminucion del flujo.
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Para aplicacién en productos corTosivos donde |a unidad de acero inoxidable estandar no
sea suficientemente resistente, en el mercado se encuentran versiones en otros Mmateriales
con bases de montaje y bridas de plasticos resistentes a la comosion.

Si estos modeios especiales no cumplien con los requerimientos anticorrosivos, la solucién
sera usar el principio de tubo de burbujas, el cual se muestra en la figura 2.14.

Figura 2.14 - Medicion de nivel por el método indirecto de tubo de burbujas

En este caso se recomienda sumergir un tubo hecho de un material plastico resistente a la
corrosién y conectar el otro extremo a un compresor pequefo y una valvula reductora. El
compresor ejercera justo la presion suficiente para exceder la presion de la columna de
liquido, ocasionando el escape de burbujas. Esto provocara una presion posterior en el
tubo igua! a la presion ejercida por la columna del liquido. Esta es una forma de medir el
nivel del liquido sin que el equipo entre en contacto con el mismo, siendo posible eliminar el

problema de la corrosividad.
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2.7 METODO POR PRINCIPIOS ELECTROMECANICOS

Los sistemnas de medicion de nivel basados en la conductividad o capacitancia del producto
o en su densidad reilativa, empleando desplazadores o meétodos de presion pueden ser
menos confiables en sdlidos a granel debido a los efectos de diferentes condiciones
variables, estos efectos pueden ser:

1. Cambios en el contenido de humedad o composicion de un producto que alteren sus

propiedades eléctricas.
2. Cambios en |a densidad relativa y ia densidad total debido a que el asentamiento del

producto afecta sus propiedades mecanicas.

Adicionaimente a los factores mencionados, la presencia de espuma, turbulencia, burbujas
de aire y particulas suspendidas, asi como una alta viscosidad también deben tomarse en

cuenta.

A través de los anos, se han desarroliado cuatro tipos de sistemas de medicion para hacer
frente a estos factores. Estos son:

a) Interruptores de medicion de nivel basados en vibracion mecanica y resonancia.

b) Interruptores de nivel rotativos.

c) Sistemas electromecanicos de plomada.

d) Sistemas de flotadores y sistemas servo-balanceados.

2.7.1 DETECCION DE NIVEL EN LiQUIDOS EMPLEANDO RESONANCIA DE
DIAPASONES VIBRATORIOS

El interruptor de nivel limite vibratorio consiste de un dispositivo compacto formado por un
diapason simétrico de 100 mm de largo cuyos dientes son mas anchos en los extremos.
En la base cuenta con una membrana de 1 mm de ancho que forma parte del dispositivo
de montaje de forma que Gnicamente una sola unidad se introduce en el procesoc mismo. El
diapason es excitado por un cristal piezoeléctrico que vibra a una frecuencia de resonancia

de 400 Hz en el aire.

E! diapason esta disefnado de tal forma que al sumergirse en liquido habra un cambio en su
frecuencia de resonancia e! cambio en la frecuencia se compara contra el valor de
referencia y en funcion de la configuracion del interruptor, se energizara o desenergizara

un tiristor. ; e
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Una de las principales ventajas de este sistema de deteccion de nivel es que el no tiene
partes moviles por 10 Que NO requiere Mantenimiento y que la carga externa puede ser un
relevador directo, un indicador luminoso © una alarma, siempre que la cormmiente No exceda
350 mA. para voltajes de alimentacién mayores a 24V y de 200 mA para un voltaje de

alimentaciéon de 24 V.

Aplicaciones

En general el diapason puede emplearse con todos los liquidos, jarabes, salsas y
suspensiones siempre y cuando el acero inoxidable 316 sea aceptable, la temperatura del
producto no exceda 150 °C y la presion del proceso no exceda 25 bares.

2.7.2 DETECCION DE NIVEL EN SOLIDOS A GRANEL UTILIZANDO EL DIAPASON

El producto consiste en el mismo diapasdén pero con dos cristales montados en una
membrana central. Uno de estos cristales se controla por un oscilador que causa que el
sistemna tenga resonancia cuando el diapason esta libre de producto.

Como resulitado de la resonancia en ia membrana, el segundo cristal producira un voltaje
pequenco que se transmite a un interruptor amplificador. Cuando e! producto amortigua la
vibracion del sistema, el segundo cristal no produce mas voltaje y el amplificador cambia de
estado. El diagrama de un interruptor de nivel para sélidos se muestra en la figura 2.15.

tad

Membrana Cristaies

Figura 2.15 - Interruptor de nivel vibratorio

Dada la relativamente baja fuerza necesaria para amortiguar la frecuencia de resonancia,
el diapason vibratorio para deteccion de solidos a granel es capaz de detectar niveles en
productos con muy bajas densidades, tanto como 30 kg/m>.



La diferencia entre el diapas6tn vibratorio para materiales a granel! y el vibratorio para
liquidos es que el primero detecta un cambio de amplitud mientras Que en el segundo un

cambio de frecuencia activa el interruptor.

Aplicaciones

Para detectar niveles limite en granulos de poliestireno y otros plasticos, leche en poivo,

detergentes, aserrin, etc.

2.7.3 SWITCHES DE NIVEL ROTATORIOS PARA MATERIALES A GRANEL

El momento de inercia de una paleta giratoria cambia dependiendo de si ia paleta esta en

aire o en contacto con un producto.
Aplicacion préctica

Un pequeio motor sincréonico con transmision hace que una paleta montada en una filecha
gire dentro de un silo. Cuando la paleta encuentra resistencia del producto, la transmision
que esta montada en un cojinete se mueve. Los microswitches localizados para detectar
éste movimiento cambiaran de estado. Cuando el producto ya no ejerce resistencia contra
la paleta, la transmision regresa a su posicion original y el contactor restablece el motor

mientras que otro indica el cambio de nivel, ver la figura 2.16.
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Figura 2.16 Interruptor de nive! de paletas
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Este medidor de nivel se utiliza en casos en que la acumulacion de producto es probabile

ya que no es sensible a ella.

2.7.4 SISTEMAS ELECTROMECANICOS DE PLOMADA

Una plomada se hace descender desde la parte superior de un silo hasta la superficie de
un producto. La diferencia con la altura del silo en vacio ser#é el nivel de producto.

El medidor consiste de un peso sensible suspendido dentro del silo en un cable enroliado
en un riel Mmotorizado y un contador de puisos que permite conocer la distancia recorrida
por el peso suspendido (plomada). La figura 2.17 presente un esquema de un medidor de

nivel electromecanico por plomada.

f

Contador

Figura 2.17 - Medidor de nive! electromecanico por plomada

Cuando se arranca el equipo manualmente (o automaticamente mediante un relevador de
tiempo) el contador de puisos se restablece a ia altura total del silo y el motor baja un peso
sensible. Una rueda medidora envia un pulso por cada centimetro que el peso viaja, que
se resta de |a lectura en el contador. Cuando el peso entra en contacto con la superficie
de! producto, el cable se afioja lo que ocasiona que el motor pare. El contador de pulsos
para y el cable se vuelve a enroliar en el riel. E! peso entonces se mantiene en la parte



superior del silo y el contador se mantiene en ia ultima medicién de altura hasta que se de

una senal de que la medicion se repita.

Estos equipos se utilizan para grandes distancias y son capaces de medir hasta distancias

de 70 m.

El cable puede ser de acero inoxidable de alta resistencia a la tension para condiciones
dificiles (gran altura, materiales “sucios”) O de baja resistencia para condiciones no
demandantes. El cable se utiliza para caliza, grava, carbén, minerai de fierro, etc. Modelos

con cuerda pueden empilearse para harina, granos de plastico, cemento, etc.

Se utilizan diferentes formas de los pesos segun el tipo de producto en el silo: acero,

flotador, bolsa de lino, paracaidas, etc.

A pesar de que el numero de partes moviles es bajo (la rueda medidora y el riel del cable)
el equipo requiere de mantenimiento considerable. Este equipo es adecuado y economico
para medicion de material a granel y liquidos en silos altos y tanques. Su exactitud de +/-

100 mm.

Los criterios para seleccionar el modelo apropiado son:

a) Temperatura ambiente maxima

b) Presion maxima

c) Productos permisibles

d) Categoria de inflamabilidad en atmoésfera

e) Lectura requerida en decimetros, centimetros o analoga
f) Accesorios opcionales requeridos

g) Altura a medir

2.7.5 SISTEMAS ELECTROMECANICOS PARA MEDICION DE NIVEL EN LiQUIDOS

El sistema del fiotador para mediciéon de nivel se empiea generaimente en grandes
tanques. Provee una altemativa para los laboriosos y frecuentemente peligrosos métodos
manuales. Estos sistemas son operados en forma totalimente mecanica y existen otros
mas avanzados qQue utilizan servo balanceadores. Este arreglo se muestra en la figura

2.18.

TEQTC AN [
- RS CON {
i




Figura 2.18 - Sistema del flotador para medicion de nivel

En el sistema puramente mecanico, un fiotador relativamente grande se mueve hacia arriba
y hacia abajo con el nivel del liquido almacenado gracias a dos cables montados en un
sistema de anillos guias. Los cables se encuentran firmemente anclados al fondo del
tanque y se mantiene en tension permanente por dos tensores montados en la parte

superior del tanque.

En lugar de los cables guia, puede emplearse un flotador pequefio en un tanque. EIl
flotador esta conectado al instrumento indicador (fuera del tanque) por un cable de acero

inoxidable en poleas.

El indicador tiene una polea manejada por resortes que mantiene el cable bajo tension
enrollandoio hacia armiba a medida que el fiotador sube. E!l cable esta perforado y mueve

un medidor de engrane. Un sistema de engranes conecta la rueda medidora con el

indicador.

L a exactitud del sistema es relativamente alta, 0.5 mm +/- 0.15 %/m del nivel medido. La
tension ejercida por la polea sobre del cable varia a medida que el nivel sube y baja, esto

compensa automaticamente la variacion aparente en peso del cable cuando es

[

rembobinado.
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Si los indicadores pueden situarse en ia tapa del tanque, el sistema tendra mayor grado de
exactitud, ya que no se requieren poleas y el cable es mas corto.

El sistema puede ampliarse para incluir una alarma y un transmisor analogo. Estos estan
conectados al instrumento a través de una flecha y suministran entre 2 y 6 contactos de
alarmas ajustables a través de todo €l rango y/o una salida analoga de 0-500 Ohm, 0-20 6

4-20 mA.

El sistema de mediciéon servo-balanceador consiste de una servo unidad y un indicador
montado en un tanque, un flotador, suspendido por dos cables de acero inoxidable,
descansando en el liquido y un instrumento indicador remoto. Adicionalmente a los datos
de nivel, la unidad indicadora también tiene la facilidad de procesar datos de temperaturas
del tanque gracias a un sensor de temperatura y transmitir estos datos a un indicador
remoto. La medicién de la temperatura se utiliza para compensar por la expansion del
producto cuando se requiere una medicion de nivel muy exacta.

La exactitud de este sistema es 1 + 0.005 L mm, donde L es el nivel medido en metros.
Este alto grado de exactitud se logra a través del uso de un sistema de deteccion de
resortes que puede mostrar una diferencia en fuerza en el flotador de +/-2.7g. Esta

exactitud es la misma para lecturas remotas empleando un microprocesador y el sistema

de transmision digital.

e
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CAPITULO 3

METODOS DE DETECCION Y MEDICION DE FLUJO

Los elementos medidores de flujo, también conocidos como medidores de caudal,
determinan el volumen o la masa que fluye o pasa por un punto dado en un cana! o
tuberia, siendo utilizados tanto en liquidos como en gases, entendiendo que también
pueden ser medidas las mezclas de gases con liquidos o vapores. Este flujo o movimiento
de volumen es originado por un par de razones, siendo éstas: la caida del fluido por
gravedad o por fos diferenciales de presion existentes dentro de una tuberia. Estos
diferenciales de presion o la accion de la gravedad provoca un movimiento en el fluido a
una cierta velocidad, la cual e@s un indicador del caudal o flujo, ya que sabiendo la velocidad
del liquido o gas y el area transversal por la que circula el mismo se puede determinar el

flujo volumetrico, el cual es expresado con la férmula 3.1:

[O=veaAa Formula :3.1|

De donde:

Q = Flujo en el Canal o Tuberia [m?¥/s].

v = Velocidad del fluido [m/s].

A = Area transversal por la que pasa el fluido [m"'].

Se han desarrollado multiples medidores de filujo para sistemas en ios que se tienen
tuberias cerradas sobre las que se cofocan estos instrumentos. Los medidores de flujo se

clasifican como se muestra en la figura 3.1.
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Orificio
(Diferencial de Presion Tubo Ventuni
Tubos o Boquillas
Tubos Pitot
Engranes
Medidores de Desplazamiento Positivo Pistones
Lébulos
Diafragmas
Coriolis
Medidores de Masa Doppler
Térmicos

Fiujo o Caudal

kVelocidad

Fig. 3.1 - Clasificacion de los medidores de flujo

En las uitimas décadas se ha ido revolucionando el campo de la medicion de flujos por

varias razones:
e [ncrementos de costo en energéticos originando que en las piantas se lleve a cabo
mejoras sustanciales en los procesos productivos.

s Incrementos en Ilos costos de mano de obra versus la disminucién por
automatizacion. Lo cual ha motivado el desarrollo de medidores de fiujo que puedan

arrojar lecturas o senales que entiendan los elementos controladores de los

procesos.
Mejoras en la seguridad de los equipos de manera que se reduzcan accidentes

humanos o de danos ecologicos, ademas de los econémicos. Esto propicia que se
coloquen mas y mejores elementos de medicion en los procesos.

Para sistemas tan simples como el probar la eficiencia volumetrica de una bomba
impulisora del fluido o el encontrar fugas del mismo dentro del sistema.

e Porque permite tener una mayor precision en el mezclado continuo.

Por todas estas razones se requieren tener elementos medidores de flujo que sean mas
precisos y en cierta manera autocalibrados, los cuales proporcionen como salida sefates
eléctricas que puedan ser entendidas por los controladores de procesos. Han sido
estandarizadas las sefales eléctncas de salida de manera que se tenga una
reglamentacion en la construccion y utilizacién de estos aparatos y se ha expandido el

numero de competidores en el mercado de elementos medidores de nivel y flujo,




repercutiendo en economias de escala que finalmente abaratan los precios de los mismos
en el mercado, de manera qQue la tecnologia se hace mas asequible a todo tipo de

empresas.

Los medidores de flujo (volumeétrico y masico) mas comunes seran descritos a
continuacion, dependiendo de si son usados para medir liquidos o gases. Como principio
general es mas sencillo el medir el flujo de un liquido a través de una tuberia, debido a su
propiedad de incompresibilidad, no siendo igual de sencillo cuando se quieren medir los

flujos de gases O vapores, ya que éstos son compresibles.

3.1 MEDICION DE CAUDAL O FLUJO

Primeramente se define el concepto de caudal o flujo volumeétrico como:
“La medida del volumen de fluido que pasa por un punto dado en un tiermmpo determinado.”

Siendo afectado por la velocidad que lileva el mismo fluido. Esta velocidad esta definida

como:

“La rapidez prormedio de las particulas de un fluido al pasar por un punto determinado.”

O lo que es lo mismo:
“La distancia prornedio que viajan las particulas por unidad de tiempo.~

Con el entendimiento de este concepto, se puede mencionar que para seleccionar un
medidor de caudal que se use en una aplicacion especifica, se deben observar las
condiciones de disefo para hacerio compatible con el fluido y el arregio en donde se
colocara, ademas de que los distintos fabricantes de medidores utilizan distintos principios
fisicos para obtener la medida del caudal. Por ejemplo, existen factores que afectan al fiujo
en los liquidos, los cuales son: la viscosidad, la densidad y el coeficiente de friccion del
liquido al entrar en contacto con la superficie interior de la tuberia. No todos los liquidos, ni
todos los gases, ni todos los vapores se comportan de la misma manera y mucho menos si
se emplean bajo distintas condiciones de operacion como son: presion, temperatf.lra y

velocidad.
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Los medidores de flujo mas comunes son los: Electromagnéticos, de Vortices y de
Desplazamiento Positivo, siento estos mencionados en los siguientes puntos de este

apartado.

3.1.1 MEDICION POR ELECTROMAGNETISMO

Los elementos medidores de flujo mediante electromagnetismo son aquellos en ios cuales
se aplica un campo magnético alrededor de la superficie por la que fluye un producto,
teniendo un sensor que recibe una sefial (voltaje) desde el liquido que esta fluyendo, asi
como un amplificador de la sefal que convierte a ésta en una corriente normalizada de
salida o en puisos por unidad de volumen o por unidad de tiempo.

Estos elementos medidores utilizan como principio basico de medicién a la L ey de Faraday,
la cual dice que si un conductor (el liquido) es movido o desplazado dentro de un campo
magnético, un volitaje en dicho conductor es generado, es decir, 10 que se expresa

matematicamente en la formula 3.2.

[U.=B+sL=v Formula :3.2|

De donde:

Ue = Voltaje Inducido {V]

B = Fuerza del campo magnético o induccion [A]

L = Largo del conductor (distancia entre electrodos) [m]

v = Velocidad del conductor (velocidad promedio del fiuido) [m/s]

En el caso de la medicion magnética, el conductor es el mismo liquido que fluye en una
tuberia, de forma que la medicion se lleva a cabo al momento que se colocan dos bobinas
o polos a ambos lados de una tuberia los cuales son energizados con una corriente alterna
(AC) o con una cormrriente directa (DC) con una sefal de pulsos. El campo magnético
inducido por las bobinas, que se encuentran en los extremos de la tuberia, produce un
voitaje en el liquido conductor, el cual es recuperado mediante dos electrodos aislados que
se conectan a un multimetro o elemento de control y a su vez en un amplificador de senat,
quedando el eje de los electrodos, el campo magnético y la direccion del flujo de forma
perpendicular uno con los otros. El aislante interior del tubo evita que fluya la cormiente a
través del cuerpo de ia tuberia, por io que se mide el voltaje inducido en el liquido. Un

bosquejo de este arregio se muestra en la figura 3.2.
53




Alslaste
@tdéctrice

p

Uggl=)

Fig. 3.2 - Principio de operacion del medidor electromagnético

El voltaje que se induce entre ios electrodos es directamente proporcional a ia Induccién B,
a la velocidad del flujo conductor v y a la distancia que existe entre ios electrodos L. Al
considerar que la Induccion 8 y la distancia entre los electrodos L es constante, se puede

re-escribir la formula 3.2 en los términos de la formula 3.3:

S7 v=K
A
U, = B‘—K,.—4 Formula 3.3
D" s

De donde:

D = Diametro intermo del tubo [m]

B = Induccién [A]

v = Velocidad del fluido conductor [m/s]
A = Area transversal [m?]

V = Flujo [m?/s}

L = Distancia entre electrodos [m]

Us = Voltaje Inducido [V]

Los medidores de flujo magnético utilizan una tuberia no conductiva, por lo menos en el
punto donde se lleva a cabo la medicidn, para poder inducir el campo magnético, ya que de
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no ser asi, habria una commiente que se transmitiria por |a tuberia en vez de inducir un

campo magneético.

El amplificador convierte los pequefos cambios de voltaje en una senal que es utilizable

con los elementos controladores.

En ocasiones existen interferencias que se originan en el tipo de liquidos que se analizan,
ya que existen diferencias de potenciales electroquimicos. Estas distorsiones o
interferencias pueden ser eliminadas mediante la utilizacion de acoplamientos de

capacitores entre los electrodos y el amplificador.

Todos los liquidos que tienen presencia de agua en su composicion pueden ser medidos
por medio del principio electromagnético, ya gque el agua es conductora, no siendo asi en
otros fluidos, como por ejemplo liQquidos derivados del petroleo, ya que éstos tienen una

muy baja conductividad eléctrica.

Los instrumentos pueden ser colocados en cualquier punto de la tuberia, pero aun asi se
sugiere que se instale sobre la tuberia de manera vertical y que se mantenga lejos de

posibles generadores de turbulencias dentro de la tuberia.

tas ventajas de utilizar ios medidores basados en principios electromagnéticos son
principaimente:

e Mediciones no afectadas por propiedades bajo el cual esta fluyendo el fluido como
son presion, viscosidad o temperatura. No existe caida o aumento de presién ya
que no hay modificaciones en el diametro de la tuberia.

e No se tienen partes mecanicas que se encuentren en movimiento, por iIo Que no
existe corrosion o abrasion de los elementos, dando ahorros en el mantenimiento de
estos equipos.

e Son ideales para mediciones de flujo en liquidos contaminados, con alto contenido
de solidos en suspension o en fluidos abrasivos.

e Tienen un amplio rango de aplicacion, en cuanto a los diametros de ias tuberias en

las que se hacen las mediciones, presentando excelente exactitud aun en diametros

grandes,

Las limitaciones que presentan ios medidores electromagnéticos son:

e Solamente se pueden aplicar en liquidos que sean conductivos.




En base a las especificaciones y/o limitaciones técnicas del fabricante, en cuanto a
presion y temperatura.

En la figura 3.3 se presentan ejempios de mMmedidores comerciales de fiujo
elecromagnéticos:

Fig. 3.3 - Ejempilos de medidores electromagnéticos

3.1.2 MEDICION POR VORTICES

Los medidores de flujo basados en vortices, utilizan el fendmeno de turbulencia que se
presenta en los fluidos (liquidos, gases y vapores) al circular por una tuberia que presenta
una obstruccidon no lineal a la direccion del fluido. Esto es un cuerpo robusto que se
encuentra en el camino del fluido y que frena parte del fluido, de manera que se presente
un diferencial de velocidades entre las capas del fluido propiciando ia formacion de un
vortice o remolino. Las capas exteriores o periféricas de! fluido se ven imposibilitadas de
seguir el camino del fluido intérior, de manera que chocan las capas exteriores con las
interiores formando “remolinos” o turbulencias. Los vortices que se producen al chocar el
fluido con el cuerpo restrictor, se forman con una frecuencia que es proporcional a la

velocidad del fluido.

Existen muchos medidores de vortices los cuales son empieados por los fabricantes de
estos medidores, siendo los mas destacados: diafragmas piezoeléctricos, lenguas
oscilantes capacitivas o piezoeléctricas, sensores ultrasonicos, termistores y cuerpos

restrictivos. Realmente las variaciones que existen entre fabricantes de estos eiementos
de deteccion




o arregio en la tuberia y la electronica empleada. Todos estos elementos son los que
detectan l0s pulsos de presion (diferenciales) o la velocidad resultante cuando son
generados los vortices en el interior de |as tuberias.

iguatmente qQue los medidores electromagnéticos, los medidores electronicos de voértices
entregan una corriente normalizada para ser entendida por los controladores mas comunes
del mercado, esto es: |a salida analoga de variaciones de 0-20 miliampers o de 4-20 mA,

asi como también pulsos para controladores digitales.

Los medidores que emplean el método de vértices estan principaimente disefiados para ser
utilizados en la mediciéon del flujo para fluidos no conductores, ya que para éstos no
pueden ser utilizados los medidores electromagnéticos. Realmente el futuro de la medicién
de flujo para fiuidos no conductivos va en el sentido del uso de los medidores por vortices,
ya que aumentan la precision con respecto a los medidores de placa de orificio y a los

medidores de diferencial de presion.

Los medidores basados en vortices aunque son utilizados desde los afos setenta, son
reaimente empleados desde hace pocos anos, ya que habian de ser mejorados los
materiales con los que se producian los elementos restrictores ya que éstos producian
ruidos sobre la sefial detectada, asi como el mejorar ios sensores de {0s medidores.

El estudio de los vortices ha sido tocado por una gran cantidad de fisicos, matematicos y
estudiosos en general de los fenémenos fisicos. Por ejemplo, Theodor Von Karman pudo
describir a los vortices en una de sus particularidades mediante modelos matematicos. Con
sus estudios descubrié que hay una relacion directa entre la distancia que existe entre los
ejes de formacion de los vortices y la distancia entre la formacion de un vortice y el

siguiente, como se observa en la figura 3.4.
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Fig. 3.4 - Formacion del Vortice Karman

Por ejemplo la relacion directa estd expresada en el caso de un cuerpo restrictor cilindrico

en ja formula 3.4,

? = 0.281 Formula :3.4

El factor Karman es proporcionado por los fabricantes de los medidores de flujo con base
en vortices.

Otra persona que los estudio fue Strouhal, el cual lo hizo a finales del siglo XIX. Strouhal
encontré que si dejaba un pequeno cable suelto dentro de la tuberia y quedando éste
dentro de la comiente del fluido, vibraba de manera proporcional a la veilocidad del fluido, lo
cual se puede notar por ejemplo al escuchar el cosrer del viento, que entre mas sopia el
viento, el tono del sonido se Mmodifica y mientras se mantiene la velocidad del viento, el

tono sera el mismo, por lo que descubrié que podia determinar un factor Que dependia del
cable o cuerpo restrictor, de la velocidad del fluido y de la frecuencia de vibracidn del

elemento restrictor.

El factor Strouhal se puede determinar mediante la formula 3.5

Vo

Fl:f.d Formula : 3.5
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De donde:

St = Factor Stroudhal [Adimensional)
f = Frecuencia del Vortice [Hertz]

d = Diametro del cuerpo restrictor [m}
VL, = Velocidad del Fluido [rmvVs]

Iguaimente que el factor Karman, el factor Strouhal es proporcionado por los fabricantes de

medidores de flujo con base en vortices.

La velocidad del flujo se incrementa dependiendo del didmetro del cuerpo que restringe al
flujo del fluido, o cual resuita claro de la formula 3.5, en (a cual si crece el numerador
(diametro), entonces crece la velocidad del fluido. Digamos que el liquido al chocar con el
cuerpo restrictor, se "adhiere” a él momentaneamente por io que hay un rompimiento de las
capas del fluido, aumentando su velocidad las capas Que se encuentran alejadas del
cuerpo restrictor y las que se encuentran pegadas al cuerpo toman un camino similar al de
la forma del cuerpo restrictor por la descomposicion del vector de velocidad que traian. La
desviacion de los vectores de velocidad llegan a un punto en el que se da un retroceso de
fluido, provocando la formacion del vortice, como se muestra en la figura 3.5.




La frecuencia del vortice no se ve afectada por los cambios de presion, temperatura ©
densidad del fluido, por 0 que en un momento dado puede ser utilizado el mismo medidor

de flujo con gases, vapores y liquidos.

Los cuerpos restrictores al flujo han sido cambiados de forma ya que se ha encontrado que
los desempefios de unos con respecto a otros variaban en cuanto a la relacién directa
entre el numero de Strouha!. Los primeros fueron de forma cilindrica, pero estos hacian
fluctuar mucho Ia posicion y frecuencia de los vértices debido a ias variaciones en
velocidad del flujo. Después de este intento, se reemplazd el cuerpo por otro en forrma de
Deita, el cual tuvo un desempefio mucho mejor que el anterior, ya que se encontraba que
era casi perfecta la linealidad entre ia velocidad y el diametro. Con éste, el borde del vortice
es claramente identificable. Para otros intentos, se hicCieron pruebas con cuerpos de dos
partes O rectangulares, 10s cuales no fueron muy precisos, ya Que generaban distorsiones
en la linealidad entre la velocidad y el diametro, dependiendo de la densidad de! fluido o de
la presion. Por esa razén, se encontré que entre mas sencilio y parecido a la delta, el
medidor podia usar sensores y amplificadores mas sencillos. L.a seleccidon de los cuerpos
restrictores también depende de los diametros de las tuberias donde quieren ser utilizados

con base en las especificaciones de cada fabricante.

Para seleccionar el medidor de flujo por vortices, para un caso especifico, se tienen tablas
en las que se manifiesta la relacion existente entre el Numero de Strouhal y el numero de
Reynolds, siendo ésta una relacion que depende del tipo de cuerpo restrictor y el acabado

del mismo.

E! numero de Reynolds es un indice adimensional que mide el desemperfio del medidor,
quedando definido como la relacion existente entre las fuerzas inerciales en los liquidos y
las fuerzas de arrastre. La cantidad de flujo y la gravedad especifica son denominadas las
fuerzas inerciales y el diametro interior del tubo y la viscosidad son las fuerzas de arrastre.

Esta relacion queda expresada en la formula 3.6.

e Lrd=y
u

R

| Siendo v =L
Y2

Quedarndo : Re =

ved Formula : 3.6 T 3
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De donde:

Re = Numero de Reynolds [Adimensional]
p = Densidad del fluido [kg/m?].

u = Viscosidad absoluta del fluido [kg./ms].
v = Velocidad del flujo [m/s).

d = Diametro interior de la tuberia [m].

v= Viscosidad cinemadtica [m?/s].

La relacion existente entre ambas fuerzas determinan los flujos laminares o turbulentos.
Las transiciones de flujo laminar a turbulento son importantes para los vortices, ya que al
colocar un cuerpo restrictor en el interior de un tubo o canal, se transforma el flujo laminar a
un flujo turbulento propiciando la aparicion de vonices. El flujo laminar se considera cuando
su numero de Reynolds es menor a 2,000, pero se considera turbulento cuando sobrepasa
los 3.000. Durante ia transicion del numero de Reynolds de 2,000 a 3,000 se puede

presentar cualquiera de los dos tipos de flujos.

Por otro lado, los sensores utilizados en los medidores de fiujo por vortices pueden variar,
ya que dependiendo de los fabricantes se utilizan distintos tipos de sensores. Los
normalmente utilizados son: los termistores, sensores de presion, sensores mecanicos y
piezoeléctricos. Los termistores son sensores que detectan pequefisimas variaciones en
temperatura que hacen variar su resistividad. La formmacién de vortices propicia cambios de
presion sobre los cuerpos restrictores, los cuales a través de un pequefo diafragma, el cual
contiene un aceite dieléctrico entre una membrana y un electrodo, que cambia la
capacitancia para poder efectuar la medicion. Algunos otros fabricantes lo hacen por
variaciones de voltaje cuando un cristal piezoeléctrico es usado en conjunto con un
electrodo. Cuando son utilizados sensores mecanicos, éstos emplean un balin interior que
al moverse por el flujo y contrafiujo producen una lectura por un campo magnético movible.
Estos ultimos no se utilizan tanto en la actualidad, ya que pueden dar lecturas erroneas por

suciedad acumulada y desgastes.

El uso de los medidores de caudal en lodos y liQquidos muy viscosos No es recomendado,
ya que se presentan problemas de falta de formacion de vortices.

En la figura 3.6 se presentan ejemplos de medidores comerciales de fiujo por vortices,
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Fig. 3.6 - Ejemplos de medidores por vortices

3.1.3 MEDICION POR DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Los medidores del flujio denominados de Desplazamiento Positivo miden el fiujo
volumeétrico de un liquido, vapor 0 gas, mediante la separaciéon del flujo dentro de espacios
en los que se conoce el volumen encerrado, durante una medida de tiempo determinada.
Algunos de los que mas se utilizan son: Engranes rectos, Lobulos, Pistones y Diafragmas.
Normalimente estan disefdados para ser utilizados en liquidos viscosos, donde e! uso de un
medidor sencillo y mecanico es necesarno.

L os medidores de desplazamiento positivo que emplean pistones reciprocantes pueden
emplear una gran variedad de liquidos, pero estos fluidos deben estar muy limpios, ya que
si contienen particulas duras suspendidas, pueden rayar y dafar la superficie de los

pistones.

Los que utilizan engranes son de uso Muy comun, ya que al girar dos engranes rectos que
se encuentran dentro de una carcaza, empujan una cantidad exacta de volumen Que es el
que queda atrapado entre los dientes de los engranes al estar rotando. Tambiéen se
entiende que al estar deslizandose las superficies de los dientes de ios engranes, se
presenta friccion entre las caras incrementando el consumo de energia por {a disipacion de
la friccion en forma de caior. Ademas si el fluido es abrasivo, |as caras de los engranes se

pueden desgastar.

Por otro lado, los medidores de Obulos funcionan de forma similar a los de engranes, pero
en vez de engranar con dientes, estos deslizan sus supaorficies propiciando un sello
hermético para empujar al fluido a través de la carcaza. Durante todo el paso del fluido a

través de los I6bulos, se mantiene un contacto directo con deslizamiento de sus superficies
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mientras €stos giran para dejar pasar solamente una cantidad de fluido especifico.
iguaimente al contabilizar las revoliuciones de las flechas de sujecion de los I6bulos se
puede saber el volumen que atraves® al cuerpo del medidor. Para este caso se sugiere
que el fluido a ser empujado a través del medidor sirva como lubricante entre estas dos

superficies deslizantes, ya que de no ser asi, el desgaste entre superficies es muy alto.

L os medidores de caudal por desplazamiento positivo son muy conocidos por el uso en

medidores de consumo de agua o de gas.

Las ventajas de utilizar este tipo de medidores son principaimente:

Precision en mediciones que van de buenas a excelentes.
No se ven afectados por las viscosidades o densidades de los fluidos utilizados.

Las limitaciones o desventajas que presentan ios medidores de desplazamiento positivo

son:

Vida util mas corta que otros medidores, debido a que se efectua la medicién por
medio de superficies deslizantes, las cuales se ven desgastadas por la friccion
mecanica.

Se puede bioquear |a tuberia si existe un dafio dentro del medidor

Costo elevado de! medidor.

Costo igualmente elevado de mantenimiento.

Los medidores de desplazamiento positive no son recomendados para:

Ser utilizados con materiales sucios, con tiefra o que sean materiales abrasivos, ya

que desgastan a las superficies que se encuentran en contacto dentro del medidor

de flujo.

Altas temperaturas de los fluidos debido a la friccion Que se presenta.

Se pueden tener vibraciones indeseables.

Ser usados en aplicaciones senciillas, ya que normalmente los medidores de

desplazamiento positivo son caros, comparativamente hablando con un medidor

electromagneético.

Aplicaciones en las que se requiera tener ahorros de energia, ya qQue en estos

medidores se presenta consumo mayor que los demas tipos de medidores, debido a

que la energia es disipada debido a la friccion en calor.

Ser usados en lineas o conductos de alto flujo, debido a sus restricciones fisicas.
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En la figura 3.7 se presentan ejempios de medidores comerciales de flujo por

desplazamiento positivo.

=

Fig. 3.7 - Ejemplos de medidores por desplazamiento positivo

3.1.4 MEDICION POR ULTRASONIDO

Los medidores de flujo ultrasénicos han atraido la atencion de la industria del gas natural
durante la Gitima década. A la fecha, se han desarmollado equipos comerciales que usan

técnicas ya patentadas.

Las mediciones acusticas de flujo son ampliamente conocidas. Estas determinan la
velocidad promedio del liquido fluyente a partir de la diferencia en tiempo de transito de los
pulsos aclusticos transmitidos en las rutas de flujo ascendente y flujo descendente,
respectivamente. Estos pulsos acusticos se transmiten a o largo de la ruta de
desplazamiento del fluido y una medicidon de la velocidad se deterrnina a partir de los
tiempos de transito medidos. El liquido puede ser gas o liquido.

Los tiempos de transito dependen de la velocidad media, el perfil del flujo y ia estructura de
turbulencia del arroyo que esta fluyendo. La precision de la velocidad de medida depende
de la longitud de la ruta, de la configuracion y posicion radial de la ruta acustica, de la
forma del pulso acustico transmitido, de la sincronizacion electronica y del desempefio de
movimiento de compuertas y por ultimo de los cailculos involucrados en la reduccion de los

parametros medidos para obtener ia velocidad media.
Se pueden montar 10s sensores acusticos en una posicion no agresiva. Es decir, un
montaje o ensambie agresivo, invade ia estructura de contencion del canal por medio de
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una abertura. Un montaje invasor no transmite pulsos acusticos a través de la estructura de
contencion, a l1a que en ocasiones se le llama de sensores “humedos™. Un montaje no
invasor transmite pulsos acusticos a través de toda la estructura de contencion del canal o
de parte de ésta, y en este caso se le denomina sensor “no humedo”.

Este montaje invasor se clasifica ademas como “de intrusidn™ o “no-intrusion®. EIl término
“intrusion™ se refiere a que una parte, o todo el sensor incursiona en el medio fluyente,
mientras que el apelativo “no-intrusion” define el sensor que esta montado de manera que

No incursiona en este flujo.

Las rutas acusticas se pueden configurar en una geometria reflectante, no reflectante o
hibrida. Una geometria reflectante se configura de tal forma que refieje una o mas veces la
estructura de contencién o un cuerpo reflectante instalado dentro del canal.

Una ruta no reflectante se configura geométricamente para no reflejar la estructura de
contencion, ni el cuerpo reflectante dentro de! canal.

El disefio hibrido emplea cualquier combinacién de ambas rutas, reflectante y no
reflectante y/o configuraciones de intrusion y de no-intrusion. El namero de rutas y su
colocacién en el canal, varia de acuerdo a los disefos cientificos y comerciales. Ver

ejempio en la figura 3.8.

Fig. 3.8 Ejemplo de colocacién de sensores en el mismo lado de la tuberia para la
medicion del fluido del liquido

En la figura 3.8 ia c son los pulsos acusticos, v es la velocidad de fiuido y d el diametro de

ia tuberia.

Beneficios de Medidores de flujo de Ultrasonido:

* Para uso en tuberias de largos diametros.
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» No hay pérdida de presion.

e Son de larga vida util.

e Pueden ser facimente instalados en tuberias.

e Son de respuesta rapida.

s No dependen de propiedades fisicas (fluidos homogéneos).

Ejemplos de aplicaciones de Medidores de flujo de Urasonido:

e Para liquidos altamente contaminados.

e Para aguas residuales.

e En altas temperaturas.

e En fluidos con turbulencias.

* Medicion de quimicos organicos € inorganicos.
e Medicidn de leche, cerveza etc.

3.1.5 MEDICION POR CANAL ABIERTO

El método comun para medir flujos a traves de un canal abierto es mediante la medicion de
la altura de un liquido mientras éste pasa a través de una obstruccién (una acequia o
presa) en el canal. La velocidad del agua en un rio 0 en un arroyo también se puede medir
utilizando medidores de velocidad en sitio, como por ejempio, de ultrasonido Doppler o de
turbina. Hay muchos tipos de medidores de flujo de canal abierto.

El uso efectivo de liquidos para diversos procesos industriales requiere que [os indices y
volumenes de flujo se midan y expresen en forma cuantitativa. La medicién de indices de
flujo en canales abiertos resulta dificil debido a las dimensiones de canales no uniformes y
a las diferencias de velocidades a lo largo del canal. Las presas permiten que el agua se
conduzca por estructuras de dimensiones conocidas, permitiendo asi que los indices de
fiujo se puedan medir como una funcién de profundidad del flujo a través de la estructura.
Por lo tanto, uno de los métodos mas simples y precisos para medir el flujo del agua en

canales abiertos es el método de la presa.

En este apartado se presenta este método por su relacidon con la medicion de niveles de
agua en los procesos industriales. En su forma mas simple, una presa consiste en una-
compuerta de madera, metal o concreto con una abertura de dimensiones fijas en su borde
superior. A esta abertura se le llama esclusa; es el borde inferior de ia cresta de |a presa; Y
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ia profundidad o aitura del fiujo sobre (a cCresta (medida a una distancia especifica corriente
arriba desde la compuerta) se lama cabeza. La capa de agua de sobreflujo s& conoce con
el nombre de napa, lamina vertiente © capa de agua.

Las presas nos brindan el método mas sencillo y mas exacto para medir indices de flujo en

canales abiertos.

Existen dos tipos de presas. presas de crestas altas y presas de crestas amplias. En este
documento unicamente se describen ias presas de crostas altas, ya que por o regular son
las que se usan para la medicion de aguas de tratamiento. L.os bordes altos de las crestas
causan que el agua se separe de la cresta y por eso se pueden efectuar mediciones muy
precisas. Las presas de crestas amplias nomalmente se incorporan a estructuras
hidraulicas de diversos tipos y aunque en ocasiones se usan para medir el flujo de agus,
ésta resulta una funcion secundaria. En la Figura 3.9 se ilustran los componentes de las
presas de crestas altas.

PRESA PRE SA TRAPEZOIDE .

RECTANGULAR “CIPOLLETTIM PRESA CON
EXCLUSA £N V-30
GRADOS

Fig. 3.9 - Tipos de presas de crestas aitas

La presa seleccionada sera aquella que se adapte mejor a las circunstancias y condiciones
en los sitios de medicion. Normaimente, el indice de flujo esperado se puede estimar en
forma aproximada con anticipacion y en base a elio se puede seleccionar tanto el tipo de
presa, como sus dimensiones. Se deben de considerar jos siguientes factores cuando se
selecciona un tipo especifico de presa para determinada aplicaciéon.

Las mediciones que se realicen por medio de presas resuitan precisas sélo cuando las
presas estan disefadas commectamente y donde la cabeza se puede leer en algun punto a
distancia, cofriente arriba desde la cresta, de manera que |a lectura no resulte afectada por
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3.1.6 MEDICION POR PLACA DE ORIFICIO

El medidor de placa de Orificio mide un flujo a través de las diferencias en la presion
desde el extremo de commiente amriba, hacia el extremo de comriente abajo en un tubo
parcialimente obstruido. La placa ofrece una obstruccion Que angosta el tubo y forza al
fluido a contraerse. Una celda o dispositivo de presion permite la comparacion de la presion
en el extremo sin obstruccion y en el extremo en contraccion.

_Flup .,

. : L\Espesor de ia placa
- hasta 0.05D
. - ‘ - -

Fig. 3.10 Esquema de un medidor de placa de orificio.

Entre mayor sea el flujo, mas grande es la diferencia en la presion, a medida que el fluido
se contrae atravesando la placa (véase la figura 3.10). Existen diferentes tipos de placa de
orificio, incluyendo, concéntricas, excéntricas y de segmentos, cada una de eéstas
presentan distintas formas y ubicaciones para medicion de distintos procesos. Las placas
de orificio son de uso comun en muchas instalaciones.

Los medidores de placa de orificio tienen una amplisima gama de tamafos para cumplir
con un numero casi infinito de condiciones de aplicacion. Este dispositivo se puede hacer
de una gran variedad de materiales para satisfacer costos y requerimientos de aplicacion.
Su uso principal es para gases, en donde éste se utiliza como elemento principal de

medicion.
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3.1.7 MEDICION POR TURBINAS

Cuando se mueve un liquido a través de un tubo, éste actua en las paletas de la turbina
para hacerta girar. La velocidad de rotacion de ia turbina es proporcional a la velocidad del

flujo.

La construccién basica del medidor de flujo de turbina incorpora un rotor de turbina con
alabes instalado en un tubo de fiujo. El rotor esta suspendido en forma axial en ia direccion
del flujo a lo largo del tubo. EI flujometro de turbina es un transductor que detecta el
momento del flujo. El rotor con alabes gira sobre su eje en proporcién al indice del flujo del

liquido a través del tubo.

A medida que el producto liquido golpea el borde frontal de los alabes del rotor, se produce
un area de baja presién entre el cono de corriente ascendente y el centro del rotor. Las
paletas del rotor de la turbina tienden a viajar hacia el area de baja presién como resultado
de! diferencial de presion a través de las paletas. El diferencial de presidn (o baja de
presion) constituye ia energia gastada en producir el movimiento del rotor. La tendencia
inicial del rotor es viajar hacia la corriente descendente en forma de empuje axial. Pero
como el rotor esta restringido de movimientos excesivos hacia abajo, el iunico movimiento

resultante es la rotacion.

El liquido que fluye a través del medidor causa una velocidad angular de los alabes del
rotor de la turbina, que es directamente proporcional a la velocidad lineal del liquido. El

grado de la velocidad angular o el numero de revoluciones por minuto del rotor de 1a turbina
queda determinado por el angulo de los alabes del rotor hacia el liquido fluyente.

Se generan sefales eléctricas al utilizar el principio de la inducciédn. Una bobina captadora
se instala en el exterior del tubo de fiujo, justo a un lado del perimetro del rotor de la
turbina. La fuente magnética del campo de flujo en este tipo de salida, es el rotor en si o
los pequefos imanes que se encuentra instalados en el rotor. En el caso del rotor, el
material de construccion debe ser niquel o algin otro material que se pueda magnetizar

H 4

faciimente. Véase la figura 3.11.
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Fig. 3.11 Medicion de la velocidad de flujo utilizando una bobina

3.1.8 MEDICION DE FLUJO POR PRINCIPIO LASER-DOPPLER

Después del descubrimiento del! rayo laser el principio fue ampliamente utilizado para
propositos militares e industriales principalmente. Actuaimente la tecnologia laser es usada
en una variedad de aplicaciones. El rayo laser posee amplitud de ondas constantes o cual
permite su uso para la medicion de fluidos. Con ayuda de un fino rayo laser, los vectores
de velocidad pueden ser medidos con gran precision Con el uso de una computadora se
puede caicular la velocidad promedio a través del diametro de una tuberia.

Debido a la relativa velocidad baja de los fluidos, se utiliza una barrera de uz con
capacidad de fitracion producida al combinar dos rayos laser de la misma frecuencia. Una
particula que cruza este haz de luz transmite un haz de luz hacia un receptor
(generalmente un foto-amplificador) a una frecuencia Que es proporcional a la velocidad y
distancia, en relacion al nivel de la barrera de luz. (Véase ia figura 3.14)
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Fig. 3.14 - Principio medidor de flujo Laser-Doppler

El desemperfio del medidor de flujo Doppler depende mucho en propiedades tales como la
conductividad acustica del liquido, densidad de particulas y perfil de flujo. En la misma
forma, la no-uniformidad de la distribucién de particulas en las secciones transversales del
tubo resufta en una velocidad promedio estimada incorrectamente. Por lo tanto, la
precision del medidor es sensible a las diferencias de perfil de velocidad y a la distribucion
de reflectores acusticos en 1a seccion de medicion. A diferencia de otros medidores de flujo
acusticos, los medidores Doppler resuitan afectados por cambios en densidad y
temperatura y estos problemas hacen a los medidores de flujo Doppler poco
recomendables para mediciones muy precisas en algunas aplicaciones. Los medidores
Doppler desempeifian un papel muy importante en #&reas donde otros medidores no
funcionan, como en: mezcias de liquidos con gases o liquidos con cantidades pequefas o
grandes de soélidos suspendidos, en nuestro caso especifico para medicion de aguas

residuales.

Ventajas de los medidores de flujo Liser-Doppler
e Los vectores de velocidad pueden ser medidos
e Gran precision en la medicion
e No necssitan calibraciéon
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Desventajas medidores de flujo Léser-Doppler
e El fluido debe ser transparente
e Solo se puede hacer medicion de velocidad
e Equipo de alto costo
e Instalacion de alto costo

3.1.9 MEDICION DE FLUJO DE OBJETIVO PARA LIQUIDOS, GASES Y VAPORES

Los fluidos medibles para este tipo de medidores de flujo varian desde liquidos altamente
sedimentados o calientes, y alqQuitranados o hidrocarburos, soluciones acidas y causticas,
aire, gas natural, amoniaco, cloro y otros gases quimicos, asi como vapor supersaturado.

El lujometro de objetivo es en realidad una placa de orificio con direccion “de adentro hacia
afuera®. La Figura 3.15 muestra el método de medicion de flujo de objetivo, en el cual
existe un diferencial de presion entre |a superficie delantera y trasera del disco circular
producido por ia commente de flujo que fluye de derecha a izquierda. La fuerza de este
arastre de presion se transmite a través de un brazo volado hacia un tubo de flexion, de
disefio exclusivo, que permite a ios elementos de lectura de tensidon tener un montaje
externo al medio del fluido. El puente de medicion de tension de cuatro brazos activos
ofrece resolucidn infinita, alta linealidad, excelente sensibilidad, un amplic rango de
compensacion de temperatura. Resulta obvio que el flujo puede viajar en cualquier
direccion. Esta caracteristica de fiujo bi-direccional es de importancia particular en diversas

aplicaciones de gas y vapor.

Fig. 3.15 - Medidor de flujo de objetivo
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A diferencia de una placa de orificio, que requiere una colocaciéon separada de 10S puertos
de presion que es dificil de ubicar en |a posicion precisamente cormecta, ef diferencial de
presion es detectado de manera electronica y directa por el desequilibrio de fuerza a través
del disco. En este sentido, el fiujdmetro puede también estar conectado a una "bascula”
dinamica que responde a la fuerza producida por la dinamica del flujo.

La fuerza dinamica esta relacionada proporcionalmente al producto de la cabeza de
velocidad, !a densidad del fluido (p), el coeficiente de arrastre del disco y el area de su

superficie.

3.2 MEeDICION DE FLUJO MASICO

3.2.1 MEDIDORES DE FLUJO POR ACELERACION DE CORIOLIS

Los medidores de flujo Coriolis son instrumentos que — utilizando el principio de Coriolis —
miden directamente el indice de flujo de masa de un proceso. La fuerza Coriolis es el
fenémeno que causa que los objetos parezcan doblarse a medida que se mueven a través

de la superficie de la tierra.

El disefio de estos equipos esta basado en dos tubos colocados paralelamente que vibran
en la misma frecuencia de resonancia. Sensores infrarrojos son colocados en los extremos
de entrada y salida de los tubos en oscilacion. Estos sensores miden el movimiento
provocado por el flujo a la entrada y salida de los tubos alimentando las sefales a un
circuito que mide la diferencia en tiempo de las oscilaciones entre ambos. Esta diferencia
es proporcional al flujo masico. Generalmente este tipo de medidores es de alta presicion.

El flujometro Coriolis introduce, artificialmente, una aceleracion Coriolis positiva y negativa
al proceso. Los tubos son sometidos a vibracién miltiple de su frecuencia resonante
natural. Transductores miniatura de velocidad compuestos de bobina e iman son montados
en uno de los tubos (véase la figura 3.12). Cuando no hay presencia de fluido los tubos
vibran y la generacién de onda senoidal de cada transductor de velocidad esta en fase. En
presencia del fluido, los tubos comienzan a girar debido a la aceleracion Coriolis inducida
por la masa en movimiento. Esto provoca que las ondas senoidales cambien (ya sea que
se adelanten o atrasen, dependiendo de la direccion de| flujo) y se realice la medicion.




Fig. 3.12 - Tubos empileados para medicion Coriolis

Un beneficio adicional de los medidores de flujo Coriolis es su capacidad para realizar
mediciones multiples. Ademas de medir directamente el flujo de masa, l0s medidores de
flujo Coriolis también miden la densidad del proceso mediante monitoreo del periodo de
vibracion de tubo, caracterizandola como una densidad. El proceso avanzado de serales
digitales permite a los transmisores del! flujometro Coriolis calcular l1as concentraciones de

mezcla de dos componentes y los volumenes netos.

Beneficios de Medidores de flujo de Coriolis

Presentan mas alta precision de medicién y alimentacién a través de medicion
directa de flujo de masa.

Requisitos de instalacién minima debido a su disefo compacto y de implementacion
en linea.

Presentan bajos costos de mantenimiento.

Principio de medicién sin par, a través de veloz adquisicion de valor de medicion.
Tolerante a influencias extemas.

No dafia el ambiente.

74




Se muestra un ejempio de medidores de flujo de Coriolis en ia figura 3.13.

Fig. 3.13 - Ejempio de flujometro de Coriolis

Ejemplos de aplicaciones de Flujémetro de Coriolis:
Alimentacion en fabricas cementeras.
Alimentacion de homos en la industria cementera.
e Fabricacion de detergentes.

e Fabricacion de fertilizantes.
Desulfuracién de gas de combustion en centrales generadoras de energia eléctrica

Alimentacion de aditivos en procesos metalurgicos.
Mezcla y dosificacion de sélidos volumeétricos.
Carga de camiones (disponible la opcion legal/ para comercio).

TESIS CON
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CAPITULO &

DESARROLLO DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

4.1 ANTECEDENTES

En este capitulo se describe la metodologia propuesta para seleccionar de manera
ordenada y efectiva un medidor de nivel o de flujo para las aplicaciones en las que se
requieren estos instrumentos, considerando; el requerimiento de medicion, las propiedades
fisicas del producto o material utilizado, las restricciones del proceso, Ias limitaciones o
restricciones de los medidores y los costos afadidos a la utilizacion de cada tipo de
medidor. Esta metodologia se describe paso a paso para hacer facil su seguimiento y por
lo tanto, hacer de manera sencilla la seleccién de cada tipo de medidor de nivel o de flujo.

El poder seleccionar el comrecto instrumento de medicion, en funcion de diferentes
condiciones y/o altemativas, permitira reducir la brecha existente hoy en dia entre
proveedores y clientes, debido a que en ocasiones el cliente se ve limitado a comprar lo

que el proveedor le quiere vender y no a lo que le es de mayor utilidad.

4.2 METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE MEDIDORES DE NIVEL Y DE FLUJO

Para la seleccidn de instrumentos de medicion de nivel y de flujo son varios los factores
que se deben considerar. Cada producto tiene propiedades fisicas que lo distinguen de
otros productos, pero no sélo se deben considerar las propiedades del producto que se
maneja, sino también las condiciones y restricciones del proceso. Ya que, si bien, las
propiedades fisicas del producto a medir influyen en gran parte en la decision del
instrumento a utilizar, hay caracteristicas de cada proceso, tales como presion,
temperatura, entre otras, que influyen en el proceso de medicidn, asi como las restricciones
existentes en el proceso, tales como el requerimiento de acabado sanitario, si el producto

puede estar en contacto con el instrumento, etc.

La metodologia propuesta se describe en ios siguientes puntos: ‘—

TESIS CON
.
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4.2 1 DEFINIR EL ESTADO FISICO DEL PRODUCTO QUE SE DESEA MEDIR

E! primer paso para la seleccion de instrumentos de medicion de nivel y de flujo es el de
definir el estado fisico del producto que se va a manejar, entendiéndose que se tiene Que

especificar si el producto se encuentra en estado:

1. Liquido.

2. Sdlido.

3. Gas.

4. Combinacién de los anteriores.

4.2.2 DEFINIR FUNCION A REALIZAR POR EL INSTRUMENTO

Como segundo paso, se debe especificar que funcion especifica debe realizar el
instrumento, en cuanto a ser un medidor de nivel o de flujo, asi como la determinaciéon de la
necesidad de utilizar el medidor para detectar o para medir continuamente el nivel o flujo.
Para esto se empiean las tablas 4.1 y 4.2, presentadas en el apartado 4.2.6.

EN NIVEL:
e Deteccion de nivel.

s Medicion continua de nivel.

EN FLUJO:
e Deteccion de flujo.

e Medicion Continua de flujo.

4.2.3 PROPIEDADES FiSICAS DEL PRODUCTO

El tercer paso a seguir para la correcta seleccion de instrumentos de medicién consta de
las propiedades fisicas del producto que se esta manejando; Se debe conocer y especificar
las propiedades fisicas mas relevantes del producto. Dentro de estas propiedades a definir
estan: densidad, viscosidad, conductividad, constante dieléctrica, etc.

También es importante considerar otras caracteristicas particulares del producto, tales
como si: el producto es un producto corrosivo, genera espuma, tiene tendencia a formacion
de depdsitos 0 sedimentos, o cualquier otra caracteristica particular que el producto tenga.
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4.2.4 CONDICIONES DEL PROCESO

Una vez definidas las propiedades y caracteristicas del producto (punto 4.2.3), el cuarto
paso consta en especificar las condiciones generales en las que se lleva a cabo el proceso,
tales como presion, temperatura, humedad del ambiente y materiales de tuberias y tanques

utilizados en el proceso.

4.2.5 RESTRICCIONES DEL PROCESO

No basta con conocer las propiedades dei producto y las condiciones generales en las que
se lieva a cabo el proceso, sino que también es necesarno Mmencionar queé restricciones se
encontraran en los procesos que puedan dificultar 1a medicidn de nivel o de flujo, siendo
éste el quinto paso de la metodologia. Las restricciones a contemplar pueden ser las
siguientes: si el proceso de medicidn es invasivo, si el instrumento debe tener acabado
sanitario, el nivel de precision que se requiere en la medicion y el costo del equipo entre

otros.

Se entiende como Acabado Sanitario dentro de la industria alimenticia y de elaboracidén de
bebidas al requisito de Que los componentes, accesorios € instrumentos que estan en
contacto con e! producto tengan un acabado tal que evite ia contaminacion exterma e
intermna del proceso, permitiendo que el producto terminado pueda ser consumido por el ser

humano de acuerdo con las normas aplicables.

Para que un accesorio 0 un instrumento tenga acabado sanitario se requiere que:

a) No transfiera sabor u olor al producto.

b) No absorba sabor u olor del producto.

c) Debe ser susceptible de ser limpiado mediante el sistema CIP (Cl/ean in Place)

usado en planta.

d) No debe ser danado por corrosion.

e) No debe presentar oclusiones o rugosidades que permitan el crecimiento de
“microorganismos.

f) No debe presentar “areas muertas” donde no alcancen a llegar las soluciones de

limpieza de manera eficiente, especialimente en los puntos de conexién.
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g) Los sellos o empaques utilizados deben ser faciimente reemplazables, y el area de

los empaques en contacto con el producto debe ser la minima posible.

h) Se debe evitar que superficies con roscas o cuerdas estén en contacto con ei

producto.

i) E! disefno debe favorecer el fiujo del producto (no restricciones).

j) Deben ser libres de fugas.

4.2.6 APLICACION DE LAS TABLAS DE SELECCION DE INSTRUMENTOS

TESIS CO‘\I
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Una vez que se tiene la informacion mencionada en los parrafos anteriores, se hace una
evaluacion de los principios de medicion disponibles para la medicién de nivel y de fiujo.
Esta evaluacion permite preseieccionar ios prnncipios de medicion adecuados para el caso

propuesto de la industria de bebidas.

Las tabias 4.1 a 4.5 son ias herramientas que se wtilizaran en esta metodologia para llegar

a la determinacion del medidor a aplicar en cada punto def proceso.

La tabla 4.1 contiene los elementos para elegir el tipo de principios de deteccion / medicion
de nivel a emplear, en base a las propiedades fisicas o condiciones clave, en cada parte

del proceso.

e d
Visual Limpieza de mirilla, sin ;?artlculas granulares si si
o grandes nipolvos.
Presion Densidad constante, sin Paniculas si si
granulares o grandes ni polvos.
" a = . > -
Ultrasonido Medio dor.l e viaja g'l sonido (no invasivo) y si si
sin_formacion de espuma.
Conductivo Liquidos No cofrosivos Y sin particulas si No
qranulares o grandes.
Capacitivo Con_stantfz doelecgnca (er) constante / baja Si si
viscosidad y sin particylas grandes.
Liquidos no corrosivos, con densidad entre
Vibratorio 30 g/l y 0.5 g/cm?, sin particulas granulares o Si No
dran ni lvos.
Microondas Baja viscosidad y no invasivo, Si No
Radiacién Gamina No invasivo y para condiciones extremas. Si Si
Flotador Alta precision, liquidos no corrosu_vos, sin Si si
particulas granulares o grandes ni polvos.
Plomada Sdlidos y liquidos homogéneos, no si si

comosivos ni presion mayor a 10 bar,

Tabla 4.1 - Referencia rapida para seleccion de princCipios de deteccion ,/ medicion de nivel



La tabla 4.2 contiene los elementos para elegir el tipo de principio de medicion / deteccion
de flujo a emplear, en base a las propiedades fisicas o condiciones clave, en cada parte del

proceso.

Mt aorn
(e tar « varrs

Prioy ipao de
Medic ion

Propredad fisica o Conde ron o e
C ot

. Ligeramente
Despp |ga'mlmto contaminados y no contaminados y no
b ° abrasivos abrasivos
R Lim-do§ © gases sin Gases con densidad > 1 R
Turbinas contaminantes y no N 3 No Si
abrasivos g9/m
URrasénico uqu'd:'::‘:::‘s para No aplica Si Si
Electromagnético Liguidos Conductivos No aplica No Si
Conglis Medicion Figio MAgico NQ aphca No Si
Liquidos con viscosidad . 3
menor a10 cSt. No ¥ [:::‘nse':‘:::a: kt?.ll!r)“er'i
L. contaminados. un - a as R
Vortice Unicamente para tuberias |3€ didmeto entre 25"y2500 No Si
de diametro menor a 500 mm y gases de a
mm humedad
Presion Diferencial Densidad constante nsidad nstante { i
Tabla 4.2 - Referencia rapida para seleccidon de principios de deteccion / medicion de flujo
P P

En la tabla 4.3 se presentan los principios fisicos de medicion de nivel, relacionados con su
comportamiento con las diferentes propiedades fisicas de ios productos, asi como con las
condiciones y las restricciones del proceso. Mediante la aplicacidon de dicha tabla se
pueden observar las fortalezas y debilidades de cada principio de medicion segun el

producto y sus condiciones y/o restricciones en el proceso.
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Recomendado L= Limitado = No recomendado

Tabla 4.3 - Principios de medicion de nive! vs. condiciones del proceso y propiedades
fisicas

De manera similar, en la tabla 4.4 se presentan los principios fisicos de medicién de flujo,
relacionados con su comportamiento con las diferentes propiedades fisicas de los
productos, asi como con las condiciones y las restricciones del proceso. Mediante la
aplicacion de dicha tabla se pueden observar las fortalezas y debilidades de cada principio
de medicion segun el producto, las condiciones y restricciones del proceso.
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= Recomendado i = No recomendado
Tabla 4.4 - Principios de medicion de flujo vs. condiciones del proceso y propiedades

fisicas

Después de la aplicacion de las tablas 4.1 a 4.4, se conoceran el o los principios de
medicion que presentan mayores ventajas de acuerdo con:

« Las propiedades fisicas del producto a medir.

e Las condiciones generales en las que se lleva a cabo el proceso.

e Las restricciones que el proceso presenta.

4.2.7 EVALUACION DE COSTO Y PRECISION DEL INSTRUMENTO

Sin embargo, después de la aplicacion de las tablas 4.1 a 4.4, puede haber mas de una
altemativa en cuanto a principios de medicion a utilizar, por lo que es en esta parte de la




metodoiogia de seleccion donde intervienen otros factores propios del instrumento para
flevar a cabo la comecta determinacion del tipo de medidor. Estos factores son:

o Exactitud de los instrumentos de medicion considerados.

e Costo relativo de los instrumentos considerados.

e Factibilidad de encontrar el instrumento en el mercado.

En la tabla 4.5 se muestra una comparacion relativa entre varios sistemas de medicién de
nivel; mientras que en la tabla 4.6 se muestra lo referente a la medicion de flujo.

a 210% - 1% 1-2% 201% £ | 2- x.® fm
£ o - . : - S - N
2t Moo Sarianr F a1 a3 [ s W

- . - A
Tabia 4.5 - Comparacion entre medidores de nivel

= 202~ 1% o2-03 ““_m;m:. 05— 1% *02-05% 202 —-1%
2.5 — 3000 rwn 3 - 150 mm 15 — 300 mm 25 — 2000mm 3 — 500 rmm S5 ~ 500 mm 6 -~ 3000
b 33 SIS8S __m__,___tm_____m_-___i!l__‘
cabado No San o 3 }

Tabla 4.6 - Comparacion entre medidores de flujo

Estos tres parametros son los ultimos factores a considerar cuando se tiene mas de un
principio de medicion posible de utilizar en la medicion de nivel o de flujo. Estos factores
proporcionan informacion para hacer una adecuada inversion en la instrumentacion de
procesos, permitiendo asi reducir la brecha que pueda existir cuando un proveedor quiera
vender siempre el instrumento Mas caro o el de mayor uso (ya sea estandar o con mayor
inventario). De esta manera, el cliente podra exigir realmente el instrumento que mas
satisfaga sus necesidades en cuanto a cuestiones técnicas como en cuestiones

economicas.

En los formatos 4.1 y 4.2 se muestran dos cuestionanos que sirven para obtener la
informacion importante a considerar al momento de seguir esta metodologia. Con estos
formatos se tendra a mano la informacién necesaria para seguir la metodologia descrita

dentro del presente capitulo.
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Con el cuestionario 4.1 se obtiene la informacion referente a las condiciones donde se
desea colocar un medidor de nivel, y en el cuestionario 4.2 se liena lo relativo a las
condiciones de operacion referente a un medidor de flujo.
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Producto con el que e bajm y ms condici de Accion mquedita
opermacidtn del de
Roducto: P medicidn
Tempemtum (C) i Minsna Omwccion de Mvel
i M ma Ao
Pewsn 0Q/m?) ; Mruna bl
Ml Mudic itn Contiras
Denudad (Kg/m?) f ael = rque
Vi osxtad ) i
. JEBsun tanque exlenke © e
Conductiviiad un ngue NuEwD?
Esp uamoeo
Conmoeivo :
Constarde dieitctnca i
| del Meds Epeciicacivn de s Bbquiles
Caractersicas de o pam & mcion del
fwumento
<8 meddoresth en conacto con el poducto?.
459 requi que el§ de Ton enga b ? S
0ue producto 7 : NO__
I—————— Comtrot
Ple T qQu de! ntrumento de medicibn?

Compatbidad con el resio de bs nenuamentos

Formato 4.1 - Cuestionario para seleccién de medidores de nivel

85




Cuestionario

PFoducto con el que s= trabajme y suscondiciones de Accidon mquends
L1 del ¥ de
Roducto: opemcion medicibn
Rujp en3mo Mnhens Dateccion de Nivet
s e Ao
Tmpemtum C) Minema B jo
Ma e Medicitn Continue
Dumerte ol CP Epecficaciones
nque
Aewdn 0@/mM?) Minans
EBsun tanque exiterms c @
Mamms un ta NQue NLUeVO?

Cakia de peatn pesmiids
Dwnuxtad M@/m?)
Viacondsd €2)

Conductivitad Exp bn de s Bbquiles
Pam i inaimcidn del

Espumowo

Comrosvo

Constante dislictrica

Ab = sid N

r‘——— Caracteraticas del Medio
A medidorestd en comacto con el producto?:

& mguimm que el Irumento de medc SN tengs acabado mnlaw? g ~nNO

£Qué producto Manejs?
e Control
2ué smfiass mquine obtenerdelinmumento de medcidn?

Compatibiixiad cOn el Mo de os Nlumentos

Formato 4.2 - Cuestionario para seleccion de medidores de flujo




CAPITULO 5

DESCRIPCION DEL PROCESO (CASO PRACTICO)

5.1 DESCRIPCION DE UN PROCESO EN LA INDUSTRIA DE BEBIDAS

En este capitulo se presenta el proceso seleccionado para ser utilizado como ejemnplio para
la aplicacion de la metodologia propuesta para la seleccion de:

1. Sensores o interruptores de nivel.

2. Medidores de nivel.

3. Medidores de flujo.

Este caso es tomado de la industria de elaboracion de bebidas e incluye la medicion y
controf de flujo y nivel de materias primas de los diferentes productos elaborados.

La principal materia prima para la elaboracion de bebidas es el agua. Esta se obtiene, en la
gran mayoria de los casos, de uno o varios pozos profundos, o bien, en ocasiones también
puede ser obtenida de la red municipal de agua. Si el agua es extraida de pozos, el flujo
extraido es medido para totalizar (Medidor FE-101 de la figura 5.1) el volumen extraido
anualmente para el pago de derechos de extraccion a ia CNA (Comisidon Nacional del
Agua) y si el agua es obtenida de la red municipal, el flujo también es medido para
cuantificar el volumen utilizado y pagar los derechos cormrespondientes al municipio por el

volumen total utilizado.

Dentro de la industria de bebidas se maneja un indicador de productividad el cual consiste
en la relacién de litros de agua utilizados totales en la pianta por los litros de bebida

preparados.

Esta relacion permite conocer qué tan eficientes son las empresas en el manejo y
aprovechamiento del agua. El agua ademas de ser utilizada como la principal materia prima
para la elaboracion de bebidas (Medidor FE-108 de la figura 5.1), es utilizada para; lavar y
enjuagar envases, procesos de limpieza de equipos, enfriamiento de equipos auxiliares,
generacion de vapor (Medidor FE-201 de Ia figura 5.1) y servicios generales, (Medidor FE-

200 de la figura 5.1) entre otros usos.




Debido a que el agua es una materia prima cada vez mas escasa y la autorizacion para la
perforacion de pozos es cada vez mas restringida, es importante cuantificar el agua
utitizada para que, conociendo el vaior del indicador de “litros de agua utilizados/ litros de
producto obtenido” se puedan implementar proyectos que permitan eliminar los usos de

agua en cantidades no apropiadas.

Para mantener constantes las propiedades organoiépticas en e! producto terminado
(bebida) el agua debe ser sometida a un proceso de tratamiento de sus propiedades fisico-
quimicas, para que, Sin importar el origen del agua, ésta cumpla con parametros
establecidos y no afecte el sabor del producto final a elaborarse.

El agua obtenida, ya sea de pozos o de la red municipal, es denominada “agua cruda”, ala
cual se le agrega cloro alrededor de 3 ppm (partes por millon), para evitar el crecimiento
microbiologico (Medidor FE-100 de la figura 5.1). El agua de pozos es descargada en
carcamos desarenadores Qque permiten eliminar arena proveniente del pozo, y
posteriormente es almacenada en tanques o cistemnas los cuales deben lilevar detectores
de nivel para evitar derrames por sobrellenado y detectores de bajo nivel para evitar que el
tanque o cisterna quede vacio y las bombas operen sin agua, (Medidores LE-103 y LE-
104). E! almacenamiento del agua, ya sea en cisternas o en tanques, es a presion
atmosférica. El agua se mantiene a temperatura ambiente desde su extraccion y durante
todo el proceso de elaboracidon de bebidas. Estos detectores de nivel permiten también
generar sefales para detener o poner en marcha las bombas de pozo segun sea el caso.
Para el caso de acumulacion de agua, si se requiere conocer el volumen de agua
almacenada, se requiere de un medidor de nivel adicional para tener una medicion
continua del nivel del tanque (Medidor LE-105 de la figura 5.1).
El agua cruda es tratada principaimente para dos grandes usos dentro de las plantas;

a) En el proceso de elaboracion de bebidas.

b) Servicios Auxiliares de planta y lavado de envase
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Figura 5.1 - Diagrama de tratamiento de Agua

5.2 PROCESO DE ELABORACION DE BEBIDAS

El tratamiento del agua a utilizar depende de la composicion fisico-quimica del agua cruda.
Generalmente incluye un proceso de filtracibn para la eliminacion de particulas,
posteriormente, y dependiendo de la composicion fisico-quimica del agua cruda, se utiliza
un proceso de tratamiento de agua, para la reduccion de la alcalinidad del agua,

eliminacion de fierro, minerales, solidos y otros elementos no deseados en el agua a utilizar
en el proceso de elaboracion de bebidas. Los tratamientos frecuentemente mas utilizados,
dependiendo del tipo de producto a embotellar, son: ultrafiltracion, intercambio idnico y
ésmosis inversa, entre otros. Finalmente el agua pasa a un proceso de filtraciéon con carbén
activado para eliminar el cloro que se arfiade al agua cruda, un proceso de filtracion por
cartuchos de 5 micras para eliminar particulas pequeias y finos de carbdon provenientes del
filtro utilizado para la eliminacion de cloro. El agua obtenida de estos procesos se
denomina “agua tratada”. El agua cruda utilizada en ia elaboracion de bebidas es medida
mediante un medidor de flujo (Medidor FE-108 de la Figura 5.1) para conocer el
rendimiento en el proceso de esta materia prima.

f
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5.3 SERVICIOS AUXILIARES DE PLANTA Y LAVADO DE ENVASE

Los envases utilizados pueden ser retomables 0 no retormables. Los envases retomables
son en su mayoria de vidrio, pero también hay envases de PET retomable. Estos envases,
dentro del proceso de emboteillado, son lavados mediante 7 minutos de inmersion en agua
con sosa con una concentracion del 2.5 al 3.5 % y a una temperatura que va desde 50 °C
hasta 65°C. Finalmente las botellas son enjuagadas con agua tratada. El agua utilizada en
las lavadoras de botellas debe ser agua con una dureza muy baja para evitar

incrustaciones de carbonatos en la lavadora y espreas de enjuague.

Servicios auxiliares comprenden los sistemas de generacion de vapor, aire comprimido y el
sistema de refrigeracion principalimente. El proceso de tratamiento de agua utilizado para
estos fines es un proceso de intercambio idnico conocido como suavizacion. Ei agua
obtenida de este proceso es denominada “agua suavizada®. El agua suavizada utilizada en
planta es medida para poder caicular el indicador de “litros de agua utilizados / litros de
producto obtenido™ (Medidor FE-201 de la figura 5.1)

Los servicios generales incluyen, lavado de pisos y equipo, sanitarios y riego. El agua
utilizada en planta en servicios generalies es medida para poder calcular el indicador de
“litros de agua utilizados / litros de producto obtenido™ (Medidor FE-200 de la figura 5.1)

Debido a que los tratamientos de agua son procesos continuos, no por lotes, se utilizan
tanques de balance para dar continuidad al proceso. Estos tanques llevan sensores de alto
y bajo nivel para mantener un nivel de agua adecuado para la operacion de| sistema, evitar
derrames en los tanques por sobrellenado y proteger las bombas para que no trabajen en
vacio. Estos sensores de nivel pueden generar sefales para detener y poner en marcha

bombas. o bien, abrir y cerrar valvulas segun se requiera.

En el proceso de produccion, el flujo de agua es medido principalmente por dos razones;

1. Controlar la cantidad de agua utilizada en la formulacion del producto
2. Conocer simplemente para registro la cantidad de agua utilizada para identificar

mermas o desperdicios

En el proceso de elaboracién de bebidas el agua tratada tiene diferentes usos dentro de la

planta: i TESIS CON

20 N
DT ORIGEN




Como

4.

Disolucion de Edulcorantes, para elaborar jarabe simple.
Disolucion de! concentrado y sus compuestos solidos correspondientes (como el

acido citrico) para elaborar el jarabe terminado.
Disolucion de los detergentes para la limpieza o saneamiento de los diferentes

equipos.
Disolucion del jarabe terminado para la elaboraciéon de ia bebida terminada.

se menciond anteriomente, se utilizan edulcorantes y concentrados que son

disueltos en agua tratada para la elaboracion de jarabe. Existen tres altemativas para ei

manejo de los eduicorantes dentro de la industria.

El proceso general de preparacidon de bebidas carbonatadas se puede resumir en las

siguientes operaciones:

5.4 PROCESO GENERAL DE PREPARACION DE BEBIDAS CARBONATADAS

Para el proceso de preparacion de bebidas carbonatadas se detallaran los siguientes

apartados:
a) Disolucidn y preparacion de Eduicorante, la cual puede hacerse en las siguientes

b)

<)

formas:

a.
b.
Cc.
d.

Utilizando azucar de cafna y disolviendo por lotes.
Utilizando azacar de cana y disolviendo en continuo.

Utitizacion directa de fructosa.

Utilizacion de una mezcia de jarabe de cana de azucar y fructosa.

Disolucién y manejo de concentrado y formulacién de jarabe terminado, el cual puede

elaborarse de las siguientes formas:

a.
b.

C.

Formulacion de jarabe de bebida terminada sin gas en continuo.
Preparacién por lotes de jarabe terminado y posteriormente disolucion en continuo

con agua.
Preparacion en continuo de jarabe terminado y posteriormente disolucion con agua.

Carbonatacion, ia cual puede realizarse de las siguientes formas:

a.
b.

En continuo con medidores masicos.
Por control de presién y temperatura en un tanque cerrado.

d) Llenado e inspeccién del nivel de llenado.
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5.4.1 DiSOLUCION DE EDULCORANTES
5.4.1.1 UTIIZANDO AZUCAR DE CANA Y DISOLVIENDO POR LOTES

La primera forma de manejo de edulcorantes y que es el mas utilizado en la industria, el
manejo de azucar en sacos de 50 kg. El azucar es pesada antes de ser utilizada en el
proceso de disolucién. Dicho proceso en este caso, €5 un proceso por lotes. El agua
tratada utilizada para la disolucion de estos eduicorantes, es medida por medio de

medidores de flujo (medidor FE-196 de la Figura 5.2) instalados en la tuberia de

alimentacion de agua al tanque de disolucion. Esta mezcla de agua con azdicar es
denominada “Jarabe Simpie® y se mantiene a temperatura ambiente durante todo el
proceso y se almacena a presion atmosférica. En los procesos de elaboracién de jarabes
se utilizan medidores de alto y bajo nivel (Medidores LSH-197, L SL-198, LSH-199 y LSL-
200 de la figura 5.2) asi como medidores de nivel que permiten saber en tiempo real la
cantidad de jarabe que contiene cada tanque (Medidores LE-158 y LE-201 de |a figura 5.2)
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Figura 5.2 - Diagrama de disolucion de azucar por iotes ‘ TESIS CON
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5.4.1.2 UTILIZANDO AZUCAR DE CANA Y DISOLVIENDO EN CONTINUO

La segunda altemativa de manejo de eduicorantes es el manejo de azaucar a granel. El
azucar es almacenada en silos, y su proceso de disolucién, puede ser por lotes o en
continuo. EL contenido de azucar a granel en los silos es medida en forma continua por un
medidor de nivel especiaimente disefado para este uso. (Medidor LE-121 de la figura 5.3).
Tal como sucede en el caso anterior, e agua y el jarabe se mantienen a temperatura
ambiente y los tanques de balance operan a presion atmosférica. El nivel de jarabe es
controlado por un medidor de nivel colocado en la unidad de disolucién en continuo
(Medidor LiIC-127 de la Figura 5.3)

MEDIDOR DE NIVEL:
£xs’
AZUCAR EN SILOS

:Z B}
- e ®
I 3

\

WMEDIDOR DE NVEL:
CONTROLA NIVEL Y
VELODQUAD DE OISQLUCION

Figura 5.3 - Diagrama de disolucion de azucar a granel
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5.4.1.3 UThRIZACION DIRECTA DE FRUCTOSA

La tercera altemativa para el manejo de eduicorantes es el manesjo de alta fructosa. Este es
un eduicorante liquido que se almacena en silos cuyo contenido es medido en forma
continua mediante medidores de nive! (Medidores de nivel LE-150 y LE-152 de ta figura
5.4) y ademas los silos cuentan con interruptores de alto nivel descritos en parrafos
anteriores (Medidores de Nivel LSH-151 y LSH 153 de 1a figura 5.4). La fructosa es
manejada en planta con medidores masicos y no por peso como el azucar.(Medidor FE-156
de la figura 5.4)

=

#

MEDIDOR DE NIVEL:
MIDE EXISTENCIA DE
EDULCORANTE FRUCTOSA

_____ MEDIDOR DE FLUJO:
MIDE Y TOTALIZA
FRUCTOSA ENVIADA

MEDIDOR DE FLUJO:
MIDE Y TOTALIZA

FRUCTOSA RECIBIDA _@
==
R -

Figura 5.4 - Diagrama de manejo de fructosa
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5.4.1.4 UTILIZACION DE UNA MEZCLA DE JARABE DE CANA DE AZUCAR Y FRUCTOSA

La cuarta altemativa para ia preparacion de edulcorantes es mediante la mezcla de los
edulcorantes descritos anteriormente, €s decir, usando tanto jarabe de azucar de cafia
como fructosa. Estos edulcorantes se manejan como se ha descrito en los parrafos
anteriores y se controla la mezcda mediante medidores masicos. (Medidores FE-164 y FT-
173 de la figura 5.5).

MEDIDOR DE NMVEL:
CONTROLA NVEL EN TANGUE OE
TRANSFERENCIA DE FDAR CORANTE

MEDIDOR:
CONTROLA VELOCIOAD DE PRODUCCION
DE MEZQLA DE FDULCORANTES

B
é
|

MEDIDOR DE MIVEL: ©
CONTRULA PRODUCQON @ =

P
DE JARABE SIMPLE

Figura 5.5 - Diagrama de mezcla de jarabe de azucar con fructosa
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5.4.2 DiSOLUCION DE CONCENTRADOS Y FORMULACION DE JARABE TERMINADO

La segunda etapa del proceso es la disolucion de concentrados y saborizantes. Este
proceso puede ser por lotes, o puede ser un proceso continuo.

5.4.2.1 PREPARACION POR LOTES DE JARABE TERMINADO Y POSTERIORMENTE
DISOLUCIKON EN CONTINUO CON AGUA

En el proceso de disolucion de concentrados por lotes, debido a Que el concentrado es
recibido en las plantas siempre en presentaciones constantes en cuanto a su peso, se
conoce de antemano ia cantidad de agua a utilizar. El agua es medida mediante medidores
de flujo para controlar ia cantidad a utilizar (Medidores FE-139 y FE-140 de la figura 5.6).
En los proceso por lote, ya sea para la elaboracion de jarabe simple o de jarabe terminado,
se hace una ultima revision de los °B (grados Brix = porcentaje en peso de azucar en la
solucion) para validar que se encuentre dentro de especificaciones. Al producto que se
obtiene de la mezcla del jarabe simple con el concentrado se denomina “Jarabe
Terminado®. El jarabe terminado se almacena en tanques que cuentan con medidores de
alto y bajo nivel (Medidores LSH 205, 206, 207, 208 y LSL 141,142,143,144 de la fig. 5.6)
asi como con medidores continuos de nivel Que permiten conocer la existencia de jarabe
en el tanque en cualiquier momento. (Medidores LE 145, 146,147,148 de la fig. 5.6)

MEDIDOR DE NIVEL

ORES
Sé';%c.ao.ﬂ’%? ﬂ}';%A PARA PARA DOSIFICACION DE EDULCORANTE,
FORMULACION DE JARABE TERMINADO TAMENEN SE USA PARA CONTROL DE

EXISTENCIAS DE JARABE TERMINADGC
cae——
L W S —
i -
> =
o
y 3 B B

Figura 5.6 - Diagrama de disolucion de concentrados y elaboracion de jarabe terminado por

lotes s
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5.4.2.2 FORMULACION DE JARABE DE BEBIDA TERMINADA SIN GAS EN CONTINUO

Cuando la elaboracion de jarabes se lleva a cabo mediante un proceso continuo y no por
lotes, la variable a controlar es el flujo. En este caso se utilizan medidores masicos para
controlar ia cantidad correcta a utilizar de cada ingrediente, ya que se mezcian
simultaneamente; el jarabe simple, los concentrados y el agua (Medidores FE-185, FE-186
y FE-188 de la figura 5.7). Debido a que en los procesos en continuo no se puede realizar
1a revision de °B que se hace en los procesos por lote, se requiere de una aha precision de
fos medidores masicos para garantizar Que el producto esta dentro de especificaciones.

9. 9.
T T

AGUA
MEDIDOR DE NIVEL:
o \ ATV S
S ; — o Ul SN
:gnc&zm o
@ EDUL CORANTE
—@_@4//
® o v =
Figura 5.7 - Diagrama de disolucion de concentrados y elaboracion de jarabe terminado en
continuo
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5.4.3 CARBONATACION DE LA BEBIDA

Si la bebida a elaborarse es carbonatada, es decir Qque contiene gas carbonico, debe pasar
por un proceso de carbonataciéon, donde se afiade el gas carbénico (CO.) a ia bebida. En
este proceso Se quiere bajar la temperatura de |a bebida. Las bebidas a bajas
temperaturas presentan una mejor absorcion de CO:;, ademas de que a bajas temperaturas
ta presion de CO: es menor que a temperatura ambiente. Las temperaturas de
carbonataciéon varian de 2 °C a 14 °C, dependiendo dei producto a elaborar y de la

tecnologia disponibie por fabricante de bebidas.

5.4.3.1 POR CONTROL DE PRESION Y TEMPERATURA EN UN TANQUE CERRADO

En los equipos tradicionales la cantidad de CO: anfadida a la bebida es funcion de la
temperatura del producto y de la presion de CO,. (Ver Figura 5.8)

CONTROL DE NIVEL

[ L 1
— =] [ LLENADORA DE BOTELLASj

e

TANQUE CARBONATADOR

PROPORCIONADOR JARABE/AGUA

Figura 5.8 - Diagrama de Carbonatacion por control de presion y temperatura

5.4.3.2 EN CONTINUO CON MEDIDORES MASICOS

En ios procesos recientes de carbonatacion en linea, la adicion de CO: es controlada
mediante un medidor masico de CO,; (Medidor FT195 de la figura 5.9).

En los casos en los que se utiliza la carbonatacion en linea, se uJtiliza un tanque de balance

entre el carbonatador y la lenadora. (Ver figura 5.9)




MEDIDOR:
DOSIACACION DE CO2

MEDIDOR:
DOSIFICACION DE
BEBIDA SIN GAS

1.
- ) J‘E
1 11 — 1
| LLENADORA DE BOTELLAS

2 o

Figura 5.9 - Diagrama de carbonatacion en linea

5.4.4 SANEAMIENTO DE TANQUES

Debido a las caracteristicas del proceso, 10s tanques deben ser sanitizados mediante un
proceso conocido como CIP (Clean in Place) o “Limpieza en el Sitio”™ . Este proceso consta
de varios pasos que comprenden, enjuague de tuberias y tanques, limpieza con soluciones
con detergentes a 65 °C por un tiempo de 15 minutos, enjuague para remover dichos
detergentes, recirculacion de agua a 82 °C por un tiempo de 20 minutos y finalmente
recircular agua tratada para bajar la temperatura de los equipos recientemente saneados.

Debido a estas condiciones del proceso de iimpieza, los sensores deben tener las
siguientes propiedades:
« Resistente a altas temperaturas,
* Resistente a los agentes quimicos (sosa, cloro y acido peraceético),
e Acabo sanitario ya que Sse encuentran instalados en recipientes donde estan en
contacto con el producto a embotellar.

El volumen de las soluciones contenidas en los tanques de CIP es controlado por medio de
sensores de alto y bajo nivel (Medidores LSH 109, 111 113 y Medidores LSL 110, 112 y
114 de la figura 5.10)
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MEDIDOR DE FLUJXR
REGULACION DE FLUJO A
CADA CIRCUITO DE LIMPIEZA

Figura 5.10 - Diagrama del sistema de limpieza CIP

5.4.5 INSPECCION DE NIVEL DE LLENADO

El nivel de llenado del producto terminado es revisado para evitar que empaques bajos de
contenido neto que no cumpian con el contenido neto minimo aceptable salgan al mercado.
Los empaques utilizados en las lineas pueden ser de diferentes Mmateriales, tales como,
vidrio, PET, y aluminio principalmente. tas velocidades de llenado de las lineas de
produccion de bebidas son varables y dependen del tipo de tamarfio de envase que se esté
utilizando, y pueden alcanzar una velocidad de hasta 1100 botellas por minuto, por lo que
el inspector de nivel debe ser capaz, no solo detectar las botellas con nivel de llenado
inadecuado, sino qQue debe también de retirar dichas botellas de la linea para evitar que
estas boteilas lleguen al consumidor.
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Si el producto embotellado genera espuma durante su proceso de embotellado, e!
inspector de nivel debe ser capaz de distinguir entre el nivel real de llenado de producto y
el nivel aparente por la espuma.

Figura 2.7 - Deteccion de nivel de lienado en una bebida gaseosa
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CAPITULO 6

APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia propuesta en el presente trabajo, se aplica paso a paso en este capitulo
para el ejempio especifico de medidores, tanto de nivel como de flujo, en la produccién de
bebidas gaseosas.

Se toman especificamente dos partes del proceso (los mas completos), en los cuales se

apiica la metodologia paso a paso y para el resto de los procesos se presentan los datos
sintetizados en los anexos A a G.

Con el fin de una correcta comprension de la metodologia se utilizan diferentes colores
para permitir una visualizacién rapida de aquellos instrumentos Que son descartados contra
los que continuan seleccionados como posibles soluciones durante los diferentes pasos.

El color rojo significa que el instrumento es descartado para la aplicacion, el color verde
significa que el instrumento es factible de ser usado y puede pasar al siguiente paso de la
metodologia, mientras que el color amarillo significa que del resultado final, puede ser
considerado como una altemativa viable.

6.1 SELECCION DE MEDIDORES EN LA PARTE DEL PROCESO: “AGuUA
TRATADA" (APARTADO 5.2.1)

Como primer aplicacion de la metodologia se toma la parte del proceso en la que se tiene
almacenada el agua tratada, la cual se usa para la disolucion de edulcorantes y
concentrados dentro del proceso de elaboracion de bebidas carbonatadas. Esta parte del
proceso es descrita en el apartado 5.2.1 como Agua Tratada.

Primer paso (Apartado 4.2.1)

El primer pasc de la metodoiogia fue descrito en el paso 4.2.1, bajo el cual se define el
estado fisico del producto a utilizar. Ei estado fisico del agua tratada al inicio del proceso es
liquido. Lo cual se especifica en la tabla 6.1.
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Tabla 6.1 - Paso de |la metodologia 4.2.1

Segundo paso (Apartado 4.2.2)

El segundo paso, establecido como 4.2.2, trata sobre la seleccion de la funcion a realizar
por el instrumento de medicion (nivel o flujo y detecciéon o medicidon continua). En esta parte
del proceso se tiene el tanque (TA2, de la figura 5.1 del capitulo 5) que almacena el agua
tratada para la disolucion del edulicorante, el cual requiere instrumentos de medicion para la
correcta dasificacion y control que se debe dar al producto.

El tanque TAZ2, mostrado en al figura 5.1, requiere dos instrumentos detectores de nivel,
uno maximo y otro minimo. El maximo para evitar el desbordamiento del! agua, el cual tiene
la nomenclatura: LSH 107. El instrumento detector de nivel minimo sirve para evitar que las
bombas que transfieren el agua a la siguiente etapa del proceso trabajen en vacio, el cual
es identificado como: LSH 106, en la figura 5.1 del capitulo 5.

En el mismo tanque (TA2) se requiere un instrumento de medicion de nivel en continuo
para saber el nivel de ocupacioén del tanque, teniendo identificacion como: LE 109,

Ademas, se requiere controlar la dosificacion del agua tratada, por lo Que se necesita
colocar un medidor de flujo en continuo, teniendo identificacion como: FE 108.

A manera de recordatorio de la disposicion de los equipos se incluye nuevamente la figura

5.1,
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Figura 5.1 - Diagrama de tratamiento de Agua

En resumen, se deben seleccionar dos instrumentos iguales para deteccion de nivel
maximo y minimo (LSH 107 y LSL 106), un medidor de nivel en continuo (LE 109) y un
medidor de flujo en continuo (FE 108). Esto se muestra en |a tabla 6.2.

422 Deteccién _de nivel maximo y minimo en un tanque LSH 107y L SL 106
e icion nti ivyel LE 109
Medicién continua de flujo en tuberia de agua tratada FE 108

Tabla 6.2 - Paso de la metodologia 4.2.2

Tercer paso (Apartado 4.2.3)

En este paso se determinan las propiedades fisicas del producto que se utiliza en esta
parte del proceso. Para el caso del agua tratada, las propiedades fisicas importantes son
las que se muestran en la tabla 6.3.
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Tabla 6.3 - Paso de ia metodoiogia 4.2.3
Cuarto paso (Apartado 4.2.4)

Para el cuarto paso se definen las condiciones del proceso bajo las cuales se encuentra el
agua tratada, las cuales se muestran en |a tabla 6.4.

Condiciones del proceso Instumento 3
| Temp = 18° - 25 °C ; Presion = 0.981 Kguem?2 = 1 bar LSH 107y LSL 106 |
Altura tanque = 10 m Diam. ¢ = 5m; Acero al carbon recubierto LE 109
i Temp = 18° - 25 °C ;| Presion = 0.981 Kg/em2 = 1 bar
Diametro de la tuberia ® = 10 cm FE 108
Temp = 18° - 25 °C ; Presiéon = 3-5 Kg/lcm2

4.2.4

Tabla 6.4 - Paso de la metodologia 4.2.4

En el medidor de nivel en continuo (LE 109) se tienen los mismos datos de presion
atmosférica y de temperatura ambiente (ya que jos tanques no tienen enfriadores o©
calentadores), pero ademas se aplica sobre ellos la columna de presion ejercida por el
peso del agua tratada, consistente en un tanque de 10 metros de aito y 5 metros de
diametro. La presion ejercida a la salida del tanque es de 1.9 bar maximo como se obtiene
en la tabla 6.5.

Vatiable ~ Unidades
Area
196 Volumen m3
o938 Densidad kg/m3
195,957 Peso kg
97 904 Presién Pa
0.97 bar

Tabla 6.5 - Obtencion de la presion ejercida a |a salida del tanque
Quinto paso (Apartado 4.2.5)

En este paso se toman en cuenta las posibles restricciones que pueden existir en el
proceso como son: el requerimiento de acabado sanitario, restricciones de montaje,
precision de la medicion requerida y si es invasivo o no. Los datos de restricciones se

encuentran resumidos en |la tabla 6.6.




Py ot :
4.2.5 Precision: Var + - 0.3% / Acapbado sanitario H 107 1
-2. ) PP ~ itar LE 109
Precisién: Var + - 0.3% / nitari FE 108

Tabla 6.6 - Paso de ia metodologia 4.2.5
Sexto paso (Apartado 4.2.6)

En este paso de la metodologia se aplican ias tablas 4.1 a 4.4 para eliminar aquelios
instrumentos de medicion qQue no cumpien satisfactoriamente con |0s pasos anteriores, tal
como se muestra en la tabia 6.7, donde en color rojo se descartan los medidores que no
cumplen con los requerimientos, y en verde |os que sSon viables para continuar en la
metodologia, como posibles soluciones.
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Séptimo paso (Apartado 4.2.7)

£1 séptimo paso es el ultimo paso de (a metodologia, en el cual, se hace una evaluacion de
costo-beneficio de las diferentes altermnativas resultantes, considerando finaimente la
precision del instrumento y el costo relativo del mismo. Lo anterior se fleva a cabo
aplicando las tablas 4.5 y 4.6 del capitulo 4. Los resultados de la aplicacion de la
metodologia propuesta al primer caso, se muestran en la tabla 6.8.

427

LSKH 10Ty LaL 108
N du nivel 1 4

LE 108
(madicibn comanus de nival)

FE 108
(mweticttn cominua de Aus)

Tabla 6.8 - Paso de la metodologia 4.2.7
De este ejemplo se concluye que l0s instrumentos de medicion mas adecuados son:

e Para los medidores de deteccion de nivel maximo LSH 106 y LSH 107 se
seleccionaron medidores de tipo vibratorio debido a que son de facil instalacion,
cumplen con la precision requerida y su relacion costo beneficio es mejor que las otras
dos altemativas de tipo ultrasonico y radiometrico (color amarilio).

e Para el medidor de nivel en continuo LE 109. se seleccioné un medidor de tipo
uitrasonico debido a que cumplen con la precision requerida y su relacidn costo
beneficio es mejor que la otra altemativa de tipo radiomeétrico (color amarilio).

e Para el medidor de flujo FE 108: se selecciont el medidor de tipo electromagnético, ya
que cumple con la precisién requenda, el instrumento con acabado sanitario es mas
economico que los de desplazamiento positivo o de turbina y debido a que no se
requiere una medicion de fiujo masico, se descarta el de Coriolis.
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En la tabla 6.9 se muestra la solucion integrada de la metodolog
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Tabla 6.9 - Aplicacién de todos ios pasos de la metodologia al Agua Tratada




6.2 SELECCION DE MEDIDORES EN LA PARTE DEL PROCESO: "UTILIZACION
DIRECTA DE FRUCTOSA" (APARTADO 5.4.1.3)

El segundo ejemplo de aplicacion de ia metodologia, se toma la parte del proceso en |a
que se tiene aimacenada la fructosa, la cual se agrega durante el proceso global como
base de la bebida carbonatada o gaseosa. Esta parte del proceso es descrita en el
apartado 5.4.1.3 como Utilizacién directa de fructosa.

Primer paso (Apartado 4.2 1)

El primer paso de la metodologia fue descrito en el paso 4.2.1, bajo el cual se define el
estado fisico de la materia en el Que se encuentra el producto a utilizar. El estado fisico de
la fructosa al inicio del proceso es liquido. Lo cual se especifica en |a tabla 6.10.

- . _Tiiguido ]
[ 421 |Pro¢ucto _|Disotucién de fructosa |

Tabla 6.10 - Paso de ia metodologia 4.2.1

Segundo paso (Apartado 4.2.2)

El segundo paso, establecido como 4.2.2, trata sobre la seleccion de ia funcion a realizar
por el instrumento de medicién (nivel o flujo y deteccién o medicidén continua). En esta parte
del proceso se tienen dos tanQues (TF1 y TF2 de la figura 5.4 del capitulo 5) que
almacenan la fructosa para ia elaboracion del! edulcorante, los cuales requieren
instrumentos de medicion para la cormrecta dosificacion y control que se debe dar al

producto.

En los tanques TF1 y TF2 se requieren dos instrumentos detectores de nivel maximo para
evitar e! desbordamiento del producto, los cuales tienen identificacion como: LSH 151 y

LSH 153 de 1a figura 5.4 del capituio 5.

En los mismos dos tanques (TF1 y TF2) se requieren dos instrumentos de medicion de
nivel en continuo para saber el nivel de ocupacidn de dichos tanques, teniendo

identificaciéon como: LE 150y LE 152.
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Ademas, se requiere controlar ia dosificacion de la fructosa por lo que se necesita colocar
un medidor de flujo en continuo, teniendo identificacion como: FE 156 de la figura 5.4 del
capitulo 5.

A manera de recordatorio de la disposicion de los equipos se incluye nuevamente |a figura
5.4.

MEDIDOR DE NIVEL:
MIDE EXISTENCIA DE
EDULCORANTE FRUCTOSA

MEDIDOR DE FLUJO:
MIDE Y TOTALIZA
FRUCTOSA ENVIADA

MEDIDOR DE FLUJO:
MIDE Y TOTAUZA
FRUCTOSA RECIBIDA

Figura 5.4 - Diagrama de manejo de fructosa

En resumen, se deben seleccionar dos instrumentos iguales para deteccion de nivel
maximo (LSH 151 y LSH 153), dos medidores de nivel en continuo (LE 150 y LE 152) y un
medidor de flujo en continuo (FE 156). Esto se muestra en la tabla 6.11.
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F realizar lin
4.2.2 Deteccién de nivel maximo en Tanques F1y F2 {LSH 151 y LSH 153
7 IMedicion continya de nivel en Tangues F1y F2 LE 3

Medicién _continua de flujo en tuberia de fructosa FE 156

Tabila 6.11 - Paso de ila metodologia 4.2.2

Tercer paso (Apartado 4.2.3)

En este paso se determinan las propiedades fisicas del producto que se esta utilizando en
esta parte del proceso. Para el caso de la fructosa, las propiedades fisicas importantes son
las que se muestran en la tabla 6.12.

Propi fisi ! produ In
4.2.3 ©=1,350 KqQ/m3 ; V= 593 cSt LSH 151y LSH 153
i £=1.350 Kg/m3 ; V= 593 c$t LE 150 y LE 152
0=1,350 Kg/m3 ; U= 593 cSt FE 156

Tabla 6.12 - Paso de |a metodologia 4.2.3
Cuarto paso (Apartado 4.2._4)

Para el cuarto paso se definen las condiciones del proceso bajo las cuales se encuentra ia

fructosa, las cuales se muestran en la tabia 6.13.

Condijciones del proceso Instumento
Temp = 20° - 25 °C - Presidén = 0.981 Kq/cm? = 1 bar LSH 151y LSH 153
Attura del tanque = 15 m Diametro $ = Sm: Acero Inoxdable

4.2.4 LE 150y LE 152
Temp = 20° - 25 °C ; Presién = 0.981 Kg/cm? = 1 bar SOy

i D =

Diametro de la tuberia - 7.5cm , FE 156
Temp = 20° - 25 °C : Presién = 3 -7 Kg/cm” ;

Tabla 6.13 - Paso de {a metodologia 4.2.4

En los medidores de nivel en continuo (LE 150 y LE 152) se tienen los mismos datos de
presion atmosférica y de temperatura ambiente (ya que los tanques no tienen enfriadores o
calentadores cuando se tienen temperaturas ambiente superiores a los 18°C), pero
ademas se aplica sobre elios la columna de presion ejercida por el peso de la fructosa,
consistente en un tanque de 15 metros de alto y 5 metros de diametro. La presion ejercida
a la salida del tanque es de 1.9 bar maximo como se obtiene en ia tabla 6.14,




" Unidades

Valors " Variable
20 Area m2
295 Volumen m3
1,380 Densidad kg/m3
397 607 Peso kg
198,653 Presion Pa
1.97 bar

Tabla 6.14 - Obtencion de la presion ejercida a la salida del tanque

Quinto paso (Apartado 4.2.5)

En este paso se toman en cuenta las posibles restricciones que pueden existir en el
proceso como son: el requerimiento de acabado sanitario, restricciones de montaje,
precision de la medicidon requerida y si es invasivo o no. Los datos de restricciones se

encuentran resumidos en {a tabla 6.15.

Precisién: Var + - 1% / Acabado _sanitario LSH 151y [ SH 153

Precision: r+-1 / i iQ
Precision: Var + - 0.1%_/ Acabado sanitario

FE 156

Tabia 6.15 - Paso de la metodologia 4.2.5

Sexto paso (Apartado 4.2.6)

En este paso de la metodoiogia se aplican las tablas 4.1 a 4.4 para eliminar aquelilos
instrumentos de medicidn que no cumplen satisfactoriamente con los pasos anteriores, tal
como se muestra en la tabla 6.16, donde en color rojo se descartan los Mmedidores que nNo
cumplen con los requerimientos, y en verde los que son viables para continuar en la

metodologia, como posibles soluciones.
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a2s

<9 abine de de 1 T

LBMN 18 y LBM 183
ae nivel

Do s Tuie 4.9
" b T

LE18D y LE 182 o
(rruicion cortinus de nivel)

FE 188
(rrastiscion comtinua de lujo)

LSH 181 y LSMH 183
1 oo nivel

426

LE18D y LE 182
(rmedickon continus de nival)

FE 188
(resgicion continue de flujo)

Tabla 6.16 - Paso de la metodologia 4.2.6

Séptimo paso (Apartado 4.2.7)

El séptimo paso es el Ultimo paso de la metodologia, en el cual, se hace una evaluacion de
costo-beneficio de las diferentes altemativas resultantes, considerando finalmente Ia
precision del instrumento y el costo reiativo del mismo. LO anterior se lleva a cabo
aplicando las tablas 4.5 y 4.6 del capitulo 4. Los resuitados de |a aplicacion de |a
metodologia propuesta al segundo caso, se muestran en la tabla 6.17.




427

LSH 181y LBM 183
{(Semmccibn G5 N erep) W AxEne)

LE13O y LE 152
Comtus de arvel)

FE 158
(medicién comtinues de Mumo)

Tabla 6.17 - Paso de ia metodologia 4.2.7
De este ejemplo se concluye gque ios instrumentos de medicidon mas adecuados son:

e Para los medidores de deteccion de nivel maximo LSH 151 y LSH 153: se
seleccionaron medidores de tipo vibratorio debido a que son de facil instalacion,
cumpien con la precision requerida y su relacion costo beneficio es mejor Que las otras
dos altermativas de tipo uitrasénico y radiomeétrico (color amarilio).

e Para los medidores de nivel en continuo LE 150y LE 152: se seleccionaron medidores
de tipo ultrasonico debido a que cumplen con la precision requerida y su relacion costo
beneficioc es mejor que la otra altermativa de tipo radiométrico (color amarilio).

e Para el medidor de flujo FE 156: se selecciond el medidor de tipo coriolis (fiujo masico)

debido a que es el unico que aplica para este objetivo.

En Ia tabla 6.18 se muestra ta solucién integrada de la metodologia propuesta.
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" do wivet

a2z LE 130y LF 132
(redicién cawtiawe do nivel)

E 198
(Mmedicién contiuus de Auje)

Tabla 6.18 - Aplicacion de todos los pasos de la metodologia a la Utilizacion Directa de

Fructosa
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6.3 SELECCION DE MEDIDORES EN LA PARTE DEL PROCESO: “AGuA CRUDA"
(APARTADO 5.2)

e Para ilos medidores de deteccion de nivel minimo LSH 104 y maximo LSH 103: se
seleccionaron medidores de tipo conductivo debido a que son de facil instaiacion,

cumplen con la precision requerida.

e Para los medidores de nivel en continuo LE 105 se selecciono un medidor de tipo
ultrasonico debido a que cumplen con la precision requerida.

e Para el medidor de flujo FE 101 se selecciond el medidor de tipo desplazamiento

positivo ya que cumpie con la precision requerida a bajo costo.

En este caso la solucién total de ita metodologia para el Agua Cruda se observa en el

Anexoc A.

6.4 SELECCION DE MEDIDORES EN LA PARTE DEL PROCESO: "JARABE
SIMPLE"” (APARTADO 5.4.2.1)

e Para los medidores de deteccion de nivel maximo LSH 197- 199 y minimo LSL 198 —
200 se seleccionaron medidores de tipo vibratorio debido a que son de facil
instalacion, cumplen con la precision requerida y su relacidn costo beneficio es mejor
que las otras dos altemativas de tipo ultrasonico y radiomeétrico (color amarilio).

e Para ios medidores de nivel en continuo LE 158 y LE 201: se seleccionaron medidores
de tipo uitrasonico debido a que cumplen con la precision requerida y su relacién costo
beneficio es mejor que la otra alternativa de tipo radiometrico (color amarillo).

e Para el medidor de flujio FE 173: se selecciond el medidor de tipo coriolis (flujo masico)

debido a que es el unico que aplica para este objetivo.

En este caso la solucion total de la metodoiogia para el Jarabe Simpile se observa en el

Anexo B.




6.5 SELECCION DE MEDIDORES EN LA PARTE DEL PROCESO: "SANITIZANTE"

(APARTADO 5.4.4)

Para los medidores de deteccidon de nivel maximo LSH 109, LSH 111y LSH 113: se
seleccionaron medidores de tipo vibratorio debido a que son de facil instalacion,
cumpien con la precision requerida y su relacion costo beneficio es mejor Que las otras
dos altemativas de tipo conductivo y capacitivo.

En este caso la solucion total de 1a metodologia para el Sanitizante se observa en el Anexo

C.

6.6 SELECCION DE MEDIDORES EN LA PARTE DEL PROCESO: "JARABE

TERMINADO" (APARTADO 5.4.2)

Para 1os medidores de deteccion de nivel maximo LSH 205, LSH 206, LSH 207 y LSH
208 para los medidores de deteccion de nivel minimo LSH 141, LSH 142, LSH 143 Y
LSH 144 se seleccionaron medidores de tipo vibratorio debido a que son de facil
instalacion, cumplen con la precision requerida y su relacion costo beneficio es mejor
que las otras dos altemativas de tipc uitrasoénico y radiometrico (color amarillo).

Para los medidores de nivel en continuo LE 145, LE 146, LE147 Y LE 148 se
seleccionaron medidores de tipo ultrasénico debido a que cumplen con la precision
requerida y su relacion costo beneficio €s mejor que la otra altemativa de tipo
radiométrico (color amarilio).

Para el medidor de flujo FE 150 se seleccioné el medidor de tipo coriolis (flujo masico)
debido a que es el Unico que aplica para este objetivo.

En este caso la solucién total de la metodologia para el Jarabe Terminado se observa en el

Anexo D.
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6.7 SELECCION DE MEDIDORES EN LA PARTE DEL PROCESO. "Gas
CARBONICO"” (APARTADO 5.4.3)

e Para el medidor de flujo FT 195 se seleccionot el medidor de tipo vértice debido a que
cumple con la precision requerida, y tiene una relacibn costo beneficio superior al

medidor de presion diferencial.

En este caso la solucion total de la metodologia para el Gas Carbonico se observa en el

Anexo E.

6.8 SELECCION DE MEDIDORES EN LA PARTE DEL PROCESO: "BeBiDA
TERMINADA® (APARTADO 5.4.2.2)

e Para los medidores de nivel en continuo LE 149 se selecciondé un medidor de tipo de
presion diferencial debido a que cumplen con la precision requerida y su relacién costo
beneficio es mejor que la otra altermativa de tipo radiomeétrico (color amarillo).

£n este caso la solucion total de la metodologia para ila Bebida Terminada se observa en el

Anexo F.

6.9 SELECCION DE MEDIDORES EN LA PARTE DEL PROCESO: "NIVEL DE
Lt ENADO™ (APARTADO 5.4.5)

¢ Para los medidores de nivel en continuo se seleccion® un Mmedidor de tipo radiomeétrico
debido a que cumplen con {a precision requerida y permite la revision de nivel de
Henado sin importar el tipo de envase del que se trate ya sea vidrio transparente o lata

de aluminio, la cual no permite ver a través de las pared de lata

En este caso la solucion total de la metodologia para la Inspeccion de Nivel de Lienado se

observa en el Anexo G.
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CONCLUSIONES

Se considera Que a través de los capitulos 1 al 3 se ha cubierto el objetivo relativo a la
difusién de los principios de medicidon mas comunes y a su aplicaciéon en los procesos de

medicion de nivel y flujo.

Por otro lado, la metodologia propuesta en el Capitulo 4 presenta una secuencia ordenada
y logica para flevar a cabo la seleccion de €l o ios principios de medicidn Qque resultan
viables para una aplicacion determinada. Con |o anterior se cumple el principal objetivo de
este trabajo, el cual es: Proveer una herramienta para la correcta seleccion y aplicacion de

los diferentes principios de medicion de nivel y flujo en procesos industriales.

Una vez conocidos los principios fisicos descritos en el Capitulo 1 y las aplicaciones que de
éstos se hacen para realizar mediciones de variables fisicas como son flujo y nivel dentro
de procesos industriales, es posible que personal no experto en la materia, siguiendo la
metodologia propuesta en el presente trabajo, identifique las diferentes altemativas viables

para satisfacer un requerimiento especifico.

Cualquier persona, aplicando los criterios de seleccion técnicos y econdmicos, estara en
posibilidad de elegir cual es el principio de medicion a utilizar para su aplicacion. De Ila
misma manera, tendra ahora mas herramientas para estabiecer un dialogo profesional con
proveedores y consultores expertos en la materia, con lo cual se estan cubriendo los otros
dos objetivos que se plantearon. Siendo éstos: Contribuir a cerrar la brecha tecnoldgica
existente entre empresas industriales y proveedores de tecnologias de medicion de nivel y
flujo y, contribuir a la economia de las empresas, evitando inversiones injustificadas o

equivocadas, o que se traduce en reducciones de costos.

El presente trabajo no pretende sustituir al estudio profundo de cada uno de ios principios
fisicos y sus aplicaciones, labor que desempefian los fabricantes y diseriadores de equipos
e instrumentos de medicion, ni el conocimiento adquirido a traves de la experiencia de
quienes se desempernan en este campo, por el contrario, pretende que personal no experto
tenga acceso a los conocimientos requeridos que le permitan interactuar con estas

personas.




La aplicacién de la metodologia propuesta para la selecciéon de los primarios de medicion a
utilizar en el proceso de elaboracion de bebidas, descrito en el Capitulo 5, arrojé resulitados
favorables, ya que como se muestra en el Capitulo 6 se puede observar que la
funcionalidad y facilidad para emplear la metodologia propuesta son muy grandes. Los
medidores, tanto de nivel como de flujo, seleccionados en las diferentes etapas del proceso
analizado, son los que mas se utilizan, en ia actualidad, dentro de la industria de
elaboraciéon de bebidas.

En resumen, los resultados obtenidos en el presente trabajo en cuanto a la seleccion y
cantidad de medidores a instalar dentro del proceso son los Que se presentan en la tabia
Cc.1:

INSTRUMENTO
NIVE L O FLUJO
MEDICION | ME DICION
DE TE CCION
CONTINUA | CONTINUA

I
'
PRODUC TO '
i
|

2 1

2 4

Agua para Servicios 2
Jarabe Simple 4 2 2
Fructosa 2 2 3
Concentrado 3
Jarabe Terminado 8 4 1
co2 1
Bebida Terminada 2 1
Nivel de lienado 1
oray TR 12 T}

Tabla C.1 - Medidores a utilizar en el caso practico

El presente trabajo no solo puede ser utilizado como una herramienta para la induccién en
el estudio de medicién de nivel! y de flujo para el personal que requiera capacitarse en el
ramo de control y medicion en los procesos industriales, sino también como una guia
rapida y efectiva de seleccion de medidores de nivel y flujo para todos los involucrados en

esta actividad.

Por todo o anteriormente escrito, se resumen a manera de conclusion, en una sola frase,
una gran cantidad de razones por las cuales el tema de la medicion se vuelve una
necesidad en los procesos industriales:

‘Lo que no se puede medir no se puede controlar” [ ——
: TESIS CON
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Anexo F - Aplicacion de todos ios pasos de la metodologia a la Bebida Terminada
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Anexo G - Aplicacion de todos ios pasos de la metodologia a la Inspecciéon de Nivel de
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