1. Generalidades

1.1. Automatizacion

El concepto “autémata” proviene del griego y quiere decir: “que se mueve por si
mismo”. Una secuencia automatica es una secuencia autocontrolada.

De ésta manera se entiende la automatizacién como la realizacion de tareas y
funciones mediante maquinas que actidan sin la intervencién directa del
hombre. Sin embargo, el hombre es quien sigue mandando la maquina. El ama
de casa, por ejemplo, ajusta un determinado programa en su lavadora
automatica y la pone en marcha. Todo el proceso de lavado, hasta el momento
de sacar la ropa limpia y seca, es controlado por la maquina.

La automatizacion puede dividirse en cuatro fases:

1.

Trabajo manual: Es la fase inferior de un proceso de manufactura, en el
cual, se elaboran piezas sin recurrir a las maquinas. En éste caso, el hombre
tiene que aplicar la energia necesaria para la mecanizacion de la pieza, por
ejemplo, utilizando una lima.

. Mecanizacion: En ésta fase la maquina se encarga del trabajo manual,

aportando la energia de accionamiento. Sin embargo, en cada momento del
proceso de elaboracion, es el hombre quien determina qué operacion tiene
que realizar la maquina; hasta cierto punto es él quien imparte la orden para
el mas minimo paso de mecanizacién parcial. Un ejemplo es la mecanizacion
de una pieza por medio de un torno convencional.

. Automatizacion parcial: En la tercera fase, la maquina realiza

automaticamente varios pasos parciales en la mecanizacién de una pieza
que se repiten constantemente. En un torno automético, por ejemplo, el
operario tiene que ajustar un ciclo de desbaste o un ciclo de roscado sélo
una vez y la maquina lo realiza luego automaticamente.

Automatizacion total: En la dltima fase, el autdbmata se encarga de la
secuencia completa de mecanizacion. Por ejemplo, para una pieza dificil de
tornear, se introduce el programa de mecanizacién en un torno automatico
gobernado por control numérico; donde la mecanizacién se realiza en forma
completamente automatica desde la pieza en bruto hasta el producto final.
En éste caso, el hombre tiene la tarea de elaborar el programa una sola vez
y la maquina de ejecutarlo tantas veces como se desee.

1.2 Ventajas de la Automatizacion



La necesidad de automatizar se hace evidente en todos los casos en los que
tiene que realizarse trabajos rutinarios que para el hombre son aburridos,
pesados, molestos o0 nocivos para la salud. Con la automatizacion el hombre se
reserva para si la actividad creadora y el empleo de la inteligencia.

Las ventajas mas significativas de la automatizacion son:

. La maquina asume la tarea mas dura del trabajo y la menos inteligente

. Aumento de la calidad de los productos y la homogeneidad de los mismos.
. Disminucion de tiempos ociosos y de costos de produccién

. Racionalizacién de recursos, materias primas y ejecuciéon de tareas.

. Aumento del volumen de produccion.

. Posibilita la operacion de secuencias y sincronismos a alta velocidad
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El resultado de todo esto, es una industria mas productiva y competitiva.

1.4 Tipos de procesos

Un proceso es un procedimiento o sistema para la conversion y/o transporte de
materiales, energia y/o informacion.
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FIGURA 1.1. Proceso técnico.

La principal aplicacién de la automatizacion se encuentra en el sector de la
produccién, y de acuerdo con esto pueden distinguirse, de forma general, entre
cuatro clases de procesos:

* Procesos de Transformacion

* Procesos de fabricacion

* Procesos de distribucion

* Procesos de medicion y verificacién

En los procesos de transformacién se producen materiales o energia
partiendo de materias primas; teniendo lugar, las transformaciones quimicas o
fisicas. Los campos tipicos de aplicaciéon son la Industria quimica ( p. €j. la
produccién de fibra sintética ), la industria siderargica (p. €j. la produccion de
acero), fabricas de cemento, refinerias de petréleo, centrales eléctricas y otras.



En los procesos de fabricacion se modifica la forma del material por medio de
una elaboracion mecanica. En éste sector se destacan las maquinas
herramientas de control numérico, ensambladoras de vehiculos, entre otras.

En los procesos de distribucion,el material, la energia o la informacion, se
distribuyen con respecto al espacio o al tiempo. Por ejemplo, existen sistemas
de almacenamiento que clasifican, agrupan y entregan el material almacenado
de forma completamente automatica ( p. ej. en las embotelladoras) En
centrales eléctricas y telefonicas se controlan los distribuidores de carga.

En los procesos de medicién y verificacion se analizan las propiedades
mecanicas, fisicas y quimicas de los materiales. Estos procesos son tipicos de
los bancos de pruebas, p. ej. bancos de pruebas para motores.

Ademas de la anterior clasificacion, los procesos se pueden clasificar de
acuerdo a su evolucion en:

* Procesos continuos

* Procesos discontinuos

Los procesos continuos ( lineales o no) son aquellos donde se trabaja en
forma continua o “por coladas”. Generalmente las variables son del tipo fisico-
guimicas, y se miden y regulan en forma continua. Los equipos, por tanto, se
disefian para responder a variaciones del tipo analdgico.

En los procesos continuos se busca que el valor de las variables del proceso
se mantengan en un valor deseado fijo o variable en forma predeterminada.
Los materiales que se manipulan son generalmente gases o liquidos, y se
opera sobre el flujo de un producto.

Las variables a controlar son por lo general: presién, temperatura, humedad,
nivel, caudal o velocidad. Ejemplos: Control de la presién en una linea de
vapor, control de la temperatura de un reactor, etc.

En la tabla 1.1 se indican las caracteristicas y diferencias mas sobresalientes
entre procesos continuos y discontinuos



CARACTERISTICAS

PROCESOS CONTINUOS

PROCESOS DISCONTINUOS

Fuente primaria de

informacion

Tipo de variables

Técnica de control

Equipo d e control

Modelizacién

Calculos

Naturaleza de los

equipos

Elementos finales de
control

Epoca de desarrollo
formal

Impacto
socioecondmico

Sensores analdgicos
automaticos. Las entradas
manuales, como el punto
de referencia son fuente
secundaria de informacion

Fijas o en funcion del
tiempo

Realimentacion negativa

Reguladores ( PID, etc..)

Ecuaciones diferenciales,
diagramas de bloques, etc..

Orientados hacia el disefio
de la estructura del sistema
y del regulador

Sistemas
electromecanicos,
neumaticos, hidraulicos y
electréonicos

Vélvulas reguladores de
presion, motovalvulas,
servomotores, dispositivos
de estado solido

Electrénica analoga de
semiconductores discretos,
desde 1960 hasta 1975

Moderado

Sensores digitales automaticos
y manuales ( 6rdenes directas).

Variables booleanas

Manipulacién

Controladores légicos (PLC,
PLA, microcontroladores,..)

Diagramas funcionales de
etapas y transiciones, de
escalera, y ecuaciones
booleanas.

Orientados hacia el disefio de

sistemas secuenciales y
combinacionales, incluida la
solucion de  automatismos
l6gicos

Sistemas electromecanicos,
neumaticos, hidraulicos y
electronicos

Electrovalvulas, contactores,
relés, lamparas, etc..

Electrénica digital de
microprocesadores, desde
1972 hasta la fecha

Muy grande ya que en las
actividades de manufactura se
invierten muchas horas-hombre

TABLA 1.1. Comparacion entre control de procesos continuos y discontinuos




En los procesos discontinuos se trabaja sobre piezas o pasos discretos e
independientes pero que interactuan entre si para la obtencién de un producto
terminado. Se les conoce también como “ procesos de fabricacion o
manufactura”.

Las variables a controlar son de tipo digital y responden a una secuencia,
combinaciéon o temporizacion determinada. Se trabaja individualmente sobre
cada pieza o unidad del sistema, realizando tareas discretas basadas
fundamentalmente en el control de posicion o movimientos.

1.5. Mando y regulacion

Casi nunca puede denominarse un proceso como mando puro o regulacion
pura, puesto que a menudo existen combinaciones de ambos.

El mando de un proceso consiste en la influencia que tienen unas magnitudes
o variables de entrada , sobre otras que actian como variables de salida, de
acuerdo a las caracteristicas propias del sistema.

La principal caracteristica del mando es el control en lazo abierto o cadena de
mando.

En la figura 1.2. se muestra un ejemplo de un sistema de mando manual para el
control de la temperatura de un intercambiador
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FIGURA 1.2. Sistema de mando manual

La temperatura del agua que sale del intercambiador, puede ser modificada. La
temperatura actual se comprueba por medio del instrumento de medicion. Si el
operario ajusta determinada temperatura por medio de la valvula y después
abandona el sistema, la temperatura se modificard posiblemente debido a



perturbaciones ( p. ej. aumento en el caudal de entrada de agua fria) y no se
daré cuenta de ello.

En éste ejemplo, la temperatura instantanea es el valor efectivo. El valor
deseado para ésta magnitud se denomina valor tedrico. Si el valor teérico y el
valor efectivo difieren, el sistema no lo corrige automaticamente. Se habla
entonces, de un sistema de lazo abierto, en el cual las perturbaciones no
pueden ser eliminadas.

La regulacién es un proceso en el cual se mide continuamente la magnitud a
regular y se le compara con otra denominada magnitud de referencia. El
resultado de la comparacion ( error ) influye sobre la magnitud de la variable
de salida para que ésta siga a la variable de entrada ( referencia ).

El sistema resultante es denominado circuito de regulacién, sistema de control
de lazo cerrado o “loop de control”.

La Figura 1.3 muestra un ejemplo de regulacion.
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FIGURA 1.3. Regulacion manual de temperatura en un intercambiador

En éste sistema las perturbaciones que producen fluctuaciones en la salida
pueden ser controladas a determinados intervalos, o incluso ser eliminadas por
medio del reajuste de la valvula.

Las operaciones de medida, comparacion, calculo y correccion son realizadas
una y otra vez por el operador, hasta que transcurre cierto tiempo y la
temperatura del agua se equilibra finalmente al valor deseado.

Si es el hombre quien se encarga de las actividades de medicién, comparacién
y ajuste, se trata de una regulacion manual. Si las asume una maquina, se
habla de regulacion automatica.



En la figura 1.4 se muestra en forma esquematica
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FIGURA 1.4. Diagrama de blogues de un sistema automatico de control
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2. Instrumentacion Indu strial

Para poder automatizar un proceso, es necesario disponer de informacién
sobre su estado en forma precisa y confiable. Los instrumentos de medicion y
control permiten el mantenimiento y la regulacién de las magnitudes del
en condiciones

proceso, p. €j. presion, temperatura, caudal , nivel, pH

superiores a las que un operario podria efectuar.
El sistema de control, exige pues, para la comparacion y subsiguiente
correccién, incluir determinados instrumentos: unidad de medicién, unidad de

contr
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FIGURA 2.1. Instrumentacioén utilizado en un lazo de control

2.1. Clases de instrumentos

Entrada del producto

Los instrumentos de medicién y control son relativamente complejos y su
funcidon puede estudiarse de acuerdo a la siguiente clasificacion:
e Instrumentos ciegos

* Instrumentos indicadores
* Instrumentos registradores
* Elementos primarios

e Transmisores



e Transductores
 Acondicionadores de sefales
* Procesadores de sefiales

e Convertidores

e Controladores

* Elementos finales de control

Los instrumentos ciegos no tienen indicacion visible de la variable. Ejemplo:
Presdstatos o termostatos, transmisores de caudal, presion, nivel y temperatura
sin indicacion.

Los instrumentos indicadores disponen de un indice y escala graduada o de
un despliegue digital en los que puede leerse el valor de la variable.

Los instrumentos registradores registran con trazo continuo o punto a punto
la variable, y pueden ser circulares o rectangulares.

Los elementos primarios o sensores estdn en contacto con la variable de
proceso y utilizan o absorben energia del medio controlado para dar al sistema
de medicién una indicacion en respuesta a la variacion de la variable
controlada.

La salida generada depende de alguna manera de la variable a medir.
Ejemplos: El termopar, donde la fem en milivoltios depende de la temperatura;
la placa orifico, donde la disminucion de presién depende de la tasa de flujo.

Los transmisores toman la salida del elemento primario y la convierten a una
forma mas adecuada para la transmision a distancia y procesamiento
adicional. Las sefales que se usan para transmitir la informacion entre los
instrumentos del lazo de control son generalmente de dos tipos: neumaticas y
eléctricas. La sefal neumatica ( presion de aire ), normalmente esta entre 3y
15 psi equivalentes a 0,206 y 1,033 bar. Las sefiales eléctricas pueden ser de
4 a20mA, 10 a50 mA, 1 a5 Volts o 0 a 10 voltios. La seiial digital utilizada
en algunos transmisores inteligentes es apta directamente para ordenador.

El elemento primario puede formar parte integral del transmisor en un solo
paquete manufacturado en cuyo caso se denomina transductor. Por tanto, el
transductor produce un voltaje de salida correspondiente a una variable de
entrada.

Los convertidores son aparatos que reciben una sefal de entrada neumatica
(3 a 15 psi) o electronica ( 4 a 20 mA ) procedente de un instrumento y
después de modificarla envian la sefial en forma de una salida estandar. Por
ejemplo un convertidor I/P transforma de sefial de corriente a sefial neumatica.



Los controladores comparan la variable controlada ( presion, nivel
.temperatura ) con un valor deseado y ejercen una accion correctiva de
acuerdo con la desviacién. La variable controlada la pueden recibir
directamente, como controladores locales o bien indirectamente en forma de
sefial neumética, electronica o digital proveniente de un transmisor.

El elemento final de control o actuador recibe la sefial del controlador y
modifica directamente la variable manipulada o agente de control. En el control
neumatico, el elemento suele ser una valvula neumatica o un servomotor
neumatico que efectlan su carrera completa de 3 a 5 psi (0,2 a 1 bar). En el
control electrénico la valvula o el servomotor anterior son accionados a través
de un convertidor de intensidad a presion o sefal digital a presién. En el
control eléctrico el elemento suele ser una valvula motorizada que efectia la
carrera completa accionada por un servomotor eléctrico.

En el control electronico y en particular en regulacion de temperaturas de
hornos se utilizan SCRs o Triacs.

El elemento acondicionador de sefiales toma la salida del elemento sensor y
la convierte en una forma mas adecuada para un procesamiento adicional, por
lo general en un sefial de frecuencia, de corriente directa o de voltaje de c.d..
Ejemplos: un amplificador de instrumentacion que convierte milivolts en volts o
un oscilador; que convierte un cambio de impedancia en un voltaje de
frecuencia variable.

El elemento procesador de seflales toma la salida del elemento
acondicionador y la convierte en una forma mas adecuada para la
presentaciéon. Son ejemplos: el convertidor de analdgico a digital, que
transforma un voltaje en impulsos digitales para entrada en una computadora o
microprocesador.

2.2 Caracteristicas estéaticas de los instrumentos de medicién

Las caracteristicas estaticas de los instrumentos indican las relaciones que
ocurren entre la salida y la entrada de un elemento cuando la entrada
permanece estable o cambia lentamente.

Campo de medida ( range) : Conjunto de valores de la variable medida que
estan comprendidos dentro de los limites superior e inferior de la capacidad de
medida o de transmision de un instrumento. Ejemplo : un transmisor de presion
puede tener un campo de medida de 3 a 15 psi.



Alcance ( Span ): Es la variacion maxima o diferencia algebraica entre los
valores superior e inferior del campo de medida del instrumento: En el ejemplo
anterior, el span o alcance del transmisor de presion es de 12 psi

error: Es la diferencia algebraica entre el valor leido o transmitido por el
instrumento y el valor real de la variable medida.

precision: Es la tolerancia de la medida o limite del error.

sensibilidad: es la razon entre el incremento de la lectura y el incremento de
la variable que lo ocasiona. Por ejemplo, para un transmisor de presion con
entrada de 0 a 10" Pa y salida de 4 a 20 mA, la sensibilidad es:

(20-4)mA/10* Pa  =1.6*10° mA/Pa

resolucion: Es el mayor cambio en la entrada o variable medida sin cambio
correspondiente en la salida o valor leido. Ejemplo: en un convertidor analogo-
digital, la sefal digital de salida responde en pasos discretos a un aumento
continuo del voltaje de entrada; la resolucién es el cambio de voltaje que se
requiere para hacer que el cédigo de salida cambie en el bit menos
significativo.

histéresis: Diferencia maxima entre los valores indicados por la salida o
lectura del instrumento para el mismo valor de entrada cuando la variable
recorre toda la escala en los sentidos ascendente y descendente

linealidad: Es la aproximacion de una curva de calibracion a una linea recta
especificada.

2.3 Medicién de la temperatura:

La medicion de temperatura es una de las mediciones mas comunes e
importantes que se efectian en los procesos industriales. Los transductores
de temperatura mas comunes son:

e latermocupla

» Los detectores de resistencia -temperatura ( RTD’S)

* Los termistores

« Los sensores de circuito integrado



2.3.1 LaTermocupla
Cuando dos alambres compuestos de metales diferentes son unidos en
ambos extremos y uno de los extremos es calentado, entonces circulara una

corriente continua a través del circuito termoeléctrico. Este descubrimiento fue
realizado por Thomas Seebeck en 1821.
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FIGURA 2.2. El efecto Seebeck

Si el circuito se abre en el centro, el voltaje de circuito abierto ( Voltaje de
Seebeck ). es funcidn de la temperatura de la unién y de la composicion de los
dos metales.

e > eas = Voltaje de Seebeck
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FIGURA 2.3. Voltaje de Seebeck

Todos los metales disimiles exhiben este efecto. Las combinaciones mas
comunes se muestran en la Tabla 2.1, asi como sus caracteristicas mas
importantes.



TIPO METAL CODIGO COEFIC. °C RANGO NBS
DE COLOR DE SEEBECK | ERROR TEMP.
+ - + -
B Platino- Platino- -
6% Rodio  30% Rodio 6 600 | 4.4 -86| 0al820°C
E Niquel- Violeta Rojo
10% Cromo Constantan 58.5 0 1.7-4.4 | -270 a 1000°C
J Hierro Constantan | Blanco Rojo 50.2 0 1.1-29 | -210a 760°C
K Niquel-
16% Cromo Niquel Amarillo Rojo 39.4 0 1.1-29 | -270 a 1372°C
N (AWG 14) |Nicrosil Nisil - 39 600 - 0 a 1300°C
N (AWG 28) |Nicrosil Nisil - 26.2 0 - -270 a 400°C
R Platino-
10% Rodio  Platino - 11.5 600 | 1.4-3.8 | -50a1768°C
S Platino-
13% Rodio  Platino - 10.3 600 | 1.4-3.8 | -50a1768°C
T .
Cobre Constantan |Azul  Rojo 38 0 0.8-2.9 | -270a400°C
W-Re Tugsteno- Tugsteno
5% Renio  26% Renio - 19.5 600 - 0a 2320°C

TABLA 2.1. Tipos de termocuplas y sus caracteristicas mas importantes

Para pequefios cambios en la temperatura, el voltaje Seebeck es linealmente
proporcional a la temperatura:

Aepg = 0 AT

Donde aq, el coeficiente de Seebeck , es la constante de proporcionalidad.

Medicién de voltajes con la termocupla: El voltaje de Seebeck no se puede
medir directamente, porque al conectar un voltimetro a la termocupla, los
cables del mismo crean un nuevo circuito termoeléctrico.




Si se conecta un voltimetro a través de una termocupla de cobre-constantan (
Tipo T ) y miramos el voltaje de salida:
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FIGURA 2.4. Medicion de una unién con un voltimetro digital

Al tratar de leer V1 solamente, la conexion del voltimetro ha creado dos nuevas
uniones metalicas: J2 y J3. Sin embargo J3 es una unién Cu-Cu y no crea fem
térmica ( V3 = 0), pero J2 puede adicionar una fem ( V2 ) en oposicion a V1.
La lectura resultante del voltimetro V serd proporcional a la diferencia de
temperatura entre J1 y J2. esto nos indica que la temperatura de J1 no se
puede conocer hasta que no se halle la temperatura en J2.

Una forma de determinar la temperatura de J2, es colocando fisicamente la
unién en un recipiente con hielo, forzando la temperatura a ser 0°C y
estabilizando J, como la unién d e referencia.
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FIGURA 2.5. Unién de referencia externa

Ahora, ambas terminales del voltimetro son Cu-Cu, éstas no crean fem térmica
y la lectura del voltimetro es proporcional a la diferencia de temperatura entre
Ji1y Jo

V= V]_ - V2

Tieo + 27315 = ty

TJ2 (°C) + 273.15 = R

V=0a.(Tue + 273.15-Ty ) - 273.15)
V=ad. (Toueey -Taeo)

Se ha enfatizado con esta demostracion , el hecho de que la union de
referencia de hielo V, no tiene cero voltios. Este es funcion de la temperatura
absoluta.

Adicionando el voltaje de la union de referencia fria se pueden referenciar
ahora las lecturas en V a 0°C. Este método es muy exacto porque la
temperatura del punto de hielo puede ser controlado en forma muy precisa.

El punto de hielo es usado por la NBS ( National Bureau of Standarts) como el
punto de referencia fundamental para sus tablas de termocuplas . Con éstas
tablas se pueden convertir directamente de voltaje a temperatura T;; .



La termocupla de cobre - constantdn mostrada en la figura anterior es un
ejemplo Unico, ya que el alambre de cobre es del mismo metal que los
terminales del voltimetro. Si se usa una termocupla hierro-constantan ( Tipo J
) en lugar de la termocupla de Cu-constantan.

El alambre de hierro incrementa el nimero de uniones de metal diferentes en
el circuito, ya que ambos terminales del voltimetro tienen uniones Cu-Fe.

Si ambos terminales del panel frontal no estan a la misma temperatura, existira
un error.

Para una medida mas precisa los terminales de cobre del voltimetro pueden
ser conectados como termocuplas Cu-Fe en un bloque isotérmico:

Cu J3

Cu
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Cu i
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FIGURA 2.6. Eliminacién de las uniones de los terminales del voltimetro

El bloque isotérmico es un aislador eléctrico pero un buen conductor del calor y
sirve para mantener J;y J, a la misma temperatura. La temperatura absoluta
del bloque no es importante porque las dos uniones actian en oposicion.
Entonces se tiene que:

V=a.(Ty - Trer)

Si se reemplaza el bafio de hielo con otro bloque isotérmico:
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FIGURA 2.7. Eliminacién del bafio de hielo
El nuevo bloque isotérmico estara a la temperatura de referencia Trer, Y debido
a que Jz y J,4 estan a la misma temperatura se puede demostrar que:

V=0a.(T: - Trer)

Tref

Ahora se presenta un inconveniente adicional, ya que se tienen conectadas
dos termocuplas .
Se puede eliminar el alambre de hierro extra, combinando la unién Cu-Fe ( Jg)

y la union Fe-

C (Jrer) -

Esto se logra uniendo primero los dos blogues isotérmicos:
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FIGURA 2.8. Unidn de los bloques isotérmicos

Bloque
isotérmico



La salida de voltaje no ha cambiado:
V=a.(Tun - Trer)

Ahora, se puede aplicar la ley de los metales intermedios para eliminar la unién
extra. esta es una ley empirica que establece que, un tercer metal insertado
entre dos metales diferentes de una unién de termocupla no tendrd efecto
sobre el voltaje de salida, siempre que las dos uniones formadas por el alambre
adicional estén a la misma temperatura:

Metal A Metal B Metal C Metal A Metal C

\/l % )

conexion isotérrmica

FIGURA 2.9. Ley de los metales intermedios
Esta es una conclusién muy Uutil, ya que se ha eliminado completamente la
necesidad del alambre de Hierro en el terminal negativo del voltimetro:

+ CU Fe
V

Js

w Trer
J2

FIGURA 2.10. Circuito equivalente

Entonces, V =a.(T;; - Tirer ), donde a es el coeficiente de Seebeck para
una termocupla Fe-Constantan.

Las uniones J; y J, toman el lugar del bafio de hielo. Estas dos uniones ahora
seran la unién de referencia.



Ahora se procede con el siguiente paso logico: Medir directamente la
temperatura del bloque isotérmico (la unién de referencia) y utilizar esta
informacion para calcular la temperatura desconocida T;;.

Js
Cu Cu Fe
+ - \@ + +
Vv cu Ja c V, Ji
- \\ 4

Cu /@

Voltimetro

Rr

FIGURA 2.11. Unién de referencia externa sin bafno de hielo.

Un termistor cuya resistencia R+ es funcién de la temperatura, provee un medio
para medir la temperatura absoluta de la union de referencia. Las uniones J; y
Js, y el termistor se asumen a la misma temperatura, debido al disefio del
bloque isotérmico. Usando un voltimetro digital bajo el control de un
computador, es muy sencillo:

1. Se mide Ry, se halla Tgrery se convierte Trer €n su equivalente de voltaje de
referencia Vgee.

2. Se mide V y se resta Vger para hallar V; y convertirlo luego a Tj;.

Este procedimiento es conocido como compensacién por Software, porque
por medio de un software de computador, se realiza la compensacion de la
unién de referencia.

El sensor de temperatura del bloque isotérmico puede ser cualquier dispositivo
gue tenga su caracteristica proporcional a la temperatura absoluta: un RTD, un
termistor o un sensor IC.

Un pregunta ldgica seria: Si se puede tener un dispositivo que puede medir
temperatura absoluta ( como un RTD o termistor ), porqué no los utilizamos en
lugar de la termocupla que requiere una compensacion de la union de
referencia?

La respuesta, es que el termistor, el RTD y los sensores IC s6lo son utiles en
ciertos rangos de temperatura.



Las termocuplas por otro lado pueden ser utilizadas en un amplio rango de
temperaturas y optimizadas para ciertas atmosferas.

Una de las desventajas de la compensacion por Software es que se pueden
monitorear varias termocuplas de diferentes tipos al mismo tiempo, ya que la
compensacion para cada una se hace por software.

En la compensacion por Hardware, se puede insertar una bateria para
cancelar el voltaje de la union de referencia. La combinacién de éste voltaje de
compensacion por hardware y el voltaje de la union de referencia es lo mismo
gue una unién a 0°C.

El voltaje de compensacion e, es funcidn de la temperatura del resistor Ry . El
voltaje V se referencia ahora a 0°C y puede ser leido directamente y convertido
a temperatura usando las tablas de la NBS.

Otro nombre para este circuito es el de punto de referencia electronico de
hielo. Estos circuitos estan comercialmente disponibles para uso con cualquier
voltimetro y una amplia variedad de termocuplas.

La mayor desventaja es que el punto de hielo es Unico para cada termocupla.
La ventaja de la compensacion por Hardware es que elimina la necesidad de
computar la temperatura de referencia.

C Fe
V C C
i
v Trer Trer

FIGURA 2.12. Compensacién por Hardware.

Conversién de voltaje a temperatura: La compensacion por hardware y
software se utilizan para sintetizar el punto de hielo. Ahora se debe convertir la
lectura del voltimetro digital en temperatura. Desafortunadamente, la relacion
voltaje versus temperatura de una termocupla no es lineal. Los voltajes de
salida para las termocuplas mas comunes se muestran en la figura 2.13.
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FIGURA 2.13. Temperatura de termocuplas vs voltaje

Sélo la termocupla tipo K es aproximadamente constante en el rango de 0 a
1000°C. En consecuencia, la tipo K puede ser usada con un voltimetro +
amplificador y una referencia de punto de hielo externa y asi obtener una
moderada exactitud leyendo directamente la temperatura.

La mayor exactitud en la conversion puede ser obtenida por la lectura del
voltimetro y consultando las tablas de la NBS ( National Bureau of Standarts )
o aplicando la ecuacién de conversion de temperatura: T=ag+a X +ax’
+ag x® +...4a, X"

donde:

T : temperatura en °C

X : voltaje de termocupla

a : Coeficientes polinomiales, Unicos para cada termocupla
n : maximo orden del polinomio

Al incrementar n, se incrementa la exactitud. Un nimero representativo esn =9
para z1°C de exactitud. En la tabla 2.2 se muestran los coeficientes
polinomiales de la NBS



Este espacio ha sido dejado
en blanco intencionalmente

TABLA 2.2 Coeficientes polinomiales NBS

Todos los procedimientos anteriores asumen que el voltaje de la termocupla
puede ser medido facil y precisamente; sin embargo, una rapida mirada a la
grafica de la figura 2.13 muestra que los voltajes de salida son muy pequefios.

Examine los requerimientos del sistema de voltimetro:

TIPO DE TERMOCUPLA

COEFICIENTE DE

SENSIBILIDAD DEL

SEEBECK VOLTIMETRO PARA 0.1°C

(u v/°c) A 20°C (L V)
E 62 6.2
J 51 5.1
K 40 4.0
R 7 0.7
S 7 0.7
T 40 4.0

TABLA 2.3. Sensibilidad requerida para el voltimetro

Para la termocupla tipo K cominmente utilizada, el voltimetro debe tener una
resolucion de 4 pV para detectar un cambio de 0.1°C. La magnitud de ésta
sefal es una abierta invitacion para que el ruido haga estragos en cualquier
sistema. Por ésta razon los disefladores de instrumentos utilizan algunas
técnicas fundamentales de rechazo al ruido, incluyendo filtracion, integracion y

guardas.




Rechazo al ruido:

Filtros andlogos: Un filtro analogo puede ser usado directamente en la
entrada de un voltimetro para reducir el ruido. Esto reduce las interferencias
dramaticamente, pero causa que el voltimetro responda mas lentamente ante
las entradas paso. R~

-

s |~

FIGURA 2.14. Filtro anélogo

Guarda: La guarda es una técnica usada para reducir la interferencia desde
cualquier fuente de ruido que es comun a ambos cables terminales del
voltimetro, es decir, desde fuentes de ruido en modo comun.

Asuma que el cable de una termocupla ha sido enviado a través del mismo
conducto que una linea de 220V AC. La capacitancia entre las lineas de
potencia

y las lineas de la termocupla pueden crear una sefial AC de una magnitud
aproximadamente igual en ambos alambres de la termocupla.

Esta sefial en modo comun no es problema en un circuito ideal, pero el
voltimetro no es ideal. Este tiene alguna capacitancia entre el terminal comuan y
la conexion a tierra (chasis). La corriente fluye a través de esta capacitancia y
a través de la resistencia del cable de la termocupla, creando una sefial de
ruido en modo normal.

o<
~ /vvv\f— — AN — NV WO

= DVM

sin guarda

FIGURA 2.15 Sefial de ruido normal en una termocupla sin guarda
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FIGURA 2.16. Eliminacién de la corriente de interferencia mediante guardas

La guarda, fisicamente es una caja metélica flotante que rodea completamente
el circuito del voltimetro, esta conectada a una cubierta que rodea el cable de
la termocupla, y sirve para puentear la corriente de interferencia.

Este método de conectar la cubierta a la guarda sirve para eliminar lazos de
tierra creados cuando las cubiertas son conectadas a tierra.

La guarda de DVM ( voltimetro) es especialmente atil en la eliminacion de
voltajes de ruido, creados cuando la termocupla esta en contacto directo con
una fuente de ruido de modo comun.

E At

O
O

FIGURA 2.17. Termocupla en contacto directo con la fuente de ruido

En la Figura 2.17 se busca medir la temperatura en el centro de un bafio de
metal fundido que estd siendo calentado por una corriente eléctrica. el
potencial en el centro del bafio es 120 Vrms. El circuito equivalente es:
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FIGURA 2.18. Corriente de ruido

La capacitancia de fuga del voltimetro digital entre el terminal LO y el chasis
ocasiona un corriente que fluye en el cable inferior, la cual produce un
voltaje de ruido a través de la resistencia de la termocupla Rs. Este voltaje
aparece directamente a través de los terminales Hi y Lo del voltimetro
causando una medida de ruido. Si se utiliza una guarda conectada
directamente a la termocupla, se reduce drasticamente la corriente que fluye a
través del terminal Lo. La corriente de ruido ahora fluye en el terminal de
guarda no afecta la lectura.

VVNV—O HI
Rs
\AA——4-010

120vRrus <|_|> l : Chuga

FIGURA 2.19. Corriente de ruido fluyendo a través de la guarda.
Para reducir la posibilidad de ruido inducido magnéticamente, la termocupla
puede ser torcido de una manera uniforme.

Precauciones practicas:

Se han discutido los conceptos de la unién de referencia, como usar un
polinomio para extraer el dato de temperatura absoluta, y se ha mirado el
sistema de adquisicion de datos para minimizar los efectos del ruido. Ahora se
mirard el cable mismo de la termocupla. La curva polinomial es fiable si el
cable de la termocupla esta perfecto, esto es ,si no ha sido descalibrado
durante la medicion de temperatura. Muchos errores de medicion pueden ser
originados por una de éstas fuentes primarias:

* Conexion de la unién pobre



» Descalibracion del alambre de la termocupla
» Puenteado térmico

* Ruido y corrientes de fuga

» Especificaciones de la termocupla

» Documentacién

Conexion pobre de launion: existen muchas formas aceptables de unir los
dos alambres de wuna termocupla: soldadura, soldadura de plata,
remachado,etc.. Cuando los alambres de la termocupla son soldados, se
introduce un tercer metal en el circuito de la termocupla, pero como la
temperatura en ambos lados de la termocupla es la misma, la soldadura no
introduce error. La soldadura limita la maxima temperatura de la unién . Para
alcanzar una temperatura mayor, la union puede ser remachada . Pero la
remachada no es un proceso suave. El sobrecalentamiento puede degradar la
termocupla, y el gas utilizado para remachar y la atmdsfera en la cual es
remachado pueden ambos difundir en el metal de la termocupla, cambiando
sus caracteristicas.

Una pobre soldadura, puede resultar es una conexion abierta, pero esta puede
ser detectada facilmente en una medicion.

Descalibracion: La descalibracién puede hacer que la termocupla registre
una temperatura incorrecta. La descalibracion puede resultar de la difusion de
particulas atmosféricas en el metal, causadas por temperaturas extremas o por
gradientes de temperatura.

Impedancia en paralelo: Las altas temperaturas pueden afectar los
aisladores de los alambres de la termocupla. La resistencia de aislamiento
decrece con el aumento de temperaturay puede crear un unién virtual.

Accion galvanica: El recubrimiento utilizado en el aislamiento de algunas
termocuplas puede formar un electrolito en presencia de agua. Esto crea una
accion galvanica, la cual puede dar una salida cientos de veces mayor que la
del efecto Seebeck.

Puenteado térmico: Ninguna termocupla puede ser hecha sin masa. Desde
luego se utiliza energia para calentar cualquier masa, la termocupla alterara
ligeramente la temperatura a medir. Si la masa a ser medida es pequefia, la
termocupla naturalmente debe ser pequefia. Pero una termocupla hecha con
alambres pequefios es mas susceptible a problemas de contaminacion,
esfuerzos e impedancia en paralelo. Para minimizar éstos efectos, se utiliza un
cable de extension a la termocupla, el cual, esta fabricado con metales que
tiene coeficientes Seebeck muy similares a los del tipo particular de
termocupla.



2.3.2 Las RTD

El mismo afio que Seebeck hizo su descubrimiento de la termoelectricidad, Sir
H. Davy anunci6 que la resistividad de los materiales variaba con la
temperatura. Cinco afios mas tarde W. Siemens probé el uso del platino como
elemento en un termémetro de resistencia. El platino sigue siendo usado hoy
en dia como elemento primario de alta precision.

Los RTDS se fabrican de alambre doble bobinado y rodeados de vidrio o
ceramica.
Otros se fabrican en pelicula metalica depositada sobre un sustrato ceramico.

Todos los metales producen un cambio positivo en la resistencia para un
cambio positivo en la temperatura. Como se observa, el error es minimizado
cuando el valor de la RTD es grande. Esto implica una alta resistividad.

Aunque relativamente costoso, el platino es la eleccibn comdn para la
produccién de termoémetros industriales de resistencia; se utilizan metales mas
econdmicos como el cobre y el niguel para aplicaciones mas exigentes. El
platino es el metal perfecto porque es quimicamente inerte, tiene
caracteristicas lineales de resistencias y temperatura y la gama de temperatura
va de -200° a 800° C.

El cobre se utiliza hasta 120°, el niquel tiene un rango limitado y varia en el
tiempo(deriva).

Medicién de resistencia.

Los valores tipicos de RTD son de 10Q hasta 100Q a 0°C. El coeficiente
estandar del platino es a(platino) = 0.00385 para 100Q 0.385Q/°C. Para un
alambre de 100 Q esto corresponde a 0.385 Q/°C a 0°C.

Una impedancia en los cables que conectan al sensor, por pequefa que sea,
contribuye significativamente al error en la medicion de la temperatura.

R=10Q
R=100Q RTD

—
R=10Q

FIGURA 2.20. Efecto de la resistencia de los cables



Una impedancia de 10Q en los cables implica 10/0.385 = 26°C de error en la
mediciéon. Ademas el coeficiente de temperatura del cable puede contribuir a un
error medible.

El método clasico de solucion de este problema es el uso de un puente.

o
RTD

FIGURA 2.21. Puente de Wheastone

LA salida de voltaje del puente es una indicacion indirecta de la resistencia del
RTD. El puente requiere cuatro cables de conexion, una fuente externa y tres
resistores que tengan coeficiente de temperatura cero. Para evitar que los tres
resistores estén a la misma temperatura que la RTD, la RTD es separada por
medio de dos cables de extension:

DVM
- o v

FIGURA 2.22. Extension de la RTD

Esta extension recrea el problema que se tenia inicialmente: La impedancia de
los cables de extension afectan la lectura de temperatura. Este efecto ser
minimizado usando una configuracion de puente con tres cables:

DVM

RTD

FIGURA 2.23. Puente de tres cables.



Si Ay B tienen la misma longitud sus efectos resistivos se cancelan. El tercer
alambre no sensa corriente.

El puente de Wheastone crea una relacién no lineal entre el cambio de
resistencia y la salida de voltaje:

a1 /. RTD=Rg
R2 / R3

Vs __|

FIGURA 2.24. Puente de Wheastone

Si se conoce Vs y Vo, se puede hallar Rg y resolver para la temperatura. El
voltaje de desbalance Vo del puente con R1= R2 es:

Vo _VSD RS D-Vst
- E§3+RgH %H

Requiriendo una ecuacion adicional para convertir la salida de voltaje es una
impedancia equivalente RTD.

4 Cables: La técnica de usar una fuente de corriente con un voltimetro
digital remoto alivia muchos de los problemas asociados con el puente. La
salida de voltaje leida por el DVM es directamente proporcional a la resistencia
RTD, y s6lo una ecuacion de conversion es necesaria.

+0 '
DvM  1=0 100Q
e ¢

FIGURA 2.25. Medida de resistencia con cuatro cables.



Precauciones practicas:

Construccion: Debido a su construccién, la RTD es mas fragil que la
termocupla.

Autocalentamiento: A diferencia de la termocupla, la RTD no es
autoalimentada. Una corriente debe pasar a través del dispositivo para producir
un voltaje que debe ser medido. La corriente causa un calentamiento de la RTD
por efecto Joule ( I* R), cambiando su temperatura y produciendo error en la
medicion.

Thermal Shunting: El puente térmico la alteracion medicion de resistencia
por la insercién de un transductor. Esto es mas problematico con las RTDs que
con las termocuplas, ya que el tamafo de las RTDs es mucho mayor.

Es mas problematico es un RTD que es una termocupla.

Fem térmica: Las conexiones de platino - cobre que se hacen en la RTD
pueden causar un voltaje de offset térmico.

2.3.3 El termistor

Al igual que la RTD, el termistor es otro resistor sensitivo de temperatura.
Donde la termocupla es el mas versatil transductor de temperatura y el PRTD
es el mas estable, la palabra que mejor describe el termistor es sensitivo. De
las tres categorias de sensores, el termistor exhibe pero lejos el mas extenso
pardmetro de cambio con la temperatura.

PN

termistor
RTD

Termocupla

FIGURA 2.26. Comparacion de la sensitividad de los sensores de temperatura



Los termistores generalmente estan compuestos de materiales
semiconductores. Aunque termistores con coeficientes positivos de
temperatura estan disponibles (TC), muchos termistores tiene un coeficiente
negativo, esto es su resistencia decrece con el aumento de temperatura.

Con una NTC es posible detectar pequefios cambios que no son posibles
detectar con una termocupla o RTD.

El precio a pagar por la sensitividad es la no linealidad. El termistor es
extremadamente no lineal y depende de los procesos de fabricacion, razén por
la cual los fabricantes no han estandarizado las curvas de calibracion.

Una curva individual puede tener la ecuacion:

UT=A+BInR+C(InR)?®

Medicién.

La medicién con puente no se requiere.

Ejemplo: un valor comun de termistor es 5 kQ a 25° con T.C de 4%/°c

Una resistencia de los cables de 10Q sélo producen un error de a 0.05°
error.

Desventajas.

-Descalibracion

-Limitado a algunos cientos de grados °c

-Muy pequefios- responde rapidamente pero tiene autocalentamiento
-Mas fragiles que RTD y termocuplas

2.3.5. Sensor de temperatura lineal monolitico:

Actualmente existen transductores de temperatura integrados. Estos se
encuentran disponibles en dos configuraciones: con salida de voltaje o de
corriente . Ambos proporcionan una salida que es linealmente proporcional a la
temperatura absoluta. Valores tipicos son de 1pA/°K y 10 mV/°K. Excepto por el
hecho de que la salida es lineal con la temperatura, estos dispositivos
presentan un rango muy limitado de temperatura. Tienen los mismos problemas
de fragilidad, autocalentamiento y requieren una fuente externa.

Estos dispositivos proveen un forma muy conveniente de suministrar un voltaje
analogo proporcional a la temperatura, tal como se necesita en el circuito de
compensacion de la unién de referencia de la termocupla.



FIGURA 2.27. a. Sensor de corriente
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En la siguiente Tabla se comparan los diferentes tipos de sensores de

temperatura:
TERMOCUPLA RTD TERMISTOR SENSOR CL.I.
T e A
R R A
V
c
u
r
v
? > 4 » >
TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA
v Autoalimentado * Mas estable * Alta salida * Maslineal
E Simple * Ma@s preciso * Répido * Salida bastante
N Robusto e Mas lineal que la|* Medidade alta
; Econ6mico termocupla resistencia con e Econdmico
J Amplia variedad dos alambres
A Amplio rango de
S temperatura
D No lineal » Costoso * No-lineal » T<200°C
E Bajo voltaje * Requiere fuente * Rango de ¢ Requiere fuente
S Requiere referencia de corriente temperatura de potencia
\E/ Poca estabilidad ¢ Pequefio cambio limitado » Autocalentamiento
N Baja sensistividad de resistencia o Fragil e Configuracion
T * Resistencia * Requiere fuente limitada
A absoluta baja de corriente e Lento
f\ * Autocalentamiento | Autocalentamiento
S

TABLA 2.4. Comparacion de los diferentes sensores de temperatura




2.4 Medicién de flujo:

El fluo es otra de las variables de proceso que se miden con mucha
frecuencia en la industria, siendo muy importante desde el punto de vista
econdmico. En algunas operaciones, la capacidad para obtener mediciones de
flujo precisas es tan importante que pueden hacer la diferencia entre obtener
beneficios econdmicos o pérdidas. En otros casos, las mediciones imprecisas
de flujo (o fallas en la toma de mediciones) pueden causar serios problemas .

En la mayor parte de medidores de flujo, la rata de flujo es determinada
inferencialmente mediante la medicién de la velocidad del liquido o los cambios
en la energia cinética. La velocidad depende de la presion diferencial que esta
forzando al liquido a través de la tuberia o el ducto. Debido a que el area
transversal de la tuberia es conocida y permanece constante, la velocidad
promedio es una buena indicacién de la rata de flujo. La relacién basica para
determinar la rata de flujo de un liquido en tal caso es:

Q=VxXxA
Donde:
Q = flujo de liquido a través de la tuberia
V = velocidad promedio del flujo
A area transversal de la tuberia

Otros factores que afectan la rata de flujo de liquido incluyen:
» Viscosidad del liquido

» Densidad

» Friccion del liquido en contacto con la tuberia

La medicion directa de fluidos puede hacerse con flujbmetros de
desplazamiento positivo. Estas unidades se mueven debido a incrementos
especificos del liquidoy

el flujo total es la acumulacion de los incrementos medidos, los cuales pueden
ser contados por medios mecanicos o electrénicos.

2.4.1 Numero de Reynolds:

El desempefio de un flujbmetro esta también influenciado por una unidad
adimensional llamada el nimero de Reynolds. Este se define como la relacién
entre las fuerzas inerciales del liquido y las fuerzas de arrastre.

La ecuacion es:

_ 3160 x Q x G
Dxpu

R

Donde:



R = Numero de Reynolds

Q = rata de flujo del liquido en gpm ( galones por minuto )
G; = Gravedad especifica del liquido

D = Diametro interno de la tuberia en pulgadas

u = Viscosidad del liquido en cp ( centipoises)

La rata de flujo y la gravedad especifica son fuerzas inerciales, y el diametro
del tubo vy la viscosidad son fuerzas de arrastre. El diametro del tubo y la
gravedad especifica permanecen constantes para la mayoria de aplicaciones
en liguidos. A muy bajas velocidades o altas viscosidades, R es bajo, y el
liquido fluye en capas lisas con la velocidad mas alta en el centro de la tuberia
y bajas velocidades en la pared de la tuberia donde las fuerzas viscosas lo
restringen. Este tipo de flujo es llamado flujo laminar. Los valores de R estan
por debajo de 2000, para flujo laminar. La caracteristica de éste tipo de flujo, es
un perfil parabdlico de velocidades. ( Ver figura 2.28).
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a. Flujo laminar simétrico b. Flujo laminar asimétrico c. Flujo turbulento
FIGURA 2.28. Flujos laminar y turbulentos.

Sin embargo, muchas aplicaciones envuelven flujo turbulento, con valores de
R por encima de 3000. EIl flujo turbulento ocurre a altas velocidades o bajas
viscosidades. El flujo rompe arriba en remolinos turbulentos que fluyen a
través de la tuberia a la misma velocidad promedio. La velocidad del fluido es
menos significativa, y el perfil de velocidad es mucho méas uniforme. Una
zona de transicion existe entre el flujo turbulento y el flujo laminar.
Dependiendo de la configuracién de la tuberia y otras condiciones de la
instalacion, el flujo puede ser o laminar o turbulento en esta zona.

2.4.2 TIPOS DE MEDIDORES DE FLUJO:

Medidores de presion diferencial: El uso de la presiéon diferencial para
inferir la rata de flujo de un fluido es bastante conocida en la industria. Los
flujometros de presion diferencial son, por muchas razones, las unidades mas
comunes usadas hoy en dia. Se estima que cerca del 50 % de las aplicaciones
de medicion de flujo de fluidos utilizan éste tipo de unidad.



El principio basico de operacion de los medidores de flujo de presion
diferencial consiste en que la caida de presion a través del medidor es
proporcional a la raiz cuadrada de la rata de flujo. La rata de flujo se obtiene a
partir de la medicién de la presion diferencial y posterior extraccién de la raiz
cuadrada..

Los flujbmetros de presion diferencial, al igual que muchos flujometros, tienen
un elemento primario y uno secundario. El elemento primario ocasiona un
cambio en la energia cinética, lo cual provoca un cambio en la presién
diferencial en el tubo. El elemento secundario se encarga de medir el cambio
en la presion diferencial, convirtiéndolo en una sefial o lectura que representa
el valor real de flujo.

Placa orificio: es uno de los flujbmetros de liquidos mas populares en uso hoy
en dia. La placa orifico es simplemente una placa de metal perforada, que se
instala en la tuberia. El orificio de la placa puede ser del tipo concéntrico,
excéntrico, conico o segmental. ( Ver Fig. 2.29)
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a. Conceéntrico b. Excéntrico c. Segmental

FIGURA 2.29. Tipos de placa orificio

En la practica, la placa orificio se instala entre las bridas o flanges. Actuando
como el elemento primario, el orificio constrifie el flujo de liquido para producir
una presion diferencial a través de la placa. Se usan tomas de presién a cada
lado de la placa para detectar la diferencia, las cuales pueden tener diferentes
disposiciones ( ver figura 2.30).
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FIGURA 2.30. Placa orificio con tomas en la vena contraida o en los flanges

La mayor ventaja de la placa orificio es que no tiene partes moviles y su costo
no se incrementa significativamente con el tamafio de la tuberia, ademas de
gue no necesita adaptaciones especiales para colocarlas en la tuberia.

La exactitud de los flujometros de orificio depende de las condiciones de
instalacion, el area del orificio y de las propiedades fisicas del liquido que esta
siendo medido. La precision obtenida con la placa esté del orden del 1 al 2%.

Tubo Venturi: permite la medicion de caudales 60% superiores a los de la
placa orificio en las mismas condiciones de servicio y con una pérdida de carga
de s6lo 10 a 20% de la presion diferencial. Su precision es alta y permite el
paso de fluidos con un porcentaje relativamente grande de soélidos.

( Ver Fig. 2.31)
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FIGURA 2.31. Tubo Venturi



Un tubo Venturi es esencialmente una seccién de tuberia con una entrada
estrecha y una garganta recta. Como el liquido pasa a través de la garganta,
su velocidad se incrementa, ocasionando una presion diferencial entre la
region de entrada y la de salida.

Este medidor de flujo no tiene partes moviles y puede ser utitlizado con muchos
liquidos incluso aquellos con gran contenido de sélidos. El tubo Venturi permite
la medicién de caudales 60% superiores a los de la placa orificio en las mismas
condiciones de servicio y con una pérdida de carga de sélo 10 a 20% de la
pression diferencial. El coste del mismo es elevado y su precision es del orden
de + 1%.

Toberas: se sitda en la tuberia con dos tomas, una anterior y la otra en el
cnetro de la seccibn mas pequefia. ( ver Figura 2.32) . La tobera permite
caudales 60% superiores a los de la placa orificio en las mismas condiciones
de servicio. Los liquidos con solidos suspendidos pueden ser medidos
también, sin embargo no es recomendable su uso en liquidos altamente
viscosos 0 éstos conteniendo grandes cantidades de sélidos viscosos.
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FIGURA 2.32. Medidor de flujo tipo Tobera

Tubo Pitot: mide la diferencia entre la presion total y la estatica, o sea, la
presion dinamica, la cual es proporcional al cuadrado de la velocidad ( Ver
figura 2.33)

El tubo Pitot es sensible a las variaciones en la distribucion de velocidades en
la seccion de la tuberia, de aqui que se emplee en flujos laminares. La maxima
exactitud en la medida se consigue efectuando varias medidas en puntos
determinados y promediando las velocidades medidas. Su precision es del
orden del 3 al 5%, y se emplea normalmente en grandes caudales de fluidos
limpios con baja pérdida de carga.
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FIGURA 2.33. Tubo Pitot

La ecuaciéon correspondiente es:

P, = presion de impacto en el punto donde el liquido anula su velocidad
P, = presion estatica absoluta del fluido

p = densidad

V, = velocidad del fluido en el eje del impacto

vy = [(P2 ;F’l)2

Medidores de &rea variable (rotametros): los rotdmetros consisten
esencialmente de un tubo estrecho y un flotador que cambia su posicion
proporcionalmente al flujo de fluido ( Ver Fig. 2.34).

Entonces:
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FIGURA 2.34. Medidor de flujo de area variable ( rotametro )

Su operacién se basa en el principio de area variable, mediante el cual, el
fluido levanta un flotador en un tubo estrecho, aumentando el area para el
paso del fluido. A mayor flujo, mayor es la elevacion del flotador. La altura
del flotador es directamente proporcional al valor del flujo. . Su posicion exacta
es en el punto donde la presion diferencial entre las superficies superior e
inferior se balancea con el peso del flotador.

Debido a que la rata de flujo puede ser leida directamente sobre una escala
montada cerca del tubo, no es necesario un dispositivo secundario de lectura
de flujo. Sin embargo, si se desea, un dispositivo sensor automatico puede ser
utilizado para medir el nivel del flotador y transmitir una sefal de flujo..

Es importante  anotar que el rotametro debe orientarse y montarse
verticalmente porque la posicién del flotador es dependiente de la gravedad.
Los tubos de los rotametros se fabrican en vidrio, metal o plastico; y los
didmetros varian desde 1/4 hasta 6 pulgadas.

Medidores de desplazamiento positivo: los medidores de desplazamiento
positivo miden el caudal en volumen contando o integrando voliumenes
separados del liguido. Las partes mecanicas del instrumento se mueven
aprovechando la energia del fluido y dan lugar a una pérdida de presion. La
precision depende de la tolerancia con que se fabrican las piezas mecanicas
y del tamafio del instrumento. Existen cuatro tipos bésicos de medidores:

Medidor de disco oscilante: dispone de un disco plano moévil montado
sobre una esfera concéntrica localizada en la cara plana de una camara



circular. Cuando el fluido pasa, el disco toma un movimiento de balanceo que
hace rotar un eje conectado a un contador. Cada vuelta es proporcional a la
cantidad especifica de flujo. (Ver Fig. 2.35)
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FIGURA 2.35. Medidor de disco oscilante

Medidor de piston oscilante: se compone de una camara de medida
cilindrica con una placa divisoria que separa los orificios de entrada y de
salida. La Unica parte movil es un piston cilindrico que oscila suavemente en un
movimiento circular entre las dos caras planas de la camara, y que esta
provisto de una ranura que desliza en la placa divisoria fija que hace de guia
del movimiento oscilante. EI movimiento del piston oscilante es transmitido
magnéticamente al exterior de la pared de la camara siendo sensado por una
sondar de efecto Hall o un magneto seguidor.

pistén

FIGURA 2.36. Medidor de pistdn oscilante

Medidores de engranajes ovales: disponen de dos engranajes ovales que
giran debido a la presién diferencial creada por el liquido. La accion del liquido



produce un giro suave de par casi constante, que es transmitido al exterior a
un sensor de efecto Hall o a un contador mecanico. ( Ver Figura 2.37).
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FIGURA 2.37. Medidor de engranajes ovales.

Medidores de velocidad: éstos instrumentos operan linealmente con
respecto al volumen de la rata de flujo. Debido a que su relacibn no es
cuadratica, los rangos disponibles son mayores. Los medidores de velocidad
tienen una muy baja sensibilidad a los cambios de viscosidad cuando son
usados con numeros de Reynolds mayores de 10.000. Muchos medidores del
tipo de velocidad estan equipados con bridas ( flanges) que permiten su
conexion directa a las tuberias.

Medidores de turbina: Consisten en un rotor que gira al paso del fluido con
una velocidad directamente proporcional al caudal. la velocidad del fluido
ejerce una fuerza de arrastre en el rotor; la diferencia de presiones debida al
cambio de area entre el rotor y el cono posterior ejerce una fuerza igual y
opuesta. De éste modo el rotor queda equilibrado hidrodinAmicamente y gira
entre los conos anterior y posterior sin necesidad de utilizar rodamientos
axiales evitando asi un rozamiento adicional.

La velocidad de rotacion es direcatamente proporcional al flujo y puede ser
medida por un detector inductivo, una celda fotoeléctrica o por engranajes. Los
pulsos eléctricos pueden ser contados y totalizados. ( Ver Fig. 2.38)
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FIGURA 2.38. Medidor de turbina



El nimero de pulsos contados por un periodo de tiempo dado es directamente
proporcional al flujo de volumen. Un tacometro se puede afiadir el medidor de
flujo de turbina para medir la velocidad rotacional y determinar la rata de flujo.
Los medidores de turbina tienen buena exactitud, particularmente con liquidos
de baja viscosidad.

Medidor de torbellino ( vortex ) : El medidor de torbellino o Vortex se basa
en un fendmeno natural, llamado esparcimiento de vértice, que ocurre cuando
un liquido fluye a través de un cuerpo escarpado. Los torbellinos o vértices se
forman alternativamente entre las superficies inferior y superior , moviéndose
corriente abajo. La frecuencia del esparcimiento entre vortices es proporcional
a la velocidad del fluido. ( Ver Figura 2.39)
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FIGURA 2.39. Medidor de torbellino ( Vortex)

La deteccion de la frecuencia de los vortices se puede realizar por sensores
piezoeléctricos 0 térmicos colocados en el cuerpo escarpado 0 en sus
proximidades o también por sensores ultrasénicos colocados en la superficie
exterior de la tuberia.

Medidores electromagneticos: Los medidores de flujo electromagnéticos
tienen baja pérdida de presion, no tienen partes moviles, son de alta
precision,tienen salida lineal, son insensibles a la gravedad especifica,
viscosidad, presion y temperatura y estan en capacidad de medir un amplio
rango de fluidos dificiles de medir por otros medidores ( tales como liquidos
corrosivos, pastas aguadas o fangos ).

La operacion del medidor de flujo electromagnético se basa en la Ley de
Faraday, la cual establece que el voltaje inducido a través de cualquier
conductor que se mueve en un campo magnético es proporcional a la velocidad
del conductor.

La formula de la ley de Faraday:

E = K*B*V*D
donde:
E : tension inducida
B : Campo magnético



D : Longitud del conductor (Distancia entre electrodos o diametro de la tuberia)
V : Velocidad del conductor (velocidad del fluido conductor)

Para aplicar este principio a la medicion de flujo, es necesario establecer que el
liquido que esta siendo medido debe ser conductor ( con conductividad mayor
que 10 (puQcm)™).

FIGURA 2.40. Medidor electromagnético de flujo

Medidores ultrasdnicos de flujo: Los medidores ultrasénicos de flujo utilizan
sensores que se fijan al exterior de la tuberia, es decir, no se introducen en
ella, lo cual los hace particularmente Utiles para medir flujos multifasicos. Se
dividen en dos tipos: los medidores de efecto Doppler y los medidores de
tiempo de transito.

Medidor de flujo de efecto Doppler: Este medidor es completamente externo
a la tuberia y utiliza un cristal piezoeléctrico para emitir una onda ultrasénica, a
un angulo con respecto a la velocidad del fluido. Las burbujas, las particulas
sélidas o los remolinos en la corriente de flujo dispersan la onda sonora
incidente en todas direcciones, pero una pequefa porcion se dispersa hacia
atras en la direccién del cristal receptor. La frecuencia de la sefial de retorno
estd desfasada con respecto a la frecuencia emitida, y este desfasaje es
proporcional a la velocidad del fluido ( Ver Figura 2.41)
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FIGURA 2.41. Medidor ultrasénico de efecto Doppler .

Medidor de flujo ultrasdnico de tiempo de transito: El medidor de tiempo
de transito tiene transductores montados en cada lado de la tuberia. La
configuracioén es tal que la onda sonora viaja entre los dispositivos que estan a
45° del la direccion del flujo de fluido. La velocidad de la sefial viajera entre los
transductores aumenta o disminuye con la direccibn de transmision y la
velocidad del liquido que estad siendo medido. EI tiempo diferencial que es
proporcional al flujo, se obtiene transmitiendo la sefal alternativamente en
ambas direcciones. Una limitacion de los medidores de tiempo de viaje ~ que
los liquidos que estan siendo medidos deben estar relativamente lib e
burbujas de gas o sélidos en suspension que minimizan la sefial o la absoruc...

( Ver Fig. 2.42)
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FIGURA 2.42. Medidor de flujo ultrasénico de tiempo de transito.

Medidores de flujo méasico: Los liquidos tales como el petrdleo crudo, el gas
natural y los productos hidrocarburos se transfieren a menudo de una
emppresa a otra a través de tuberias. Puesto que los productos se compran y
se venden en unidades de masa, es fundamental conocer con precision la
masa del fluido que se ha transferido en un tiempo determinado. Varios
disefios estan disponibles, pero uno de los mas cominmente utilizados es el
medidor de Coriolis.



Medidor de Coriolis: Los medidores de Coriolis son medidores de masa
verdadera que miden la rata de flujo de masa directamente, a diferencia de los
medidores de flujo volumétricos. Debido que la masa no cambia, el medidor es
lineal sin necesidad de ajustes por variacion en las propiedades del liquido.
Esto elimina la necesidad de compensacion por cambios en las condiciones de
temperatura o presion. El medidor es especialmente til para medir liquidos en
los cuales varia la velocidad con la viscosidad a temperaturas y presiones
dadas.

Los medidores de Coriolis estan disponibles en varios disefios. ( Ver Fig. 2.43)

Espacio en blanco

FIGURA 2.43. Disefios de los medidores de coriolis.

Un unidad muy popular consiste en un tubo en forma de U encerrado en una
caja sensora y conectado a una unidad electronica.

El medidor se basa en el efecto de aceleracion de Coriolis, que consiste en
gue si un cuerpo de masa m se desplaza con velocidad lineal V sobre una
barra giratoria que gira con velocidad angular w, experimenta una fuerza de
Coriolis de magnitud:

F=2 mwv

La direccidon de ésta fuerza es perpendicular a los vectores de velocidad lineal
v y velocidad angular @ ( Ver Fig. 2.44)



FIGURA 2.44. Efecto de Coriolis

La fuerza de Coriolis se puede producir invirtiendo las velocidades lineales del
fluido mediante la desviacion de un bucle en forma de U en estado de
vibracién controlada a la frecuencia de resonancial. ( Ver figura 2.45)

La vibracion del tubo perpendicular al sentido de desplazamiento del fluido,
crea una fuerza de aceleracion en la tuberia de entrada del fluido y una
desaceleracion en la de salida, con lo que se genera un par cuyo sentido va
variando de acuerdo con la vibracion y con la velocidad del fluido circulante.
El par de fuerzas origina un &ngulo de torsiébn en el tubo, el cual es
directamente proporcional a la masa instantaneamente de fluido circulante.

fuerza
de

angulo de
torsion .-~

|

de vibracié

coriolis

FIGURA 2.45. Deflexién del tubo sometido a la vibracién y a la fuerza del
fluido



2.5 Mediciéon de nivel:

La medicidn del nivel puede ser dividida en dos categorias: medicion de nivel
puntual y mediciébn de nivel continuo. Los sensores de nivel puntual
simplemente registran una altura de liquido discreta. Generalmente se utilizan
para generar alarmas por sobrellenado o bajo nivel. Un sensor continuo, por
su parte monitorea continuamente el nivel dentro de un amplio margen,
entregando una salida analoga que esta directamente correlacionada con el
nivel de la sustancia contenida en el tanque.

Interruptor flotante: Este consiste en un iman equipado con flotador, el cual
se mueve directamente con la superficie del liquido y acciona un “reed
switch”. Tanto el iman como el reed switch se encuentran herméticamente
sellados para garantizar su funcionamiento Optimo en una variedad de
medios. ( Fig. 2.46)
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FIGURA 2.46. Interruptor flotante.

Sensores ultrasénicos sin contacto:

Los sensores ultrasénicos sin contacto consisten de los siguientes elementos:
sensor, procesador de sefiales analogas, microprocesador, interruptor de rango
BCD vy circuito de salida. El microprocesador genera una serie de impulsos,
gue son transmitidos en forma de sonidos por el sensor hacia la superficie de
nivel. ElI eco que retorna de la superficie es detectado por el sensor y
regresado hacia el microprocesador, el cual procesa la sefal en forma digital
como una representacion de la distancia entre el sensor y la superficie de
nivel. El microprocesador almacena el valor de la distancia por medio de una
técnica de promedio movil, que en conjunto con un filtro digital permiten
rechazar sefiales espureas y de ruido. ( Ver Figura 2.47)
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FIGURA 2.47. Sensor ultrasénico sin contacto
Sensores capacitivos:

Se basan en las caracteristicas eléctricas del fluido; estos miden la capacidad
del condensador formado por el electrodo sumergido en el liquido y las paredes
del tanque. La capacitancia del conjunto depende linealmente del nivel del
liquido.

En fluidos no conductores se emplea un electrodo normal ( Fig. 2.48 a) y la
capacitancia total del sistema incluye la del liquido, la del gas superior y la de
las conexiones.

En fluido conductores ( Fig. 2.48 b), el electrodo esté aislado usualmente con
teflon, e intervienen las capacitancias adicionales entre el material aislante y el
electrodo en la zona del liquido y del ga

1 > 1 °

a. liquido dieléctrico b. liquido conductor

FIGURA 2.48. Sensores de nivel capacitivos.



Sensor de presion diferencial:

El sensor de presion diferencial detecta la diferencia de presion entre el fondo
y la parte superior del liquido, la cual es ocasionada por el peso de la columna
de liquido. ( Ver Fig. 50)

AP = G*AH
donde:
G : gravedad especifica del liquido
AH : altura de la columna de liquido

—

a. Tanque abierto b. Tanque presurizado
FIGURA 2.49. Sensor de nivel de presion diferencial

El extremo con que se detecta la presion en el fondo del liquido se conoce
como externo

o de alta presion, y el que se utiliza para detectar la presion en la parte
superior del liquido, como extremo de baja presién. Una vez conocido el
diferencial de presion y la densidad del liquido, se puede obtener el nivel.



