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TEMA:

“Control y Proteccion de una Caldera, aplicando
Instrumentacion de Campo y Calibracion de

Instrumentos”



RESUMEN DEL PROYECTO
El presente tema hace referencia al disefio e implementacion de un Proyecto Cientifico
denominado:
“Control y Proteccion de una Caldera, aplicando Instrumentacion de Campo y
Calibracion de instrumentos”
Que aporte a los compaiieros estudiantes de la Universidad Laica “Eloy Alfaro” de
Manabi, una base metodoldgica aplicando Investigacion Cientifica, de una herramienta
solida, identificar la funcion primordial que cumplen los dispositivos de Mecatronica,
Instrumentacion Industrial, Automatizaciéon y Control Industrial, Control Adaptivo y
Predictivo, Redes Industriales, Protocolos de Comunicacién Industrial y Sistema de
Control en tiempo continuo.
De igual forma se busca familiarizar a los estudiantes y a las personas que tengan
contacto con el proyecto con las caracteristicas principales de los diferentes elementos de
control como Transmisores, Valvulas de Control y Sensores; lograr un nivel avanzado de
conocimientos y familiarizandose con la Instrumentacion Industrial, las Normas

Industriales Eléctricas, de Control, Procesos Industriales, Seguridad Industrial, etc.
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Introduccion.

El presente tema hace referencia a una investigacion que centra su objeto de estudio en
el: “Control y Proteccion de una Caldera, aplicando Instrumentacion de Campo y
Calibracion de instrumentos”

El proposito es dar a conocer los fundamentos y los elementos basicos que configuran el
presente trabajo. De tal manera que se comienza identificando el problema para asi
realizar el planteamiento y la formulacion del mismo; establecer los objetivos generales
de la Investigacion, recurriendo a la copia documental, tratamiento y analisis de la
informacion y la elaboracion conceptual que relaciona procedimientos practicos y
tedricos del campo investigativo.

Las razones que se argumentan en la presente indagacion son el resultado de un trabajo
personalizado que pretende verificar y aportar aspectos tedricos e experimentales, con la
finalidad de aportar conocimiento Cientifico; promoviendo la Investigacion Cientifica y
el Desarrollo del Pensamiento, por lo tanto, las razones que sustentan la investigacion se

fundamentan en la utilizacién de Instrumentos y Modelos Investigativos.



1. Identificacion del Problema.

1.1.Descripcion del Problema.
Actualmente la Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabi, no cuenta con los
elementos y equipos suficientes para la elaboracion de un Laboratorio de Investigacion
Cientifica en las areas de Instrumentacion Industrial y Control de Procesos, que permita
realizar practicas a nivel Profesional y que genere conocimientos soélidos en las
tecnologias de Procesos Industriales de vanguardia a nivel industrial técnico, tal como lo
es la Automatizacion y Control Industrial, Instrumentacion Industrial e Instrumentacion
Virtual. La falta de Laboratorios de Instrumentacion Industrial con tecnologias de punta y
de wuso industrial, genera vacios de conocimiento y por lo tanto una serie de
desconocimientos, con lo que conlleva a la no asimilacion de Informacion técnica a los
estudiantes de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabi.
Otro problema que radica es el avance inconmensurable de la Electronica de Control y
dispositivos tecnologicos tanto de medicion de multivariables, como metroldgicos los
cuales afio tras afio evolucionan, creando una atmodsfera de competitividad con el
entorno. Las necesidades de las Industrias generadas tanto de Generacion Eléctrica,
Manufactura, Pesquera, Petrolera, Quimica, de Procesos Industriales e Insumos y demas
generadas por la Automatizacion, Control Industrial e Instrumentacion son conocidas
por su avance tecnologico, con lo cual hace que la falta de estos Laboratorios afecte

directamente a Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabi.



1.2.Planteamiento del Problema.

El presente tema expone como disefiar una investigacion del “Control y Proteccion de
una Caldera, aplicando Instrumentacion de Campo y Calibracion de instrumentos”
El entrenamiento consiste en elaborar una serie de practicas que ayuden a los estudiantes
de Ingenieria Eléctrica a desempenarse con eficacia y eficiencia, el funcionamiento de
componentes de Instrumentacion de Campo, tales como lo son los Sensores,
Transmisores, Valvulas y Elementos Finales de Control Industriales buscando un mayor
conocimiento en Control Industrial ¢ Instrumentacion Virtual, materias altamente
apreciadas en el entorno industrial.

Para lo cual se debe de realizar practicas avanzadas como mediciéon y control de
variables tales como: Medidas de caudal y Flujo, los diferentes transmisores, protocolos

de Comunicacion Industrial, y los diferentes modelos de regulaciones automaticas, etc.



1.3.Formulacion del problema.

(Como disenar un guia de aprendizaje para el “Control y Proteccion de una Caldera,
aplicando Instrumentacion de Campo y Calibracion de instrumentos”.

La interrogante requiere de manera preferente que se describa el problema en los
siguientes términos:

La mayoria de la Industria Ecuatoriana estd sujeta a Automatizacion, Control e
Instrumentacion Industrial, Comunicaciones Industriales con sus diferentes protocolos de
informacioén y recepcion de senales, todo esto con lleva a optimizar Procesos de
Produccion en el Campo Industrial, que de acuerdo con las observaciones de Estandares

de Calidad, se pueda explicar y exponer el valor practico de la presente Investigacion.



2. Antecedentes.
Desde sus inicios en la ciudad de Manta, la provincia de Manabi y la Industria
Ecuatoriana en general, han promovido la Instrumentaciéon Industrial, la Facultad de
Ingenieria y la Escuela de Ingenieria Eléctrica ha venido dotando poco a poco sus
Laboratorios con los equipos basicos necesarios, con la ayuda primordial de sus
Autoridades, Directivos, y la de sus estudiantes, con lo cual se esta cumpliendo con el
objetivo de la Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabi, ser el ente y nexo que
permitan el desarrollo Integral y Cientifico de la Escuela de Ingenieria Eléctrica. Para el
desarrollo de las practicas, el Laboratorio de Ingenieria Eléctrica cuenta con equipos
como Osciloscopios, Generadores de sefial, Fuentes de alimentacion, Multimetros,
Computadores, Equipos de Automatizacion Industrial, PLC, al igual que numerosos
proyectos de clases realizados y dotados por los egresados y estudiantes que de una u

otro manera han potenciado el desarrollo intelectual del estudiantado.



3. Objetivos.

3.1.0bjetivo General.

% Como disefiar una guia de aprendizaje para el “Control y Proteccion de una
Caldera, aplicando Instrumentacion de Campo Yy Calibracion de
instrumentos”, que permita conocer y utilizar las caracteristicas de estos
dispositivos, para realizar practicas de Medicion y Control de Nivel, Flujo y
Caudal, de las diferentes variables de medicion Industrial, de Transmisores y
Protocolos de Comunicacion, del uso de Valvulas y dispositivos de control, para
el desarrollo de competencias en el area de Instrumentacion en los estudiantes de
la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Laica “Eloy Alfaro” de

Manabi.

3.2.0bjetivos especificos.

% Disefiar e implementar una herramienta de andlisis y desarrollo de aplicaciones
industriales, basada en la Instrumentacion tanto Industrial, como Virtual, con sus
respectivas Normas de Control de Calidad y Calibracion de Instrumentos basados

en la norma ISO 9002.

% Disefiar ¢ Editar la guia de ejemplos y practicas propuestas para estudiantes que

ayude a la correcta implementacion de cada una de ellas.



4. Delimitacion.

4.1.Delimitacion conceptual.
Para este proyecto se encuentran involucradas diferentes ramas de la carrera tales como:
Instrumentacion Industrial, Procesos Industriales, Mecatronica, Neumatica y la
primordial Automatizacién y Control Industrial.
Para el area de Instrumentacion se tienen en cuenta los conceptos de acondicionamiento
y recepcion de sefial de los Sensores y Actuadores, los diferentes transmisores y
captadores de sefial, utilizados durante las practicas de aplicacion Industrial
Para el area de Mecatronica y Neumatica los diferentes parametros de una linea de
ensamblaje industrial, Accionamientos, control, valvulas de control y empleo de
diferentes técnicas, por medio de la accion neumatica e hidraulica de sus diferentes
dispositivos de ejecucion.
Para el Area de Automatizacion Industrial, las practicas Industriales se desarrollaron en
manipulacion de sistemas de eventos discretos y andlogos informando el estado del
proceso industrial para maniobrar, controlar y/o sefializar procesos simulados en la planta

piloto.



4.2.Relacion con el tiempo.
El desarrollo de este proyecto se realizd en un tiempo aproximado de 5 meses, y las
actividades estan claramente especificadas en el cronograma de trabajo entregado en el
anteproyecto previamente aprobado por la Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabi.
En ese tiempo fueron utilizados todos los recursos para la seleccion de las mejores

practicas que generen al estudiante destreza en esta area de forma rapida.

4.3.Delimitacion del universo de la investigacion.
Este proyecto tiene como entorno de Aplicacion a la Escuela de Ingenieria Eléctrica, de
la Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabi, para el desarrollo de diferentes proyectos

de indole cientifico.



5. Justificacion.

Los instrumentos de control estan universalmente aceptados. En la industria se presenta
repetidamente, la necesidad de conocer y entender el funcionamiento de los instrumentos
y el papel que juegan dentro del control del proceso. En la sociedad tecnologica en la que
vivimos, son cada vez mas altas las necesidades de la Ciencia y la Tecnologia, con lo
cual, nos exige una constante busqueda de conocimientos cientificos. Es evidente que las
ramas tecnologicas como la Instrumentacion y Control Industrial, ejercieron un impacto a
nivel global, tanto en el desarrollo socio-econdmico como en el industrial. Tanto la
Automatizacion y la Electronica Instrumental de a poco estan acaparando el mercado
industrial, gracias a su eficacia y eficiencia, con llevando a la industria con su innovacion
a ser automatica y versatil, sin incurrir al desgaste humano.

El presente trabajo Investigativo tiene como finalidad, contribuir con conocimientos que
le brinda una mano, a los estudiantes al mundo de la Instrumentacion y Control
Industrial, conocimiento que serd clave en el desarrollo tecnoldgico en muchas industrias

dentro y fuera del pais.



ESTRATEGIA METODOLOGICA.
Para alcanzar los objetivos de este proyecto, se hizo uso de la investigacion aplicada y el
método que se siguid fue experimental.

Las etapas del proyecto son las siguientes:

%+ Se recopild y estudio el material bibliografico y de software de programacion

relevante al proyecto.
# Se determinaron los temas especificos de cada una de las practicas.

%+ La siguiente etapa consistio en el disefio, construccion del modulo de calibracion
y la Instrumentacion de Campo que son utilizados para las practicas.
#* Se implementaron las practicas y se hicieron pruebas de desempefio con el fin de
validar el correcto funcionamiento.
Para facilidad de comprension y aplicacion, basandonos en la secuencia logica de
aprendizaje, el laboratorio de programacion y aplicacion industrial de modulo de
calibracion se desarrolld en dos etapas. La ejecucion secuencial de cada una de estas
etapas estd definida dentro de las Practicas y depende exclusivamente del grado de
conocimiento de ¢l (los) estudiante(s) que se disponga(n) a realizar practicas en el

laboratorio.



Etapas del laboratorio:
+ Etapa de reconocimiento de equipos y materiales.
* Etapa de programacion y aplicacion industrial.
1. Etapa de reconocimiento de equipos y materiales.
La ejecucion de esta etapa tiene como objetivo familiarizar a los estudiantes que se
disponen a realizar las practicas, con los equipos y materiales que son utilizados a lo
largo del laboratorio e interioriza la importancia del uso adecuado para prevenir dafios.
2. Etapa de programacion y aplicacion industrial.
La ejecucion de esta etapa tiene como objetivo generar destreza a los estudiantes en la
configuracion, programacion y aplicacion de la calibracion de Sensores y actuadores,

utilizando herramientas de campo.
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6.1. Introduccion a la Instrumentacion Industrial.

Los procesos industriales exigen el control de la fabricacion de los diversos productos
obtenidos. Los procesos son muy variados y abarcan muchos tipos de productos. La
fabricacion de los productos derivados del petrdleo, de los productos alimenticios, la
industria ceramica, las centrales generadoras de energia, la siderurgia, los tratamientos
térmicos, la industria papelera, la industria textil, etc.

En todos estos procesos es absolutamente necesario controlar y mantener constantes
algunas magnitudes, tales como la presion, el caudal, el nivel, la temperatura, el pH, la
conductividad, la velocidad, la humedad, el punto de rocio, etc.

(1) “Los instrumentos de medicioén y control permiten el mantenimiento y la regulacion
de estas constantes en condiciones mas idoneas que las que el propio operador podria
realizar. En los inicios de la era industrial, el operario llevaba a cabo un control manual
de estas variables utilizando solo instrumentos simples, manometros, termometros,
valvulas manuales, etc., control que era suficiente por la relativa simplicidad de los
procesos. Sin embargo, la gradual complejidad con que éstos se han ido desarrollando ha
exigido su automatizacion progresiva por medio de los instrumentos de medicion y
control”. Estos instrumentos han ido liberando al operario de su funcién de actuacion
fisica directa en la planta y al mismo tiempo, le han permitido una labor unica de
supervision y de vigilancia del proceso desde centros de control situados en el propio
proceso o bien en salas aisladas separadas; asimismo, gracias a los instrumentos ha sido

posible fabricar productos complejos en condiciones estables de calidad y de
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caracteristicas, condiciones que al operario le serian imposibles o muy dificiles de
conseguir, realizando exclusivamente un control manual. Los procesos industriales a
controlar pueden dividirse ampliamente en dos categorias: procesos continuos y procesos
discontinuos. En ambos tipos, deben mantenerse en general las variables (presion,
caudal, nivel, temperatura, etc.), bien en un valor deseado fijo, bien en un valor variable
con el tiempo de- acuerdo con una relacion predeterminada, o bien guardando una
relacion determinada con otra variable.

6.1.1 Clases de instrumentos.

(2) “Los instrumentos de medicion y de control son relativamente complejos y su funcion
puede comprenderse bien si estan incluidos dentro de una clasificacion adecuada. Como
es logico, pueden existir varias formas para clasificar los instrumentos, cada una de ellas
con sus propias ventajas y limitaciones. Se consideraran dos clasificaciones basicas: la
primera relacionada con la funcidon del instrumento y la segunda con la variable del
proceso”.

6.1.2. En funcion del instrumento.

De acuerdo con la funcion del instrumento, obtenemos las formas siguientes:
Instrumentos ciegos (fig. 1.1), son aquellos que no tienen indicacion visible de la
variable. Hay que hacer notar que son ciegos los instrumentos de alarma, tales como
presostatos y termostatos (interruptores de presion y temperatura respectivamente) que
poseen una escala exterior con un indice de seleccion de la variable, ya que solo ajustan

el punto de disparo del interruptor o conmutador al cruzar la variable el valor
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seleccionado. Son también instrumentos ciegos, los transmisores de caudal, presion,

nivel y temperatura sin indicacion.

o
(fig. 1.1)

Los instrumentos indicadores (fig. 1.2) disponen de un indice y de una escala graduada
en la que puede leerse el valor de la variable. Seglin la amplitud de la escala se dividen
en indicadores concéntricos y excéntricos. Existen también indicadores digitales que

muestran la variable en forma numérica con digitos.
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(fig. 1.2)

Los instrumentos registradores (fig. 1.3) registran con trazo continuo o a puntos la
variable, y pueden ser circulares o de grafico rectangular o alargado segun sea la forma
del grafico. Los registradores de grafico circular suelen tener el grafico de 1 revolucion
en 24 horas mientras que en los de grafico rectangular la velocidad normal del grafico es

de unos 20 mm/hora.
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(fig. 1.3)
(3) “Los elementos primarios de control (fig. 1.4) estan en contacto con la variable y
utilizan o absorben energia del medio controlado para dar al sistema de medicion una
indicacion en respuesta a la variacion de la variable controlada. El efecto producido por
el elemento primario puede ser un cambio de presion, fuerza, posicion, medida eléctrica,

2

etc.

(fig. 1.4)
Por ejemplo: en los elementos primarios de temperatura de bulbo y capilar, el efecto es la
variacion de presion del fluido que los llena y en los de termopar se presenta una
variacion de fuerza electromotriz.

Los transmisores (fig. 1.5) captan la variable de proceso a través del elemento primario
y la transmiten a distancia en forma de sefial neumatica de margen 3 a 15 psi (libras por
pulgada cuadrada) o electrénica de 4 a 20 mA de corriente continua. La sefial neumatica

de 3 a 15 psi equivale a 0.206 — 1.033 bar (0.21- 1.05 kg/cm?) por lo cual, también se
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emplea la senal en unidades métricas 0.2 a 1 bar (0.2 a 1 kg/cmz). Asimismo, se emplean
sefiales electronicas de 1 a 5 mA c.c., de 10 a 50 mA c.c. y de 0 a 20 mA c.c., si bien la
senal normalizada es de 4-20 mA c.c. La senal digital utilizada en algunos transmisores
inteligentes es apta directamente para ordenador.

El elemento primario puede formar o no parte integral del transmisor; el primer caso lo
constituye un transmisor de temperatura de bulbo y capilar y el segundo un transmisor de

caudal con la placa orificio como elemento primario.

(fig. 1.5)

Los transductores reciben una senal de entrada funcién de una o mas cantidades fisicas
y la convierten modificada o no a una sefial de salida. Son transductores, un rel¢, un
elemento primario, un transmisor, un convertidor PP /I (presion de proceso a intensidad),

un convertidor PP / P (presion de proceso a seial neumatica), etc.
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Los convertidores (fig. 1.6) son aparatos que reciben una sefial de entrada neumatica (3-
15 psi) o electronica (4-20 mA c.c.) procedente de un instrumento y después de
modificarla envian la resultante en forma de sefial de salida estandar.

Ejemplo: Un convertidor P/I (sefial de entrada neumatica a sefial de salida electronica, un
convertidor I/P (sefial de entrada eléctrica a sefal de salida neumatica).

Conviene sefialar que a veces se confunde convertidor con transductor. Este ultimo
término es general y no debe aplicarse a un aparato que convierta una seial de

instrumentos.

(fig. 1.6)

Los receptores reciben las sefiales procedentes de los transmisores y las indican o
registran. Los receptores controladores envian otra sefial de salida normalizada a los
valores ya indicados 3-15 psi en sefial neumatica, o 4-20 mA c.c. en senal electrdnica,
que actiian sobre el elemento final de control.

Los controladores (fig. 1.7) comparan la variable controlada (presion, nivel,
temperatura) con un valor deseado y ejercen una accion correctiva de acuerdo con la

desviacion.
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La variable controlada la pueden recibir directamente, como controladores locales o bien
indirectamente en forma de sefial neumatica, electronica o digital procedente de un

transmisor.

(fig. 1.7)

(4) “El elemento final de control (fig. 1.8) recibe la sefal del controlador y modifica el
caudal del fluido o agente de control. En el control neumatico, el elemento suele ser una
valvula neumética o un servomotor neumatico que efectian su carrera completa de 3 a 15
psi (0,2-1 bar). En el control electronico la valvula o el servomotor anteriores son
accionados a través de un convertidor de intensidad a presion (I/P) o sefal digital a
presion que convierte la sefial electronica de 4 a 20 mA c.c. o digital a neumatica 3-15
psi. En el control eléctrico el elemento suele ser una valvula motorizada que efectua su
carrera completa accionada por un servomotor eléctrico”.

En el control electronico y en particular en regulacion de temperatura de hornos pueden
utilizarse rectificadores de silicio (tiristores). Estos se comportan esencialmente como
bobinas de impedancia variable y varian la corriente de alimentacion de las resistencias
del horno, en la misma forma en que una valvula de control cambia el caudal de fluido en

una tuberia.
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Las sefiales neumaticas (3-15 psi 0 0.2 - 1 bar o 0.2-1 kg/cm®) y electronica (4-20 mA
c.c.) permiten el intercambio entre instrumentos de la planta. No ocurre asi en los
instrumentos de sefal de salida digital (transmisores, controladores) donde las sefiales

son propias de cada suministrador.

(fig. 1.8)

6.1.3. En funcion de la variable de proceso.

De acuerdo con la variable del proceso, los instrumentos se dividen en instrumentos de
caudal, nivel, presion, temperatura, densidad y peso especifico, humedad y punto de
rocio, viscosidad, posicion, velocidad, pH, conductividad, frecuencia, fuerza, turbidez,
etc. Esta clasificacion corresponde especificamente al tipo de las sefiales medidas siendo
independiente del sistema empleado en la conversion de la sefial de proceso. De este
modo, un transmisor neumadtico de temperatura del tipo de bulbo y capilar, es un
instrumento de temperatura a pesar de que la medida se efect@ia convirtiendo las
variaciones de presion del fluido que llena el bulbo y el capilar; el aparato receptor de la
sefal neumatica del transmisor anterior es un instrumento de temperatura, si bien, al ser

receptor neumatico lo podriamos considerar instrumento de presion, caudal, nivel o
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cualquier otra variable, segun fuera la sefial medida por el transmisor correspondiente; un
registrador potenciométrico puede ser un instrumento de temperatura, de conductividad o
de velocidad, segin sean las sefiales medidas por los elementos primarios de termopar,
electrodos o dinamo.

Asimismo, esta clasificacion es independiente del numero y tipo de transductores
existentes entre el elemento primario y el instrumento final. Asi ocurre en el caso de un
transmisor electronico de nivel de 4 a 20 mA c.c., un receptor controlador con salida de
4-20 mA c.c., un convertidor intensidad-presion (I/P) que transforma la sefial de 4-20 mA
c.c. a neumatica de 3-15 psi y la valvula neumatica de control; todos estos instrumentos
se consideran de nivel. En la designacion del instrumento se utiliza en el lenguaje comun
las dos clasificaciones expuestas anteriormente. Y de este modo, se consideran
instrumentos tales como transmisores ciegos de presion, controladores registradores de
temperatura, receptores indicadores de nivel, receptores controladores registradores de
caudal, etc.

En la figura 1.9 pueden verse los diversos instrumentos descritos.
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Notese que se consideran instrumentos de campo y de panel; la primera designacion
incluye los instrumentos locales situados en el proceso o en sus proximidades (es decir,
en tanques, tuberias, secadores, etc.) mientras que la segunda se refiere a los
instrumentos montados en paneles, armarios o pupitres situados en salas aisladas o en

zonas del proceso.

CAMPO | CAMFO 0O PAMEL CAMPD
Elarmenios i . i
primarios  Transmisores : fomvertidores o :
Presidn (:T‘\ ; | guxiligres i
D’ '\1—/) T Integrador
| Sumador
. Multiplicador-divisor 1
|
Cauda @ ~ 4 | *I |
[ | Recepteres Controladores | . Hementog
I Indleadares Registrodorss _ Indhcadores Ihglﬂmd.mn-.- | de control
Nivel B e 8 e B B B — B & — &q—&
'—'—( : P— :’.r; - f ."'f_| = . |’—n’é
Temperatura 3 6
Tiristor
_I( j’_.
Otras variables | ] Converfidor
| — ¢
—e—a— Vija dg comunicacicnes | | £
————— Alternativa electrdnica [k

—#—— Alternativa neumdtica

Fig. 1.12 Clases de instrumentos.

6.1.4. Codigo de identificacion de instrumentos.

(5.)“Para designar y representar los instrumentos de mediciéon y control se emplean
normas muy variadas que a veces varian de industria en industria. Esta gran variedad de
normas y sistemas utilizados en las organizaciones industriales indica la necesidad
universal de una normalizacion en este campo. Varias sociedades han dirigido sus
esfuerzos en este sentido, y entre ellas se encuentra como una de las importantes la

Sociedad de Instrumentos de Estados Unidos, ISA (Instrument Society of America)

10
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cuyas normas tienen por objeto establecer sistemas de designacion (codigo y simbolos)
de aplicacion a las industrias quimicas, petroquimicas, aire acondicionado, etc. Figura a
continuacion un resumen de las normas ISA-S5.1-84 de ANSI/ISA del afio 1984 con una
rectificacion el afio 2002, sobre instrumentacion de medicion y control, de ISA-S5.2-76
del afio 1976 con una rectificacion el afio 2002 Binary Logic Diagrams for Process
Operations sobre simbolos de operaciones binarias de procesos, y de ISA-S5.3 Graphic
Symbols for Distributed Control/Shared Display Instrumentation, Logic and Computer
Systems 1993, sobre simbolos de sistemas de microprocesadores con control compartido.
Hay que senalar al lector que estas normas no son de uso obligatorio sino que constituyen
una recomendacion a seguir en la identificacion de los instrumentos en la industria”.
Simbolos y Diagramas.

Como en todas las ciencias, es importante la estandarizacion de las partes y el todo de un
proceso, cuyo proposito es establecer de manera uniforme la designacion de los
instrumentos y sistemas usados en la medicién y control de variables. En el 4rea de
instrumentacion se ha desarrollado el tema de simbolos y diagramas buscando tener la
descripcion de los sistemas de control de una planta o proceso de manera estandarizada.
Los simbolos y diagramas son usados en el control de procesos para indicar la aplicacion
en el proceso, el tipo de sefiales empleadas, la secuencia de componentes interco-
nectados, y de alguna manera, la instrumentaciéon empleada. En América, la Sociedad de

Instrumentistas de América (ISA por sus siglas en inglés de Instruments Society of

11
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América) publica normas para simbolos, términos y diagramas que son generalmente
reconocidos y adoptados por la industria en general.

Simbologia

(6) “El simbolo mas empleado en todo diagrama de instrumentos, es un circulo el cual
contiene una combinacion de letras y nimeros que definen el tipo de variable, el instru-
mento que actua con ésta y el nimero de lazo. En la figura se muestra la simbologia
empleada para diferentes aplicaciones con el fin de definir un instrumento dentro de un
diagrama de instrumentos.

Como se menciond anteriormente, para poder identificar la variable de proceso se cre6 el
manejo de letras y nimeros que nos permiten conocer el tipo de la variable, el
instrumento con el cual se registra, indica o manipula la variable y el numero de
identificacion de la misma, de esta manera se puede asociar facilmente el tipo de
medicion que se efectia en el proceso”.

En los diagramas, los numeros de identificacion se colocan dentro de circulos, las letras
estan en la mitad superior mientras que los numeros del lazo de control estan en la mitad
inferior. Las lineas dibujadas en el centro de los circulos tienen diferentes significados:
una linea continua indica un instrumento montado en el panel de control y una linea
punteada indica que esta atras del tablero de control. Un circulo sin linea en el centro
indica que estd montado de manera local, en el campo, o dicho de otra manera, junto al
equipo de proceso. Es obvio que todo instrumento debe tener una etiqueta como

identificacion, la cual debe tener la misma nomenclatura que en el diagrama de

12
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instrumentos. En la figura, se mencionan las letras y su significado: considerando las
letras de la primera columna, se tiene que: la letra F significara flujo, la T Temperatura,
la L (level) Nivel, etc. La combinacion de la primera columna y el resto de ellas dara
como resultado una combinacion de funciones que indicara como se estd manipulando la
variable. Si se emplea la primera letra combinada con el modificador, esto puede indicar,
si se emplea la letra D que es una lectura diferencial, o que se esta totalizando si se
emplea la letra Q; y asi sucesivamente. Con un poco de préctica se podran conocer las
posibles combinaciones que se requieran para poder identificar la instrumentacion de un

diagrama o para disefiarlo.

Ubsacdn princysl bed I { Libscarain aumar
Secesible al aperador

=6 [0
= o | ()
| ] Y |

Los dispositives que se encuen tren ooultos (por ejemple atrés de un panel),
puaden simbolizarse de la misma forma, pero con una linea pun teada.

Fig. 2-1. Simbologia para elementos de control
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Primera letra

Letras posteriores.

Variable de medida Letra de Funcién de Funcién de salida Letra de
modificacion lectura pasiva modificacion
A Analisis Alarma
B Llama (Quemador) Libre (1) Libre (1) Libre (1)
C Conductividad Control
D Densidad o peso especifico Diferencial (3)
E Voltaje (f.e.m.) Elemento primario
F Flujo (caudal) Relacion (3)
G Calibre Vidrio (8)
H Manual Alto (6) (13) (14)
I Corriente eléctrica Indicacion o
indicador (9)
J Potencia Exploracion (6)
K Tiempo Estacion de control
L Nivel Luz piloto (10) Bajo (6) (13) (14)
M Humedad Medio o
intermedio (6) (13)
N Libre Libre Libre Libre
(¢} Libre Orificio
P Presion o vacio Punto de prueba
Q Cantidad Integracion (3)
R Radioactividad Registro
S Velocidad o frecuencia Seguridad (7) Interruptor
T Temperatura Transmision o
transmisor.

U Multivariable Multifuncion (11) Multifuncion (11) Multifuncion (11)
\% Viscosidad Valvula
W% Peso o fuerza Vaina
X Sin clasificar Sin clasificar Sin clasificar Sin clasificar

14
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Y Libre Relé (12)
Z Posicion Elemento final de
control Sin
clasificar

(1) Para cubrir las designaciones no normalizadas que pueden emplearse repetidamente
en un proyecto se han previsto letras libres. Estas letras pueden tener un significado
como primera letra y otro como letra sucesiva. Por ejemplo, la letra N puede representar
como primera letra el médulo de elasticidad y como sucesiva un osciloscopio.

(2) La letra sin clasificar X, puede emplearse en las designaciones no indicadas que se
utilicen s6lo una vez o un numero limitado de veces. Se recomienda que su significado
figure en el exterior del Circulo de identificacion del instrumento. Ejemplo: XR-3
registrador de vibracion.

(3) Cualquier letra primera si se utiliza con las letras de modificacion D (diferencial), F
(relacion) o Q (integracion) o cualquier combinacion de las mismas cambia su
significado para representar una nueva variable medida. Por ejemplo, los instrumentos
TDI y TI miden dos variables distintas, la temperatura diferencial y la temperatura,
respectivamente.

(4) La letra A para analisis, abarca todos los analisis no indicados en la tabla 1.1, que no
estan cubiertos por una letra libre. Es conveniente definir el tipo de analisis al lado del

simbolo en el diagrama de proceso.

15




CONTROL DE UNA CALDERA, APLICANDO
INSTRUMENTACION DE CAMPO

(5) El empleo de la letra U como multivariable en lugar de una combinacioén de primeras
letras, es opcional.

(6) El empleo de los términos de modificaciones alto, medio, bajo, medio o intermedio y
exploracion, es preferible pero opcional.

(7) El término seguridad, debe aplicarse solo a elementos primarios y a elementos finales
de control que protejan contra condiciones de emergencia (peligrosas para el equipo o el
personal). Por este motivo, una valvula autorreguladora de presion que regula la presion
de salida de un sistema, mediante el alivio o escape de fluido al exterior, debe ser PCV,
pero si esta misma valvula se emplea contra condiciones de emergencia, se designa PSV.
La designacion PSV se aplica a todas las valvulas proyectadas para proteger contra
condiciones de emergencia de presion sin tener en cuenta si las caracteristicas de la
valvula y la forma de trabajo la colocan en la categoria de valvula de seguridad, valvula
de alivio, o valvula de seguridad de alivio.

(8) La letra de funcion pasiva vidrio, se aplica a los instrumentos que proporcionan una
vision directa no calibrada del proceso.

(9) La letra indicacion se refiere a la lectura de una medida real de proceso. No se aplica
a la escala de ajuste manual de la variable si no hay indicacion de ésta.

(10) Una luz piloto que es parte de un bucle de control debe designarse por una primera
letra seguida de la letra sucesiva L. Por ejemplo, una luz piloto que indica un periodo de
tiempo terminado se designard KL. Sin embargo, si se desea identificar una luz piloto

fuera del bucle de control, la luz piloto puede designarse en la misma forma o bien
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alternativamente por una letra unica L. Por ejemplo, una luz piloto de marcha de un
motor eléctrico puede identificarse EL, suponiendo que la variable medida adecuada es la
tension, o bien XL, suponiendo que la luz es excitada por los contactos eléctricos
auxiliares del arrancador del motor o bien simplemente L. La actuacion de la luz piloto
puede ser acompanada por una sefial audible.

(11) El empleo de la letra U como multifunciéon en lugar de una combinacion de otras
letras, es opcional.

(12) Se supone que las funciones asociadas con el uso de la letra sucesiva Y se definiran
en el exterior del simbolo del instrumento cuando sea conveniente hacerlo asi.

(13) Los términos alto, bajo y medio o intermedio deben corresponder a valores de la
variable medida, no a los de la sefal a menos que se indique de otro modo. Por ejemplo,
una alarma de nivel alto derivada de una sefial de un transmisor de nivel de accion
inversa debe designarse LAH incluso aunque la alarma sea actuada cuando la sefial cae a
un valor bajo.

(14) Los términos alto y bajo, cuando se aplican a valvulas, o a otros dispositivos de
cierre apertura, se definen como sigue:

Alto: Indica que la valvula estd, o se aproxima a la posicion de apertura completa.

Bajo: Denota que se acerca o esta en la posicion completamente cerrada.

Simbolos de las sefiales de la instrumentacion

Las sefiales de instrumentacion utilizadas en el control de procesos son usualmente de los

siguientes tipos: conexion a proceso, electronica (eléctrica), neumatica, hidraulica,
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capilar, sonica o indicando radioactividad. Cada sefial tiene un simbolo diferente y los

simbolos son mostrados en la figura.

Conexién a proceso o alimentacién

Senal eléctrica = caeememeem——————

Sehal neumatica Y B T B T T T ]

Senal hidraulica

Capilar (sistema térmico)

Senal electromagnética sénica o radiactiva i

Unidn o conexidn interna e O o e O O

Fig. 2-4. Simbologia de las lineas de conexién de instrumen tos.

Se sugieren las siguientes abreviaturas para representar el tipo de alimentacion (o bien de
purga de fluidos)

AS Alimentacion de aire.

ES Alimentacion eléctrica.

GS Alimentacién de gas.

HS Alimentacion hidraulica.

NS Alimentacion de nitrogeno.

SS Alimentacion de vapor.

WS Alimentacion de agua.
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Simbolos generales
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OO

MONTAJE
LOCAL

ssll=:
_/

MONTAIE
PAMEL AUXILIAR

EM PAMEL

INSTRUMENTO PARA DOS VARIABLES MEDIDAS. OPCIOMALMENTE INSTRUMENTO CON MAS DE
UNA FUNCION, PUEDEN ARADIRSE CIRCULOS ADICIONALES 81 SE PRECISAN

Simbolos para vélvulas de control

N N s
GLOBO, COMPUERTA -
U OTRA MARIPOSA, OBTURADOR ROTA-
ANGULO PERSIANA O TIVO O VALVULA
COMPUERTA DE BOLA
— > ’—@—‘
L
ALTERNATIVA 1 ALTERMATIVA 2
TRES VIAS
CUATRO VIAS
— X 4
SIN CLASIFICAR
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Simbolos para actupsdores

CON

T -
ﬁ; >
15 m|¢|mm FREFERIDA F&RA DA~ KIFE
FRAGKA GO PILOTOD
I,EEE::IGH&D{IH Wl-
EOLERMOIDE, ...}
PREFERIDO
DIAFAAGMA
ClAFRAGEE TOH MUELLE WALVUILA P“'ﬂTEHE

WUELLE, POSICIONADOR
LIE PRESURLZA EL TIAFRAG-
AL ACTLAR

MOTOR ROTATIVD

SIMFLE ACCIOM

e
]

DOELE ADTION

GILSNDAC S POSICIONAD0A LU OTRD PHLOTD

_i_

FREFERICD bARA CLLALOUNER
CILIMDRD

-

SCTUADOR MANLUAL

e 1.

DLECTROHIDAALLICD

i
]

HIN CLABIFICAR

T

SOLENCIDE

LIRIDAD AL
BAJELLE, PESG, O PILOTD IN-
TEQRAL)
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Aularreguladoras
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. = 30
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Elamantos primarios

COMBUSTIBLES

N

A AIT
ik

oz _,-""II

g n L

-

2 RECEFTOR RECEPTOA
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Elamentos primaros [Cont)

5—-4':';__1}9—-—1 F“' }—f H@)——'

]

TOTALIZADOR INCICADOR

| ﬁ%ﬁﬁ MOICADCH | DE CAUDAL DE DESPLA-
ZAMIENTD POSITIVD rc\\l ELEMEHTD

| B3 ———{ CONTROLADD

ELEMENTD SIM CLASIFICAR,
CONECTADHD A LM CONTAOLACOR
L GaniDAL

CALIDAL
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| |
|- — = < mECEETOR

ELEMENTD 5B CLASIFICAR COM
THUBM SR | S0
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{
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Elemenios primarios [(Cont,)
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(Gont.)

MIWEL

MIVEL DE VIDRID: INTEGRAL
CON EL TANQLE

MIVEL DE WIDHAIO DE OOk
HENIGH EXTERMS,

TRRTUE h

TAKGLIZ

TRAKNEMIBEOR DE MIYEL DE ALOTADOR O
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AIGR DEL TAMOLE

TaKGLE
LY RECEPTOR
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'rf'-T -)— — RECEPTOR
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===
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Elementos primarios [Cont)

Fd, ARV

INTERALI CE FIN DE CARAEAS |
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Ellmln'anl primarios  [Conk)
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Sistemas varios
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6.2. TRANSMISORES.

6.2.1 Introduccion.

Los transmisores son instrumentos que captan la variable de proceso y la transmiten a
distancia a un instrumento receptor, indicador, registrador, controlador o una
combinaciéon de estos. Existen varios tipos de sefiales de transmision: neumaticas,
electronicas, digitales, hidraulicas y telemétricas. Las mas empleadas en la industria son
las tres primeras, las sefiales hidraulicas se utilizan ocasionalmente cuando se necesita
una gran potencia y las sefiales telemétricas se emplean cuando hay una distancia de
varios kilometros entre el transmisor y el receptor.

(7) “Los transmisores neumaticos generan una sefial neumatica variable linealmente de 3
a 15 psi (libras por pulgada cuadrada) para el campo de medida de 0-100 % de la
variable. Esta sefial estd normalizada por la SAMA-Asociacion de fabricantes de
instrumentos (Scientific Apparatus Makers Association) y ha sido adoptada en general
por los fabricantes de transmisores y controladores neumaticos en Estados Unidos.

En los paises que utilizan el sistema métrico decimal se emplea ademas la sefial 0.2 - 1
bar (1 bar = 1,02 kg/ cm?) que equivale aproximadamente a 3-15 psi (3 psi = 0.206 bar o
0.21 kg/cm?). Los transmisores electronicos generan la sefial estandar de 4-20 mA c.c., a
distancias de 200 m a 1 km, segln sea el tipo de instrumento transmisor. La sefial 1-5 V
c.c. es util cuando existen problemas en el suministro electronico. De todos modos, basta
conectar una linea de 250 Q para tener la sefial electronica de 4-20 mA c.c. La senal

electronica de 4 a 20 mA c.c. tiene un nivel suficiente y de compromiso entre la distancia
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de transmision y la robustez del equipo. Al ser continua y no alterna, elimina la
posibilidad de captar perturbaciones, esta libre de corrientes parasitas y emplea sélo dos
hilos que no precisan blindaje. La relacion de 4 a 20 mA c.c. es de 1 a 5, la misma que la
razon de 3 a 15 psi en la sefial neumatica y el nivel minimo seleccionado de 4 mA
elimina el problema de la corriente residual que se presenta al desconectar los circuitos a
transistores. La alimentacion de los transmisores puede realizarse con una unidad
montada en el panel de control y utilizando el mismo par de hilos del transmisor”.

El “cero vivo” con que empieza la sefial (4 mA c.c.) ofrece las ventajas de poder detectar
una averia por corte de un hilo (la sefial se anula) y de permitir el diferenciar todavia mas
el ruido de la transmision cuando la variable estd en su nivel mas bajo.

Salvo indicacion contraria, en lo que sigue se supondra que la sefial neumatica es de 0.2 -
1 bar (3-15 psi), y la electronica de 4 a 20 mA c.c. Notese que el nivel minimo de la sefial
neumadtica de salida no es cero, sino que vale 3 psi (0.2 bar). De este modo se consigue
calibrar correctamente el instrumento, comprobar su correcta calibracion y detectar fugas
de aire en los tubos de enlace con los demas instrumentos neumaticos y asi, se
comprueba rapidamente que un transmisor neumadtico de temperatura de intervalo de
medida 0-150 °C con el bulbo a 0°C y con sefial de salida 1 psi esta descalibrado; si el
nivel estdndar minimo de salida fuera de 0 psi no seria posible esta comprobacion rapida
y para efectuarla habria que aumentar la temperatura hasta detectar presion en la salida.
Asimismo, cuando el conducto neumatico que llega hasta el receptor se perfora por

accidente, la sefial neumatica puede llegar a anularse, facilitando la deteccion de la averia
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la lectura del instrumento receptor (en el ejemplo anterior, si el receptor fuera un
manometro de margen 3-15 psi con graduacion 0-150 °C el indice sefialaria un valor
inferior al cero del instrumento). La seial digital consiste en una serie de impulsos en
forma de bits. Cada bit consiste en dos signos, el 0 y el 1 (codigo binario), y representa el
paso (1) o no (0) de una senal a través de un conductor. Por ejemplo, dentro de la sefial
electronica de 4-20 mA c.c., los valores binarios de 4, 12 y 20 mA son respectivamente
de 00000000, 01111111 y 11111111. Si la sefial digital que maneja el microprocesador
del transmisor es de 8 bits, entonces puede enviar 8 sefiales binarias (0 y 1)
simultaneamente. Como el mayor nimero binario de 8 cifras es

I =1+1x2+1x2%+1x2%+ ... +1x27=255

Se sigue que la precision obtenida con el transmisor debido exclusivamente a la sefal

digital es de:

1
—— x 100 = + 0.49
255x 00 =+ 0.4%

Si la sefial es de 16 bits, entonces puede manejar 16 sefiales binarias (0 y 1). Siendo el
mayor numero binario de 16 cifras
Il =1+ 1x2+1x2°+1x2°+........ +1x 2" =65535.

La precision obtenida con el transmisor debido exclusivamente a la sefal digital es de:

coo3c 100 = 0,00152

Las fibras Opticas en la transmision se estan utilizando en lugares de la planta donde las

condiciones son duras (campos magnéticos intensos que influyen sobre la sefial). Los
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modulos de transmision pueden ser excitados por fuentes de luz de LED (Light Emiting
Diodes) o diodo laser. Los modulos receptores disponen de fotodetector y
preamplificador, con los cables o multicables de fibra optica y con convertidores
electrodpticos. La transmision de datos puede efectuarse con multiplexores transmitiendo
simultdneamente a la velocidad maxima definida por la norma RS232 de transmision de
datos para modems y multiplexores. Las ventajas de la transmision por fibra Optica
incluyen la inmunidad frente al ruido eléctrico (interferencias electromagnéticas), el
aislamiento eléctrico total, una anchura de banda mayor que la proporcionada por los
correspondientes hilos de cobre, ser de pequefio tamafio y de poco peso, sus bajas
pérdidas de energia, y que las comunicaciones sean seguras. El microprocesador se
utiliza en la transmision por las ventajas que posee de rapidez de calculo, pequeio
tamafio, fiabilidad, precio cada vez mas competitivo y ser apto para realizar calculos
adicionales.

6.2.2 Transmisores neumaticos.

6.2.2.1 Bloque amplificador de dos etapas.

(8) “Los transmisores neumaticos se basan en el sistema tobera obturador que convierte
el movimiento del elemento de medicion en una sefial neumatica. En la figura 2.1 se

presenta el conjunto.

Obturador

Fig. 2.1 Sistema tobera-obturador,
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El aire de alimentacion de presion normalizada 1.4 bar (20 psi) pasa por la restriccion R 'y
llena el volumen cerrado ¥ escapandose a la atmosfera por la tobera R. Esta tiene un
diametro muy pequefio, de unos 0.25 - 0.5 mm, mientras que la restriccion R tiene un
diametro alrededor de 0.1 mm. Con el obturador abierto la presion posterior remanente es
de unos 0.03 bar, lo cual indica que la relacion de presiones diferenciales a través de la
restriccion R es de (1.4/0.03) = 50 veces. El consumo de aire del conjunto tobera-
obturador es relativamente pequeiio, del orden de 3 N1/min”.

En la figura 2.2 se representa una curva de respuesta tipica de un sistema tobera-
obturador, pudiendo verse que la misma no es lineal. El aire que se escapa de la tobera
ejerce una fuerza sobre el obturador F = P, .S que tiende a desplazarlo. Esta fuerza debe
hacerse despreciable con relacion a la fuerza del elemento de medida que posiciona el
obturador. Con este objeto, en el amplificador de dos etapas se utiliza s6lo una parte
reducida de la curva, y se disminuye ademas la seccion de la tobera a didmetros muy
pequefios de 0.1 a 0.2 mm (no se consideran diametros mas pequefios para evitar que la

tobera se tape por suciedad del aire).

bar | psi

1fi==20 —=— Fs —presion de alimentacion

- Presian posterior de lo tobera

Py

e e N i e | —t—t— ——————¢
005 (k] s mm
¥ - Distancio tobera-oblurador

Fig. 22 Curva de respuesta de un sistema tobera-obturador.
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Como la restriccion fija R es 3 a 4 veces menor que la tobera R,, s6lo pasa por la misma
un pequefio caudal de aire, por lo cual, el volumen V debe ser tan reducido como sea

posible para obtener un tiempo de respuesta del sistema inferior al segundo.

6.2.2.2 Transmisor de equilibrio de movimientos.

El transmisor de equilibrio de movimientos (fig. 2.5) compara el movimiento del
elemento de medicion asociado al obturador con un fuelle de realimentacion de la
presion posterior de la tobera. El conjunto se estabiliza segin la diferencia de
movimientos alcanzando siempre una posicion de equilibrio tal que existe una
correspondencia lineal entre la variable y la sefial de salida. Hay que sefialar que en este
tipo de transmisores, las palancas deben ser livianas, pero bastante fuertes para que no se
doblen. Estos instrumentos se utilizan, en particular, en la transmision de presion y
temperatura donde los elementos de medida tales como tubos Bourdon, mandmetros de
fuelle, elementos de temperatura de bulbo y capilar son capaces de generar un
movimiento amplio, sea directamente o bien a través de palancas con la suficiente fuerza

para eliminar el error de histéresis que pudiera producirse. Si la fuerza disponible es
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pequeiia, aparte de la histéresis, el tiempo necesario para el movimiento es grande y el
transmisor es lento en responder a los cambios de la variable. En este caso, se acude a los
transmisores de equilibrio de fuerzas en los que basicamente el elemento primario de
medida genera una fuerza que se equilibra con otra igual y opuesta producida por el

transmisor. . o

alimentacién

Fuelle

realimentacién
Ps

alimentacicn

Fig. 26 Transmisor de equilibrio de movimientos.
6.2.2.3 Transmisor de equilibrio de fuerzas.
(9) “En la figura puede verse que el elemento de medicion ejerce una fuerza en el punto
A sobre la palanca AC que tiene su punto de apoyo en D. Cuando aumenta la fuerza
ejercida por el elemento de medicion, la palanca AC se desequilibra, tapa la tobera, la
presion aumenta y el diafragma ejerce una fuerza hacia arriba alcanzdndose un nuevo

equilibrio. Hay que sefialar, como se ha dicho, que en este transmisor los movimientos

LT

= _Ps~Presidn de
alimentacidn

son inapreciables”.

o1e
ELE 1#——" ]
ADOR

Fig. 2.6. Transmisor de equilibrio de fuerzas,
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6.2.2.4 Transmisor de equilibrio de momentos.

Transmisor de equilibrio de momentos, el desequilibrio de fuerzas producido por el
caudal crea un par al que se opone el generado por el fuelle de realimentacion a través de
una rueda de apoyo movil situada en el brazo del transmisor.

6.2.3 Transmisores electronicos.

6.2.3.1 Transmisores electronicos de equilibrio de fuerzas.
(10) “Los transmisores electronicos son generalmente de equilibrio de fuerzas (fig.2.8).
Consisten en su forma mas sencilla en una barra rigida apoyada en un punto sobre la que
actian dos fuerzas en equilibrio:

e La fuerza ejercida por el elemento mecanico de medicion (tubo Bourdon, espiral,

fuelle).

e La fuerza electromagnética de una unidad magnética.
El desequilibrio entre estas dos fuerzas da lugar a una variacion de posicion relativa de la
barra, excitando un transductor de desplazamiento tal como un detector de inductancia o
un transformador diferencial. Se completa asi un circuito de realimentacion variando la

corriente de salida en forma proporcional al intervalo de la variable del proceso.
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Estos instrumentos, debido a su constitucion mecénica, presentan un ajuste del cero y del
alcance complicado y una alta sensibilidad a vibraciones. Su precision es del orden del

0.5-1%.”

RESORTE UNIDAD MAGHETICA
[REALIMENTACION]

sefial de
saliga
AJUSTE L-20mace
SPAN

OSCLAGOR
- detestor de pesicidn de inductancia

| presin
DETECTOR L

Alimentocidn | ron E
Py

0SCILADOR

Sefial salida
L20mAce

b transformader diferencial

Fig. 28 Transmisor electrénico de equilibrio de fuerzas.

6.2.3.2 Detector de posicion de inductancia.

El detector de posicion de inductancia estd formado por dos piezas de ferrita, una en la
barra y la otra fijada rigidamente en el chasis del transmisor y contiene una bobina
conectada a un circuito oscilador. Cuando aumenta o disminuye el entrehierro disminuye
o aumenta respectivamente la inductancia de la bobina detectora modulando la sefial de
salida del oscilador.

6.2.3.3 Transformador diferencial.

Consiste en un ntcleo magnético con tres o mas polos bobinados. El bobinado central
esta conectado a una linea de alimentacion estabilizada y se denomina arrollamiento
primario. Los otros dos estan bobinados idénticamente con el mismo nimero de espiras y
en la misma disposicion. El transformador se cierra magnéticamente con la barra de
equilibrio de fuerzas. Al variar la presion cambia la posicion de la barra induciendo

tensiones distintas en las dos bobinas, mayor en la bobina arrollada en el polo con menor

37



CONTROL DE UNA CALDERA, APLICANDO
INSTRUMENTACION DE CAMPO

entre hierro y menor en la opuesta. Las bobinas estan conectadas en oposicion y la sefial
de tension diferencial producida es introducida en un amplificador transistorizado que
alimenta la unidad magnética de reposicion de la barra.

6.2.4 Transmisores digitales.

Denominado inteligente (smart transmitter). Este término indica que el sensor tiene
incorporadas funciones adicionales que se afiaden a las propias de la medida exclusiva de
la variable. Logicamente dichas funciones son proporcionadas por un microprocesador,
pero esto no es esencial para que al instrumento pueda aplicarsele la denominacion de
inteligente. Hay dos modelos basicos de transmisores inteligentes: El capacitivo (figura
2.9 a) esta basado en la variacion de capacidad que se produce en un condensador
formado por dos placas fijas y un diafragma sensible interno y unido a las mismas,
cuando se les aplica una presion o presion diferencial a través de dos diafragmas
externos.

La pastilla de silicio contiene normalmente dos puentes de Wheatstone, uno de presion, y
el otro de presion diferencial y una termorresistencia. El microprocesador compensa las

no linealidades de los elementos o sensores individuales, convierte las tres senales
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analdgicas a impulsos y calcula, mediante datos prefijados en fabrica y almacenados en
su memoria, un valor digital de salida que es transformado a la sefial de salida analdgica
de 4-20 mA c.c.
(11) “Un comunicador portatil de teclado alfanumérico que puede conectarse en
cualquier punto del cable de dos hilos entre el transmisor y el receptor, permite leer los
valores del proceso, configurar el transmisor, cambiar su campo de medida y diagnosticar
averias.. Antes de su aparicion, la calibracion y el cambio del margen de medida debian
realizarse normalmente en el taller de instrumentos, lo que equivalia a disponer de
aparatos de repuesto para continuar trabajando con el proceso, siendo inevitable la
marcha a ciegas durante el tiempo requerido para el cambio mecanico del instrumento (a
no ser, naturalmente, que se dispusiera de un instrumento doble).”
En resumen, las ventajas del transmisor inteligente con relacién a los instrumentos
electronicos analdgicos convencionales (sefial de salida 4-20 mA c.c.) son:

e Mejora de la precision (2:1 como minimo).

e Mejora de la estabilidad en condiciones de trabajo diversas (3:1 a 15:1).

e Campos de medida mas amplios.

e Mayor fiabilidad.

e Bajos costes de mantenimiento.
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Y si se emplea el transmisor digital inteligente (comunicacion digital directa), las
ventajas adicionales son:
e Menor desviacion por variaciones de la temperatura ambiente o de la tension de
alimentacion.
e Diagnostico continio del circuito (estado del instrumento). Comunicacion
bidireccional.
e Configuracion remota desde cualquier punto de la linea de transmision.
En cuanto a las desventajas, existe el problema de la rapidez y la falta de normalizacion
de las comunicaciones. Si el transmisor inteligente transmite una sefial rapida, tal como
la presion o el caudal, existe el peligro de que la cantidad de tareas y célculos que debe
realizar el microprocesador, le impida captar todos los valores de la variable. En este
caso, debe utilizarse un transmisor electronico analédgico.
6.2.5 Comunicaciones.
(12) “La mayor parte de las comunicaciones entre los instrumentos de proceso y el
sistema de control se basan en sefiales analdgicas (neumaticas 0.2 - 1 bar utilizadas en
pequenas plantas y en las valvulas de control y electronicas de 4 - 20 mA c.c.). Sin

embargo, los instrumentos digitales capaces de manejar grandes volimenes de datos y
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guardarlos en unidades histéricas estan aumentando dia a dia sus aplicaciones. Su
precision es unas diez veces mayor que la de la sefial clasica de 4-20 mA c.c. En lugar de
enviar cada variable por un par de hilos (4-20 mA c.c.), transmiten secuencialmente las
variables a través de un cable de comunicaciones llamado bus”.

La tecnologia fieldbus o bus de campo es un protocolo de comunicaciones digital de
alta velocidad que estd en camino de sustituir a la cldsica sefal analdgica de 4-20 mA c.c.
en todos los sistemas de control distribuido (DCS), y controladores programables (PLC),
instrumentos de medida y transmisién y valvulas de control. La arquitectura fieldbus
conecta estos aparatos con ordenadores que pueden trabajar para muchos niveles en la

direccion de la planta.

Posicionador FDT Frame Application
Inteligente it
Profibus PA o

Interface
USB/DP

Figura & - DTM rodands “dentro™ do Frame Application FOT

La arquitectura interna del fieldbus tiene los siguientes niveles o capas:
e Nivel 1: Fisico que especifica las condiciones del medio de transmision, las

caracteristicas eléctricas, mecanicas, funcionales y la codificacion de los datos.
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e Nivel 2: Enlace que establece el enlace 16gico, el control de flujo y de errores, la
sincronizacion de la transmision y el control de acceso al medio.
e Nivel 3 al 6: Son objeto de protocolo.
e Nivel 7: Aplicaciéon que contienen los servicios y regula la transferencia de
mensajes entre las aplicaciones del usuario y los diferentes instrumentos.
El primer bus de campo, efectivamente abierto, utilizado ampliamente fue el MODBUS
de Gould Modicon que s6lo dispone del nivel 1 (fisico) y del 2 (enlace).
Los protocolos de comunicaciones abiertos importantes son el HART, World FIB, ISP,
BITBUS, INTERBUS-S, P-NET, ECHELON y CAN. El protocolo HART (High way-
Addressable — Remote -Transducer) desarrollado inicialmente por Rosemount Inc.,
agrupa la informacion digital sobre la sefial analdgica clasica de 4-20 mA c.c. La sefial
digital usa dos frecuencias individuales, 1200 y 2200 Hz, que representan los digitos 1 y
0 (figura 2.10) y que forman una onda senoidal que se superpone sobre el lazo de
corriente de 4-20 mA c.c. Como la sefial promedio de una onda senoidal es cero, no se
afade ninguna componente de c.c. a la sefial analogica de 4-20 mA c.c. En la figura 2.10

pueden verse las sefales que constituyen el protocolo HART.

Sinal analogicol+ Comunicacao digital

2 alualizagdes
digitais/segundo
HART | [ HART {Posicionadordevalvulas.sic.)
Intarfaca .

|
|
|
S +4-20mA \ il
Configuragio remola

e diagnostico
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6.3. MEDIDAS DE CAUDAL.

En la mayor parte de las operaciones realizadas en los procesos industriales y en las

efectuadas en laboratorio y en plantas piloto es muy importante la medicion de los

caudales de liquidos o de gases.

(13) “Existen varios métodos para medir el caudal segun sea el tipo de caudal

volumétrico o masico deseado. Entre los transductores mdas importantes figuran los

siguientes’:

Sistema

e —

Presion Diferencial

Area Variable

Velocidad

Fuerza

Térmico

Elemento

Placa orificio
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Transmisor

Equilibrio de fuerzas

Tobera Silicio difundido
_J Tubo Venturi
Tubo Pitot
Tubo Annubar
Equilibrio de movimientos
Rotametro Potenciométrico
Puente de impedancias
Vertedero con flotador Potenciométrico
En canales abiertos. Piezoeléctrico
Turbina
Sondas ultrasonicas
B ) Galgas
— Placa de impacto Extensométricas
Diferencias de temperatura

en dos sondas de resistencia
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6.3.1 Medidores volumétricos.

Los medidores volumétricos determinan el caudal en volumen del fluido, bien sea
directamente (desplazamiento), bien indirectamente por deduccion (presion diferencial,
area variable, velocidad, fuerza, tension inducida, torbellino).

6.3.1.1 Instrumentos de presion diferencial.

6.3.1.1.1 Féormula general.

(14) “La formula de caudal obtenida con los elementos de presion diferencial se basa en

la aplicacion del teorema de Bernouilli:

(Altura cinética + altura de presion + altura potencial = cte.)
A una tuberia horizontal. (fig. 3.1).
Pueden verse los valores de las presiones a lo largo de la tuberia en una placa orificio o
diafragma. Si P, ,P. ,V,, V. son las presiones absolutas y velocidades en la zona anterior
a la placa donde el fluido llena todo el conducto y en la vena contraida respectivamente,
y Sa, S¢ son las secciones correspondientes, resulta:

Vi P _ V2 FR
a 4Ly S, V=S,
2 pO 2 + po y a'a c’c
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Siendo p, la densidad (masa por unidad de volumen) del fluido, habiendo supuesto que
po no varia en toda la longitud estudiada de la vena”.

De aqui se obtiene:

2 SCZVCZ_ Pp— F
VC - 2 =2
Sa Po

Y llamando  d = diametro del orificio en m

D = diametro interior de la tuberia aguas arriba, en m

coeficiente de velocidad de acercamiento resulta:

Y llamando E =

1

P, — P,

V.=E
¢ Po

2

Y el caudal en volumen sera:
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Y el caudal en peso:

De este modo:

Y la ecuacion reducida es:
PV, = ZnRT,

. 14
. = Volumen reducido = -
c

n = Numero de moles de gas.

R = Constante general de los gases.

Z es el coeficiente de compresibilidad que corrige directamente la densidad del gas.

La densidad del gas humedo se desvia del correspondiente al gas seco de acuerdo con la

formula siguiente:

Wy, = p 1,2 + fwy
En la que:
Wi = Densidad del gas himedo en condiciones de servicio en kg/m’
W, = Densidad del gas seco en condiciones estandar en kg/m’
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r .. .. 3
W, = Peso especifico del vapor saturado en las condiciones de servicio en kg/m’.
Py = Presion absoluta del gas himedo en bar.
P, = Presion absoluta del gas seco en condiciones estandar (1 atm) = 1.013 bar.
Py = Presion absoluta del vapor saturado en las condiciones de medida en bar.
Ty = Temperatura absoluta del gas humedo (273° + ¢ °K)
T = Temperatura absoluta del gas seco en condiciones estandar = 288°K
Z = Coeficiente de compresibilidad.
f = Humedad relativa.
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Presion Critica Py

Temperatura critica T

Elemento Psi Bar (Abs.) °F °C
Acetona 691 58.0 612 322
Aire 547 37.8 -222 -141

Dioxido de Carbono 1072 74.0 88 31
Helio 33.2 2.29 -450 -268
Hidrégeno 188 13.0 -400 -240
Nitrégeno 492 34.0 -233 -147
Oxigeno 730 50.4 -182 -119

Depende de la relacion de diametros y de la situacion del elemento en la tuberia

conjuntamente con los tramos rectos y accesorios que se encuentren aguas arriba y aguas

abajo del elemento.

Hay que sefalar que en la medida de caudales de liquidos se emplea normalmente una

presion diferencial de 2500 mm c. de a.

6.3.1.1.2 Elementos de presion diferencial.
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Los elementos de presion diferencial son los siguientes:

(15) “La placa-orificio o diafragma consiste en una placa perforada instalada en la
tuberia. Dos tomas conectadas en la parte anterior y posterior de la placa, captan esta
presion diferencial la cual es proporcional al cuadrado del caudal. La disposicion de las

tomas puede verse en la figura 3.5”.

a-Tomas enla brida

b-Tomas en la vena contraida

16 8 iz aprox

Pl

= o Tomos en o cémara amlar

T

b—2t20—f 85 - -

d- Tomas en la tuderia

Tomas en la brida (flange taps) (fig. 3.5 a). Es bastante utilizada porque su instalacion es
comoda ya que las tomas estan taladradas en las bridas que soportan la placa y situadas a
1" de distancia de la misma.

Tomas en la tuberia (pipe taps). Las tomas anterior y posterior estan situadas a 22 y 8¢,
respectivamente. Se emplean cuando se desea aumentar el intervalo de medida de un
medidor de caudal dado. La situacion de las tomas estd en un lugar menos sensible a la
medida. La precision obtenida con la placa es del orden de =1 a = 2%. La tobera esta
situada en la tuberia con dos tomas, una anterior y la otra en el centro de la seccion mas
pequeiia La tobera permite caudales 60 % superiores a los de la placa-orificio en las

mismas condiciones de servicio. Su pérdida de carga es de 30 a 80 % de la presion
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diferencial. Puede emplearse para fluidos que arrastren sélidos en pequefia cantidad, si
bien, si estos solidos son abrasivos, pueden afectar la precision del elemento. El coste de
la tobera es de 8 a 16 veces el de un diafragma y su precision es del orden de + 0,95 a
+1,5 %.

El tubo Venturi (fig. 3.6 c¢) 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 solo
10 a 20 % de la presion diferencial. Posee una gran precision y permite el paso de fluidos
con un porcentaje relativamente grande de solidos, si bien, los solidos abrasivos influyen
en su forma afectando la exactitud de la medida.

El coste del tubo Venturi es elevado, del orden de 20 veces el de un diafragma y su
precision es del orden de + 0.75 %.

6.3.1.1.3 Tubo Pitot

(16) “El tubo Pitot mide la diferencia entre la presion total y la presion estatica, o sea, la

presion dinamica, la cual es proporcional al cuadrado de la velocidad (fig. 3.7).”

Preaisn
total

[»———— Presidgn
estdtica

i

P1 -
¥ v

ZZ

La ecuacion correspondiente es:
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P, P v
2 L

En la que:

P, = Presion de impacto o total absoluta en el punto donde el liquido anula su velocidad.

Py = Presion estatica absoluta en el fluido.
p = Densidad;
V2 = Velocidad del fluido en el eje del impacto.

El tubo Pitot es sensible a las variaciones en la distribucion de velocidades en la seccion
de la tuberia, de aqui que en su empleo es esencial que el flujo sea laminar disponiéndolo
en un tramo recto de tuberia. La maxima exactitud en la medida se consigue efectuando
varias medidas en puntos determinados y promediando las raices cuadradas de las
velocidades medidas. Su precision es baja, del orden de 1.5 - 4 % y se emplea
normalmente para la medicion de grandes caudales de fluidos limpios con una baja
pérdida de carga.

6.3.1.1.4 Tubo Annubar

El tubo Annubar (fig. 3.8) es una innovacion del tubo Pitot y consta de dos tubos, el de
presion total y el de presion estatica.

o e

—

f—
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El tubo que mide la presion total esta situado a lo largo de un didmetro transversal de la
tuberia y consta de varios orificios de posicion critica determinada por computador, que
cubren cada uno la presion total en un anillo de area transversal de la tuberia. Permite
obtener una gama de variaciones de caudal mucho mas amplia que puede llegar hasta la
relacion 50 a 1, mientras que en la placa-orificio viene limitada por la relacion 3 a 1.
6.3.1.1.5 Transmisores de fuelle y de diafragma.

(16) “La presion diferencial creada por la placa, la tobera o el tubo Venturi, puede
medirse con un tubo en U de mercurio o bien, transmitirse con los instrumentos llamados
convertidores diferenciales.

Los transmisores de fuelle (fig. 3.9 a) contienen dos camaras para la alta y la baja
presion. La alta presion comprime el fuelle correspondiente, arrastrando la palanca de
union, el cable y un eje exterior, cuyo movimiento actua sobre el transductor neumatico o

eléctrico.”

Toma alta presidn Toma baja presidn
Ajusta de !
amortiguacion . |

Sallo de
brecarga

Tornitiaf]
de care

Resarte

Ej'e a fransmisoer d

Un muelle de margen permite disponer de varias gamas de presion diferencial. La
proteccion contra sobrecargas esta asegurada por dos anillos de sello que cierran

herméticamente el paso del liquido de llenado de un fuelle al otro, e impiden su
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destrucciébn ante una maniobra incorrecta. Otro accesorio es una valvula contra
pulsaciones de caudal que restringe el paso del liquido de llenado entre los fuelles.

(17) “Los transmisores de diafragma (fig. 3.9 b) se diferencian de los anteriores en que
la separacion entre las dos camaras se efectiia mediante diafragmas, en lugar de fuelles,

con lo cual el desplazamiento volumétrico es casi nulo”.

Toma de baja presion Toma de alta presién

Sell
sgbl%gu!rgaf% | Diafragma

Amortiguamiento

E iJe de conexidn
//a transmisor

El cuerpo de estos transmisores suele ser -de -acero a:l carbono, acero inoxidable o
aluminio, el fuelle o diafragma de acero inoxidable 316 (disponible también en Monel,
Hastelloy C, Teflon en inoxidable o Kel-F en monel) y el liquido de llenado silicona. Las
conexiones entre la toma del diafragma y el convertidor de presion diferencial deben ser

adecuadas al fluido a medir (fig. 3.10).
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Si el fluido es corrosivo o viscoso, o bien condensa o se evapora, o bien se congela o
solidifica, es necesario utilizar sistemas de sello que aislen el instrumento del proceso.
Un caso tipico es la medida de caudal de vapor en la que el fluido de sello es el propio
condensado del vapor. En otros casos suele emplearse una mezcla de 50 % de glicerina y
50 % de agua.

6.3.1.1.6 Integradores.

(18) “Los instrumentos transmisores o registradores de caudal miden realmente una
presion diferencial y como el caudal varia segun la raiz cuadrada de la presion
diferencial, el grafico debera ser de raiz cuadrada a no ser que se utilice un extractor de
raiz cuadrada intermedio, y estara graduado normalmente de 0-10 con un factor de
conversion para poder leer directamente en unidades de caudal.

En ocasiones, desde el punto de vista de contabilizacién de caudales para propdsitos de
facturacion o de balance energético de la planta, interesa integrar el caudal de un grafico.
Esto se consigue con integradores mecanicos, neumaticos o electronicos (fig. 3.11).

Su precision es del orden de +2 %”.

Sefial neumdtica

Sefal neumdtica
del transmiser

Alimentacién
§ b
__L

s

Relé piloto f
f

=zl |

]
Z g’l’%

Contador

—

Relé
piloto

Bienonit

centrifuge

Flujo de aire
contra la turbina

a) Integrador neumatico

La compensacion automadtica se logra con un instrumento multiplicador-divisor de las

tres variables, presion diferencial, presion y temperatura.
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6.3.1.2 Area variable (rotametros).
Los rotametros son medidores de caudal de area variable en los cuales un flotador cambia
su posicion dentro de un tubo proporcionalmente al flujo del fluido. Las fuerzas que

acttian sobre el flotador se representan en la figura 3.12.

(19) “En las condiciones de equilibrio se cumplen las ecuaciones:

G = vrorg
F = vrog
1.72
E = CthAf?
F+E=G
En las que:
G = Peso del flotador.
vy = Volumen del flotador.
or = Densidad del flotador.
o = Densidad del fluido.
E = Fuerza de arrastre del fluido sobre el flotador.
F = Fuerza de empuje del fluido sobre el flotador.
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Cq = Coeficiente de arrastre del fluido sobre el flotador.
v = Velocidad del fluido.

Ag = Area de la seccion del flotador.

A, = Seccion interior del tubo.

Resolviendo las ecuaciones anteriores, resulta:

. \/ngf(gf D)

Ca0cAs
Por estos motivos la seleccion del tamafio de un rotdmetro es laboriosa y es conveniente
emplear algin método que simplifique los célculos anteriores”.
Con el fin de normalizar los calculos se acostumbra a referir los caudales del liquido o
del vapor y gas a sus equivalentes en agua y aire respectivamente. Se utilizan las

siguientes ecuaciones:

Caudal de liquido: Q. =CA, /29”f9(;ft-9t)

. 2 8.04—1
Caudal equivalente en agua: Qagua = C Ay, 2gvr6.0471)

1A¢

Habiendo considerado un flotador de acero inoxidable 316 de densidad 8.04; dividiendo

ambas ecuaciones y despejando el caudal equivalente en agua resulta:

Qagua =0

Analogamente, para un gas a t °C y P mm Hg, y despreciando e, en el término of —

o; resulta:
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Nm3 _ Nm3 T 7608.04
Qaire minuto =0y minuto) %9288 P 0¢

En la que:

04 = Densidad del gas referida al aire a 15°C y 760 mm Hg.
T = Temperatura absoluta del gas (273 + t).

P = Presion absoluta del gas en mm Hg (p + 760).

Y en el caso de vapor:

Nm? '\ ( kg )256 vy
Qaire minuto) Quapor minuto ¢

En la que v, es el volumen especifico del vapor de agua en las condiciones de servicio, y
el caudal de vapor esta expresado en masa.

La figura 3.13 indica la influencia que la viscosidad del fluido puede tener en el
coeficiente de descarga del rotdmetro, sefialando las caracteristicas relativas de

independencia de cada tipo de flotador.

COEFICIENTE DESCARGA

10" n® de Reynolds

El material mas empleado en los flotadores es el acero inoxidable 316. En las tablas 3.2 y
3.3 se indican las densidades de los materiales comunes empleados en los flotadores

normales y esféricos respectivamente.
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Materiales comunes de flotadores normales | Materiales comunes de flotadores esféricos.

Aluminio 2.72 Aluminio 2.72

Bronce 8.78 Zafiro 4.03

Monel 8.84 Acero Inoxidable 304 7.92

Acero inoxidable 316 8.04 Monel 8.84
Plomo 11.38 Carboloy 14.95
Teflon 2.20 Tantalio 16.60

Titanio 4.50 Vidrio de borosilicato 2.20

Hay que senalar que la amplitud de medida de los rotdmetros es de 10 a 1.

La pérdida de carga del rotdmetro es constante en todo el recorrido del flotador y puede
hacerse muy baja mediante una forma adecuada de éste. La pérdida de carga del flotador
puede determinarse a partir de la expresion siguiente que relaciona el peso efectivo del

flotador con su seccidn transversal maxima:

Gr—v
Ap = f - ]j: €14
Expresion en la que:
Gy = Peso del flotador.
Vf = Volumen del flotador.
01 = Densidad del fluido.
Af = Seccion transversal maxima del flotador.
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A esta pérdida de carga hay que sumar la debida a las conexiones y al tubo para obtener
la pérdida de carga total. El valor aproximado de ésta es el doble de la del flotador.

Variacion en las densidades del flotador y del fluido:

Factor en un liquido: K,, = % ’M
Q1 (Qf1—Ql1)le

En el caso de un gas, su densidad puede despreciarse frente al peso especifico del

flotador, de modo que el factor correspondiente es:

Y
Factor enun gas: K, = |22
@r1 Qg2

En las que Q; son las condiciones de calibracion y Q; las nuevas condiciones de servicio
y se supone el mismo coeficiente de descarga en ambos casos.
(20) “Variacion en la temperatura: En los liquidos, los cambios en la temperatura

hacen variar la densidad del liquido, luego:

Factor en un liquido: K; = ’M
(ef—en)erw
En un gas la densidad varia inversamente a la temperatura absoluta, luego:

,T :
Factor en un gas: K; = T—l expresado en unidades de volumen.
2

Variacion en la presion: En un liquido no influye por ser el liquido incompresible, en

cambio en los gases la densidad varia directamente con la presion absoluta, luego:

Factor en un gas: Kp = [=
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La calibracion de los rotdmetros se consigue basicamente manteniendo constante el paso
de un caudal a través del rotametro y midiendo la cantidad de liquido o de gas recogido
en un tiempo dado medido con precision. En los liquidos, los aparatos de medida del
volumen suelen ser buretas graduadas o basculas mientras que en los gases se suelen
utilizar gasémetros y calibradores, graduados con sello de mercurio. Para medir el tiempo
se emplean crondémetros capaces de medir 0.01 segundos como minimo. Segun la
aplicacion, los rotametros pueden dividirse en rotametros de purga, de indicacion directa
para usos generales y armados con indicacion magnética y transmision neumatica y

electronica (fig.3.14)”.

Orificio
by pass

QOrificio by pass

6.3.1.3 Velocidad.

6.3.1.3.1 Vertederos y Venturi.

El vertedero debe formar un éangulo recto con la direccion del caudal y el canal aguas
arriba debe ser recto como minimo en una distancia de 10 veces la anchura. La diferencia
de alturas debe medirse en un punto aguas arriba lo suficientemente alejado como para
no ser influido por la curva de bajada de la superficie del agua y es conveniente incluso
utilizar un pozo de proteccion (tuberia de 0 ligeramente mayor que el flotador) para el

flotador del instrumento de medida, caso de utilizar este sistema.
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El caudal es proporcional a la diferencia de alturas segtn la formula general empirica:

Q = KIH"
Q = Caudal en m’/s.
K = Constante que depende del tipo de vertedero.
l = Anchura de la garganta del vertedero en m.
H = Diferencia maxima de alturas en m.
n = Exponente que depende del tipo de vertedero o canal.

Los vertederos mas empleados son de los siguientes tipos (fig. 3.15):
Rectangular (fig. 3.15 a) con contraccion lateral, simple y fécil de construir y el mas
econoémico. Es apto para la medida de caudales de 0-60 m*/h a 0-2000 m’/h. La formula

de medida de caudales que suele usarse es la de Francis:

m
Q0 =184(l—02H)Hz —

Siendo [ anchura del rectangulo en m.
El valor de 0.2 H viene sustituido por 0.1 H si no hay contraccion del manto vertido, es

decir, si [ = anchura del canal.
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Triangular o en V (fig. 3.15 b), que consiste en una placa con un corte en V de vértice
dirigido hacia abajo y con cada lado igualmente inclinado respecto a la vertical. A

igualdad de tamafio, su campo de medida es mas amplio que el de los otros vertederos.

b} Triangular oen V c) Cipolleti o trapezoidal

Es capaz de medir caudales dentro del intervalo 0-30 m’/h a 0-2300 m*/h. La formula
empirica aplicable es:

Q = 1.33 H2*75 m’/s para un vertedero en V de 90°.

El vertedero Parshall o Venturi (fig. 3.15 d) se emplea normalmente en aquellas
aplicaciones en las que un vertedero normal no es siempre adecuado tal como ocurre
cuando el liquido transporta s6lidos o sedimentos en cantidad excesiva, o bien cuando no
existe altura de presion suficiente, o bien cuando no es posible construir un tramo recto

de longitud suficiente (un minimo de 10 veces la anchura del canal).

—

Caudal libre
ICaudal sumergido
FET

e Lk .d] Parshall

Gaydal

62



CONTROL DE UNA CALDERA, APLICANDO
INSTRUMENTACION DE CAMPO

6.3.1.3.2 Turbinas.

Los 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 este modo el rotor esta equilibrado
hidrodinamicamente y gira entre los conos anterior y posterior sin necesidad de utilizar
rodamientos axiales evitando asi un rozamiento que necesariamente se produciria.
Existen dos tipos de convertidores para captar la velocidad de la turbina. En el de
reluctancia la velocidad viene determinada por el paso de las palas individuales de la
turbina a través del campo magnético creado por un iman permanente montado en una
bobina captadora exterior.

En ambos casos, la frecuencia que genera el rotor de turbina es proporcional al caudal
siendo del orden de 250 a 1200 ciclos por segundo para el caudal méximo. Por ejemplo,
si un rotor de seis palas gira a 100 revoluciones por segundo, genera 600 impulsos por
segundo. El nimero de impulsos por unidad de caudal es constante

6.3.1.3.3 Transductores ultrasonicos.

Los transductores de ultrasonidos miden el caudal por diferencia de velocidades del
sonido al propagarse éste en el sentido del flujo del fluido y en el sentido contrario. Los
sensores estan situados en una tuberia de la que se conocen el area y el perfil de

velocidades.

63



CONTROL DE UNA CALDERA, APLICANDO
INSTRUMENTACION DE CAMPO

Los principios de funcionamiento de estos instrumentos son variados.

Método Doppler. Se proyectan ondas sonicas a lo largo del flujo del fluido y se mide el
corrimiento de frecuencia que experimenta la sefial de retorno al reflejarse el sonido en
particulas contenidas en el fluido. El método viene limitado por la necesidad de la
presencia de particulas, pero permite medir algunos caudales de fluidos dificiles tales
como mezclas gas-liquido, fangos, etc. Los transductores sonicos tienen una precision de
+ 2 % y un intervalo de medida de caudales de 20 a 1 con una escala lineal.

6.3.1.4 Fuerza (medidor de placa)

(21) “El medidor de placa (fig. 3.17) consiste en una placa instalada directamente en el
centro de la tuberia y sometida al empuje del fluido. La fuerza originada es proporcional
a la energia cinética del fluido y depende del area anular entre las paredes de la tuberia y

la placa”.

Transmisoer neumdtics o
de galgos extensométricas
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La precision en la medida es de + 1 %. El instrumento permite el paso de fluidos con
pequefias cantidades de so6lidos en suspension y puede medir caudales que van de un
minimo de 0.3 It/min hasta 40 000 It/min.

6.3.1.5 Tension inducida (medidor magnético).

6.3.1.5.1 Medidor magnético de caudal.

(22) “La ley de Faraday establece que la tension inducida a través de cualquier
conductor, al moverse éste perpendicularmente a través de un campo magnético, es
proporcional a la velocidad del conductor.

La foérmula del caudal que da la ley de Faraday es la siguiente:

E; = KBlv
E; = Tension generada en el conductor.
K = Constante.
B = Densidad del campo magnético.
1 = Longitud del conductor.
v = Velocidad del movimiento.

En el medidor magnético de caudal (fig.3.18) el conductor es el liquido y E. Es la sefial
generada, esta sefal es captada por dos electrodos rasantes con la superficie interior del

tubo y diametralmente opuestos”.

E—
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Las medidas de caudales en ambos sentidos, de paso del fluido, pueden efectuarse de dos
formas:

a) Con un interruptor que invierta las conexiones de la sefial del receptor, la posicion
del interruptor indica el sentido del caudal, y la calibracion del sistema permanece
invariable en cualquier sentido.

b) Elevando el cero del instrumento al 50 % de la escala, en cuyo caso, el indice
indica automaticamente el sentido del caudal del liquido, al estar en la zona
superior o inferior de la escala. La calibracion del sistema permanece invariable y
la indicacion es de 50 — 0 + 50 % de la escala en lugar de 0 -100 por 100.

Al medidor magnético de caudal se le pueden acoplar instrumentos para conseguir las
siguientes funciones auxiliares, que también puede aportar directamente el convertidor a

microprocesador:

Indicacion con una escala lineal de 0-100 % de la escala.
- Transmision neumatica.

- Transmision electronica.

- Transmision telemétrica con un transmisor de impulsos.
- Autocomprobacion automatica con diagnosis de fallo.

- Moddulo de comunicaciones.

- Integracion.

- Registro.

Materiales de los electrodos.
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Material Resistencia a la corrosion | Resistencia a la abrasion.
Acero inoxidable 316 Buena Media
Platino Excelente Pobre.
Monel Buena Media

Resistencia a la corrosion y abrasion de varios revestimientos.

Resistencia a la
Revestimiento abrasion Resistencia a la Bar Temperatura Aplicaciones
Media Severa Corrosion maxima
admisible °C
Teflon Buena Pobre Excelente 100-210 300 Acidos, licores, cerveza.
Poliuretano Excelente | Excelente Vulnerable 100-210 150 Fangos, aguas negras.
Neopreno Excelente Buena Media 100-210 170 Agua natural y tratada.
Acidos, bases, productos
Vidrio Pobre Pobre Excelente alimenticios.
Fibra de vidrio Media Pobre Excelente 50-150 250 Pasta de papel, aguas negras.
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6.3.1.6 Desplazamiento positivo.
Los medidores de desplazamiento positivo miden el caudal en volumen contando o
integrando volimenes separados del liquido. Las partes mecanicas del instrumento se
mueven aprovechando la energia del fluido y dan lugar a una pérdida de carga. Existen
cuatro tipos basicos de medidores:

e Disco oscilante.

e Piston oscilante.

e Piston alternativo.

e Rotativos.

e Diafragma.
6.3.1.6.1 Medidor de disco oscilante.
(23) “El instrumento dispone de una camara circular con un disco plano mévil dotado de
una ranura en la que estd intercalada una placa fija. Esta placa separa la entrada de la
salida e impide el giro del disco durante el paso del fluido. La cara baja del disco esta
siempre en contacto con la parte inferior de la cdmara en el lado opuesto. Cuando pasa el
fluido, el disco toma un movimiento parecido al de un trompo caido de modo que cada
punto de su circunferencia exterior sube y baja alternativamente estableciendo contacto

con las paredes de la camara desde su pargte inferior a la superior. (fig. 3.19)”.

Eje o contador

Entradg——s
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La precision es de = 1-2 %. El caudal maximo es de 600 1/min y se fabrica para pequefios
tamafios de tuberia.

6.3.1.6.2 Medidor de piston oscilante

El instrumento (fig.3.20) se compone de una cdmara de medida cilindrica con una placa
divisora que separa los orificios de entrada y de salida. La tnica parte mévil 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 divisora fija que hace

de guia del movimiento oscilante.

1 y 3 reciben liquido de A: 2 y 4 se des- 1 ha aumentado, 2 ha disminuido, 3 y 4
cargan a través de B estdn a punto de descargar

1 recibe todavia liquido, 3 inicia de nuevo 3 racibe liquido, 4 descarga liquide, 1 y 2
su apertura, 2 y 4 descargan a través de B estan a punto de descargar

Se aplican en la medicion de caudales de agua y de liquidos viscosos o corrosivos.
6.3.1.6.3 Medidor de piston alternativo.

El medidor de piston convencional (fig. 3.21) es el mas antiguo de los medidores de
desplazamiento positivo. El instrumento se fabrica en muchas formas: de varios pistones,

pistones de doble accion, valvulas rotativas, valvulas deslizantes horizontales.

Salida

Cilindro
ﬁ-(-ﬁ ;
/
/
£

Walvula de
tajadera

Entrada
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Estos instrumentos se han empleado mucho en la industria petroquimica y pueden
alcanzar una precision del orden de + 0.2 %. Su capacidad es pequefia comparada con los
tamafos de otros medidores. Su costo inicial es alto, dan una pérdida de carga alta y son
dificiles de reparar.

6.3.1.6.4 Medidor rotativo.

(24) “Este tipo de instrumento tiene valvulas rotativas que giran excéntricamente rozando
con las paredes de una cadmara circular y transportan el liquido en forma incremental de
la entrada a la salida. Se emplean mucho en la industria petroquimica para la medida de
crudos y de gasolina con intervalos de medida que van de unos pocos 1/min de liquidos
limpios de baja viscosidad hasta 64000 1t/min de crudos viscosos”.

6.3.1.6.5 Medidor de paredes deformables.

El contador de paredes deformables o de membrana o de fuelle, estd formado por una
envoltura a presion con orificios de entrada y salida que contiene el grupo medidor
formado por cuatro camaras de medicion. En la figura 3.25 puede verse este tipo de

medidor.

£ ts
| R

Posicién 1 Paosicién 2 Posicion 3 Posicidn &

Su funcionamiento es el siguiente:
En la posicion 1, el gas que entra a través del orificio E, pasa por A empujando la

membrana hacia la derecha y extrayendo el gas que pasa por B hacia S. A continuacion,
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la membrana derecha se desplaza hacia la izquierda, entrando gas por D y saliendo por C
(posicion 2) En la posicion 3, el gas entra por el compartimento de la izquierda por B
desplazando la membrana a la izquierda y sale por A. En la posicion 4, el gas entra en el
compartimento de la derecha por C y sale por D. Su precision es del orden del + 0,3 %.
6.3.1.6.6 Accesorios.
Los medidores de desplazamiento positivo que se han descrito pueden tener acoplados
varios tipos de transductores:
Transductor de impulsos por microrruptor eléctrico o neumatico en que el eje del
medidor acciona un interruptor por medio de una leva. El interruptor esta conectado a un
contador electromecanico de baja velocidad.
Transductor de impulsos por sensor magnético que utiliza un rotor con unos pequefios
imanes embebidos en ¢l y un captador magnético situado en el exterior de la caja del
rotor.
Transductor de impulsos fotoeléctrico que genera una onda cuadrada que varia de 0 a 10
V. Consiste en una lampara de filamento, un disco con sectores alternativamente opacos
y translucidos y una fotocélula. Combinados con estos transductores se encuentran otros
tipos de accesorios:

e Convertidor de frecuencia-tension.

e Convertidor de frecuencia-corriente.

e Totalizador electromecanico con reset manual.

e Totalizador electromecéanico con pre-determinador para procesos discontinuos.

71



CONTROL DE UNA CALDERA, APLICANDO
INSTRUMENTACION DE CAMPO

e Totalizador neumatico con programador para procesos discontinuos.

e Moddulo de comunicaciones.
6.3.1.6.7 Torbellino y Vortex.
El medidor de caudal por torbellino (fig. 3.26) se basa en la determinacién de la
frecuencia del torbellino producido por una hélice estatica situada dentro de la tuberia a

cuyo través pasa el fluido (liquido o gas).

a} Torbellino b! Vortex

La frecuencia del torbellino es proporcional a la velocidad del fluido de acuerdo con la

expresion conocida como nimero de Strouhal:

Donde:
s, =L i d
St = Numero de Strouhal.
f = Frecuencia del torbellino.
d = Anchura del torbellino.
v = Velocidad del fluido.
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El ntimero de Strouhal es constante para nimeros de Reynolds comprendidos entre

10000 y 1000000 y d es mantenido constante por el fabricante del medidor, con lo cual, y

siendo:
Q=s.v
Con
Q = Caudal volumétrico del fluido.
s = Seccion de la tuberia.
Resulta:
.d.s
Q= ! s, =f.k

. d.
Siendo K = (S—S) una constante.
t

Por lo tanto, el caudal volumétrico del fluido es proporcional a la frecuencia del
torbellino.

6.3.1.6.8 Oscilante.

Consiste en un pequefio orificio (fig. 3.27) situado en el cuerpo del medidor, que genera
una presion diferencial y provoca el paso del fluido por el 4rea de medida. Esta contiene

una valvula oscilante que perturba la circulacion del fluido.
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A medida que este flujo turbulento pasa a través de la abertura se crea una zona de baja
presion detras de la valvula, con lo que ésta oscila a una frecuencia directamente
proporcional al caudal. Un transductor de impulsos capta las oscilaciones de la valvula e
indica el caudal.

Su precision es del orden del = 0.5 %.

6.3.2 Medidores de caudal masa.

La determinacion del caudal masa puede efectuarse a partir de una medida volumétrica
compensandola para las variaciones de densidad del fluido, o bien de terminar
directamente el caudal masa aprovechando caracteristicas medibles de la masa del fluido.
6.3.2.1 Compensacion de variaciones de densidad del fluido en medidores
volumétricos.

En los liquidos, como son incompresibles, la densidad varia por los cambios en la
temperatura del fluido. Si se instala un transmisor de densidad que mide ésta en
condiciones de servicio, bastara aplicar su salida directamente a la salida del transmisor
de caudal para tener asi el caudal corregido. Recordemos que la formula simplificada del

caudal de un fluido incompresible es:

Qp = VK (pa — )P0 kg/h

Siendo:
K = Constante.
Pa — Pe = Presion diferencial creada por el elemento.
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Po = Densidad del liquido en condiciones de servicio.

O bien,

Qs =K (0a — p)Po

Asi, pues, la senal de presion diferencial p, —p. captada por el transmisor
correspondiente debe multiplicarse por la sefial del transmisor de densidad.

Si el transmisor de densidad mide ésta en condiciones estandar (por ejemplo, a 15°C) la
sefial de salida correspondiente debe corregirse manual o automdticamente para las
variaciones de temperatura de la linea antes de introducirla en el compensador.

6.3.2.2 Medicion directa del caudal-masa.

Si bien en la industria se utilizan normalmente medidores volumétricos de caudal, con el
caudal determinado en las condiciones de servicio, o bien compensado segun la presion,
la temperatura o la densidad tal como se ha estudiado anteriormente, en ocasiones
interesa aprovechar caracteristicas medible s de la masa. En este caso existen tres
sistemas basicos, los instrumentos térmicos, los de momento angular y los de Coriolis.
En menor escala se utilizan los de presion diferencial.

6.3.2.2.1 Medidores térmicos de caudal

Los medidores térmicos de caudal se basan cominmente en dos principios fisicos:

a) La elevacion de temperatura del fluido en su paso por un cuerpo caliente.

b) La pérdida de calor experimentada por un cuerpo caliente inmerso en el fluido.

De los dos principios, el mas utilizado industrialmente es el primero debiendo sefalar

que el primer instrumento de esta clase fue proyectado por Thomas en 1911 para medir el
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caudal masa de gas en una tobera. Por este motivo estos aparatos reciben también el
nombre de medidores de caudal Thomas. El medidor Thomas consta de una fuente
eléctrica de alimentacion de precision que proporciona un calor constante al punto medio
del tubo por el cual circula el caudal. En puntos equidistantes de la fuente de calor se
encuentran sondas de resistencia para medir la temperatura.

6.3.2.2.2 Medidores de momento angular.

Los medidores de caudal masa de momento angular se basan en el principio de
conservacion del momento angular de los fluidos.

Partiendo de la segunda ley de Newton Z = Ia en la que

Z = Par.
I = Momento de inercia.
a = Aceleracion angular.

Y de las formulas I = mr?, H =Iw sellegaa

m Z
T w2

En las que:

H = Momento angular.

m = Masa.

t = Tiempo.

T = Radio de giro.

W = Velocidad angular.
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Luego, si al fluido se le comunica un momento angular, y se mantiene constante la
velocidad angular, la medicion del par producido permitird determinar el caudal masa ya
que 72 es constante en el sistema.

6.3.2.2.3 Medidor de Coriolis

(25) “El medidor de Coriolis se basa en el teorema de Coriolis, matematico francés
(1795- 1843) que observd que un objeto de masa m que se desplaza con una velocidad
lineal. Va través de una superficie giratoria que gira con velocidad angular constante w,
experimenta una velocidad tangencial (velocidad angular X radio de giro) tanto mayor
cuanto mayor es su alejamiento del centro. Si el movil se desplaza del centro hacia la
periferia experimentard un aumento gradual de su velocidad tangencial, lo cual indica
que se le estd aplicando una aceleracion y, por lo tanto, una fuerza sobre la masa del
objeto. Como el radio de giro va aumentando gradualmente, la velocidad tangencial
también varia, con lo que se concluye que una variacion de velocidad comporta una
aceleracion, la que a su vez es debida a una fuerza que actia sobre la bola. Estas son,
respectivamente, la aceleracion y la fuerza de Coriolis™.

En la figura 4.54 a puede verse el medidor.

a) Tubo en U b) Tuborecto
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6.4. MEDICION DE NIVEL.

En la industria, la medicion de nivel es muy importante, tanto desde el punto de vista del
funcionamiento correcto del proceso como de la consideracion del balance adecuado de
materias primas o de productos finales.

La utilizacion de instrumentos electronicos con microprocesador en la medida de otras
variables, tales como la presion y la temperatura, permite afiadir inteligencia en la
medida del nivel, y obtener precisiones de lectura altas, del orden de + 0.2 %, en el
inventario de materias primas o finales o en transformacion en los tanques del proceso.

6.4.1 Medidores de nivel de liquidos.

Los medidores de nivel de liquidos trabajan midiendo, bien directamente la altura de
liquido sobre una linea de referencia, bien la presion hidrostatica, bien el desplazamiento
producido en un flotador por el propio liquido contenido en el tanque del proceso, o bien

aprovechando caracteristicas eléctricas del liquido.

Transrmisor de
Presidn Hidrostatica
Soportado por Cable

Lirasdnicao
Sondeo de Pezo

Desplazador RF Admitancia

ﬁcand uctancia
i
:_ . el Flotada
Flatader =] Sl
Liquidos
Presidn ] * Capasitancia
Hidrostatica

78



CONTROL DE UNA CALDERA, APLICANDO
INSTRUMENTACION DE CAMPO

Los primeros instrumentos de medida directa se dividen en: sonda, cinta y plomada, nivel
de cristal e instrumentos de flotador. Los aparatos que miden el nivel aprovechando la
presion hidrostatica se dividen en:

e Medidor manométrico.

e Medidor de membrana.

e Medidor de tipo burbujeo.

e Medidor de presion diferencial de diafragma.
El empuje producido por el propio liquido lo aprovecha el medidor de desplazamiento a
barra de torsion. Los instrumentos que utilizan caracteristicas eléctricas del liquido se
clasifican en:

e Medidor resistivo.

e Medidor conductivo.

e Medidor capacitivo.

e Medidor ultrasoénico.

e Medidor de radiacion.

e Medidor de laser.
6.4.1.1 Instrumentos de medida directa.
(26) “El medidor de sonda (fig. 4.1 a) consiste en una varilla o regla graduada, de

longitud conveniente para introducirla dentro del deposito.
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La determinacion del nivel se efectiia por lectura directa de la longitud mojada por el

liquido”.

Cinta
graduada -

c-cinta ¥y
a -varilla b- varilla con ganche plomada

En el momento de la lectura el tanque debe estar abierto a presion atmosférica. Se utiliza
generalmente en tanques de fuel-oil o gasolina.

Para mayor seguridad, las vélvulas de cierre incorporan una pequefia bola que actiia
como valvula de retenciéon en caso de rotura del vidrio. Los niveles de vidrio son
susceptibles de ensuciarse por las caracteristicas del liquido que miden, impidiendo que
el nivel pueda apreciarse claramente. Entre los liquidos que presentan este inconveniente
figuran el caramelo y los liquidos pegajosos.

El nivel de vidrio permite so6lo una indicacion local, si bien pueden emplearse espejos
para lectura a distancias limitadas o bien utilizar camaras de television para mayores
distancias de transmision. Su ventaja principal es la gran seguridad que ofrece en la
lectura del nivel del liquido pudiendo controlar con ellos la lectura de los otros tipos de
aparatos de nivel. Los instrumentos de flotador consisten en un flotador situado en el
seno del liquido y conectado al exterior del tanque indicando directamente el nivel. La

conexion puede ser directa, magnética o hidraulica.
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El flotador conectado directamente (fig. 4.3 a) esta unido por un cable que desliza en

un juego de poleas a un indice exterior que sefala sobre una escala graduada.

Es el modelo mas antiguo y el mas utilizado en tanques de gran capacidad tales como los
de fuel-oil y gas-oil. Tiene el inconveniente de que las partes moviles estan expuestas al
fluido y pueden romperse y de que el tanque no puede estar sometido a presion. Ademas,
el flotador debe mantenerse limpio.

6.4.1.2 Instrumentos basados en la presion hidrostatica.

(27) “Medidor manométrico. Membrana. Burbujeo. Presion diferencial”.

El medidor manométrico consiste en un manometro conectado directamente a la parte
inferior del tanque. En la figura 4.4 puede verse un instrumento de este tipo en el que se
observaran varios accesorios como son una valvula de cierre para mantenimiento, y un

pote de decantacion con una valvula de purga.
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El manémetro mide la presion debida a la altura de liquido /# que existe entre el nivel del
tanque y el eje del instrumento. Asi pues, el campo de medida del instrumento
correspondera a:

0—h.yng pascal

Con

h = altura de liquido en m.

Y = densidad del liquido en kg/m’
g =98ms’

O bien, expresando y en g/cm’ se obtendria 0-0.098 /4y bar.

El medidor de presion diferencial consiste en un diafragma en contacto con el liquido
del tanque, que mide la presion hidrostatica en un punto del fondo del tanque. En un
tanque abierto esta presion es proporcional a la altura del liquido en ese punto ya su peso

especifico (fig. 4.6). Es decir: P = Hyg en la que:

P = Presion.

H = Altura de liquido sobre el instrumento.
Y = Densidad del liquido.

g = 9,8 m/s’

El diafragma forma parte de un transmisor neumatico, electrénico o digital de presion

diferencial semejante a los transmisores de caudal de diafragma.

a=diafragma b = mondmetro ¢ -sefial
diterencial de saliga
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En tanques cerrados y a presion con liquido de vapor condensable existe el riesgo de
obturacion de la linea de compensacion, en particular si el fluido no es limpio. Para
evitarlo puede purgarse la linea con liquido o gas, método que no se recomienda por los
problemas de mantenimiento y la posible pérdida de precision que presenta, o bien
emplear un transmisor de presion diferencial unido con dos capilares a dos diafragmas
conectados en las partes inferior y superior del tanque. Es importante que los dos
diafragmas estén a la misma temperatura para evitar los errores en la medida que se
presentarian por causa de las distintas dilataciones del fluido contenido en el tubo capilar.
Las medidas calculadas son:

P .— P ..
Densidad = _inf " media
hmi

P,— P,

Nivel = ————+ h;
tve Densidad+ :

Masa = (P; — P,)x Area media del tanque

Masa

Volumen = densidad

La temperatura media tomada entre la parte inferior y la media del tanque permite

corregir la densidad y el volumen calculados. Otros factores que influyen son la
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configuracion del tanque, los asentamientos del tanque en el terreno, las expansiones
térmicas y las variaciones de densidad en las capas del liquido. La precision en la medida
de la masa llega al = 0.01 %.

6.4.1.3 Instrumento basado en el desplazamiento

El medidor de nivel de tipo desplazamiento (fig. 4.9) consiste en un flotador
parcialmente sumergido en el liquido y conectado mediante un brazo a un tubo de torsién
unido rigidamente al tanque. El tubo de torsion se caracteriza fundamentalmente porque
el angulo de rotaciéon de su extremo libre es directamente proporcional a la fuerza

aplicada, es decir, al momento ejercido por el flotador.

g P ﬁj .

i

wilerlase menlgje inhemns

El instrumento puede utilizarse también en la medida de interfase entre dos liquidos
inmiscibles de distinta densidad (por ejemplo, agua y aceite). En este caso el flotador es
de pequeiio didmetro y de gran longitud y esta totalmente sumergido. El peso del
volumen desplazado por el flotador, es decir, el empuje, se compone entonces de dos
partes, del liquido més denso en la parte inferior y del menos denso en la superior, con

una linea de separacion (interfase) de la que depende el par de torsion proporcionado al

transmisor exterior.
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La precision es del orden de + 0.5 % a + 1 % y el intervalo de medida puede variar de 0-
300 a0 - 2000 mm c. de a.

El instrumento puede utilizarse en tanques abiertos y cerrados a presioén o a vacio, tiene
una buena sensibilidad pero presenta el inconveniente del riesgo de deposito de solidos o
de crecimiento de cristales en el flotador que afectan a la precision de la medida y es apto
solo para la medida de pequenas diferencias de nivel (2000 mm maximo estandar). La
medida del nivel de interfases requiere flotadores de gran volumen.

6.4.2 Medidores de nivel de solidos.

(28) “En los procesos continuos, la industria ha ido exigiendo el desarrollo de
instrumentos capaces de medir el nivel de solidos en puntos fijos o de forma continua, en
particular en los tanques o silos destinados a contener materias primas o productos

finales.
Sonda Capacilancia
Sondea de Pesa  Cable

Ullrasanico

Mival Allo ;—

™

Inclnacion
]

Detector del canal
obstruido

Capacitancia

Nivel Bajo E3HR

Los detectores de nivel de punto fijo proporcionan una medida en uno o varios puntos
fijos determinados. Los sistemas mas empleados son el diafragma, el cono suspendido, la

varilla flexible, el medidor conductivo, las paletas rotativas y los ultrasonidos”.
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Los medidores de nivel continuo proporcionan una medida continua del nivel desde el
punto mas bajo al mas alto. Entre los instrumentos empleados se encuentran el de peso
movil, el de bascula, el capacitivo, el de presion diferencial, el de ultrasonidos y el de
radiacion.

6.4.2.1 Detectores de nivel de punto fijo.

El detector de diafragma (fig. 4.10) consiste en una membrana flexible que puede entrar
en contacto con el producto dentro del tanque y que contiene en su interior un conjunto
de palancas con contrapeso que se apoyan sobre un microrruptor. Cuando el nivel del
solido alcanza el diafragma lo fuerza venciendo el contrapeso y actuando sobre el
microrruptor; éste que puede ser mecanico o de mercurio, puede accionar una alarma o

actuar automaticamente sobre un transportador o maquinaria asociadas al deposito.

N

interruptor /
[

FARY | —
[ e | /{ .
P
[AEE——)

Fig. 819 Medidor de con susgendide, Fig. 520 Varila Nexiis.

frrrsrrn

El material del diafragma puede ser de tela, goma, neopreno o fibra de vidrio. El medidor
de diafragma tiene la ventaja de su bajo coste, puede emplearse en tanques cerrados
sometidos a baja presion o vacio gracias a una linea neumatica que iguala presiones a

ambos lados de la membrana y trabaja bien con materiales de muy diversa densidad.
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Tiene la desventaja de no admitir materiales granulares de tamanos superiores a unos 80
mm de diametro. Su precision es de unos +50 mm.

La varilla flexible (fig. 4.12) consiste en una varilla de acero conectada a un diafragma
de laton donde esta contenido un interruptor. Cuando los sélidos presionan, aunque solo
sea ligeramente en la varilla, el interruptor se cierra y actiia sobre una alarma.

El conjunto de la unidad esta sellado herméticamente pudiendo construirse a prueba de
explosion. El aparato se emplea como alarma de alto nivel estando dispuesto en la parte
superior del tanque. Para impedir que la simple caida del producto pueda causar una
alarma infundada, incorpora un rel¢ de retardo. El instrumento se emplea en tanques
abiertos como alarma de nivel alto, tiene una precision de + 25 mm, se utiliza para
materiales tales como carbon y puede trabajar hasta temperaturas maximas de 300°C.

El medidor conductivo (fig. 4.13) consiste en un electrodo dispuesto en el interior de
unas placas puestas a masa y con el circuito eléctrico abierto. Cuando los sélidos
alcanzan el aparato se cierra el circuito y la pequefia corriente originada es amplificada
actuando sobre un relé de alarma. Los solidos deben poseer una conductividad eléctrica

apreciable para poder excitar el circuito.

\—Plucns a tierra

electrode

El instrumento puede utilizarse en tanques abiertos y a presion, trabaja hasta

temperaturas maximas de 300°C, esta limitado a materiales que tengan una

conductividad de 1 a 1.4 X 107 mho y s6lo puede emplearse como alarma de nivel alto o
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de niveles intermedios. Entre los materiales en los que se pueden emplear figuran el
carbon y el carbon activo.

El medidor capacitivo es un detector de proximidad capacitivo, dotado de un circuito
oscilante RC, que esta ajustado en un punto critico, y que entra en oscilacion cuando se
encuentra proximo al lecho del so6lido. El aparato se monta en el tanque en posicion
vertical o inclinada y su sensibilidad se coloca al minimo para evitar el riesgo de
excitacion del aparato en el caso de que una minima cantidad del solido pueda
depositarse en el detector.

El medidor de radar de microondas consta de una fuente de microondas, situada a un
lado del recipiente, y un detector en el lado opuesto, en la misma horizontal. Cuando el
producto alcanza dicha horizontal, la sefial deja de recibirse y se excita una alarma. Se
aplica en la deteccion de bajo nivel de s6lidos abrasivos.

6.4.2.2 Detectores de nivel continuos.

(29) “El medidor de nivel de sondeo electromecanico representado en la figura 4.14
consiste en un pequefio peso movil sostenido por un cable desde la parte superior del silo
mediante poleas. Un motor y un programador situados en el exterior establecen un ciclo
de trabajo del peso. Este baja suavemente en el interior de la tolva hasta que choca contra

el lecho de s6lidos”.

Programador A H
y detector =z
v B

524 Medidor de nivel de sondeo eleciromecénice.  Fig. 525 Medidor de nivel de bascula.
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Un indicador exterior sefiala el punto donde el peso ha invertido su movimiento
indicando asi el nivel en aquel momento. El instrumento se caracteriza por su sencillez,
puede emplearse en el control de nivel, pero debe ser muy robusto mecanicamente para
evitar una posible rotura del conjunto dentro de la tolva lo que podria dar lugar a la
posible rotura de los mecanismos de vaciado.

El medidor de nivel de bascula (fig. 4.15) mide el nivel de solidos indirectamente a
través del peso del conjunto tolva més producto; como el peso de la tolva es conocido, es
facil determinar el peso del producto y por lo tanto el nivel.

La tolva se apoya en una plataforma de carga actuando sobre la palanca de una bascula o
bien carga sobre otros elementos de medida neumaticos, hidraulicos o eléctricos (galga
extensométrica y microprocesador). Su precision depende del sensor utilizado pudiendo
variarde £0.5a+ 1% .

El medidor de nivel capacitivo es parecido al expuesto en la medicion de nivel de los
liquidos con la diferencia de que tiene mas posibilidades de error por la mayor
adherencia que puede presentar el solido en la varilla capacitiva. Su precision es de unos
+ 15 mm aproximadamente.

El medidor de presion diferencial se emplea en la medida y el control continuo del
nivel de lechos fluidizados. Un instrumento transmisor neumatico o electronico mide la

presion diferencial posterior de los dos orificios mencionados que depende del nivel del
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lecho fluidizado. El instrumento puede trabajar a temperaturas superiores a 300°C y
posee una respuesta rapida.

(30) “El medidor de nivel de ultrasonidos consiste en un emisor de ultrasonidos que
envia un haz horizontal a un receptor colocado al otro lado del tanque. Si el nivel de
solidos estda mas bajo que el haz, el sistema entra en oscilacion enclavando un relé.
Cuando los sdlidos interceptan el haz, el sistema deja de oscilar y el relé se desexcita
actuando sobre una alarma o sobre la maquinaria de descarga del deposito. Disponiendo
el haz de ultrasonidos en direccion vertical, el instrumento puede actuar como indicacion
continua del nivel midiendo el tiempo de transito de un impulso ultrasonico, entre la
fuente emisora, la superficie del producto donde se refleja y el receptor situado en la
propia fuente.

El medidor de radar de microondas consta de una fuente de microondas situada en la
parte superior del tanque que emite un haz de microondas que se refleja sobre el solido y
es captado por un detector. El sistema es ideal en productos muy viscosos como el
asfalto. Su precision es de £ 2 mm y su campo de medida puede llegar a 40 metros.

El medidor de nivel de radiacion es parecido al instrumento estudiado en la
determinacion del nivel de liquidos. Consiste en una fuente radiactiva de rayos gamma,
dispuesta al exterior y en la parte inferior del tanque, que emite su radiacion a través del
lecho de solidos siendo captada por un detector exterior.

Su precision es de = 1 % y su campo de medida de 0.5 m por cada fuente, pudiendo

emplearse varias para aumentar el intervalo de medida del nivel”.
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6.5. OTRAS VARIABLES DE INSTRUMENTACION.

6.5.1 Variables quimicas.

6.5.1.1 Conductividad.

La conductividad es la capacidad de una solucidén acuosa para conducir una corriente
eléctrica. El agua destilada pura no conduce en principio la corriente pero, si se le
disuelven solidos minerales aumenta su capacidad de conduccion. Estos solidos al

disolverse se separan en iones positivos y negativos en equilibrio con el cuerpo.

Los iones son susceptibles de desplazarse bajo la accion de un campo eléctrico y también
de combinarse con otros iones para formar iones nuevos o cuerpos distintos que ya no se
ionizaran. La conductividad de los iones es funciéon de su concentracion y de su
movilidad de tal modo que dos electrodos a tension sumergidos en un liquido, en el que
existe una sal en solucion, por ejemplo CINa produciran el fendmeno siguiente:

Los iones positivos Na" emigraran al electrodo cargado negativamente, mientras que los

iones negativos Cl serdn atraidos por el electrodo positivo. Al llegar a los electrodos, los
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iones adquieren cargas de signo contrario y se neutralizan. De este modo se establece una
corriente a través de la solucion y del circuito eléctrico exterior que depende de:

1. Numero y tipo de iones presentes en la solucion.

2. Area efectiva de los electrodos.

3. Diferencia de potencial y distancia entre los electrodos.

4. Temperatura de la solucion.
Luego, si en una soluciéon de un producto quimico dado se mantienen constantes los
puntos 2, 3 y 4, la conductividad de la solucion dependera tinicamente del numero de
iones en la solucion y si el producto esta disociado totalmente serd una medida directa de
la concentracion del mismo en la solucion.
La conductividad eléctrica especifica se define como el reciproco de la resistencia en
ohmios, medida entre dos caras opuestas de un cubo de 1 cm de lado sumergido en la
solucion. La unidad es el mho o siemens (reciproco de ohmio) que es la conductancia de
una solucion que con una diferencia de potencial de un voltio entre las caras de los
electrodos da lugar a la circulacion de un amperio. El sistema tiene el inconveniente de
que la acumulacion gradual de suciedad en los electrodos falsea la medida. Uno de los
métodos para compensar los efectos eléctricos de acumulacion de suciedad en los
electrodos puede verse en la figura principal.
En el esquema se aprecia que si se mantiene constante la diferencia de potencial V entre
los electrodos 2 y 3 con independencia de la resistencia de la solucion, la corriente I

mantendra una relacion lineal con la conductividad de la solucion.
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En efecto:
Vo =I.R I !
0 — fchr2 — c G
Ic
O sea G=—+
Yo
Y como V| es constante resulta G=KI,
. 1
Siendo K= —
Vo

Por consiguiente, si el circuito mantiene una diferencia de potencial V constante entre
dos electrodos, independientemente de los depositos de solidos que se vayan
acumulando, la medida serd proporcional a I con la constante de proporcionalidad igual
a la inversa de V). El circuito de la figura principal satisface estos requerimientos: Vg se
compara con la tension de referencia VR y si hay diferencia, ésta es amplificada por el
servoamplificador que excita un motor de equilibrio que mueve a su vez el brazo moévil
del reostato, hasta que el nuevo valor de le hace que el producto I, R, =V sea igual a I,
R, V.

La precision en la medida es de +0,5 % y el campo de medida llega a un maximo de 0-
150000 pmbhos.

6.5.1.2 pH

El pH es una medida de la acidez o alcalinidad del agua con compuestos quimicos
disueltos. Su expresion viene dada por el logaritmo de la inversa de la concentracion del

ion H expresada en moles por litro.
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pH = log &

~ . ., . o 7
Sefialemos que el agua pura neutra tiene una concentracion de ion hidrogeno de 10

moles por litro. Luego el pH sera

7

pH = log 107 =

Una disolucion 4cida tiene mayor concentracion de ion hidrégeno que el agua pura y por
lo tanto su pH sera menor de 7. Una disolucion bésica le ocurre a la inversa y su pH sera
mayor de 7. Las medidas practicas del pH se encuentran entre los valores 0 a 14.

En la medida de pH pueden utilizarse varios métodos, de entre los cuales los mas exactos
y versatiles de aplicacion industrial son: el sistema de electrodo de vidrio y el de

transistor (ISFET-Ion Sensitive Field Effect Transistor).

El electrodo de vidrio consiste n n tubo de vidrio cerrado en su parte inferior con una
membrana de vidrio especialmente sensible a los iones hidrogeno del pH.

Los potenciales existentes son los siguientes:

E,: Potencial entre el electrodo metalico interior y la solucién tampdén que puede
considerarse constante para una temperatura dada. Las temperaturas extremadamente

altas pueden dar lugar a la disolucion del revestimiento de cloruro de plata del electrodo.
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E, : Caida de potencial entre el electrodo interior y la cara interna de la membrana de
cristal que puede considerarse despreciable.

Es: Potencial entre solucion tampdén y superficie de la membrana de cristal que es
constante gracias a la estabilidad de la solucion tampon y de la membrana de cristal.

E4 : Caida de potencial a través de la membrana que se mantiene constante en cortos
periodos mientras la membrana de cristal no sufra alteraciones de origen quimico o
mecanico. Si este potencial deriva, se calibra con una solucién tampdn de pH conocido.
Es : Potencial entre superficie exterior de la membrana de cristal y la solucion ensayada
que varia con la concentracion de iones hidrogeno (pH) de la solucion ensayada.

Es : Caida de potencial a través de la solucion ensayada que se considera despreciable,
salvo si se trata de agua poco conductora o de soluciones no acuosas.

E; : Representa el potencial de la union liquida entre la soluciéon ensayada y la de
referencia. Su valor es despreciable, aunque un atascamiento o un exceso de presion
externa contra la union puede influir en la medicion.

Es: La caida de potencial dentro del electrodo de referencia es despreciable.

Ey : Potencial de contacto entre el electrodo de referencia y la solucién de Cl K que
puede considerarse constante si dicha solucion no esta contaminada.

En la medicion del pH puede presentarse el recubrimiento de los electrodos, en cuyo caso
el electrodo se comporta como si apreciara bajas concentraciones de ion H' y, por tanto,
el instrumento registrador leeria altos valores de pH. En estos casos es necesario limpiar

periodicamente el electrodo con una frecuencia que la experiencia determina en cada
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caso. Existen métodos automaticos de limpieza (ultrasonidos, chorro de limpieza,
cepillos mecanicos) que todavia no han dado un resultado completamente satisfactorio y
dispositivos de extraccion manual o automatica que permiten la extraccion y limpieza del
electrodo sin interrumpir el servicio. Los instrumentos de pH tienen una precision de +
0.25a+ 1 %, o bien, = 0.03 pH.

El microprocesador aporta inteligencia al transmisor de pH, proporcionando
insensibilidad a vibraciones, compensacion automatica de temperatura, autodiagnostico y
una precision de + 0.1 %.

6.5.1.3 Redox (potencial de oxidacion-reduccion).

El potencial de oxidacion-reduccion de materiales disueltos en agua se mide con un
metal noble y un electrodo de referencia, es una medida de su potencial electronico de
equilibrio y de su capacidad relativa para reaccionar con otros materiales oxidantes o

reductores que pueden afadirse al agua.

L m-
s
L U8 :
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Hay que senalar que en la medida del pH, el electrodo de vidrio capta los cambios en la

concentracion del ion hidrégeno activo mientras que en la medida del potencial de
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oxidacion-reduccion el electrodo de metal noble (normalmente es platino) es sensible a

los cambios en la relacion entre el agente reductor y el agente oxidante. Asi, pues, el

electrodo de metal noble puede denominarse electrodo sensible a los electrones de forma

paralela al electrodo de vidrio considerado como elemento sensible al ion hidrégeno.

El estandar cero de medida de potencial es el del electrodo de hidrégeno definido como:
H, = 2H* + 2e~ E, = 0.000Volt

Este estandar se aplica en laboratorio; en la industria se utilizan principalmente dos tipos

de electrodos:

1. Electrodo de plata/cloruro de plata con electrolito 4NCIK de Eg = - 0,199 voltios.

2. Electrodo de calomel con electrdlito de CIK saturado con Eq = - 0.244 voltios.

La medida del potencial de oxidacion-reduccion viene dada por la diferencia de potencial

entre el electrodo de metal noble y el de referencia segun la formula:

RT (Oxido)

ORP = E — Ey= ——In —————
h 0 nF n (Reduccibén)

En la que:

Ep = Potencial de oxidacion relativo al electrodo de hidrégeno.

E, = Potencial de oxidacion del electrodo de referencia relativo al electrodo de
hidrogeno.

R = Constante de los gases perfectos.

T = Temperatura absoluta.

n = Numero de electrones transferidos.
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F = Carga de Faraday

(Oxid) = Concentracion del material en forma oxidante.

(Red) = Concentracion del material en forma reductora.

Los instrumentos amplificadores e indicadores o registradores de Redox, utilizan la
misma construccion y los mismos circuitos basicos que los instrumentos de pH. Su
precision es de £ 1 % o de = 2 mV, alcanzando + 0,1 % en los transmisores inteligentes
de Redox.

6.5.1.4 Concentracion de gases.

(31) “En la industria interesa determinar la concentracion de los gases tales como CO»,
CO + Hj, O, u otros, bien en el andlisis de humos de salida de las calderas de vapor para
comprobar su combustion correcta, bien en el analisis de concentracion de gases desde el

punto de vista de seguridad ante una eventual explosion, etc.

Los analizadores se basan en general en propiedades caracteristicas de los gases, tales
como la conductibilidad térmica, el paramagnetismo del oxigeno y el coeficiente de

absorcion infrarroja”.
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6.5.1.5. Conductividad térmica.

Un caso clésico de aplicacion del principio de conductividad térmica es la determinacion
del contenido en dioxido de carbono de los gases de combustion de una caldera de vapor.
Esta determinacion se basa en la diferente conductividad térmica de dicho gas cuando se
compara en una célula con el aire u otros posibles constituyentes del gas de combustion.
El gas se aspira con una bomba o con succion por entrada de agua a través de un filtro y
pasa a la célula. Esta contiene un hilo de resistencia calentado eléctricamente y

mantenido a una temperatura ligeramente superior a la de las paredes.

.
i
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Con un buen disefio y limitando la elevacion de temperaturas del hilo caliente se
consigue que la transmision de calor por conveccion y radiacion sea despreciable y que la
temperatura, por consiguiente la resistencia del hilo central sea inversamente
proporcional a la conductividad del gas que lo rodea. El sistema se utiliza basicamente
para la mezcla aire C0, pero también puede emplearse en otros gases. Otro ejemplo de
utilizacion de estos analizadores lo constituye la determinacion del monodxido de carbono

e hidrogeno en los gases de combustion de la caldera de vapor.
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6.5.1.6. Paramagnetismo del oxigeno.

El paramagnetismo es una propiedad que poseen varios materiales, entre ellos el
oxigeno; se magnetizan cuando se exponen a la accion de un campo magnético. De este
modo una bola suspendida en equilibrio en un campo magnético variara de posicion al
pasar el gas a analizar ya que el oxigeno del gas absorbera parte de la energia magnética
disponible en el campo. Este principio se emplea en el analizador de la figura en el que el

gas circula por dos camaras idénticas con dos pequeios calefactores.

Uno de ellos esté en el seno de un fuerte campo magnético con lo que el oxigeno que es
para magnético desplaza los otros gases y el elemento calefactor se enfria mas
rapidamente. De este modo, las diferencias de temperatura medidas con un circuito de
puente de Wheatstone son proporcionales a la susceptibilidad magnética del gas y al ser
el oxigeno el tnico gas paramagnético presente, son también proporcionales al contenido
de oxigeno.

6.5.1.7 Analizador de infrarrojos.

La radiacion infrarroja es so6lo una pequefia porcion del espectro electromagnético, y es

absorbida en cantidades distintas por varios gases. Algunos gases tales como el oxigeno,
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el nitrogeno, el hidrogeno, el cloro y otros elementales no absorben practicamente

radiaciones infrarrojas.

Otros, sin embargo, coo el 02 , CO, CH4, C3Hg, S0,, NH;3 o vapor de agua lo
absorben en cantidades detectables de acuerdo con la forma de la figura.

Ambas radiaciones inciden alternativamente en las dos camaras del detector y varian
alternativamente la presion, captandola mediante un condensador microfénico una de
cuyas placas es la membrana metilica que divide las dos cdmaras. La sefal es
amplificada, rectificada y registrada. Este analizador se denomina selectivo o de filtraje
positivo ya que absorbe energia sélo en la zona para la que esta preparado. Otro tipo,
denominado de filtraje negativo, filtra todas las radiaciones en la zona seleccionada antes
de que alcancen el detector. Este consiste en dos termopilas conectadas diferencialmente

y la unidad no necesita la interrupcion alternativa de la radiacion infrarroja.
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6.6. ELEMENTOS FINALES DE CONTROL.

6.6.1 Valvulas de control.

6.6.1.1 Introduccion.

(32) “En el control automatico de los procesos industriales la valvula de control juega un
papel muy importante en el bucle de regulacion. Realiza la funcion de variar el caudal del
fluido de control que modifica a su vez el valor de la variable medida comportandose
como un orificio de 4rea continuamente variable. Dentro del bucle de control tiene tanta
importancia como el elemento primario, el transmisor y el controlador. En la figura 6.1

puede verse una valvula de control tipica.
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Se compone basicamente del cuerpo y del servomotor. El cuerpo de la valvula contiene
en su interior el obturador y los asientos y estd provisto de rosca o de bridas para
conectar la valvula a la tuberia”. El obturador es quien realiza la funcion de control de

paso del fluido y puede actuar en la direccion de su propio eje o bien tener un
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movimiento rotativo. Esta unido a un vastago que pasa a través de la tapa del cuerpo y
que es accionado por el servomotor.

6.6.1.2 Tipos de valvulas.

Las valvulas pueden ser de varios tipos segun sea el disefio del cuerpo y el movimiento
del obturador. Las valvulas de movimiento lineal en las que el obturador se mueve en la
direccion de su propio eje se clasifican como se especifica a continuacion.

6.6.1.2.1 Valvula de globo.

Puede verse en las figuras 6.2 a, b y ¢ siendo de simple asiento, de doble asiento y de
obturador equilibrado respectivamente. Las valvulas de simple asiento precisan de un
actuador de mayor tamafo para que el obturador cierre en contra de la presion diferencial
del proceso. Por lo tanto, se emplean cuando la presion del fluido es baja y se precisa que

las fugas en posicion de cierre sean minimas.

El cierre estanco se logra con obturadores provistos de una arandela de teflon. En la
valvula de doble asiento o de obturador equilibrado la fuerza de desequilibrio
desarrollada por la presion diferencial a través del obturador es menor que en la valvula

de simple asiento. Por este motivo se emplea en valvulas de gran tamafio o bien cuando
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deba trabajarse con una alta presion diferencial. En posicion de cierre las fugas son
mayores que en una valvula de simple asiento. Como dato orientativo puede sefialarse
que segun la norma ANSI B 16.104-1976, las fugas admisibles son de 0.1 % del caudal
maximo en la valvula de simple asiento y de 0.5 % en la valvula de doble asiento.
Asimismo, las valvulas con obturador dotado de anillo de teflén para cierre hermético
admiten un caudal de fuga de 1 a 40 burbujas de aire 0 NZ por minuto.

6.6.1.2.2 Valvula en angulo.

Esta valvula representada en la figura 6.2 d, permite obtener un flujo de caudal regular
sin excesivas turbulencias y es adecuada para disminuir la erosion cuando ésta es
considerable por las caracteristicas del fluido o por la excesiva presion diferencial. El
disefio de la valvula es idoneo para el control de fluidos que vaporizan (flashing), para
trabajar con grandes presiones diferenciales y para los fluidos que contienen sé6lidos en

suspension.

O8TURADCRES DE MOVIMIENTD LINEAL
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6.6.1.2.3 Valvula de tres vias.

Este tipo de valvula se emplea generalmente para mezclar fluidos — valvulas mezcladoras
(fig. 6.2 e) o bien para derivar de un flujo de entrada dos de salida valvulas diversoras
(fig. 6.2 f). Las valvulas de tres vias intervienen tipicamente en el control de temperatura

de intercambiadores de calor.

6.6.1.2.4 Valvula de jaula.

Consiste en un obturador cilindrico que desliza en una jaula con orificios adecuados a las
caracteristicas de caudal deseadas en la valvula (fig. 6.2 g). Se caracterizan por el facil
desmontaje del obturador y porque éste puede incorporar orificios que permiten eliminar
practicamente el desequilibrio de fuerzas producido por la presion diferencial
favoreciendo la estabilidad del funcionamiento. Por este motivo, este tipo de obturador

equilibrado se emplea en valvulas de gran tamafo o bien cuando deba trabajarse con una
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alta presion diferencial. Como el obturador esta contenido dentro de la jaula, la valvula es
muy resistente a las vibraciones y al desgaste. Por otro lado, el obturador puede disponer
de aros de teflon que, con la valvula en posicion cerrada, asientan contra la jaula y

permiten lograr asi un cierre hermético.

6.6.1.2.5 Valvula de compuerta.

Esta valvula efecttia su cierre con un disco vertical plano, o de forma especial, y que se
mueve verticalmente al flujo del fluido. Por su disposicion es adecuada generalmente
para control todo-nada, ya que en posiciones intermedias tiende a bloquearse. Tiene la
ventaja de presentar muy poca resistencia al flujo de fluido cuando esta en posicion de

apertura total (fig. 6.2 h).
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6.6.1.2.6 Valvulaen Y.

En la figura 6.21 puede verse su forma. Es adecuada como vélvula de cierre y de control.
Como valvula todo-nada se caracteriza por su baja pérdida de carga y como valvula de
control presenta una gran capacidad de caudal. Posee una caracteristica de autodrenaje
cuando estd instalada inclinada con un cierto angulo. Se emplea usualmente en

instalaciones criogénicas.

6.6.1.2.7 Valvula de cuerpo partido.

Esta valvula (fig. 6.2 j) es una modificacion de la valvula de globo de simple asiento
teniendo el cuerpo partido en dos partes entre las cuales esta presionado el asiento. Esta
disposicion permite una facil sustitucion del asiento y facilita un flujo suave del fluido
sin espacios muertos en el cuerpo. Se emplea principalmente para fluidos viscosos y en la

industria alimentaria.
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6.6.1.2.8 Valvula Saunders.

En la valvula Saunders (fig. 6.2 k), el obturador es una membrana flexible que a través de
un vastago unido a un servomotor, es forzada contra un resalte del cuerpo cerrando asi el
paso del fluido. La valvula se caracteriza porque el cuerpo puede revestirse facilmente de
goma o de plastico para trabajar con fluidos agresivos. Tiene la desventaja de que el
servomotor de accionamiento debe ser muy potente. Se utiliza principalmente en
procesos quimicos dificiles, en particular en el manejo de fluidos negros o agresivos o

bien en el control de fluidos conteniendo s6lidos en suspension.

6.6.1.2.9 Valvula de compresion.

Esta valvula funciona mediante el pinzamiento de dos o mas elementos flexibles, por
ejemplo, un tubo de goma. Igual que las valvulas de diafragma se caracterizan porque
proporcionan un Optimo control en posicion de cierre parcial y se aplican
fundamentalmente en el manejo de fluidos negros corrosivos, viscosos o conteniendo

particulas so6lidas en suspension (ver figura 6.2 j).
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6.6.1.2.10 Valvula de obturador excéntrico rotativo.

Consiste en un obturador de superficie esférica que tiene un movimiento rotativo
excéntrico y que esta unido al eje de giro por uno o dos brazos flexibles (fig. 6.2 m). El
eje de giro sale al exterior del cuerpo y es accionado por el vastago de un servomotor. El
par de éste es reducido gracias al movimiento excéntrico de la cara esférica del
obturador. La valvula puede tener un cierre estanco mediante aros de teflon dispuestos en
el asiento y se caracteriza por su gran capacidad de caudal, comparable a las valvulas

mariposa y a las de bola y por su elevada pérdida de carga admisible.

6.6.1.2.11 Valvula de obturador cilindrico excéntrico.
Esta valvula (fig. 6.2 n) tiene un obturador cilindrico excéntrico que asienta contra un
cuerpo cilindrico. El cierre hermético se consigue con un revestimiento de goma o teflon

en la cara del cuerpo donde asienta el obturador. La valvula es de bajo coste y tiene una
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capacidad relativamente alta. Es adecuada para fluidos corrosivos y liquidos viscosos o

conteniendo so6lidos en suspension.
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Fig. 82 Tipos de véalvulas de contral.

6.6.1.2.12 Valvula de mariposa.

El cuerpo estd formado por un anillo cilindrico dentro del cual gira transversalmente un
disco circular (fig. 6.2 0). La valvula puede cerrar herméticamente mediante un anillo de
goma encastrado en el cuerpo. Un servomotor exterior acciona el eje de giro del disco y
ejerce su par maximo cuando la valvula esta totalmente abierta (en control todo-nada se
consideran 90° y en control continuo 60°, a partir de la posicion de cierre ya que la
ultima parte del giro es bastante inestable), siempre que la presion diferencial
permanezca constante. En la seleccion de la valvula es importante considerar las
presiones diferenciales correspondientes a las posiciones de completa apertura y de

cierre; se necesita una fuerza grande del actuador para accionar la valvula en caso de una
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caida de presion elevada. Las valvulas de mariposa se emplean para el control de grandes

caudales de fluidos a baja presion.

6.6.1.2.13 Valvula de bola.

El cuerpo de la valvula tiene una cavidad interna esférica que alberga un obturador en
forma de esfera o de bola (de ahi su nombre) (fig. 6.2 p). La bola tiene un corte adecuado
(usualmente en V) que fija la curva caracteristica de la valvula, y gira transversalmente
accionada por un servomotor exterior. El cierre estanco se logra con un aro de teflon
incorporado al cuerpo contra el cual asienta la bola cuando la valvula esta cerrada. En
posicion de apertura total, la valvula equivale aproximadamente en tamafio a 75% del
tamafio de la tuberia. La valvula de bola se emplea principalmente en el control de caudal

de fluidos negros, o bien en fluidos con gran porcentaje de s6lidos en suspension.

Una valvula de bola tipica es la valvula macho (fig. 6.2 q) que consiste en un macho de
forma cilindrica o troncoconica con un orificio transversal igual al diametro interior de la

tuberia. El macho ajusta en el cuerpo de la valvula y tiene un movimiento de giro de 90°.
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Se utiliza generalmente en el control manual todo - nada de liquidos o gases y en
regulacion de caudal.

6.6.1.2.14 Valvula de orificio ajustable.

El obturador de esta valvula consiste en una camisa de forma cilindrica que esta
perforada con dos orificios, uno de entrada y otro de salida, que gira mediante una
palanca exterior accionada manualmente o por medio de un servomotor. El giro del
obturador tapa parcial o totalmente las entradas y salidas de la valvula controlando asi el
caudal. La valvula incorpora ademas una tajadera cilindrica que puede deslizar dentro de

la camisa gracias a un macho roscado de accionamiento exterior.

La tajadera puede asi fijarse manualmente en una posicion determinada para limitar el
caudal maximo (fig. 6.2 r). La valvula es adecuada en los casos en que es necesario
ajustar manualmente el caudal maximo del fluido, cuando el caudal puede variar entre
limites amplios de forma intermitente o continua y cuando no se requiere un cierre
estanco. Se utiliza para combustibles gaseosos o liquidos, vapor, aire comprimido y

liquidos en general.
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6.6.1.2.15 Valvula de flujo axial

(33) “Las valvulas de flujo axial consisten en un diafragma accionado neumaticamente
que mueve un piston, el cual a su vez comprime un fluido hidraulica contra un obturador
formado por un material elastémero. De este modo, el obturador se expansiona para
cerrar el flujo anular del fluido. Este tipo de valvulas se emplea para gases y es
especialmente silencioso. Otra variedad de la valvula de flujo axial es la valvula de
manguito, que es accionada por compresion exterior del manguito a través de un fluido
auxiliar a una presion superior a la del propio fluido. Se utiliza también para gases (ver
figura 6.2 s)”.

6.6.1.3 Cuerpo de la valvula.

El cuerpo de la valvula debe resistir la temperatura y la presion del fluido sin pérdidas,
tener un tamafio adecuado para el caudal que debe controlar y ser resistente a la erosion o
a la corrosion producidas por el fluido. El cuerpo y las conexiones a la tuberia (bridadas
o roscadas) estan normalizados de acuerdo con las presiones y temperaturas de trabajo en
las normas DIN y ANSI, entre otras, segiin puede verse en las figuras 6.3.

Cabe senialar los puntos siguientes:

a. Las conexiones roscadas se utilizan hasta 2".

b. Las bridas pueden ser planas, con resalte, machihembradas con junta de anillo.

113



CONTROL DE UNA CALDERA, APLICANDO
INSTRUMENTACION DE CAMPO

c. Las conexiones soldadas pueden ser con encaje o con soldadura a tope. Las
primeras se emplean para tamafios de valvulas hasta 2" y las segundas desde 2 2"
a tamafios mayores.
El cuerpo suele ser de hierro, acero y acero inoxidable y en casos especiales los
materiales pueden ser de monel, hastelloy B o C, etc. Empiezan a utilizarse nuevos
materiales termoplasticos para el cuerpo de las valvulas.
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En aplicaciones quimicas hasta 140°C y 10 bar, las valvulas termoplasticas son de
eleccion en particular por su resistencia a la corrosion, abrasion y congelacion, por su alta
pureza y por su bajo coste. No son adecuadas en casos de fuerte vibracion o en ambientes
con posible abuso mecanico.

6.8.1.4 Tapa de la valvula.

La tapa de la valvula de control tiene por objeto unir el cuerpo al servomotor. A través

desliza el vastago del obturador accionado por el motor. Este vastago dispone
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generalmente de un indice que sefiala en una escala la posicion de apertura o de cierre de
la valvula. Para que el fluido no se escape a través de la tapa es necesario disponer una
caja de empaquetadura entre la tapa y el vastago. A temperaturas superiores o inferiores a
este valor es necesario o bien emplear otro material o bien alejar la empaquetadura del
cuerpo de la valvula para que se establezca asi un gradiente de temperaturas entre el

fluido y la estopada y esta ultima pueda trabajar satisfactoriamente.

al Tapa normal Aletas verticales Aletas eirculares
b} Tapa con aletas de radiacidn

_

¢} Columnas de extensicn db Fuelle de estanqueidod

La empaquetadura normal no proporci&na unrsello perfecto para el fluido. En el caso de
fluidos corrosivos, toxicos, radiactivos, o muy valiosos hay que asegurar un cierre total
en la estopada. Los fuelles de estanqueidad lo proporcionan al estar unidos por un lado al
vastago y por el otro a la tapa. La estanqueidad lograda es tan perfecta que las posibles
fugas solo pueden detectarse mediante ensayos realizados con un espectrometro de

masas.
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La caja de empaquetadura de la valvula consiste en unos anillos de estopada
comprimidos por medio de una tuerca (fig. 6.5 a) o bien mediante una brida de presion

regulable con dos tuercas (fig. 6.5 b).

a) Fibra de teflén. b} Arandelas de teflén ¢} Empaquetadura
con apriete o resorte  dobie

Existen diversos tipos de empaquetaduras segiin sean las presiones y temperaturas de
trabajo y el tipo de fluido. Las empaquetaduras con engrase estan dejando de utilizarse
por precisar de una valvula de engrase que periddicamente debe apretarse.

La Norma de Aire Limpio (Clean Air Act) de 1990 limita las fugas de fluidos quimicos
orgéanicos volatiles desde las valvulas a la atmosfera. Su observancia ha conducido a los
fabricantes de valvulas de control a redisefiar las empaquetaduras del vastago, que son la
causa principal de las emisiones que se producen.

6.6.1.5 Partes internas de la valvula. Obturador y asientos.

6.6.1.5.1 Generalidades.

Como partes internas de la valvula se consideran generalmente las piezas metalicas
internas desmontables que estan en contacto directo con el fluido. Estas piezas son el
vastago, la empaquetadura, el collarin de lubricacion en la empaquetadura (si se emplea),
los anillos de guia del vastago, el obturador y el asiento o los asientos. Hay que sefialar

que el obturador y el asiento constituyen el corazon de la valvula al controlar el caudal
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gracias al orificio de paso variable que forman al variar su posicion relativa, y que
ademas tienen la mision de cerrar el paso del fluido.
El Obturador y los asientos en su seleccion intervienen tres puntos principales:
1. Materiales normales y los especiales aptos para contrarrestar la corrosion, la
erosion y el desgaste producidos por el fluido.
2. Caracteristicas de caudal en funcion de la carrera.
3. Tamafio normal o reducido que permite obtener varias capacidades de caudal de
la valvula con el mismo tamafio del cuerpo.

6.6.1.5.2 Materiales

(34) “El obturador y los asientos se fabrican normalmente en acero inoxidable porque
este material es muy resistente a la corrosiéon y a la erosion del fluido. Cuando la
velocidad del fluido es baja, pueden utilizarse PVC, fluorocarbonos y otros materiales
blandos, solos o reforzados con fibras de vidrio o grafito. En algunas valvulas pueden
utilizarse obturadores y asientos de ceramica. Los materiales especiales resistentes a la
corrosion y a la erosion tanto en el obturador y asientos como en el cuerpo se estudian
mas adelante”.

6.6.1.5.3 Caracteristicas de caudal inherente.

El obturador determina la caracteristica de caudal de la valvula; es decir, la relacién que
existe entre la posicion del obturador y el caudal de paso del fluido. La caracteristica de
un fluido incompresible fluyendo en condiciones de presion diferencial constante a través

de la valvula se denomina caracteristica de caudal inherente y se representa usualmente
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considerando como abscisas la carrera del obturador de la valvula y como ordenadas el
porcentaje de caudal maximo bajo una presion diferencial constante.
En la figura 6.6 pueden verse varios tipos de obturadores cuya forma y mecanizacion

determina esta caracteristica.
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El obturador con caracteristica de apertura rapida (fig. 6.6 a) tiene la forma de un disco
plano. En el obturador con caracteristica lineal (figs. 6.6 b, f, g, 1), el caudal es

directamente proporcional a la carrera segun la ecuacion:

q =Kl
En la que:
q = Caudal a pérdida de carga constante.
K = Constante.
l = Carrera de la valvula.

La rangeability o campo de control de caudales que la vélvula es capaz de regular

manteniendo la curva caracteristica inherente es en la valvula lineal de 15a 1 ode30a 1.
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Si bien tedricamente podria ser infinita, las dificultades de fabricacion la limitan a este
valor.

6.6.1.5.4 Caracteristicas de caudal efectivas.

Hay que sefialar que en la mayor parte de las valvulas que trabajan en condiciones reales,
la presion diferencial cambia cuando varia la apertura de la valvula, por lo cual la curva
real que relaciona la carrera de la véalvula con el caudal, se aparta de la caracteristica de
caudal inherente. Esta nueva curva recibe el nombre de caracteristica de caudal efectiva.
Como la variacion de presion diferencial sefialada depende de las combinaciones entre la
resistencia de la tuberia, y las caracteristicas de las bombas y tanques del proceso, es
evidente que una misma valvula instalada en procesos diferentes presentara
inevitablemente curvas caracteristicas efectivas distintas. Es evidente que las
caracteristicas de impulsion de la bomba y la pérdida de carga absorbida por el sistema
variaran segun sea el grado de apertura de la valvula. En la figura 6.7 puede verse que las
diferencias entre la presion de impulsion de la bomba y la pérdida de carga de la tuberia
al variar el caudal corresponden a la pérdida de carga absorbida por la valvula y que ésta

aumenta al disminuir el caudal.
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Expresando la pérdida de la presion de la vélvula a su capacidad nominal (apertura
completa), con relacion a la pérdida de carga del sistema (linea + valvula) se obtiene un
coeficiente r. El valor de este coeficiente dependera del tamaiio relativo de la valvula con
relacion al de la tuberia (menor ¢ de valvula mayor valor de r) y de la resistencia de la
tuberia con relacion al conjunto (menor resistencia mayor r).

6.6.1.5.5 Seleccion de la caracteristica de la valvula.

(35) “Las curvas efectivas de las valvulas de control plantean un problema, el de la
seleccion de la curva adecuada que satisfaga las caracteristicas del proceso. Desde un
punto de vista ideal, la caracteristica efectiva de la valvula debe ser tal que el bucle de
control tenga la misma estabilidad para todas las variaciones de carga del proceso. Un
bucle de control es estable si la ganancia del bucle es menor que 1.

En el proceso (fig. 6.8 a) la ganancia total del bucle de control equivale al producto de las

ganancias del proceso, del transmisor, del controlador y de la vélvula de control. Es

decir, a:

_ v 4t As dg

Aq Av At As

Expresion en la que:
Aq = Variacion de caudal del fluido de control.
Av = Incremento de la variable del proceso.
At = Incremento de la sefial de salida del transmisor.
As = Incremento de la sefial de salida del controlador a la valvula de control.
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Para facilitar el estudio dindmico, el transmisor y la valvula de control se consideran

incluidos dentro del proceso con lo cual la expresion anterior pasa a:

LN
At As

Se verifica la ecuacion:

Q.1l.v=gq.ctf
En la que:
Q = Caudal de agua.
v = Temperatura de salida.
q = Caudal de fluido térmico.
c = Calor especifico del fluido térmico.
tr = Temperatura del fluido térmico.

Habiendo considerado que el rendimiento de la instalacion es la unidad y que la
temperatura de referencia es 0°C”.

Luego, derivando la expresion anterior con relacion a, q resulta:
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dv
Q E = C tf
luego:
dv _ C. tf
dg  Q

es decir, que la ganancia del proceso es inversamente proporcional a los cambios de
carga del producto.

En los procesos de caudal y de control de temperatura analizados en que la ganancia era
directamente proporcional al caudal de la valvula e inversamente proporcional al caudal
del producto respectivamente es preferible la caracteristica isoporcentual. En efecto, en la
caracteristica isoporcentual inherente de la valvula con rangeability 50, la ganancia es ¢
In 50 directamente proporcional al caudal, lo que compensa bastante las variaciones de
ganancia del proceso. Al ir disminuyendo el valor de » la vélvula tiende a una
caracteristica lineal con ganancia casi constante y la compensacion existira para caudales
bajos hasta la mitad de la carrera aproximadamente; esto indica que un bucle de control
ajustado a valores bajos de demanda de caudal del fluido de control, es decir, con la
valvula sobredimensionada se volvera perezoso para valores altos ya que en esta zona la
ganancia de la valvula serd pequefia, suele presentar picos por encima del valor unidad,
de tal modo que es posible que en procesos determinados se presenten inestabilidades en

algunos puntos de la carrera de la véalvula.
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6.1.6 Corrosion y erosion en las valvulas. Materiales.

No existe actualmente ningin material que resista la corrosion de todos los fluidos, por lo
cual en muchos casos es necesario utilizar materiales combinados cuya seleccion
dependerd del medio especifico donde deban trabajar.

Cuando el material resistente a la corrosion es caro o no adecuado, pueden utilizarse
materiales de revestimiento, tales como plasticos, fluorocarbonos, elastdémeros, vidrio,
plomo y tantalio. Como es logico, el revestimiento no debe fallar pues el fluido atacaria
el metal base y la valvula se perforaria. La erosion se produce cuando particulas a alta
velocidad en el seno del fluido chocan contra la superficie del material de la valvula.
Estas condiciones se encuentran en la vaporizacion de un liquido (flashing), con arena,

fangos, etc.

Cloruro de Polivinilo (PVC) 0.10 gramos/dia 0.07 cm’/dia
Polipropileno (PP) 0.13 gramos/dia 0.14 cm’/dia
Hierro fundido 7.85 gramos/dia 1.12 cm*/dia

Figuran a continuacion, en orden decreciente de resistencia a la erosion, los tipos de
valvulas mas adecuados.
1. Valvula en angulo de simple asiento, con obturador contorneado fluido tendiendo
a cerrar.
2. Valvula de jaula de cierre estanco.
3. Valvula de globo de simple asiento con obturador contorneado.

4. Valvula de globo de simple asiento con obturador en V.
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5. Valvula de jaula equilibrada.

6. Valvula de globo de doble asiento con obturador contorneado.

7. Valvula de globo de doble asiento con obturador en V contorneado.
El obturador y el asiento son los mas castigados por la erosion. Existen materiales
especiales que recubren el obturador y el asiento o que los forman totalmente segun sea
el grado de proteccion deseado.
6.6.1.7 Servomotores.
Los servomotores pueden ser neumaticos, eléctricos, hidraulicos y digitales, si bien se
emplean generalmente los dos primeros por ser mas simples, de actuacion rapida y tener
una gran capacidad de esfuerzo. Puede afirmarse que el 90% de las valvulas utilizadas en

la industria son accionadas neumaticamente.

Seial
neumdtica

. Diafragma
Pleca del digtragma

vdstage.__ Y]

a) Neumdtico bt Eléctrice

Los servomotores hidraulicos consisten en una bomba de accionamiento eléctrico que
suministra fluido hidraulico a una servovalvula. La senal del instrumento de control acta
sobre la servovalvula que dirige el fluido hidraulico a los dos lados del piston actuador

hasta conseguir, mediante una retroalimentacion, la posicion exacta de la valvula. Se
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caracterizan por ser extremadamente rapidos, potentes y suaves, si bien su coste es
elevado, por lo que solo se emplean cuando los servomotores neumaticos no pueden
cumplir con las especificaciones de servicio. Las valvulas digitales disponen de
compuertas neumaticas accionadas por electrovalvulas que, a su vez, son excitadas por la
sefal de salida binaria de un microprocesador. Su respuesta es muy rapida (una
compuerta 500 ms) y el grado de abertura depende de la combinacion de las compuertas
(8 compuertas daran 1,2,4, ..., 128 relaciones de capacidad
6.6.1.7.1 Servomotor neumatico.
(36) “El servomotor neumadtico (fig. 6.8 a) consiste en un diafragma con resorte que
trabaja (con algunas excepciones) entre 3 y 15 psi (0.2 - 1 bar), es decir, que las
posiciones extremas de la valvula corresponden a 3 y 15 psi (0.2 y 1 bar) fuerza ejercida
por la presion del aire sobre el diafragma y la fuerza ejercida por el resorte. En la practica
las valvulas dé control se desvian de este comportamiento debido a las causas siguientes:

1. Rozamientos en la estopada.

2. Histéresis y falta de linealidad del resorte que son poco importantes desde el

punto de vista de este estudio practico.

3. Area efectiva del obturador que varia con la carrera del vastago de la vélvula.

4. Esfuerzo en el obturador de la valvula creado por la presion diferencial del fluido.

5. Fuerza adicional del servomotor necesaria para conseguir un cierre efectivo entre

el obturador y el asiento (fuerza de asentamiento).
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En la valvula existe un equilibrio entre estas diversas fuerzas que viene dado por la

siguiente formula (fig. 6.9):
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Fy, 2 B+ F+ F,+ Fyy + Fypp + F,

En la que:

F, = Fuerza resultante obtenida por el servomotor, en kg.

E, = Fuerza de rozamiento, en kg.

F; = Fuerza de asentamiento, en kg.

E, = Peso del obturador, en kg.

F,1 = Fuerza elastica del fuelle de estanqueidad, en kg.

F,, = Fuerza de desequilibrio del fuelle de estanqueidad, en kg.
E, = Fuerza estatica y dinamica sobre el obturador, en kg.

La fuerza resultante F, obtenida por el actuador depende de la accion de la valvula (aire
cierra, aire abre). En una valvula de accion directa (aire cierre) vale:
F,= A;.P,x1.02—-F, = A;(P, — F,) x 1.02

Con F, = A4F, x 1.02
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En la que:

Ay = Area efectiva del diafragma, en cm’

P, = Presion de aire sobre el diafragma, en bar.

F, = Fuerza debida a la compresion final del muelle a carrera total, en kg.
F, = Compresion final del muelle a carrera total, en bar.

En una valvula de accion inversa (aire abre) es”:
F, = A;F x 1.02
en la que F; , es compresion inicial del muelle a carrera cero, en bar.
Hay que sefialar que los muelles que se oponen al diafragma poseen las caracteristicas
siguientes:
Margen de compresion: Por ejemplo, 3 a 15 psi (0,2-1 bar).
Carrera.
Gradiente: Fuerza requerida para comprimir el muelle 1 cm.
Flexion total. Centimetros de longitud con que el muelle puede comprimirse hasta que
las espiras se toquen y sea imposible una compresion ulterior.

Una regla practica da los valores siguientes:

Tipo de empaquetadura Tamafio de la Valvula Rozamiento
Yoalla" 5 kg.
Apriete con resorte 1a2n" 10kg.
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3al2" 15kg.

aala" 10 kg.

Ajuste manual 1%a2ln" 20 kg.
Jal2" 30 kg.

Las valvulas con obturador de movimiento circular y con servomotor de acoplamiento
directo con oscilacion libre del vastago, s6lo tienen un rozamiento en la estopada en la
superficie en contacto con el arbol de giro del obturador.
La fuerza de asentamiento permite cerrar la valvula y conseguir que la fuga de fluido
sea minima: su valor depende del grado de mecanizacion del asiento y del obturador.
La fuerza de asentamiento en kg equivale aproximadamente a 0.25 — 0.75 veces la
circunferencia en cm del aro del asiento. Puede aplicarse la formula general con un valor
medio de 0.5:

F, = 0.5m Dy
En la que:
F; = Fuerza de asentamiento, en kg.
Dy = ¢ interior del asiento, en cm.
En las valvulas con obturador de movimiento circular, la fuerza de asentamiento se ve
facilitada por la relacion de brazos de palanca del acoplamiento entre el vastago del
servomotor y el arbol del obturador. Esta relacion es de 3 o mas, con lo cual el

servomotor puede ser mas pequefio que en las valvulas con obturador de movimiento
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lineal. Por otro lado, el rozamiento en posicion de cierre de las valvulas de obturador
excéntrico y de mariposa solo se presenta para angulos de apertura muy pequefios,
mientras que en las valvulas de globo y de bola el elemento de cierre estd en contacto con
el asiento, con lo que el rozamiento es mas importante.

El peso del obturador F,, solo se considera cuando la valvula esta en posicion vertical.
La fuerza elastica F,; del fuelle de estanqueidad obliga a una fuerza adicional en el
servomotor para comprimir o tensionar los fuelles.

La fuerza de desequilibrio Fj, del fuelle de estanqueidad es igual al producto del area
efectiva del fuelle por la presion del fluido existente en la valvula de control.

Las fuerzas estaticas y dinamicas F, en las vélvulas de control son debidas en su mayor
parte a la presion del fluido sobre el obturador. En la practica, las fuerzas dinamicas no se
conocen perfectamente debido a la falta de datos de ensayo suficientes. Entre las mismas
figuran el empuje lateral del fluido, y el fendmeno de succion del obturador cuando éste
se aproxima al asiento debido al aumento de velocidad que se produce. La influencia de
las fuerzas dindmicas es casi despreciable frente a las demds fuerzas estdticas en
particular con el obturador en la posicion de cierre. Estas fuerzas varian segtn el tipo de
valvula: En una valvula de simple asiento en la posicion de cierre, la presion de salida P,

es generalmente igual a cero.
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Examinando la figura 6.9 a puede verse:

b} Obturador equilibrado

| '_L |
! é e A - ':5
P
Py {Pu
' ]

B
d) Vig A cerrada el Via B cerrada
en fallo de aire en fallo de qire

c) Doble gsiento Vdlvulas de tres vias mezcladoras

Ejemplo de Valvulas de control.
(37) “Ejemplo 1”.

Determinar la fuerza méaxima del servomotor en una valvula de control de las siguientes

caracteristicas:

Aq =940 cm’
Campo de trabajo del muelle =0.4 - 2 bar.
Carrera del servomotor = 51 mm.

Vélvula de tamafio 2" (50 mm) con obturador en V o interior del asiento = 5.08 cm.

Area del asiento =20.27 cm®
Carrera del obturador =23.8 mm.
Area transversal del vastago =0.97 cm’
Peso del obturador =8 kg
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Accidn inversa = aire abre

Margen de trabajo del muelle para un recorrido del obturador de 23.8 mm

2—-04
51

= 23.8 = 0.74 bar

La compresion inicial del muelle es:
2—0.74 = 1.26 bar
Y el margen de compresion serd entre 1.26 - 2 bar.
Luego la fuerza del actuador con la valvula en posicion de cierre es:

F, = A;F, =940x 1.26 x 1.02 = 1208 kg
La fuerza de rozamiento es aproximadamente:

F. =10kg (vélvulasde 1’2 a2'5").
La fuerza de asentamiento: F, = 0.5 (5.08cm) = 8kg.
El peso del obturador: Fy =8 kg.
La fuerza estatica sobre el obturador:
E, = (A — Ag)P; x 1.02 = (20.27 — 0.97) P; x 1.02
Y finalmente 1208 kg = F, =210+ 8+ 8+ (20.27 — 0.97)P; x 1.02
Resolviendo esta ecuacién P; = 58.8 bar (60 kg/cm?) es decir, la méxima presién de
cierre o la presion de entrada del fluido sera de 58.8 bar (60 kg/cm?).
Ejemplo 2
Con la misma valvula, pero de accion directa (abre en fallo de aire) y con un campo de
trabajo de 0.2 a 1 kg/cm” y una presion maxima de aire de 1.4 kg/cm? , resulta:

Margen de trabajo del muelle para un recorrido del obturador de 23.8 mm
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(1-0.2).23.8

1 = 0.37 bar

Compresion final del muelle 0.2 + 0.37 = 0.57 bar
Margen de compresion 0.2 - 0.57 bar.
F,=A4 (P, —F,)x1.02 =940(1.4 — 0.57) x 1.02 = 795.8 kg
FE. =10kg F; = 8kg. E, =8kg.
E, = APy = (20.27) Py x 1.02

1208 kg = F, 210+ 8+ 8+ (20.27)P; x 1.02
Resolviendo esta ecuacion resulta: P; = 37.2 bar = 37.9 kg/ cm” que es la maxima
presion de cierre o la presion de entrada del fluido.
Ejemplo 3.

Valvula de obturador excéntrico rotativo de las siguientes caracteristicas:

Campo de trabajo del muelle =0.4al bar.
Carrera del servomotor = 89 mm.
Area del servomotor =90 cm?

Vilvula de tamaiio 2" (50 mm) con obturador excéntrico rotativo.

Didmetro interior del asiento =5.2 cm.
Area del asiento =21.2 cm’
Area transversal del brazo del obturador =1 cm’
Giro del obturador =60°
Longitud del brazo del obturador =55cm
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Distancia entre el eje del arbol y el eje del obturador = 1.8 cm
Accion inversa = aire abre (sin aire cierra)
El movimiento lineal del vastago del servomotor equivalente al desplazamiento angular
total del obturador es:
5.5 cos 60°=2.75 cm.

Margen de trabajo del muelle para un recorrido del véastago del servomotor de 89 mm

1-04

39 27.5 =0.18 bar

La compresion inicial del muelle es:
1-0.18 = 0.82 bar
Y el margen de compresion sera:  0.82 -1 bar
La fuerza del actuador con la valvula en posicion de cierre es:
F=AF=90x0.82x1.02=734kg

Y la fuerza equivalente a nivel del obturador es:

73.4 —5.5

=214
18 kg

La fuerza estatica sobre el obturador es:
224 = (As — Ag)Py x1.02 = (21.2 - 1)P; x 1.02
Luego resulta P, = 10.8 kg/cm?
Cuando la valvula no esta cerrada, la presion diferencial que el fluido ejerce sobre la
misma varia con el grado de abertura. Esta variacion distorsiona la relacion lineal tedrica

entre la fuerza ejercida por el servomotor y la correspondiente carrera del obturador. En
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la posicion de cierre, un presion diferencial de 3,3 kg (50 psi) da lugar a una fuerza
dirigida hacia arriba que el fluido ejerce sobre el obturador de 250 kg (630 1b). A medida
que la valvula abre, esta fuerza se reduce ya que el obturador se aleja del area de méxima
caida de presion.

6.6.1.7.2 Servomotor eléctrico.

El servomotor eléctrico es un motor eléctrico acoplado al vastago de la valvula a través
de un tren de engranajes. El motor se caracteriza fundamentalmente por su par y por el
tiempo requerido (usualmente 1 minuto) para hacer pasar la valvula de la posicion
a:bierta a la cerrada o viceversa. Existen basicamente tres tipos de circuitos eléctricos de
control capaces de actuar sobre el motor: Todo-nada, flotante y proporcional.

El circuito todo-nada representado en la figura 6.11 consiste en un motor eléctrico
unidireccional acoplado al vastago de la valvula con una leva que fija el principio y el

final de la rotacion del motor gracias a dos interruptores de final de carrera S; y Ss.

TRANSFORMADOR
10 220V 50-60 Hz
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Segun la posicion del elemento de control (cierre entre los contactos 1-2 o entre 1-3) se
excita el devanado de la derecha o el de la izquierda de la figura y el motor gira en uno u
otro sentido hasta el final de su carrera.

Consiste en una armadura ligera en forma de U que pivota en su centro entre dos
bobinados de control; posee una lamina con un contacto moévil que flota entre dos
contactos fijos conectados a las bobinas del motor a través de dos interruptores de final
de carrera. Si las posiciones de los brazos moéviles en los dos potencidmetros, el del
controlador y el del motor se corresponden, la corriente que fluye en los dos bobinados
de control es la misma y la armadura del relé de equilibrio permanece neutra. En estas
condiciones, el sistema mas idoneo es el circuito de estado solido a base de tiristores, a
pesar de presentar los inconvenientes de su mayor coste y de la necesidad de disponer de
dispositivos de proteccion adecuados contra las tensiones transitorias y los encendidos
casuales. Si el par necesario es grande, es preferible emplear un motor de c.c. que tiene la
ventaja adicional de reducir la energia cinética del movimiento, gracias a la
miniaturizacion del circuito impreso. Sin embargo, presenta el inconveniente de precisar
inevitablemente de conmutador y de escobillas que influyen adversamente en su
mantenimiento.

6.6.1.7.3 Tipos de acciones en las valvulas de control.

Segun su accion, los cuerpos de las valvulas se dividen en valvulas de accion directa,
cuando tienen que bajar para cerrar, e inversa cuando tienen que bajar para abrir. Esta

misma division se aplica a los servomotores, que son de accion directa cuando aplicando
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aire, el vastago se mueve hacia abajo, e inversa cuando al aplicar aire el vastago se

mueve hacia arriba (fig. 6.13).
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Al combinar estas acciones se considera siempre la posicion de la valvula sin aire sobre
su diafragma, con el resorte manteniendo el diafragma y por tanto la valvula en una de
sus posiciones extremas. Cuando la valvula se cierra al aplicar aire sobre el diafragma o
se abre cuando se quita el aire debido a la accion del resorte, se dice que la valvula sin
aire abre o aire para cerrar (accion directa). Consideraciones analogas se aplican a las
valvulas con servomotor eléctrico:

Accion directa: con el servomotor des excitado la valvula esta abierta; accion inversa:
con el servomotor es excitado la valvula esta cerrada. Al seleccionar la valvula es
importante considerar estos factores desde el punto de vista de seguridad. Ninguna
instalacion estd exenta de averias y una de ellas puede ser un fallo de aire o de corriente
de alimentacion con lo cual la valvula pasa naturalmente a una de sus posiciones
extremas y ésta debe ser la mas segura para el proceso. En las valvulas de accion inversa
en las que el resorte del servomotor neumatico o eléctrico asienta el obturador en el

asiento, cerrando la valvula, es importante consultar las tablas del fabricante para
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comprobar la presion diferencial maxima con que la valvula podra cerrar. Por ejemplo,
en el caso de un intercambiador de calor en el que una alta temperatura sea perjudicial
para el producto, interesara que la valvula de control cierre sin aire (valvula neumatica) o
bien cierre con el servomotor desexcitado (valvula eléctrica). Con la vélvula en posicion
de cierre, la fuga de fluido que se produce estd normalizada en la norma ANSI B16.104-
1976, en las siguientes clases:

Clase L. Fuga sin especificar.

Clase II. 0.5 % del caudal a apertura total en valvulas de doble asiento, y con
asiento metal-metal.

Clase III 1 % del caudal a apertura total en valvulas de doble asiento, y con asiento
metal-metal.

Clase IV 0.01 % del caudal a apertura total en valvulas de simple asiento, y con
asiento metal-metal

Clase V 5 x 10" ml agua/minuto/pulgada de didmetro orificio/psi de presion
diferencial, (0 3 x 10° ml agua/minuto/mm de diametro orificio/ bar de presion
diferencial) valvulas de simple asiento, y con asiento metal-metal.

6.6.1.8 Accesorios.

La valvula de control puede tener acoplados diversos tipos de accesorios para realizar

funciones adicionales de control. Entre los mismos se encuentran:
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6.6.1.8.1 Camisa de calefaccion.

Para los fluidos que exigen una temperatura minima de trabajo (superior a la ambiente)
por debajo de la cual se destruyen o se solidifican haciendo imposible el trabajo normal
del proceso, es necesario disponer de camisas en el cuerpo o bien incluso en la tapa
(tenga o no ésta fuelle de estanqueidad) para permitir la entrada continua de vapor de
calefaccion. Las conexiones de la camisa a la tuberia de vapor son usualmente bridadas

segun normas DIN o ASA (fig. 6.14).

a) Cuerpo encamisado b] Cuerpoy tapa : c) Tapa encamisada
' encamisados

6.6.1.8.2 Posicionador.
Las fuerzas de desequilibrio que actuan en la valvula de control influyen en la posicion
del vastago de la valvula y hacen que el control sea erratico e incluso inestable. Estas
fuerzas de servomotores neumaticos son esencialmente las siguientes:
1. Fuerza de rozamiento del vastago al deslizarse a través de la empaquetadura,
variable ,segin que el vastago esté en movimiento o parado y segun el estado de

su superficie.
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2. Fuerza estatica del fluido sobre el obturador que depende de la presion diferencial
existente, o sea, del grado de abertura de la valvula y de las presiones anterior y
posterior a la misma.

El posicionador es generalmente un instrumento neumatico del tipo de equilibrio de
fuerzas (fig. 6.15). La fuerza ejercida por un resorte de margen, comprimido por una leva
unida al vastago de la valvula se equilibra contra la fuerza con que actia un diafragma

alimentado neumaticamente por un relé piloto.

Escape

Diafragma Servomotor Obturador Diafragma

LI

esarte
de margen
- =\

Sedal del Véstago valvula:

centroledor Sefal det

Escape Alimentacién Leva  “palanca controlador

a) Pesicionador de accidn direcla b} Pesicionador de accidn inversa

=3 Aire de escape
B Seiol del controlador ] ==
mmm Aire a vélvuia T
mm Aire de alimentacin|

¢l Acoplamiento a la vdlvula [_,,

Por ejemplo, en la figura 6.15 a puede verse que cualquier aumento de la sefial de salida
del controlador de la variable o bien de la estacion de mando manual segun sea el caso,
cambia la sefial neumatica del piloto, flexa el obturador A y permite la entrada de mas
aire a la camara de la valvula. Al bajar el vastago, la nueva fuerza ejercida por el resorte
de margen se equilibra con la ejercida por el diafragma del posicionador alimentado por
el relé piloto. Por el contrario, al disminuir la sefial exterior, baja la sefial del relé piloto y
el obturador de escape B abre permitiendo el escape de aire de la camara de la valvula

hacia la atmdsfera; sube asi el vastago hasta que se equilibran de nuevo las fuerzas.
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La forma de la leva determina la relacion entre la sefial de entrada y la posicion del
vastago y puede cambiar por completo la curva caracteristica inherente de la valvula.

El posicionador inteligente dispone de una interfaz con protocolos de comunicacion
HART o Fieldbus. Proporciona las siguientes funciones estandar: registro del recorrido
del vastago, rozamiento de la estopada, fuerza de asentamiento del obturador, velocidad
del vastago, margen de trabajo, accionamiento libre de las alarmas, registro del tiempo de
funcionamiento, datos historicos de calibracion, configuracion de la valvula y base de
datos iniciales del fabricante.

Otras funciones avanzadas son: mantenimiento predictivo que permite averiguar el
estado de la valvula sin desmontarla (medida de la histéresis, zona muerta y linealidad,
graficos o firmas del posicionador, del asentamiento, del actuador, de la presion de
alimentacion con relacion al recorrido del vastago), diagndstico del proceso y de las
comunicaciones y andlisis de fallos.

6.6.1.8.3. Volante de accionamiento manual.

En los casos en que se exige la maxima seguridad de funcionamiento de una instalacion y
el proceso debe continuar trabajando independientemente de las averias que puedan
producirse en el bucle de control es necesario mantener un control de la apertura de la
valvula en condiciones de fallo de aire. El volante de accionamiento manual permite

realizar esta funcion; puede ser superior (fig. 6.15 a) o lateral (fig. 6.15 b).
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6.6.1.8.4 Repetidor.

El repetidor o booster (fig. 6.16) reduce el tiempo de transmision de la sefial en el bucle
de control. Los retardos en la transmision del controlador a la valvula son debidos a la
resistencia interna del controlador, a la capacidad y resistencia del tubo de conexién y a

la gran capacidad del servomotor de la valvula.

Repetidor

Sefial del
controlador

Alimentazidn

Estas caracteristicas le permiten aumentar varias veces la velocidad de apertura o de
cierre de la vélvula, al suprimir practicamente la gran capacidad de ésta. Como dato
orientativo puede indicarse que una valvula de 1" dotada de repetidor necesita solo 1.5

segundos para efectuar su carrera completa, mientras que una de 2" necesita 6 segundos.
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6.6.1.8.5 Transmisores de posicion y microrruptores de final de carrera.

(38) “Los transmisores de posicion transmiten la posicion del vastago (y por lo tanto, la
apertura de la valvula) al panel de control para informacién del operador, o para realizar
alguna accion de control. Los transmisores de posicion neumaticos son idénticos a los
posicionadores, mientras que los electronicos o eléctricos contienen un reodstato,
conectado al vastago de la valvula que actua como divisor de tensiéon y que proporciona
una sefial de 4-20 mA c.c. proporcional a la posicion de la valvula. Los transmisores de
posicion optoelectronicas disponen de un prisma montado en el accionamiento del
obturador que refleja el haz luminoso emitido por un LED fijado en el cuerpo de la

valvula.”

Sy,

Sy, _Tornilie
e ajuste

a) Electromecdnico b} Proximidad

Los microrruptores de fin de carrera (fig. 6.17) estan colocados en el yugo de la valvula y
son excitados por una pequefia palanca fijada al vastago. Pueden ser electromecanicos y
de proximidad y permiten la sefializacion a distancia en el panel de control, de la
apertura, del cierre o del paso por una o varias posiciones determinadas del obturador de

la valvula.
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6.6.1.8.6 Valvula solenoide de tres vias.
La valvula de solenoide o solenoide de tres vias (fig. 6.18) permite enclavar la valvula de

control en una posicion que suele ser la correspondiente a fallo de aire.

En esta maniobra, la excitacion de la valvula de solenoide comunica la via de la camara
del servomotor con la via conectada a la atmosfera con lo que la valvula de control pierde
aire y pasa a la posicion de sin aire abre o sin aire cierra (segun su accion); la camara
puede también comunicarse con aire a presion pasando asi la valvula a la posicion

inversa de con aire abre o con aire cierra.

o _Sehal
eléctrica
[I T’f ’;I
det
contralador

Sefal
= = = eléctrica

Senal
eléctrica

_.__®A

manareeductar

Asimismo, la valvula de solenoide puede estar conectada a un manorreductor; de este
modo la valvula de control puede accionarse manualmente independientemente del
controlador. Para una maxima seguridad intrinseca la valvula de solenoide esta
continuamente excitada; de este modo, si falla la corriente la valvula de control pasa a la

posicion de seguridad.
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6.6.1.8.7 Valvula de enclavamiento.
Se utiliza cuando el proceso requiere el mantenimiento de la sefial neumatica en el
servomotor en el ultimo valor que tenia antes de que se produjera algun fallo en el

suministro de aire.

A LA
VALYUL A

DEL.
CONTROLADOR

ALIMENTACION

Bloquea automaticamente el aire entre el controlador y la valvula de control cuando la
presion del aire de alimentacion disminuye por debajo de un valor prefijado.

6.1.8.8 Valvula de K, o C,, o carrera ajustables.

Existen valvulas de control con el coeficiente C, o K, ajustable con una relacion que
llega a 100:1. En estas valvulas se limita en un valor ajustable la carrera del obturador,
con lo que se reduce el valor de C, o K, pero se mantiene la misma sefal de control de
4-20 mA c.c. o 0,2-1 bar en toda la carrera ajustada de la valvula, aumentando asi la
sensibilidad y, por lo tanto, la resolucion. En otras palabras, puede variarse la ganancia
de la valvula:

Variacién de carrera

Variacion de la sefial de control (16mA c.c. o 0.8 bar)
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Adaptandola asi al proceso, lo que facilita que el controlador regule con una menor
banda proporcional y una menor accion integral, aumentando asi la estabilidad del lazo
de control. La variacion del C, o el K, esta dentro de la relaciéon 100:1. En el caso de
valvulas de microflujo para muy pequefios caudales, el C, puede variarse desde 0.0016-

0.004 hasta 1.5 — 3.8, y para valvulas de mayor tamafio la variacion abarca desde 45 al

800.

Estas valvulas eliminan el sobre dimensionamiento que puede producirse si los datos
para el célculo del coeficiente C, o K, son erroneos y se selecciona una valvula mayor
de la necesaria.

6.6.1.9. Dimensionamiento de la valvula. Coeficientes K, y C,,

6.6.1.9.1 Definiciones.

(39) “La necesidad universal de normalizar el calculo de las dimensiones de las valvulas,
no solo en cuanto a tamafio sino también en cuanto a capacidad de paso del fluido ha
llevado a los fabricantes y a los usuarios a adoptar un coeficiente que refleja y representa

la capacidad de las valvulas de control”.
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El primer coeficiente de dimensionamiento de valvula que se utilizo fue el denominado
C, , que empleado inicialmente en Estados Unidos, se define como:
“Caudal de agua en galones (USA) por minuto que pasa a través de la valvula en
posicion completamente abierta y con una pérdida de carga de una libra por pulgada
cuadrada (psi)”.
En los paises que emplean unidades métricas se suele utilizar ademas el coeficiente K,
que la norma internacional IEC-534-1987 sobre Valvulas de Control de Procesos
Industriales define del siguiente modo:
“Caudal de agua (de 5 a 40°C) en m’/h que pasa a través de la valvula a una apertura
dada y con una pérdida de carga de 1 bar (10° Pa).
El coeficiente K, para la valvula totalmente abierta se denomina K,; mientras que el
minimo valor recibe el nombre de K,o. Por lo tanto, la relacion Ks / Ko es la
denominada rangeability o “campo de control” que expresa la relacion de caudales que la
valvula puede controlar. En las valvulas de control isoporcentuales, esta relacion suele
valer 30 a 1 o bien 50 a 1 y en las lineales 15 a 1 o 30 a 1. La equivalencia entre los
coeficientes K, y Cy para valvula totalmente abierta es:

K, =0.86C, (m’h).

C, = 1,16 K, (galones por minuto).
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6.6.1.9.2 Formula general.

La valvula se comporta esencialmente como un orificio de paso variable que permite la
circulacién de un cierto caudal con una determinada pérdida de carga. Aplicando el
teorema de Bernouilli en los puntos 1 y 2 de la figura 6.19 resulta:

P, VE P, V#
Suponiendo fluidos incompresibles luego: p; = ¢, = ¢ Luego.

P, — P,
e

V22 - V12 - 2

Y como V; es mucho mayor que V; queda:

’AP
V2: 2?:m

s i,
74 7
i

v

// i
L
o

En las figuras 6.22 a y b se muestran las estaciones para una valvula en angulo: En la
primera el agua fluye contra el obturador lateralmente y en la segunda lo hace contra la

parte superior del obturador. Estas estaciones de ensayo permiten determinar el caudal Q
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(m3 /h) que pasa a través de la valvula de control con una pérdida de carga Ap (bar), con

lo cual el coeficiente K, vale:

& _ F.yy
Q F.v
En la que:
v = Velocidad del fluido en m/s.
vy = Velocidad del fluido en m/s para una pérdida de carga de 1 bar.

—

a) Flujo lateral H b) Flujo lateral |

2g
FB /—Apo.m
F Q0 04pg
Luego: K,=0—= =
g v =0, =0 Q oei

FB %‘Q\p.m
Y como g, = 1 kg/dm’ e Apo = 1 bar resulta:
3
0 m
K,=0Q |— —
Q = Caudal méaximo en m’/h.
0 = Densidad en kg/dm’ o g/cm’
Ap = Pérdida de carga en bar para el caudal maximo.
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Las instalaciones de ensayo descritas no solo permiten calcular el coeficiente de la
valvula Kv para la valvula completamente abierta (K,s) sino también determinar la curva
caracteristica inherente que relaciona el porcentaje K,/ Ks. con la relacion de posiciones
del vastago H/H oo de la valvula siendo H ¢ la méxima apertura.

Los fabricantes admiten =10 % de desviacién con relacion al valor maximo de K,.
Ademas, el angulo de desviacion de la curva real con relacion al angulo de la curva
teorica se fija con una tolerancia de 30 %. Cuanta mejor calidad de fabricacion tenga la
valvula tanto menos se desviara su caracteristica de la curva teorica.

Para la tuberia, el aumento de la pérdida de carga es 0.05 P - Py, como promedio vale:

Valvula Py (bar)
Simple asiento 0.7
Doble Asiento 0.5

Jaula 0.3

Mariposa 0.01

Bolaen V 0.07

La pérdida de carga asignada a la valvula en posicion completamente abierta es:

2
Ap =11 [(g—’") - 1] .F+0.05P,+P,
d

Con lo cual, previa estimacion de F y Qy, puede determinarse Ap con mayor precision.
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Por otro lado es conveniente verificar que al caudal méaximo del proceso no se le hayan
afiadido factores de seguridad adicionales. Si fuera asi no es necesario aplicar el factor de
seguridad indicado. En las formulas del caudal, el coeficiente de la valvula es
proporcional a la raiz cuadrada de la densidad. Si en un liquido no se conoce la densidad
real puede estimarse su valor con un efecto casi despreciable en el calculo de la
capacidad de la valvula. Por ejemplo, una densidad de 0.9 en lugar de 0.8 da lugar a un
error menor de 5 % en el caudal. En el caso de un gas, la densidad en condiciones
normales de presion y temperatura (1 atmosfera y 15°C) se calcula facilmente dividiendo
su peso molecular por 29.

6.6.1.9.3 Liquidos.

Se aplica la féormula general ya deducida:

0
K,=0Q |—
=0 |5

En la que:
Q = Caudal méaximo, en m’/h.
0 = Densidad, en kg/dm’
Ap = Pérdida de carga, en bar, para el caudal maximo.
EJEMPLO

Calcular el K, de la valvula para las siguientes condiciones de trabajo:

Caudal maximo = 120000 Its/h a 15°C.

150



CONTROL DE UNA CALDERA, APLICANDO
INSTRUMENTACION DE CAMPO

Densidad =0.9a15°C
Temperatura =80°C
Pérdida de carga Ap =5 bar.

Aumentando el caudal dado en 25 % resulta:

’0.9
Kv = 150 ? = 636

C, =116 x63.6 =73.7

Correccion de viscosidad.

La viscosidad es una medida de la resistencia del fluido que circula. Cuando el liquido
tiene una viscosidad superior a 43 centistokes (CS) o 100 Saybolt (SSU), el régimen del
fluido pasa a ser practicamente laminar, en lugar de ser turbulento, con lo que es
necesario corregir el valor del K, . Esto ocurre usualmente a bajos valores del nimero de
Reynolds. Representando la relacion entre el coeficiente de descarga Fr (1 = flujo
turbulento) y el numero de Reynolds correspondiente, se obtiene la curva, en la que
pueden verse tres zonas diferenciadas:

En la primera, correspondiente a un flujo laminar, el caudal varia linealmente con la
presion diferencial a través de la valvula, en lugar de hacerlo con su raiz cuadrada (ver

figura 8.40). En estas condiciones, el valor del caudal es:
A
Q= 218{ (F, . K,)*?2

En la que:
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i = Viscosidad cinematica en centipoises.
F; = Coeficiente de flujo laminar.

La formula de calculo de la valvula para a ser:

- (5 [

La segunda, corresponde a un flujo de transicion y es una zona empirica que depende

de cada tipo de valvula. Para verificar si la zona de trabajo de la valvula es la laminar, o
transicional, o turbulenta, se calcula el coeficiente K, a partir de las expresiones del
régimen laminar y del turbulento, que se sustituyen en la siguiente expresion del factor

del nimero de Reynolds.

0.615

E.=1.034 — 0.353 ( K, laminar )
T =7 \K, turbuleento

Si el valor de F,. se encuentra dentro de la zona transicional, se escoge el K, mayor de los
dos calculados para los regimenes laminar y turbulento.
La tercera zona pertenece al régimen turbulento ya estudiado. La equivalencia entre CP,

CS y SSU es:

180G

—— con G = densidad relativa.
SSU

CP = % CP = 0.22G.SSU —

EJEMPLO 2
Determinar el K, de la valvula de globo de simple asiento con fluido tendiendo a abrir.
Caudal méaximo = 10000 Its/h a 15°C.

Densidad =0.95 a 38°C.
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Temperatura de trabajo =38°C.
Ap = (.35 bar
Viscosidad = 2800 SSU a 38°C = 600 centistokes.

De la tabla 8.11 resulta F5 = 1.05. La viscosidad en centipoises es:
600 x 0.95 =570 cp.

Aumentando el caudal maximo en 25 % resulta:

0.95
K, =125 /E = 20.6 (Régimen turbulento).

B (0.0276)3 <570 x12.5
~\ 1.05 0.35

2
) = 19.16 (Régimen laminar).

v

El factor Fr es igual a:

19.16\261°
) = 0.69

F. =1.034 - 0.353. (W

Lo que corresponde a la zona de transicion (figura 8.37)
Escogeremos el valor de K, =20.6.

Luego C,=1.16x20.6=239

Vaporizacion (flashing).
(40) “El liquido, de acuerdo con su presion y su temperatura, puede existir en estado
liquido o de vapor. A temperaturas inferiores al punto de ebullicion es un liquido y a

temperaturas superiores es un vapor. Por otro lado, el punto de ebullicion es funcion de la
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presion; cuanto mas alta sea ésta, tanto mayor es la temperatura del punto de ebullicion.
En algunas aplicaciones de las vélvulas de control el fluido existe antes de la valvula en
estado liquido yaguas abajo en estado de vapor. Es evidente que en estas circunstancias
se ha presentado una vaporizacion parcial o completa en alguna parte de la valvula por la
estrangulacion que ésta crea, al existir en la salida una presion inferior o igual a la
tension de vapor del liquido a la temperatura de derrame”.

Las formulas empiricas son las siguientes:

1. Si la temperatura de entrada es inferior en menos de 2.8°C a la temperatura de
saturacion del agua, es decir, si AT < 2.8°C (5°F), la pérdida de carga admisible
es: AP =0.06 P;.

2. 2. Cuando la temperatura de entrada es inferior en mas de 2.8°C a la temperatura
de saturacion del agua, es decir, si AT > 2.8°C (5°F), la pérdida de carga
admisible es: AP =0.9 (P, — Py).

En estas formulas:

AT = Diferencia entre la temperatura de saturacion correspondiente a la presion de
entrada P; y la temperatura de entrada en °C.

P, = Presion de entrada en bar absolutos.

Py = Presion de saturacion correspondiente a la temperatura de entrada en kilogramo

por centimetro cuadrado absolutos.
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Ejemplos.

Determinar el coeficiente de la valvula

Caudal maximo = 16000 Its/h H,O.

Presion anterior = 8.475 bar absolutos.

Temperatura anterior = 171°C

Caida de presion = 2.1 bar absolutos

En las tablas del vapor de agua, la presion de entrada de 8.475 bar corresponde a una
temperatura de vaporizacion de 172°C. Luego la temperatura anterior es inferior en 1 °C
esta temperatura de vaporizacion.

Luego, AP admisible = 0.06 x 8.475 = 0.5 bar que comparada con la AP real de 2.1
kg/cm? le es inferior.

Luego, aumentando el caudal en 25 % resulta:

/1
K, =20 [= =283

C, =116 K, = 33
Determinar el coeficiente de la valvula:

Caudal maximo = 55000 Its /h H,O.
Presion anterior = 11.456 bar absolutos.
Temperatura anterior = 166°C.

Presion posterior = 5 bar absolutos.
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En las tablas del vapor de agua se lee una temperatura de vaporizacion de 185°C para la
presion de entrada de 11.456 kg/cm®. La temperatura de entrada es inferior en mas de
2.8°C a la de vaporizacion luego:

k
APy gmisivie = 0.9 (11.456 — 7.325) = 3.7 % <6.456 bar reales

2
1
Luego Kv = 68.75 /03—7 = 35.7

C, =116 K, =414
habiendo aumentado el caudal en 25 %.
La vaporizacion de otros liquidos distintos del agua es dificil de evaluar y no existe una
formula totalmente exacta sino varios métodos empiricos que constituyen una
aproximacion a la solucién del problema.
Cavitacion.
En la estrangulacion de la vena del liquido, llamada zona de vena contraida, el fluido
alcanza su maxima velocidad y su minima presion. Si en esta zona, la Velocidad es
suficiente, la tension de vapor del liquido llega a ser inferior a la presion del vapor
saturado, formando pues burbujas de vapor que colapsan (implosion) si a la salida de la
valvula la presion es superior a la presion de saturacion del liquido. Este fendémeno de
formacion continua de burbujas de vapor y su desaparicion a la salida de la valvula
recibe el nombre de cavitacion. El intercambio continuo entre la presion y la velocidad

del liquido a lo largo de su recorrido a través de la valvula se denomina “recuperacion de
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presion” y tal como veremos juega un papel importante en la determinacion precisa del
tamafio de la valvula cuando se trabaja en estas condiciones.

La cavitacion se inicia a presiones estaticas algo superiores a la tension de vapor del
liquido. La vaporizacion y la cavitacion limitan el paso del liquido y el caudal no
aumenta a pesar de que baje la presion de salida. En el caso de un gas, la disminucion
gradual de la presion de salida, manteniendo constante la presion de entrada aumenta la
velocidad del fluido en la vena contraida hasta alcanzarse la velocidad del sonido, y a
partir de este punto, el caudal de gas no aumenta aunque baje mas la presion de salida

(caudal estrangulado). Se esta en condiciones de caudal critico con una relacion critica

P . , . :
R, = f entre la presion en la vena contraida en condiciones de estrangulamiento de
1

caudal y la presion de entrada del gas que evidentemente es menor que la relacion critica

. P, . .y L
de presiones P—Z entre la entrada y la salida. La condicion de caudal critico se alcanza,
1

’ .. ., P.
pues, antes de lo que seria previsiblemente por la relacion de . P—z .
1

6.6.1.9.4 Gases.
Los gases son fluidos en estado suficiente de sobrecalentamiento como para que puedan
aplicarseles las leyes de los gases perfectos (aire, oxigeno, nitrégeno, argon, helio, etc.).

La formula general ya deducida es:
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Con el caudal Q; (m’/h) y la densidad Py (kg/dm’) en las condiciones de servicio
correspondientes y con Ap en bar para el caudal maximo de paso del fluido a través de la
valvula. Esta formula puede aplicarse en los gases cuando la presion de entrada es muy
proxima. a la presion de salida porque en estas condiciones el caudal Q  y la densidad g
no varian apreciablemente. Si g,es la densidad del gas en condiciones estandar de

presion; P, =1 atmoésfera = 1.013 bar y temperatura T, = 273°C tenemos:

B

Tn Pn TS
Qs = On T y Qs—QnPS-Tn

n

el

Expresando los subindices s las condiciones de servicio, y los n las condiciones estandar.
Senalemos que la densidad g en las condiciones de servicio esta referida a la presion de
servicio P; . Segin donde se tome esta presion, la densidad variara ya que al pasar el gas
a través de la valvula sufre una pérdida de carga. Si se emplea la densidad anterior a la
valvula, como la presion P; es mayor, resultara un valor menor en el K, y la valvula sera
mas pequefia. Si se utiliza la densidad aguas abajo, P, es menor, K, sera mayor y la
valvula quedara sobredimensionada.

La férmula del K, queda:

o0 [er
VY |4p
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Con el caudal Q, en m’/h en las condiciones de servicio; o5 en kg/dm’ en las condiciones
de servicio, y Ap en bar. Como los gases son fluidos compresibles pueden llegar a
alcanzar una velocidad de saturacion igual o proxima a la del sonido cuando pasan a
través de la restriccion que presenta la valvula. La velocidad del gas aumenta a medida
que crece la pérdida de carga y la saturacion se presenta cuando la presion posterior P

baja aproximadamente a 50% o menos de la presion absoluta anterior P; es decir,

cuando la pérdida de carga Ap iguala o es mayor que %.

Ejemplo.

Determinar el coeficiente de la valvula:

Caudal maximo =30500 Nm*/h
Densidad =0.6a15°C.
Temperatura =15°C

Ap =2.8 bar

Presion anterior = 7 bar absolutos.
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Aplicando la formula K, = 3% ﬁ Resulta:
1 2

‘- 38125 | 0.6 x 288 _ 73
v 328 [28(7+42)

Habiendo aumentado el caudal en 25 %. Si utilizaramos el coeficiente de expansion Y

C,=273x1.17=3109.

resultaria:

7 x? ﬁx0.6x0.001293x1.033x288 = Y

1033 1 |1 7 288 244
K, = 38125 j

Y como Y para una valvula de globo con i—p = ? =04 wvaleY =0.82
1

Y si la valvula fuera de doble asiento, en V, resultaria Y = 0.86

244

K, = —— =284
Y 0.86

EJEMPLO.

Determinar las dimensiones de la valvula:

Caudal méaximo de calculo = 3850 Nm’/h
Densidad =1lal5°C
Temperatura =15°C

Ap =56 bar
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Presion anterior =70 bar absolutos.

Presion posterior = 14 bar absolutos.

Como el gas esta en condiciones de caudal critico ya que: Ap = 56 bar > ?: 35

Qn GTgZ _ 3850 [1x288x0.9

Resulta: Ky = 2ea- |5 on P~ =3.12
P—70—185 T—288—218
rT37g” Y Y IrTgzp T

C, =116x3.12 = 3.62
6.6.1.9.5 Vapores.
(41) “Los vapores son fluidos gaseosos que se encuentran en un estado proximo a la
condicion de saturacion. Como pueden pasar con facilidad al estado liquido se expresan
en unidades de peso en lugar de volumen. Los vapores comunes son vapor de agua,
amoniaco, cloro, fredn, etc. El caudal en peso del vapor equivale a:
3 1000

v (kTg) =G <mT> ) (dm3 )

s\ kg a presion P,

Como la presion P; , e intermedia entre P; y P, puede suponerse que V; = siendo

, , dm3
V1 ¥ V, los volimenes especificos del vapor en e

Luego :

W kgy m3 2000
(h)_QS n)* dm? P th
W +V) g a presion ———=

Y sustituyendo en la ecuacion general del K, :
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s o5 1w W V) 2 W+ W)
v =0 Ap_QS Apvg — 20001 T ¥ Ap(Vy +V,) T 1420 Ap

En la que:

W = Caudal en peso, kg/h

4 = Volumen especifico a la presion P, en dm’/kg.
v, = Volumen especifico a la presion P, , en dm’/kg.
AP =P, — P, ,enbar”.

Ejemplo.

Determinar las dimensiones de la valvula:

Caudal méximo = 16400 kg/h
Ap =0.1 bar
Presion anterior =26.6 atm.
Presion posterior =17.5 atm.
Recalentamiento =93.33°C

Aplicando el caudal maximo: 16400 x 1.25 = 20500 kg/h

_ W (1+0.0013C) _ 20500 (1 +0.0013 x 93.33) _ 20
16 \/Ap(P; + P,) 164/9.1 x (27.6 + 18.5)

6.6.1.9.6 Régimen bifasico.
Liquido-gas.
Una mezcla liquido-gas tiene un peso especifico efectivo g, resultante de la fraccion de

gas en el liquido. Se supone que el gas es insoluble en el liquido o que s6lo se disuelve
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en una pequena parte que puede despreciarse, que el liquido no se vaporiza al pasar a
través de la valvula y que la velocidad de la mezcla a su paso por la vélvula es suficiente
para asegurar una buena mezcla turbulenta. Se supone que el peso especifico efectivo Q.

es el promedio de los pesos especificos a la entrada y a la salida de la valvula.

0, = 01t 0
2
1 1 1 1
T T X V-V, T T X, (V) + Y,
01+ 07 = Pesos especificos de la mezcla a la entrada y a la salida de la valvula.
Xy = Fraccion en peso del gas.
Vg1, Vg2 = Volumen especifico efectivo del gas a la entrada y a la salida de la
valvula.
V; = Volumen especifico del liquido.
Luego:
K, =0, 1 1410,
Vapee  4Ap(os + 02)

Qp = Tm/h.
Ap = Pérdida de carga en bar para el caudal maximo.

01,0, = peso especifico en kg/dm3
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Liquido-vapor.

Cuando una mezcla de liquido y su vapor penetra en la valvula se presenta una
vaporizacion adicional. Actualmente, en el estado alcanzado por la técnica es imposible
predecir con exactitud la capacidad de la valvula trabajando en estas condiciones. Uno de
los motivos que impide un calculo exacto de la valvula es la variacion tan grande que
puede sufrir el peso especifico efectivo si cambia la fraccion del fluido que se vaporiza.
De forma aproximada puede emplearse la formula de los liquidos, considerando sdlo el

peso especifico efectivo en la entrada.

6.6.1.10 Ruido en las valvulas de control.

6.6.1.10.1 Generalidades

En las industrias de proceso intervienen muchos factores que contribuyen al
mantenimiento de altos niveles de ruido, entre los cuales, uno de los mas importantes es
el generado durante el funcionamiento de las valvulas de control instaladas en tuberias
que transportan liquidos, gases y vapores. Las leyes y normas aparecidas en la industria
sobre el nivel de ruido admisible han contribuido a desarrollar con impetu creciente el
estudio de su reduccion en las valvulas de control. El calculo del nivel de ruido de las
valvulas de control es un problema que actualmente no puede resolverse en forma precisa
debido al desconocimiento del valor de los distintos pardmetros que intervienenLos

términos mas comunmente empleados son:
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Sonido. Forma de vibracion que se propaga a través de medio eldstico tal como el aire,
por medio de una alternativa compresion y liberacion de las moléculas a una frecuencia
caracteristica del medio.

Frecuencia del sonido, en Hz. Numero de ondas sonicas que pasan por una posicion en
un segundo, o bien, nimero de veces con que la presion sonica varia en un ciclo
completo (compresion y liberacion) por segundo.

Presion del sonido, Ps. La onda sonica tiene una presion que fluctia por encima y por
debajo de la presion atmosférica y que produce la sensacion auditiva del sonido. La
presion del sonido es el valor cuadratico medio (valor eficaz) de los valores que la
presion va tomando al ir variando de un valor alto en la compresion a un valor bajo en la
expansion.

Decibelio, dB. Numero sin dimensiones que expresa la razéon de dos valores numéricos
en una escala logaritmica. En acustica, el decibelio relaciona el nivel de presion del
sonido o un nivel de potencia sdnica con un nivel de referencia seleccionado.

Nivel de presion del sonido, spl (sound pressure level). Expresado en decibelios, el
nivel de presion del sonido es 20 veces el logaritmo en base 10 de la relacion entre la
presion de este sonido y una presion de referencia que se toma generalmente de 0.0002
microbars .

nivel medido
dB = 20log,,

nivel de referencia

El nivel de referencia se toma igual a 2 x 10” pascal (N/m?)
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dB A. Nivel de presion medido en decibelios en la escala “A” de frecuencia de un
medidor de nivel de sonido. El circuito “A” simula con mucha aproximaciéon la
sensibilidad del oido humano; éste tiene una cresta en la respuesta frecuencial a unos
1000 Hz aproximadamente.

Atenuacion. Debilitamiento o reduccion del nivel de presion de sonido.

Otros términos empleados:

Cy = Coeficiente nominal de capacidad de la valvula.

P = Presion anterior a la valvula en bar.

P, = Presion posterior a la valvula en bar.

P, = Presion del vapor del fluido, bar.

FL = Razon de recuperacion de presiones en la valvula, sin dimensiones.

7 = Punto de cavitacion incipiente.

Z, = Punto donde existe el maximo de nivel de presion soénica en el flujo de un
liquido.

AP = Diferencia de presiones P, - P, en bar.

ap

5 = Razodn de presiones (diferencia de presiones dividida por la presion anterior).
1

Los valores corrientes del nivel de presion del sonido se encuentran en la tabla 6.1, que

figura a continuacion:
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dB Fuente de Sonido
155 Sirena proxima.
140 Jet (Umbral de dolor).
130 Prensa hidraulica.
70 Oficina ruidosa.

60 Conversacion.

80 Trafico Pesado.

6.6.1.10.2. Causas del ruido en las valvulas.

La alta velocidad de los fluidos en las tuberias es una causa importante del ruido en las
valvulas. Sin embargo, no pueden darse reglas de velocidad por la gran cantidad de
variables que influyen. Como guia pueden considerarse los siguientes valores:

Liquidos :1.5-3m/s a 12-15 m/s.

Gases : 75-120 m/s hasta 0.3 Mach.

Vapor de agua o vapores: 20-30 m/s (hasta 2 bar) 30-50 m/s (saturado hasta 2 bar) 35-
100 bar (vapor sobrecalentado hasta 15 bar o 0,15 Mach).

Tres son las causas principales del ruido en las valvulas de control: vibracion mecanica,
ruido hidrodinamico y ruido aerodinamico.

La vibracion mecdnica es debida a las fluctuaciones de presion casuales que se producen
dentro del cuerpo de la valvula y al choque del fluido contra las partes moviles de la

misma. Estos fendémenos dan lugar a la vibracion del elemento correspondiente.
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La vibracion mecdnica que se presenta con mas frecuencia en la valvula es el
movimiento lateral del obturador con relacion a las superficies de guia. El ruido de esta
vibracidon se parece a un golpeteo metalico y su frecuencia es normalmente menor de
1500 Hz. Otra causa es la entrada en resonancia de un componente de valvula vibrando a
su frecuencia natural. El ruido se reconoce por su caracteristica altura de tono de alta
frecuencia comprendido normalmente entre 3000 y 7000 Hz. Se produce una alta fatiga
mecanica del material que puede llegar a destruirlo.

El ruido hidrodinamico es producido por los liquidos al circular a través de la valvula,

pudiendo encontrarse en varios estados: sin cavitacion, con cavitacion, con vaporizacion,

. . . Ap .
que se representan en la curva que relaciona el cociente de presiones -y el nivel del
1

ruido generado (SPL) (fig. 6.23).
i

| sPL
dé

CAUDAL LIGUIDD

——= b FIPy

Se encuentra primero una banda estrecha (L) sin casi emision de sonido, sigue a
continuaciéon una banda mas ancha (T) en la que aumenta moderadamente el nivel de
ruido y a partir de un cierto punto Z;, el ruido aumenta bruscamente para alcanzar un
valor maximo Z,. La cavitacion iniciada en el punto Z; tiene lugar en dos etapas. En la

primera el fluido alcanza su méaxima velocidad al pasar a través del orificio interno
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existente entre el obturador y el asiento y si esta velocidad es suficiente, la presion en la
vena contraida puede reducirse a la presion de vaporizacion del liquido pasando éste al
estado de vapor en forma de burbujas. La segunda etapa tiene lugar aguas abajo donde el
fluido disminuye su velocidad y aumenta paralelamente su presion por encima de la
presion de vapor y las burbujas formadas anteriormente se aplastan. La cavitacion puede
provocar graves dafios y problemas importantes de vibracion en las valvulas de control.
Sin embargo, es facil evitarla seleccionando adecuadamente los limites en las
condiciones de servicio.

6.6.1.10.3 Reduccion del ruido.

La reduccién del ruido en las valvulas de control se logra bien atacando la fuente de
ruido, o bien atenuando la transmision del sonido. En el primer caso se suele utilizar una
valvula de bola o rotativa con el obturador perforado o un obturador del tipo jaula (fig.

6.24), dotado de multiples orificios de forma variada parecidos a panales de abeja.

dB dB
100,

DOBLE ASIENTO DOBLE ASIENTO
T -~ q | Lo
v o i / V’ —
g 904 - - Y g9 L
g / S L JAULA
w
P z JAULA o -
w
] i & —
g} & LD | Zw i \
L3 _ b3 ) by
g 8 N < |8 H 7N
£ | R I//\</ £ i |\ \ \
8 = m 5 8 H 5 Y [JALLA-BAJORUIOG
— 7o — » {— ALLA-BAIORUIY 27 ol y
o 7l 1 . [l 3 M
3 | N ] e |29 =
= sl L ) il RUDD AARIENTE ¥¥n
BI5/13 | kupd absfewe By T oA EE e |
colBLSHEL N 3 I
TODAS LAS 63 _ 250 1K ZK 4K 8K FRECUENCIA Hz TODAS LAS 63 250 1K 2K 4K 8K FRECUENCIA,Hz
BANDAS 125" 500 BANDAS 125 500

Con un cuerpo de tamafio adecuado y con este tipo de obturador es facil disminuir el
ruido en unos 20 dB en comparacion con una valvula de globo convencional

seleccionada teniendo en cuenta solo su capacidad. En otros tipos de valvulas (fig. 6.25)
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se emplean conductos laberinticos en las partes internas entre el obturador y los asientos
para aumentar la resistencia hidraulica del fluido y limitar su velocidad reduciendo asi el

ruido.

Obturador

dela
vdlvula

Un conducto laberintico complejo es el formado por un conjunto de discos con canales
incorporados o cortados que forman pasos multiples. De este modo se reduce la
velocidad y se aumentan las pérdidas por transmision al incrementar la frecuencia.

6.6.2. Elementos finales electrénicos.

En los procesos industriales altamente sofisticados, tales como hornos, tratamientos
térmicos, maquinas de extrusion, maquinas de hilar fibra sintética, etc., la regulacion
precisa de la variable controlada (suele ser la temperatura) obliga a controlar la potencia
entregada a las resistencias finales de calefaccion. Los primeros elementos que salieron
al mercado y que permitieron el control continuo de la potencia (sin considerar el control
todo-nada) fueron el tiratron y el ignitron que eran respectivamente un tubo de vacio
lleno de gas y un tubo con mercurio; sus dimensiones eran demasiado grandes y su costo
excesivo para las potencias que se necesitaban. Aparecié después el amplificador

magnético o bobina saturable de bajo costo relativo, que ha sido realmente un equipo
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robusto que ha aportado la primera solucion practica de aplicacion industrial. El
rectificador controlado de silicio aparecié hace pocos anos, ha representado una
revolucion en el control de potencia por sus dimensiones reducidas y por trabajar con una
alta densidad de corriente. Caracteristicas que entre otras que se veran hacen que sea el
mas utilizado actualmente. Estos elementos se comportan en forma parecida a una
valvula de control: varian la corriente en la linea de alimentacion a la carga en la misma
forma en que una valvula cambia el caudal de fluido en un tuberia.

6.6.2.1 Amplificador magnético saturable.

El amplificador magnético saturable puede describirse basicamente como un dispositivo
magnético con un nucleo de laminas de hierro y dos pares de bobinados, uno en serie con
la carga llamado bobinado de carga y el otro que cambia el flujo magnético del aparato y
que se denomina bobinado de control (fig. 6.26 a). Al variar la sefial de salida de 4 a 20
mA c.c. del controlador en el bobinado de control cambia el grado de saturacion del
nucleo, con lo cual el circuito de carga pasa a tener entonces una impedancia elevada si
el nucleo no esta saturado o bien una impedancia variable que disminuira a medida que

aumente la saturacion del nucleo (fig. 6.26 b).

—

Bobinas 1
{ P depoerta

Bobina e contrel

) Curvas

—~Tensiéa elimentacidn

rga —~Carnente de carga
(]
ol Amplificador /
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Asi, pues, la sefial del controlador fijard el punto de arranque o de cebado en la curva de
imantacion. Si ademads es grande la relacion entre las espiras del bobinado de control y
las del bobinado de carga, una pequefia intensidad de corriente controlara un valor muy
elevado en la intensidad de salida y sera posible gobernar una potencia considerable en la
carga. Para obtener un buen rendimiento en el control, la carga debe absorber una
potencia que no baje de 50 % de la potencia nominal del amplificador magnético. Las
desventajas mencionadas de tamafio excesivo, campo de control de 10 a 90 % de la
tension de linea, imposibilidad de cortar totalmente la alimentaciéon a la carga y
necesidad de seleccionar el tamafo para que la potencia desarrollada se acople bien a las
necesidades de la carga, han eliminado gradualmente el empleo del amplificador
magnético saturable en muchas aplicaciones en beneficio del rectificador controlado de
silicio.

6.6.2.2 Rectificadores controlados de silicio.

Los rectificadores controlados de silicio o SCR (silicon controlled rectifier) o tiristores
se han desarrollado rapidamente en el campo de control de potencia, sustituyendo
gradualmente al amplificador magnético gracias a sus mejores caracteristicas. Emplean
rectificadores de silicio que bloquean el paso de la corriente en sentido inverso, igual que
los convencionales, pero que ademas la bloquean en sentido directo hasta tanto no se
aplica una pequefia sefial en el cable de control o puerta. Una vez el rectificador pasa al
estado de conduccion la sefial puede desconectarse y aquel continuara en el mismo

estado hasta tanto la corriente no cambie de sentido. No hay nuevo paso de corriente si la
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excitacion no enciende nuevamente el rectificador (fig. 6.27 a). Existen dos sistemas de
encendido: por angulo de desfase entre la corriente alterna de carga y el impulso de
excitacion (phase control) y por encendido discreto con disparo en el instante de cruzar el

valor cero la corriente alterna de carga (zero cross switching).

Linea potencia
‘ J\ Angulo encendida 0°
- Potencia mdx.

Carga
o Anodo {\) % % Angulo en;mdidogm
Cable puerta N o —b(Z potencia mdx.
CONTROL | Cétodo
Angulo encendide 180°
/ Potencia nula
Impulso puerta o
alRectificador b} Curvas

En el sistema de angulo de fase, la carga se alimenta con una corriente alterna recortada
en un porcentaje controlado en cada ciclo. La sefal de puerta que selecciona la parte
deseada de potencia de esta corriente de alimentacion de la carga, es un impulso de corta
duracion y a la misma frecuencia de la corriente. En la figura 6.27 b puede verse la zona
de conduccion de la onda de corriente segun el angulo de encendido.
Para aprovechar el hemiciclo negativo se suele utilizar otro elemento SCR en oposicion o
bien su equivalente, una unidad triac. El sistema de encendido de angulo de fase puede
aplicarse en el control de cargas resistivas e inductivas. En las figuras 6.28a y 6.28b se
representa el control de éstas con las ondas de tension y corriente correspondientes.
& A
n, Lo L ~y L@J?w
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Se observara que la forma de la onda de la corriente de carga tiene muchos armoénicos
debido a que queda muy recortada. Esta forma de onda produce interferencias
electromagnéticas ya que la corriente de carga crece abruptamente al pasar del valor cero
al valor nominal en unos pocos microsegundos, desarrollando asi unas potencias
transitorias y una distorsion importantes que pueden afectar el funcionamiento de otros
aparatos de control que se alimenten de la misma fuente. Un circuito de filtrado puede
reducir la energia de interferencia, pero si la potencia de carga es elevada el filtro llega a
ser voluminoso y caro, inclinando la seleccion al sistema de encendido discreto por
disparo al paso de cero, una de cuyas caracteristicas es la eliminacion virtual de las
interferencias de radiofrecuencia. En el circuito de encendido discreto por paso de cero
(zero cross switching) la corriente alterna es entregada a la carga en forma de paquetes de
ondas discontinuas. Este tren de ondas se genera mediante una excitacion continua o bien
por medio de impulsos sincronizados que actiian antes de que la tension de linea cruce el
valor cero, en lugar de un impulso sincronizado en fase como ocurria en el sistema de
angulo de fase. La sefial de excitacion mantiene el tiristor o el triac encendidos y al
anularse aquélla, éstos dejan de conducir. El sistema se emplea tipicamente en control
proporcional en tiempo: se emiten una sefial continua o una serie de impulsos
sincronizados, antes de que la tension de linea cruce el valor cero, en nuamero
proporcional a la senal de control de 4-20 mA c.c. Si esta sefial es, por ejemplo de 12 mA
c.c. y la base de tiempos o duracion del ciclo es de 1 segundo, a la carga pasaran 25

ciclos “on” y dejaran de pasar 25 ciclos “off”.
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Las caracteristicas de aplicacion de los SCR son las siguientes:

e (Ganancia extremadamente alta con un limite de 10000 o superior.

e Su linealidad es excelente, de = 2 % en todo el campo de medida.

¢ Susalida minima es de OV. Ello indica que la potencia de alimentacion a la carga

puede anularse completamente.

e Bajas caidas de tension de modo que a la carga puede aplicarsele de 96 a 99 % de

la tension de linea.

e El tiempo de respuesta es corto, del orden de varios ciclos (1/50 s).

e Son de pequeiio tamafio.

e Necesitan una proteccion contra corrientes transitorias.

e Su potencia nominal debe disminuirse si aumenta la temperatura de servicio.

6.6.2.3 Valvula inteligente.

Aparecida gracias al desarrollo de los microprocesadores, contiene un controlador digital,

y sensores de medicion de temperatura, caudal y presion montados en la propia valvula.

El controlador digital controla la presion manométrica antes o después del orificio de la

valvula, y la temperatura o el caudal, y envia la sefal de salida al moédulo del

posicionador electroneumatico acoplado al actuador.
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La valvula inteligente acepta la entrada del valor externo del punto de consigna y la
comunicacion digital a través de la interfaz RS-485 con el protocolo adecuado para
comunicarse con los sistemas de control distribuido. De este modo, accede a los valores
de la variable de proceso, el punto de consigna y las alarmas. La valvula inteligente
puede efectuar un diagnéstico de si misma al medir la carrera del vastago y las presiones
del actuador. Puede captar el excesivo rozamiento del vastago o el pegado de. las partes
internas. Ademas permite llevar el proceso a una condicion de seguridad en el caso de
problemas graves.

6.6.3 Otros elementos finales de control.

(42) “Otros elementos que constituyen una alternativa a las valvulas de control son:
Bombas dosificadoras accionadas por actuadores neumaticos o electronicos y utilizadas
principalmente en el envio de cantidades precisas de liquidos para mezclas, en casos tales
como el control de pH, tratamiento de aguas, adicion de productos en la industria
alimenticia, etc., aplicaciones que se caracterizan por bajos caudales, altas presiones,
altas viscosidades, etc.

Actuadores de velocidad variable que gobiernan la velocidad de bombas centrifugas,
ventiladores, compresores, etc., variando asi el caudal de fluido, y que presentan la
ventaja de evitar la pérdida de energia que necesariamente absorben las valvulas de

control”.
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6.7.REGULACION AUTOMATICA.

6.7.1.Introduccion.

En los inicios de la era industrial, el control de los procesos se llevo a cabo mediante
tanteos basados en la intuicidon y en la experiencia acumulada. Un caso tipico fue el
control de acabado de un producto en el horno. El operario era realmente el “instrumento
de control” que juzgaba la marcha del proceso por el color de la llama, por el tipo de
humo, el tiempo transcurrido y el aspecto del producto y decidia asi el momento de
retirar la pieza; en esta decision influia muchas veces la suerte, de tal modo que no
siempre la pieza se retiraba en las mejores condiciones de fabricacion. Mas tarde, el
mercado exigié mayor calidad en las piezas fabricadas lo que condujo al desarrollo de
teorias para explicar el funcionamiento del proceso, de las que derivaron estudios
analiticos que a su vez permitieron realizar el control de la mayor parte de las variables
de interés en los procesos.

6.7.2 Caracteristicas del proceso.

El bucle de control tipico esta formado por el proceso, el transmisor, el controlador y la
valvula de control. El proceso consiste en un sistema que ha sido desarrollado para llevar
a cabo un objetivo determinado: tratamiento del material mediante una serie de
operaciones especificas destinadas a llevar a cabo su transformacion. Los procesos
revisten las formas mas diversas, desde las mas simples hasta las mas complejas. Una
aplicacion tipica que consideraremos repetidamente a lo largo del texto la constituye un

intercambiador de calor, tal como el de la figura 7.1.
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El controlador permite al proceso cumplir su objetivo de transformacion del material y
realiza dos funciones esenciales:

a) Compara la variable medida con la de referencia o deseada (punto de consigna) para
determinar el error.

b) Estabiliza el funcionamiento dinamico del bucle de control mediante circuitos

especiales para reducir o eliminar el error.

[ S
AGUa
FRIA

JAGUA CALIENTE VAPOR

COMDENSAD I].Sa

Un circuito abierto de regulacion carece de detector de sefial de error y de controlador. Si

cambia cualquiera de estas condiciones, la temperatura de salida del agua debe variar.

ERROR
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La figura 7.2 representa el control manual del intercambiador. El operario nota la
temperatura de salida del agua con la mano y acciona la valvula de vapor para mantener

el agua a la temperatura deseada.

AGUA FRIA

AGUA CALIENTE

CORRECCION

CIRCUITO CERRADD
DE CONTROL

CALCULO COMPARACION

Los procesos presentan dos caracteristicas principales que deben considerarse al
automatizarlos:

a) Los cambios en la variable controlada debido a alteraciones en las condiciones
del proceso y llamados generalmente cambios de carga,

b) El tiempo necesario para que la variable del proceso alcance un nuevo valor al
ocurrir un cambio de carga. Este retardo se debe a una o a varias propiedades del
proceso: capacitancia, resistencia y tiempo de transporte.

Cambios de carga. La carga del proceso es la cantidad total del fluido o agente de
control que el proceso requiere en cualquier momento para mantener unas condiciones de
trabajo equilibradas. En el ejemplo anterior, cuando el agua fria circula con un
determinado caudal y la salida de agua caliente debe estar a una temperatura dada, es
necesaria una determinada cantidad de vapor. En estas condiciones, un aumento en el

caudal de agua da lugar al consumo de mas cantidad de vapor y constituye por tanto un
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cambio en la carga del proceso. Por otro lado, un aumento en la temperatura de entrada
del agua fria, precisa una menor cantidad de vapor y es también un cambio de carga.

En general, los cambios de carga del proceso son debidos a las siguientes causas:

1. Mayor o menor demanda del fluido de control por el medio controlado. En el
ejemplo del intercambiador de calor de la figura 7.1, un aumento en el caudal de agua o
una disminucion en su temperatura da lugar a un cambio de carga porque requiere el
consumo de mas cantidad de vapor.

2. Variaciones en la calidad del fluido de control. Una disminucion de presion en el
vapor del ejemplo de la figura 7.1 da lugar a un aumento del caudal en volumen del
vapor para mantener la misma temperatura controlada, ya que las calorias cedidas por el
vapor al condensarse disminuyen al bajar la presion.

3. Cambios en las condiciones ambientales. Son muy claros en el caso de instalaciones
al aire libre donde las pérdidas de calor por radiacion varian mucho segun la estacion del
afio, la hora del dia y el tiempo.

4. Calor generado o absorbido por la reaccion quimica del proceso (proceso
exotérmico o endotérmico respectivamente). Se presenta un cambio de carga porque el
proceso necesita una menor o una mayor cantidad del agente de control.

Los cambios de carga en el proceso pueden producir perturbaciones en la alimentacion y
en la demanda. Las perturbaciones en la alimentacién consisten en un cambio en la

energia o en los materiales de entrada en el proceso. Por ejemplo, las variaciones en la
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presion de vapor o en la apertura de la valvula de vapor son perturbaciones en la
alimentacion del proceso. Las perturbaciones en la demanda consisten en un cambio en la
salida de energia o de material del proceso. Los cambios en la temperatura del agua fria y
las variaciones en el caudal de agua pertenecen a este tipo.

Capacitancia. La capacitancia de un proceso es un factor muy importante en el control
automatico. Es una medida de las caracteristicas propias del proceso para mantener o
transferir una cantidad de energia o de material con relacion a una cantidad unitaria de
alguna variable de referencia. No debe confundirse con capacidad del proceso que
representa simplemente las caracteristicas propias de almacenar energia o material.

Por ejemplo, los dos depositos de la figura 7.3 a tienen la misma capacidad de 100 m® ,
pero tienen distinta capacitancia por unidad de nivel: 12,5 m’/m, nivel el més alto y 25
m’/m, nivel el mas bajo. En un proceso, una capacitancia relativamente grande es
favorable para mantener constante la variable controlada a pesar de los cambios de carga

que puedan presentarse.
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Sin embargo, esta misma caracteristica hace que sea mas dificil cambiar la variable a un
nuevo valor, e introduce un retardo importante entre una variacion del fluido de control y
el nuevo valor que toma la variable controlada. En las figuras 7.4 b y ¢ pueden verse dos
procesos con dos tipos de capacitancias térmicas, una grande y la otra limitada,
respectivamente.

En la figura 7.4 b el tanque contiene una gran cantidad de liquido de tal modo que esta
masa considerable del liquido estabiliza y resiste los cambios que puedan causarse a la
temperatura por variaciones en el caudal del liquido, en la presion del vapor o en la
temperatura ambiente. Estas mismas perturbaciones aplicadas al intercambiador de la
figura 7.4 c influyen poderosamente en la temperatura al ser pequena la masa del liquido.
Si este ultimo proceso se controlara manualmente, el operador deberia estar muy atento y
le seria casi imposible mantener la temperatura en un valor constante.

Resistencias. La resistencia es la oposicion total o parcial de la transferencia de energia
o de material entre las capacitancias. En la figura 7.1, las capacitancias son el serpentin
de vapor y el tanque, y su resistencia se manifiesta porque las paredes de los tubos del
serpentin de vapor y las capas aislantes de vapor y de agua que se encuentran a ambos
lados de los mismos, se oponen a la transferencia de energia calorifica entre el vapor del
interior de los tubos y el agua que se encuentra en el exterior.

Tiempo de transporte. En el intercambiador de calor de la figura 7.1, si disminuye la
temperatura del agua de entrada, pasara cierto tiempo hasta que el agua mas fria pueda

circular a través del tanque y alcance la sonda termométrica. Hay que hacer notar que
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durante el tiempo de transporte, la sonda termométrica no capta ningiin cambio en la
temperatura. El valor del tiempo de retardo depende a la vez de la velocidad de transporte
y de la distancia de transporte.
Si el agua circula con una velocidad de un metro por segundo, con el bulbo a tres metros
del tanque, el tiempo de transporte es de 3 s. Si el bulbo estd en el punto B, a 10 m del
tanque, el tiempo sera de 10 s.
6.7.3 Sistemas de control neumaticos y eléctricos.
En el control manual, descrito en la figura 7.2, el operador puede hacer las correcciones
en la valvula de vapor de varias formas:

1. Puede abrir o cerrar instantaneamente la valvula.

2. Puede abrir o cerrar la valvula lentamente, a una velocidad constante, mientras se

mantenga la desviacion.
3. Puede abrir la valvula en mayor grado cuando la desviacion es mas rapida.
4. Puede abrir la valvula un nimero de vueltas constante, por cada unidad de
desviacion.

Asimismo el operador puede emplear otros métodos o combinaciones en la manipulacion
de la véalvula. En los sistemas industriales se emplea uno o una combinacién de los
siguientes sistemas de control:

a. De dos posiciones (todo-nada).

b. Proporcional de tiempo variable (anticipatoria).

c. Flotante.
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d. Proporcional.

e. Proporcional + integral.

f. Proporcional + derivada.

g. Proporcional + integral + derivada.
6.7.3.1 Control todo-nada.
En la regulacion todo-nada el elemento final de control se mueve rapidamente entre una
de dos posiciones fijas a la otra, para un valor Unico de la variable controlada. En la
figura 7.4 se representa un control de este tipo, que se caracteriza por un ciclo continuo

de variacion de la variable controlada.
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Los ajustes de control se basan en variar el punto de consigna y la gama diferencial. El
control todo-nada funciona satisfactoriamente si el proceso tiene una velocidad de
reaccion lenta y posee un tiempo de retardo minimo. Se caracteriza porque las dos
posiciones extremas de la valvula permiten una entrada y salida de energia al proceso
ligeramente superior e inferior respectivamente a las necesidades de la operacion normal.
La situacion de la valvula de control puede contribuir también al tiempo. Es evidente que
la variable controlada oscila continuamente y que estas oscilaciones variardn en
frecuencia y magnitud si se presentan cambios de carga en el proceso.

6.7.3.2 Control flotante.

El control flotante, denominado realmente control flotante de velocidad constante (fig.
7.6 a), mueve el elemento final de control a una velocidad unica independiente de la
desviacion. Por ejemplo, una regulacion todo-nada puede convertirse en una regulacion
flotante si se utiliza una valvula motorizada reversible de baja velocidad (con un tiempo
de recorrido de 1 minuto, o mas, desde la posicion abierta a la cerrada o viceversa).

El control flotante de velocidad constante con una zona neutra (fig. 7.6 b) se obtiene al
acoplar a un control todo-nada con una zona neutra una valvula motorizada reversible de

baja velocidad.
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La valvula permanece inmovil si la variable queda dentro de la zona neutra y cuando la
rebasa, la valvula se mueve en la direccion adecuada hasta que la variable retorna al
interior de la zona neutra, pudiendo incluso la valvula llegar a alcanzar sus posiciones
extremas de apertura o de cierre. El control flotante, andlogamente al control todo-nada,
tiende a producir oscilaciones en la variable controlada, pero estas oscilaciones pueden
hacerse minimas eligiendo adecuadamente la velocidad del elemento final para que
compense las caracteristicas del proceso. En general, la valvula debe moverse a una
velocidad lo suficientemente rapida para mantener la variable. La ventaja principal del
control flotante es que puede compensar los cambios de carga lentos del proceso
desplazando gradualmente la posicion de la valvula. Sin embargo, no es adecuado si hay
un retardo importante o si los cambios de carga, aunque sean pequefios, son muy rapidos.
6.7.3.3 Control proporcional de tiempo variable.

(43) “En este sistema de regulacion existe una relacion predeterminada entre el valor de
la variable controlada y la posicion media en tiempo del elemento final de control de dos
posiciones. Es decir, la relacion del tiempo de conexion al de desconexion final es
proporcional al valor de la variable controlada. La longitud de un ciclo completo
(conexién + desconexidn) es constante pero la relacion entre los tiempos de conexién a
desconexion dentro de cada ciclo varia al desviarse la variable controlada del punto de
consigna. En la figura 7.7 puede verse un ejemplo de este controlador que tiene un ciclo

completo de 10 segundos y una banda proporcional de 20° C”.
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Punto de . .
10°C inferior consigna 5eC sipermf 1.D'IC superior
M on-5s on-25s
10s off-5s otf=75s

En el punto de consigna el controlador conecta el elemento final durante 5 segundos y 10
desconecta 5 segundos y asi sucesivamente. Si la temperatura disminuye 10° C el
elemento final estd siempre conectado. A 5°C por encima del punto de consigna el
elemento final esta conectado sélo 2.5 segundos, desconecta durante 7.5 segundos y asi
sucesivamente. Este tipo de control se emplea s6lo en controladores eléctricos. Un caso
tipico de aplicacion lo constituye la regulacion de temperatura de un horno eléctrico en
que el elemento final es una resistencia o un conjunto de resistencias de calefaccion.
6.7.3.4 Control proporcional.

En el sistema de posicion proporcional, existe una relacion lineal continua entre el valor
de la variable controlada y la posicion del elemento final de control (dentro de la banda
proporcional). Es decir, la valvula se mueve el mismo valor por cada unidad de
desviacion. En la figura 7.8 puede verse la forma en que actia un controlador
proporcional cuyo punto de consigna es 150° C y cuyo intervalo de actuacion es de 100 -
200° C. Cuando la variable controlada esta en 100° C o menos la valvula est4 totalmente
abierta; a 200°C o mas estad totalmente cerrada; y entre 100 y 200°C la posicion de la
valvula es proporcional al valor de la variable controlada. Por ejemplo, a 125°C esta

abierta en un 75 % ; a 150°C en un 50%.
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En la figura 7.9 puede verse un controlador proporcional neumatico tipico compuesto de

un comparador, un transductor y una realimentacion.

] ! E—l—l—l—‘—”
NTACION | TRANSDUCTOR,| 10 BE
REALIMENTAG | GTOR) T_X_‘__AF.NOU;
g ED . [+
v ] COMPARADOR
[ VARIABLE
(- T 1 MEDIDA

Fo Py

‘\J; l -ALIMENTACION e e

AMPLIFICADOR M

\ A
[ELEMENTS K “
FINAL = v

r=

|
I
|
|
|
I
1
|
Ld

=
= gip ol

w
i
iF

g
#
L F

<|g

El comparador establece la diferencia o sefial de error entre la variable controlada y el
valor deseado de la variable o punto de consigna (desplazamiento del punto Ca C' o D o
D' en la figura). El transductor, ante esta sefial de error, como el punto E esta
inicialmente fijo en el espacio, hace que el obturador se separe de la tobera pasando ésta
al punto X" Esta nueva separacion disminuye la presion posterior P; y a través del
amplificador neumatico hace bajar Py. En el circuito de realimentacion, el nuevo valor de
la presion de salida Py expansiona el fuelle, desplazando el punto £ a E’, con 10 cual el

obturador toma otra posicion de equilibrio a nivel de la tobera definida por el punto X
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Luego: x = K € — y siendo K el factor de amplificacion del error a nivel de la tobera
K =2

a
Ante esta sefial de error, la presion posterior Py varia en AP, = K,(Ke — y) siendo K; ¢l
factor de conversion del conjunto tobera-obturador. La variacion en la sefal de salida es:

AP, = K, (Ke —y) siendo K, el factor de amplificacion de la valvula piloto o

amplificador, y como

—APA b = AP,K.
y = o a_ ol

s b+
Siendo:
A = Area del fuelle.
Cs = Constante elastica del resorte.
K, = El factor de amplificacion o ganancia de la realimentacion a nivel de la tobera
K =20
" C'b+a
Resulta: APy = KK, Ke — KK K, AP,
Y de aqui: APy = 1:21:1‘:;0 = K;Kli E= Kirs = ge
tKa

Ya que el factor de amplificacion K; es muy grande, y habiendo llamado g = ganancia a

., K
la relacion —.
KT

La ganancia del controlador proporcional es, pues, la relacion entre la variacion en la
sefial de salida y el error que la produce (diferencia entre la variable y el punto de

consigna). El término ganancia se utiliza en el control digital. Muchos controladores
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neumadticos y electronicos emplean en lugar de ganancia la denominada banda

proporcional que es la inversa de la ganancia:

100%
K

BP% =

Y cuya definicion es: Banda proporcional es el porcentaje de variacion de la variable
controlada necesaria para provocar una carrera completa del elemento final de control. El
valor de la banda proporcional de un instrumento particular, se expresa usualmente en
tanto por ciento de su campo de medida total. El offset es una caracteristica indeseable
del control proporcional. Se indican los regimenes de carga, temperatura y la posicion de
la valvula de control para el intercambiador de calor de la figura 7.1. Inicialmente, el de
consigna esté en el valor deseado de 100° C. Al cabo de un tiempo se presenta un cambio
de carga, originado, por ejemplo, por un aumento en el consumo de agua caliente, por
apertura simultdnea de mayor numero de valvulas de consumo. Notese que la
temperatura no vuelve al valor de consigna, sino que la misma se estabiliza a los 90° C.
6.7.3.5 Control proporcional + integral.

(44) “En el control integral, el elemento final se mueve de acuerdo con una funciéon
integral en el tiempo de la variable controlada. En la figura 7.10 puede verse un
controlador neumatico tipico proporcional mas integral. Se observara que se diferencia
con relacion al controlador proporcional de la figura 7.2 en la adicién de un segundo

fuelle dotado de una restriccion variable que realimenta positivamente la sefial de salida.
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La combinacion de la restriccion R con la capacidad del fuelle da lugar a una funcion de

retardo con una constante de tiempo t” .

Cuando existe una pequeia diferencia de presiones(P - P )entre la entrada y el interior
del fuelle, el caudal Q que pasa a través de la restriccion capilar R corresponde a un
régimen laminar por lo cual existe la relacion.

P-P =R.Q

Siendo R la resistencia de la restriccion.

Este caudal introduce en el fuelle una cantidad de aire Q dt por unidad de tiempo dt,
dando lugar a una variacion de presion dP'. El sistema se comporta como un condensador

eléctrico de capacidad C que se cargara con una intensidad Q ante una diferencia de
: . Qdt o . dpP’ .

tensiones dP'. Luego: C = —p que sustituida en (1) da: P — P" = RCE osea,P= P +
ap .. L, . : o

RC —; Y como en electricidad la combinacion de una resistencia R y una capacitancia C

. . \ dap . -y
introduce una constante de tiempo t resulta: P=P +t - Y si en esta ecuacion

se introducen valores instantaneos se obtiene:
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d (Py+ AP")
dt

Po4+ AP = Py+ AP + t;

Es decir: AP = AP+t 4;—1:

Examinando la figura 7.10 y siguiendo el mismo razonamiento que en el controlador
proporcional de la figura 7. 8 puede deducirse que ante un error € entre la variable y el
punto de consigna, el desplazamiento final “y” del obturador es la resultante entre la

[13%4]
1

realimentacion negativa “i” del fuelle de accion proporcional de la izquierda de la figura
y la realimentacion positiva “d” del fuelle de accion integral dibujado a la derecha.
6.7.3.6 Control proporcional + derivado.

En la regulacion derivada existe una relacion lineal continua entre la velocidad de
variacion de la variable controlada y la posicion del elemento final de control. Es decir,
el movimiento de la valvula es proporcional a la velocidad de cambio de la variable, por
ejemplo, la temperatura, cuanto mas rapidamente varie ésta; tanto mas se movera la

valvula. En la figura 7.11 se indica esta reaccion y la componente proporcional. El factor

a sefialar en la accion derivada es que al oponerse ésta a todas las variaciones, posee un
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gran efecto de estabilizacion, si bien no elimina el offset caracteristico del sistema de

posicion proporcional.

nnnnnnnn

Por este motivo la regulacion derivada, suele emplearse conjuntamente con la integral.
En la figura 7.12 puede verse un controlador proporcional + derivado (PD) tipico. Ante
un error ¢ entre la variable y el punto de consigna, la realimentacion del fuelle

proporcional da lugar a un desplazamiento a nivel de la tobera de:

Proporcional Derivativa

y = K,.AP, con y = Ke
. K
Luego: 4P, = €= gt
Andalogamente a lo estudiado en la accion integral, el fuelle proporcional se caracterizara

por su capacidad y su resistencia R4 que dan lugar a una constante de tiempo tq4 tal que:

da(4apr’y)

AP, = AP‘O + th

y sustituyendo valores: AP, = ge + gty %
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Examinando las figuras 7.13 y 7.14 se hace evidente el comportamiento del controlador.

Por ejemplo, si en el tiempo t, la variable aumenta uniformemente siguiendo la forma de

., . de ., .., -
una rampa, el error variard a la velocidad constante =Y producira una variacion positiva

en la presion de salida del amplificador % .

Consigna
b ¢
b+a

--_b ——
K= a Kr C
Medida

4R
Rd

“AFo

Alimentacign

Lx— 523
]

Po

De este modo, la presion diferencial instantanea a través de la restriccion R, sera:

. dp, € de
P,—P,= W= K:K,K E=constantex T

con K, Ky, K, los factores de amplificacion de consigna-medida a nivel de la tobera,
transductor tobera-obturador y relé piloto o amplificador respectivamente. A medida que
va pasando aire a través de la restriccion Ry , P°, aumenta con el mismo grado de
variacion de P,. Para definir la accion derivada se considera el “tiempo de accion
derivada” t4 como el intervalo en que la parte de variacion de la presion de salida debida
a la accion proporcional equivale a la parte de variacion de presion debida a la accion

derivativa cuando se aplica al instrumento PD una entrada en rampa.
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6.7.3.7 Control proporcional + integral + derivado.

(45) “Un controlador PID neumadtico dispone de dos fuelles (proporcional de
realimentaciéon negativa e integral con realimentacion positiva) y dos restricciones
(integral y derivada). En el controlador PID de la figura 7.13, denominado simétrico,
llamemos d e i los desplazamientos a nivel de la tobera de los fuelles de la derecha con
realimentacion positiva (integral) y de la izquierda con realimentaciéon negativa
(proporcional) de la figura”.

K o+ 14 T 1y de
APy = — [s + edt + —| =
K. 71— 14 o+ 1y T+ 7y dt

. d
=g(s+%fsdt+rd d—i) con

g_KT1+Td 4 g o= 7
= 1= 0 d a =
K. o — 14 0+ 14

gl

Ps

Como expresiones de la ganancia, tiempo de accion integral y tiempo de accion derivada
de un controlador ideal equivalente. Se ve claramente que en el controlador PID

simétrico existe interaccion entre los ajustes de las acciones PID, es decir, que un cambio
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en el ajuste de una accion influird en las otras siendo, pues, relativamente laborioso
conseguir un ajuste Optimo para que el controlador ante una perturbacion lleve

rapidamente y con el minimo de oscilaciones la variable controlada a su punto de

consigna.

ot
Planta y(t) -

Manual Valve Marmal Contiol O Mote, in this example, | don't have
100 ? Leve! Selpoin! —.—I the actual bmes in seconds o
. Aita Conbrial . minutes ... | scaled the fming so
, =4 you can visualize the control loap,
kL v} Propotiorisl (GAIN] |10
Postion 0-100% OOl 1GAIN] 0100%
1923 Gal/Min Max Irtegial [RESET) {3 0120 Seconds
Derrvitave [RATE) 10 0120 Seconds
3100 Gallon B} . o= enoidiference] 54 SP-PY
Tark
el Resat
P oo O
Aotual
Process Variable - PV
Wakve L] _'_: sP
o] e
Posilion 0:100%
20 GaMnka | JOUT
% Valve Position
Creste unstable |
weater supply i’
| suggest you use the intemet fsearching for “PID loaps"] to
leam more sbout what an actusl PID leop can conbiod and how
the mathematicsl equations wark

En electronica si es posible construir un instrumento PID sin interaccion entre las bandas.
Como es logico, los instrumentos PID estudiados incorporan usualmente una banda

derivada modificada para evitar saltos en la sefial de salida ante un cambio brusco en el

€1ror.
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6.7.3.8 Cambio automatico - manual — automatico.

Es evidente que los controladores deben disponer de un accesorio que permita a voluntad
del operador actuar manualmente sobre la valvula de control desde el propio panel de
proceso. Esta necesidad es basica en la puesta en marcha del proceso.

En los controladores neumaticos, este accesorio es un pequeilo manorreductor que en la
posicion “manual” desconecta previamente el propio controlador y acciona manualmente
la valvula desde el propio instrumento. En “automatico”, el manorreductor queda
desconectado y la sefial de salida del controlador pasa directamente a la valvula de
control. Como es logico, debe ser posible efectuar facilmente el cambio tanto de
automatico a manual como de manual a automatico. El cambio debe efectuarse de tal
modo que la sefial a la valvula antes y después no sufra variaciones, para evitar la
variacion de posicion brusca de la valvula que se produciria y que podria repercutir

desfavorablemente en el control del proceso.

Ay PILOTO AMPLIFICADOR
P I~
Atg OM AD %M AC OM l'/ é

Consigna

e

Variable
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El cambio puede efectuarse sin tomar ningtn cuidado, pasando directamente de manual a
automatico y viceversa sin que la valvula cambie de posicion. Estos sistemas se basan en
el seguimiento automatico de los puntos de consigna y de la sefial manual a la valvula.
En la figura 7.13 puede verse un instrumento cuyo funcionamiento es el siguiente:
Cambio automatico-manual. La unidad de control manual actia como un transmisor
de la posicion de la rueda manual, con la salida de la tobera preparada para conectar a la
entrada del piloto amplificador y con el fuelle de realimentacion conectado
permanentemente a la sefial de salida a valvula. De este modo, al pasar de automatico a
manual, la sefial de salida de la unidad de control manual se aplicara al relé¢ amplificador
y dard una senal a la valvula igual a la Gltima sefial existente en automatico.

Cambio manual-automatico. La presion posterior de la tobera de la unidad manual se
aplica al fuelle A; de la unidad de equilibrio. El conjunto tobera-obturador de esta unidad
comunica su presion posterior al fuelle integral de la unidad controladora, cuya tobera
estd conectada al fuelle A, de la unidad de equilibrio. De este modo, el sistema se
equilibra continuamente manteniendo la igualdad P; = P; y en cualquier momento puede
pasarse directamente a automatico.

6.7.3.9 Tendencias en los instrumentos neumaticos.

Los instrumentos neumaticos de control de panel pueden ser del tipo convencional o del
tipo miniatura. Estos instrumentos estdn actualmente muy perfeccionados y puede
afirmarse que casi han llegado a su desarrollo limite. Dotados de bloques de control de

técnica fluidica modulares, disponen de accion PID, control en cascada, alarmas de
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desviacion, relés de relacion, interruptor para procesos discontinuos, conmutador
automatico-manual, etc. Son extraibles de su caja de alojamiento por lo que, en caso de
averia, su sustitucion es inmediata. Existen instrumentos auxiliares, situados
generalmente detras del panel de control, que transforman o relacionan entre si las
variables medias. Tipicamente son los extractores de raiz cuadrada, aparatos
linealizadores de la senal, relés sumadores, relés multiplicadores y divisores, relés
inversores, relés de alarma, integradores, etc.

Los controladores neumaticos pueden instalarse directamente en areas peligrosas, y se
mantienen funcionando aunque falle la alimentacion eléctrica, mientras exista aire en las
tuberias de alimentacion neumatica de la planta. Deben alimentarse a través de un filtro
manorreductor y a la presion de 1.4 bar (o 20 psi). El aire de alimentacion debe ser
limpio, si es posible sin aceite, suministrado por compresores con aros de grafito que no
precisan de lubricacion. Su empleo ha ido disminuyendo debido a que carecen de las
ventajas de tratamiento de las sefiales y de la informacion que poseen los sistemas
digitales.

6.7.4 Sistemas de control electronicos y digitales.

6.7.4.1 Generalidades.

Los circuitos electronicos actuales utilizados para obtener los diversos tipos de control
hacen un uso amplio del amplificador operacional. Las posibilidades de montaje que
ofrece este tipo de amplificador son muy amplias debido a sus caracteristicas

particulares. Es usualmente un amplificador de corriente continua (c.c.) con una ganancia
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en tension en bucle abierto normalmente superior a 50000, que, mediante la conexion de

componentes adecuados dispuestos en forma de realimentacion positiva o negativa,

constituye el “corazéon” de los controladores electronicos. Las caracteristicas mas

importantes del amplificador operacion el pueden resumirse en:

Ganancia de tension en c.c. elevada entre 10° a 10° relacion entre una variacion
en la tension de salida y la variacion correspondiente en la entrada diferencial de
tension.

Corriente de deriva en la entrada 1 nA a 100 pA corriente que fluye a través de
cualquier terminal de entrada mientras la tension de salida es nula, expresada
como promedio de las dos corrientes de entrada.

Impedancia de entrada elevada, de 10 k2 a 1000 MQ.

Bajo consumo, la corriente de alimentacion varia entre 0.05 a 25 mA.

Tension de entrada en desfase entre 0.5 a 5 mV tension en c.c. diferencial entre
los dos terminales de entrada para que sea nula la tension de salida.

Corriente de entrada en desfase entre 1 nA a 10 pA diferencia entre las dos
corrientes de entrada.

Tension méxima de salida de 1 a 5 V, menor que los limites de la tension de
alimentacion.

Corriente de salida de 1 - 30 mA.

La mayor parte de los amplificadores operacionales son amplificadores diferenciales que,

en esencia disponen de tres terminales, dos en la entrada y uno en la salida. Una senal de
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entrada aplicada al terminal denominado “no inversor” hara que la salida cambie en la
misma direccion: el simbolo aplicado es + V.. Una variacion de sefial en la otra entrada
hara que la sefial de salida cambie en direccion inversa. Este segundo terminal se
denomina “inversor” y se representa por el simbolo — V.

En la figura 7.14 puede verse un esquema de estas conexiones asi como el simbolo

empleado en los circuitos electronicos.

+Vs

Entrada
inversora

Y Salida

Entrada
no inversara

Alimentocion
Vs

a} Esguema b} Esquema simplificado

Se observara que las conexiones externas son dos alimentaciones +Vs y -V y dos
componentes. de compensacion de frecuencia cuya mision es estabilizar el amplificador.
Las conexiones internas equivalen a una impedancia de entrada muy grande Z; definida
como la relacion entre la variacion de tension entre las dos entradas y la variacion
correspondiente de la corriente de entrada, y a una impedancia de salida Z, equivalente a
la relacion entre la variacion de la tension de salida y la variacion de la corriente de
salida correspondiente. En el resto del texto se utilizara el simbolo resumido del
amplificador suponiéndose que al mismo estdn conectados los componentes de

alimentacion y de compensacion de frecuencia, a menos que se indique de otro modo.
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6.7.4.2 Control todo-nada.

(46) “El amplificador operacional puede utilizarse como un controlador todo-nada muy
sensible gracias a la alta ganancia del amplificador. Bastara una pequena diferencia de
sefales en la entrada para que se obtenga una salida total en voltios ligeramente inferior a
la tension de alimentacion. Como sefial de entrada se utiliza la diferencia entre la variable
y el punto de consigna; y en el terminal de salida se conecta un circuito de excitacion del
relé final de control. La zona muerta del control todo-nada se logra mediante una
resistencia conectada en serie con el terminal no inversor del amplificador y con una
resistencia conectada entre este tltimo terminal y el de salida del amplificador.

En la figura 7.15 puede verse un montaje de este tipo.

’

Ry

Rz

Su funcionamiento es el siguiente:

Cuando la senal en el terminal B aumenta unos pocos milivoltios con relacion a la del
terminal A, la salida V( aumenta y es realimentada via la resistencia R, a la entrada del
amplificador bloqueando éste. El amplificador permanece en estas condiciones gracias al
divisor de tension que forman los terminales B y la salida”. Para que las condiciones
iniciales se restablezcan, la sefial de entrada debe bajar los suficientes milivoltios, con

relacion al terminal inversor, para compensar el efecto del divisor de tension R R,. El
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valor de la zona muerta depende de la relacion R,/ R y sera tanto mas pequefia cuanto
mayor sea esta relacion.
6.7.4.3 Control proporcional de tiempo variable.
El control todo-nada descrito anteriormente puede modificarse ligeramente para obtener
un control proporcional de tiempo variable. En la figura 7.16 puede verse el esquema
correspondiente que deriva del todo-nada aplicando un circuito RC entre la salida y la
entrada inversora, para conseguir de este modo un retardo en la realimentacion inversora
y hacer que el circuito entre en oscilacion. El circuito funciona del modo que a
continuacion se detalla:
vk v
Ro

Rb

ibie.

Sea la tension en A nula y la tension en B negativa con respecto a el A. Evidentemente,
la sefial de salida sera negativa, con lo cual el condensador C; se cargara negativamente
y el divisor de tension R,R;R, impedird que el terminal inversor del amplificador
operacional tenga menor tension negativa que la entrada no inversora. Si ahora la entrada
B se hace positiva con relacion a el de A, la sefial de salida se hara positiva, cargando
también positivamente el condensador C; en un tiempo que depende de los valores de R,

y C;. En el instante en que la carga positiva de C; es suficiente para compensar el divisor
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de tension formado por R,R la entrada inversora se hace positiva, provocando el cambio
de signo en la sefial de salida, pasando ésta a negativa.

A continuacion, la carga del condensador se hace negativa y va aumentando hasta que
sobrepasa la influencia del divisor de tension R R con lo cual la entrada inversora se
hard negativa y por lo tanto la sefial de salida cambiard ahora a positiva, y asi
sucesivamente. Estas oscilaciones en la salida tienen la forma de onda cuadrada, de
amplitud casi equivalente a la tension de alimentacion.

6.7.4.4 Control proporcional.

Si el amplificador operacional se usa como amplificador analdgico de ganancia finita, su
alta ganancia da lugar a que la entrada tenga que ser muy débil, casi nula, del orden de
0.2 mV. Para disminuir esta elevada ganancia es necesario realimentar la sefial de salida
a la entrada inversora -V, mediante una resistencia R, y como nos interesara que la sefial
de entrada tenga un valor distinto de cero, se afiade al circuito otra resistencia R,. En la

figura 7.17 a puede verse el nuevo esquema de conexionado.

R

Ra " Rt

entradaen A L
A = g Ra
-—
‘a Yo entrada en B g ROtRE
Ro

A > jo R RurRe
ia Vo Ra R2

bl Montaje diterenciol por
divisor de tensidn en ¢} Montgjée diterencial por divisor
la entrada B de tensidn en lo salida
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Consideremos ahora que las sefiales de entrada y salida sean nulas; evidentemente no
habra circulacion de corriente a través de las resistencias Ry y R,. Si ahora la entrada
inversora A cambia a + 1 V, la tension de salida variaréd en la direccion - V. hasta que la
corriente de entrada del amplificador se reduzca a cero (ya que es un amplificador

diferencial). Esta condicion se alcanza cuando:

Vo (salida) 'V, (entrada)
R, R,

’ . . V R
De aqui, la ganancia del amplificador = V—O = R—f
A a

Si en lugar de variar la sefial de entrada inversora A, es la entrada no inversora B la que
cambia unicamente en + 1V, la sefial de salida variara positivamente en la direccion + V.
hasta que la realimentacion - V., a través de la resistencia R¢, aumente la sefial en la
entrada inversora el mismo valor que la entrada no inversora B. En estas condiciones, la

ganancia del amplificador es:

V R,+ R
Ganancia = 2 = -+ 1
Vg R,

Esta diferencia de ganancias, aunque no sea muy acusada debido a las caracteristicas
particulares del amplificador, debe eliminarse en las aplicaciones verdaderamente
diferenciales.

6.7.4.5 Control integral.

La accidon integral puede generarse en el amplificador operacional mediante un

condensador conectado en serie con la linea de realimentacion negativa y con una
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resistencia conectada en serie con el terminal inversor, segin puede verse en la figura
7.19 a. Siendo i, una intensidad débil comparada con la intensidad de corriente i; se

verificaran las ecuaciones siguientes:

—[i;dt .
Vo= —F— PV —SP =i;R,
i

De donde:

1 t
Vo= — PV — SP)dt
, Racifo( )

Que es la ecuacion de la accion integral con constante de tiempo t;= R,C;. El sistema de
la figura 7.19 a tiene el inconveniente de invertir la sefial de salida con relacion a la sefial

de error (PV-SP), lo cual es indeseable en algunas aplicaciones.

¢
i— -
—=ii —ii
—
PY-SP aaa
A Ra L’li _I/
o ” Yo BPVSP A
Rp ~™ip - Rp &
>R
a) b}
A/

Para evitarlo puede conectarse la sefial de error a la entrada no inversora, dejando el
condensador de integral entre la salida y la entrada inversora y conectando esta ultima a
la linea de cero voltios a través de una resistencia (figura 7.19 b). Cuando se aplica una
senal de error positiva PV -SP a la entrada no inversora B, la salida cambia en una

direccion positiva, con lo cual el condensador C; se va cargando, pasando asi una
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corriente i1 a través de la resistencia R; lo que provoca una variacion de la carga del
condensador. La disminucion de tension correspondiente creada en la entrada inversora
del amplificador hace que la salida aumente en una direccion positiva, lo cual a su vez
hace que el terminal negativo, a través del condensador C, pase a tener una tension
positiva, manteniendo la corriente i; en la resistencia R; y continuando indefinidamente
esta cadena de acontecimientos, accion que recibe el nombre de integracion.

Para un error PV-SP positivo, la sefial de salida cambia en forma de rampa positiva. La
velocidad de variacion de la salida depende de los valores de C; y R; asi como del valor
de la sefial de error. La sefal de error vista por el amplificador operacional, puede
variarse conectando la resistencia R; al cursor de un potencidometro conectado entre la
entrada B de la sefial de error y la linea de 0 voltios. De este modo se obtendra un ajuste
fino del tiempo de accion integral en el potencidmetro, y un ajuste mas amplio
cambiando los valores de la resistencia R;. En la figura 7.19¢ puede verse el esquema
correspondiente.

6.7.4.6 Control derivativo.

La accion derivativa puede conseguirse colocando un condensador C4 a la entrada
inversora y una resistencia Ry en paralelo entre la salida y la entrada inversora. En la
figura 9.32 a puede verse el esquema correspondiente.

Las ecuaciones correspondientes son:

igdt
Vo= —igRy PV—SP:fL
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d(Pv-sp) _ 1 .

Derivando la segunda ecuacion resulta: ” —la
a
Y sustituyendo en la primera se tiene:
d(PV —S§
VO — _Rd Cd #

Queé es la ecuacion de accion derivativa de una constante de tiempo z; = R;C, - El ajuste
de la accidn derivativa se obtiene transformando la resistencia R4 en un potenciometro.
Cuando la senal de error cambia rapidamente (debido a una variacion rapida del punto de
consigna o bien de la variable o quiza provocado por sefiales con ruido) la senal de salida
aumenta muy rapidamente tomando en el limite la forma de un pico. Este efecto es
indeseable ya que puede perjudicar el control del proceso. Se soluciona este
inconveniente eliminando la accion derivativa cuando el instrumento capta una variacion
rapida de la sefal de error. Se conecta un condensador el y una resistencia R en serie, en

paralelo con la resistencia derivativa R4 (figura 7.20 b).

oM
R hc,/ OFF
——\V\W—— R
pur LY p
Rd
A b=, AW
Cd L Pv-sP .o
Vo —i
Cd .
-
o) Esquema bdsico bl Accidn derivada modificada

De este modo, como la impedancia de C; es inversamente proporcional a la variacion de
tension que se le aplica, un cambio rdpido de tension hard que el condensador C,
presente una baja impedancia a través de la resistencia derivativa Ry , con lo cual el

tiempo de accion derivativa serd necesariamente bajo, modificandose el valor derivativo
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ajustado, pero s6lo durante el instante de la variacion rapida de la senal de error. Un
interruptor conectado en paralelo con el condensador C; permite, en la posicion de
conexion, eliminar la accion derivativa cuando asi se desee.

6.7.4.7 Control proporcional + integral + derivativo (PID)

La unién en un circuito de los tres controladores descritos anteriormente da lugar a un

instrumento electroénico proporcional + integral + derivativo.

Consigna al Contrelador

Consigna

b) Contralador con accesorios

El circuito simplificado consiste en un mdédulo proporcional + integral donde se fija la
ganancia o banda proporcional, se amplifica la desviacion entre la variable y el punto de
consigna, se fija el valor del punto de consigna y se selecciona la accidon directa o la
inversa del controlador y un médulo de accion derivada modificada donde se encuentra
el potenciometro de accion derivada. En la figura 7.21 a puede verse un esquema
simplificado del controlador. La ecuacion correspondiente es:

d(PV — SP)

t
Vo =g(PV—SP)+K‘f (PV — SP)dt + K" It
0
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En otros controladores, el potenciometro de accion proporcional se encuentra en la salida
del segundo amplificador operacional. Los controladores electronicos suelen disponer
ademas de un conmutador automatico-manual con un redstato para control manual y un
circuito de memoria para que el cambio automatico a manual se efectiie sin saltos. Estos
accesorios se representan en la figura 7.21 b.

6.7.4.8 Cambio automatico - manual — automatico.

En los instrumentos electronicos, el cambio manual-automatico o automatico-manual se
efectiia sin saltos en la posicion de la valvula de control gracias a un circuito de
“memoria” que mantiene el mismo nivel de potencial antes de la conmutacion. En la
posicion “manual” el elemento final de control recibe la salida de un potencidometro de
ajuste manual, mientras que en la posicion “automadtica” la conexion queda establecida
en el bloque PID (figura 7.21 b).

6.7.4.9 Controladores digitales.

Los instrumentos electronicos de control de panel descritos son del tipo miniatura.
Dotados de las mismas funciones que el controlador neumadtico anterior, pueden contener
un microprocesador, lo que les ha permitido la incorporacién de “inteligencia” para
permitir, por ejemplo, el ajuste del punto de consigna y de las acciones PID sin extraer el
instrumento de su base en el panel, el autoajuste del instrumento (fijacion de los valores
de las acciones proporcional, integral y derivada) para acomodarse a las variaciones de

régimen de carga del proceso, y el autodiagnostico del aparato.
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El controlador digital contiene el procesador o microprocesador (o CPU Central
Process Unit) y la memoria principal, comunicados entre si y con los periféricos (teclado,
monitor, unidad de discos, raton, impresora, plotter y modem), a través de tres conductos
o canales de sefales o buses: el bus de datos, el bus de direcciones y el bus de control. En

la figura 7.22 puede verse el esquema general de un controlador digital.

A
Seleccidn control

<
1 - e
—'(T —=  anaidgice A Datos.
] )
[ N — Seleccidn contrel
[ S— d_!“: )
i igrtal Registro | DOOE,
O - :
T :Elmac
Seleccidn
control
-]
m ‘—4— EAl e I ._..
digitel digital
|

Salidas D Registro
X‘D"‘"{} = G A almae v

h 0

Para representar valores mas altos que el byte pueden asociarse dos bytes formando lo
que se denomina palabra (word). Fundamentalmente hay dos tipos de memoria:

ROM (Read Only Memory) o memoria de solo lectura, que no puede ser modificada y
no se borra al desconectar el ordenador, donde se guarda el sistema operativo que
proporciona la interfaz entre el ordenador y el exterior (le dice al ordenador lo que tiene
que hacer). Existen varios sistemas operativos: MS-DOS, PC-DOS, CP/M-86, CCP/M,

UCSD-P, PICK, UNIX y otros.
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RAM (Random Access Memory) o memoria de acceso aleatorio que almacena los
programas. Estos programas constituyen una especie de “memoria Aprendida” o
software, mientras que la estructura fisica del ordenador que soporta la informacion
recibe el nombre de hardware y es “todo lo que puede verse y tocarse” incluyéndose los
periféricos. La RAM es “volatil” es decir, se borra al desconectar el ordenador.

Para almacenar permanentemente los datos procesados por el ordenador, se utilizan las
unidades de discos incorporadas al ordenador (duros) y las externas. Existen
controladores digitales individuales, en particular para procesos discontinuos (batch), que
llevan a cabo un control multifuncion, actian como instrumentos reguladores (para
variables como la presion, el caudal, el nivel, la temperatura, ... ), con control logico y
control secuencial, efectian operaciones aritméticas, monitorizan entradas y salidas, y
tienen capacidad grafica con representacion del balance de materias.

Por este motivo pueden trabajar con varios algoritmos de control P + I + D. El algoritmo
convencional, donde las acciones se influyen mutuamente, y que corresponde a los

controladores clasicos neumaticos y electronicos, es:

DEF FNV ( )—K(1+ ! ) (HTDP)
p)= Tip) \1+Tap)®

d . o, ) :
p = QOperador = (si fuera la letra s indicaria la variable correspondiente en el

dominio de Laplace).
e = Error o diferencia entre la variable y el punto de consigna.

K = Ganancia del controlador (100/banda proporcional).
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TI = Tiempo de accion integral en minutos/repeticion.
TD = Tiempo de acciodn derivativa en minutos de anticipo.
Los controladores digitales, por su propia constitucion, son configurables a través del
teclado, pudiendo realizarse en general, las siguientes selecciones:
e Filtrado digital de la sefial de entrada.
e Presentacion de la variable en unidades seleccionables (por ejemplo, m’/h, °C,
etc.).
e Seleccion del tipo de control todo - nada. P, PI, PD, PID y de otros algoritmos.
e Seleccion de accion directa (al aumentar la variable aumenta la sefal de salida) o
accion inversa (al aumentar la variable disminuye la sefal de salida).
e Limite en la acumulacién de la accion integral en procesos discontinuos.
e Correccion de emisividad en la medicion de temperatura por pirometro de
radiacion.
e Seguimiento del punto de consigna.
e Autoajuste de las acciones de control.
e Seguridad contra manejo no autorizado.
e Autodiagnostico.
Existen controladores digitales individuales, en particular para procesos discontinuos
(batch), que llevan a cabo un control multifuncién, acthan como instrumentos
reguladores (para variables como la presion, el caudal, el nivel, la temperatura, etc.), con

control loégico y control secuencial, efectian operaciones aritméticas, monitorizan
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entradas y salidas, y tienen capacidad grafica con representacion del balance de materias.
Este tipo de controladores permite incluso la creacion de software para definir todos los
enclavamientos y secuencias de la operacion. Los controladores digitales forman también
parte del control distribuido, del cual se habla mas adelante, en el que uno o varios
microprocesadores controlan las variables que estan repartidas por la planta, conectados,
por un lado, a las sefiales de los transmisores de las variables y, por el otro, a las valvulas
de control.

6.7.5 Seleccion del sistema de control.

Las tres acciones combinadas PID actuan sobre el elemento final de control en la forma

—/\/\‘\_accmu P4leD
—/\/\/\’_.MCION 0

| T conn

%'-1 ACCION P
VARIABLE w\/\'_- ARIABLE

CARGA

sefalada en la figura 7.23.

= POSICIONES VALVULA ——

TIEMPD

Sus caracteristicas esenciales ya explicadas pueden resumirse asi:
1. La accién proporcional cambia la posicion de la valvula proporcionalmente a la

desviacion de la variable con respecto al punto de consigna.
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2. La accion integral mueve la valvula a una velocidad proporcional a la desviacion

con respecto al punto de consigna.

3. La accion derivada corrige la posicion de la valvula proporcionalmente a la

velocidad de cambio de la variable controlada.

Considerando estos puntos, la seleccion del sistema de control es usualmente un

compromiso entre la calidad del control que se desea y el coste del sistema de control. Es

decir, debe ser suficiente para satisfacer la tolerancia requerida en el proceso, pero no

debe incluir excesivos refinamientos que lo encarezcan. Sin embargo, econdémicamente

hay muy poca diferencia entre un controlador PI y uno PID, de modo que en el caso de

estudiar procesos y sus perturbaciones que no sean bien conocidos puede ser mas barato

adquirir el controlador PID para tener asi un potencial de mayor flexibilidad en el control

del proceso. No obstante, los instrumentos actuales de tipo modular admiten facilmente

la adicion de una o mas acciones.

Proceso
Control Capacitancia Resistencia Cambios de carga Aplicaciones
Control de nivel y
Todo - nada Grande Cualquiera Cualquiera temperatura en procesos de
gran capacidad.
Procesos con pequetios
Flotante Media tiempos de retardo.
Presion, temperatura y nivel
Proporcional Pequeiia a Media Pequeiia Moderados donde el offset no es

215




CONTROL DE UNA CALDERA, APLICANDO
INSTRUMENTACION DE CAMPO

inconveniente.

Proporcional + integral

Cualquiera

Cualquiera

La mayor parte de
aplicaciones, incluyendo el

caudal

Proporcional + derivada

Media

Cuando es necesario una gran
estabilidad con wun offset
minimo y sin necesidad de

accion integral.

Proporcional + integral

+ Derivada

Cualquiera

Grande

Rapido

Procesos con cambios rapidos
y retardos apreciables (control
de temperatura en

intercambiador de calor).

Los controladores digitales incorporan las tres acciones, de modo que la eleccion de las

mismas es técnica, para que el proceso esté bien controlado y no econémica.

6.7.6 Criterios de estabilidad en el control.

La estabilidad del control es la caracteristica del sistema que hace que la variable vuelva

al punto de consigna después de una perturbacion.
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Los criterios deseables para la estabilidad se representan en la figura 7.24 y son los
siguientes:

Criterio de razéon de amortiguamiento. La amortiguacion de la respuesta es tal que la
relacion de amplitudes entre las crestas de los dos primeros ciclos sucesivos es 0.25, es
decir, que cada onda equivale a una cuarta parte de la anterior. Este criterio es un
compromiso entre la estabilidad de la respuesta del controlador y la rapidez del retorno
de la variable a una valor estable: una relacion mayor que 1/4 dara mayor estabilidad
pero prolongara el tiempo de normalizacion de la variable, mientras que una relacion
menor que 1/4 devolverd la variable mas rapidamente al punto de consigna o a un valor
estable, pero perjudicara la estabilidad del sistema

Criterio de area minima. Este criterio indica que el area de la curva de recuperacion
debe ser minima, para lograr que la desviacion sea minima en el tiempo mas corto.
Criterio de minima perturbacion. Este requiere una curva de recuperaciones no
ciclicas, y se aplica cuando por ejemplo, las correcciones rapidas o ciclicas de una
valvula de control de vapor, pueden perturbar seriamente las presiones de vapor de
alimentacion e influir en otros procesos alimentados por la misma fuente. Otro caso
puede ser el control en cascada en que la sefial de salida de un controlador varie
ciclicamente y se aplique como punto de consigna en un segundo controlador creandole

serias variaciones de carga.
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6.7.7 Métodos de ajuste de controladores.

Existen varios sistemas para ajustar los controladores al proceso, es decir, para que la
banda proporcional (ganancia), el tiempo de accion integral (minutos/repeticion) y el
tiempo de accidon derivada (minutos de anticipo) del controlador, caso de que posea las
tres acciones, se acoplen adecuadamente con el resto de los elementos del bucle de
control - proceso + transmisor + valvula de control. Este acoplamiento debe ser tal que,
ante una perturbacion, se obtenga una curva de recuperacion que satisfaga cualquiera de
los criterios mencionados para que el control sea estable, en particular, el de area minima
con una relacion de amortiguacion de 0.25 entre crestas sucesivas de la onda. Para que
este acoplamiento entre el controlador y el proceso sea posible es necesario un
conocimiento inicial de las caracteristicas estaticas y dinamicas del sistema controlado.
Existen dos métodos fundamentales para determinar estas caracteristicas, el método
analitico y el experimental. El método analitico se basa en determinar el modelo o
ecuacion relativa a la dindmica del sistema, es decir, su evolucion en funcion del tiempo.
Este método es generalmente dificil de aplicar por la complejidad de los procesos
industriales y se incorpora a los controladores digitales y al control distribuido, que
disponen de la potencia de calculo adecuada en la determinacion de la identificacion del
proceso y de los parametros del modelo. En el método experimental, las caracteristicas
estaticas y dinamicas del proceso se obtienen a partir de una medida o de una serie de
medidas realizadas en el proceso real. Estas respuestas del proceso pueden efectuarse de

tres formas principales.
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1. Me¢étodo de tanteo (lazo cerrado).
2. M¢étodo de ganancia limite (lazo cerrado).

3. M¢étodo de curva de reaccion (lazo abierto).

6.7.8 Otros tipos de control.

Generalidades

Se han visto ahora sistemas de regulacion basados en la realimentacion continua de la
seial de error del proceso a través del controlador, consiguiéndose gracias a las
caracteristicas de estabilidad del lazo cerrado de control la reduccion gradual del error
hasta que éste se anula apreciablemente dentro de los limites de precision de los
instrumentos (o se estabiliza si s6lo existe accion proporcional y hay offset).

Una gran ventaja del sistema de realimentacion es que no es necesario un conocimiento
completo de las caracteristicas del proceso, ya que el control se inicia al presentarse una
sefal de error y el controlador realiza la correccion de forma externa al proceso. De aqui
que se ha generalizado la aplicacion de otras técnicas de control que son variantes o
completan las P, PI o PID estudiadas o bien constituyen otro enfoque completamente
distinto del clasico.

6.7.8.1 Control en cascada.

Una de las técnicas para mejorar la estabilidad de un circuito complejo es el empleo del
control en cascada. Su utilizacion es conveniente cuando la variable controlada no puede

mantenerse dentro del punto de consigna, por Optimos que sean los ajustes del
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controlador, debido a las perturbaciones que se producen en alguna condicion del

proceso.

mT T T T T PROCESO
I fuet entrada producto

Cuando la temperatura medida se desvia del punto de consigna, el controlador varia la
posicion de la valvula de fuel, y si todas las caracteristicas del combustible (presion,
viscosidad) y del producto permanecen constantes, el control sera generalmente bueno.
Sin embargo, si una de las caracteristicas, por ejemplo la presion, cambia de forma
incontrolada, el caudal a través de la valvula seguird la misma variacion aunque su
vastago permanezca fijo. Cambiard, pues, la temperatura y, al cabo de un cierto tiempo
dependiente de las caracteristicas de capacidad, resistencia y tiempo de transporte del
proceso las variaciones de temperatura llegaran al controlador y éste reajustard la
posicion de la valvula de acuerdo con las acciones de que disponga. Sera una casualidad
que las correcciones del controlador eliminen totalmente las perturbaciones en la presion
del fuel, ya que esas perturbaciones son totalmente al azar y hay un retardo entre las
mismas y el envio de la sefial de correccion del controlador a la valvula. Por lo tanto, las

continuas perturbaciones en la presion, no sélo daran lugar a una correccion continua e
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innecesaria en la valvula, sino que perjudicaran el logro de una buena regulacion
pudiendo incluso impedir totalmente el control del proceso.
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Notese que el control de temperatura se realiza mediante la aportacion del calor cedido
por el fuel que pasa a través de la valvula, es decir, la temperatura es regulada mas bien
por el caudal de fuel (si la calidad del fuel es constante) que por la posicion del vastago
de la valvula. Estos dos instrumentos conectados en serie actuan manteniendo la
temperatura constante, el controlador de temperatura manda y el de caudal obedece. Esta
disposicion se denomina control en cascada, y puede verse en la figura 9.46
conjuntamente con su diagrama de bloques. Para que el control en cascada sea eficaz es
necesario escoger adecuadamente la variable secundaria teniendo en cuenta las
perturbaciones que pueden presentarse y las velocidades de respuesta de los distintos
componentes del proceso. Para seleccionarla pueden seguirse los siguientes pasos:
1. Dibujar el diagrama de bloques del posible sistema en cascada.

2. El lazo secundario debe incluir la perturbacion posible mas importante.
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3. El lazo secundario debe ser de respuesta rapida y para ello debe incluir los
retardos minimos del sistema de control.

4. Los puntos de consigna de la variable secundaria deben estar relacionados
directamente con los de la variable primaria y, a ser posible, su relacion debe
estar representada por una recta en preferencia a una linea curva. De este modo se
simplificard el ajuste del controlador primario.

5. El lazo secundario debe contener el mayor niimero posible de perturbaciones
mientras sea suficientemente rapido.

6. La variable secundaria seleccionada debe proporcionar una estabilidad al control
secundario con la ganancia mas alta que sea posible (BP mas baja).

Estos pasos a seguir estaran naturalmente basados en el conocimiento del proceso a
controlar y conviene que se apliquen con sentido comun. Como ejemplo de los mismos
puede verse en la figura 7. la aplicacion del control en cascada al control de temperatura
de un liquido en un tanque encamisado.

6.7.8.2 Programadores.

(47) “Numerosos procesos industriales que siguen una relacion determinada de una
variable con el tiempo, requieren un control automatico para seguir y reproducir un
programa fijo

Estos instrumentos se denominan programadores controladores y realizan tres funciones
basicas”.

1. Control automatico de la variable.
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2. Temporizacion (relés y contactos auxiliares y temporizadores para funciones
adicionales) .

3. Variacion del punto de consigna del controlador (funcién de programacion).

El programador se compone del generador del punto de consigna, que es el componente
basico del sistema que determina la temporizacion y fija la marcha de la variable a lo
largo del tiempo, y del controlador neumatico, electronico o digital con regulacion
todo/nada, proporcional, PI o PID, dotado de indicacion o registro de la variable.

Existen tres métodos basicos para posicionar automaticamente el indice del punto

de consigna de la variable de medida:

1. Elindice esta fijado mecanicamente a una leva movida por un motor sincrono
(programador de levas).

2. El indice estd acoplado directamente a uno o a varios motores sincronos
(programador rectangular) con varios interruptores que limitan, arrancan o
terminan el programa.

3. El indice forma parte de un controlador digital dedicado a ejecutar el control
programado en tiempo de la variable de proceso.

En el programador de levas, el punto de consigna viene reposicionado automaticamente
por una leva cortada de acuerdo con un programa de tiempo predeterminado. Detrés de la
leva que suele ser de plastico transparente de modo que puede verse el grafico a su través

de una pluma conectada al sistema de medida del instrumento registra la variable medida.
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Programadores rectangulares.

Estos instrumentos son de grafico rectangular, equipados con motores sincronos que
mueven el indice hacia arriba o hacia abajo y con varios interruptores que arrancan,
controlan o terminan diferentes partes del programa. Existen temporizadores separados
que controlan la duraciéon de los tiempos de mantenimiento o cambio de la variable y
controladores de velocidad que permiten ajustar las velocidades de subida o de bajada de
la variable. Comparado con el programador de levas, éste es mas versatil ya que permite
cambiar facilmente la duracion de los periodos de mantenimiento (curvas BC-DE)
ajustando s6lo los temporizadores y variar la pendiente de la variable (curvas CD-EFG)
ajustando el punto de consigna de los controladores de velocidad. En aplicaciones en que
se requieran aumentos o disminuciones de la variable no lineales, pueden montarse
controladores de velocidad adicionales que interrumpen periddicamente el circuito del
motor a intervalos frecuentes de modo que el indice se mueva discontinuamente; las
paradas del motor son tan pequefias que practicamente se obtiene una linea continua.

Un caso tipico se presenta en el control de temperatura. Segin el tipo de termopar
empleado existen distintas desviaciones de la linealidad en todo el intervalo de medida.
El seguimiento de estas curvas viene determinado por el nimero de controladores de
velocidad requeridos, limitado por otro lado por el nimero de interruptores disponibles
en el programador. Otra solucion consiste en linealizar el margen fabricando
especialmente el reodstato del circuito de medida potenciométrica, solucion mas cara pero

a menudo la tnica satisfactoria.
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Los programadores con microprocesador permiten la programacion en rampa de forma
facil y repetitiva, totalmente configurable por teclado. El ordenador permite guardar un
determinado ntimero de programas (por ejemplo 20) que pueden llamarse cuando se
desee con una salida por rel¢ o analogica (4-20 mA c.c), pudiendo visualizarse en el
monitor el programa seleccionado, y los resultados obtenidos en el proceso. El sistema
es, pues, muy versatil e ideal en la programacién de temperatura en procesos donde
pueden fabricarse diversos productos en condiciones de servicio distintas, tal como en los
reactores.

6.7.8.3 Control de relacion.

El control de relacion es un sistema de control en el que una variable de proceso es
controlada con relacion a otra variable. Mientras que el control en cascada es s6lo un
método que mejora la regulacion de una variable, el control de relacion satisface una
necesidad especifica, el control de la relacion entre dos cantidades. Estas cantidades

suelen ser caudales de fluidos, tal como puede verse en la figura 7.25.

Coudal variable
{primaria)

Caudal ¢ontrolado
(secundario)

PRIMARIO

TRANSMISOR
CAUDAL
VARIABLE
RELE DE RELACION|-3F.

Sedial de relacicy controaDoR] [ smcm[

SECUNDARIO
TRANSMISOR
CAUDAL
CONTROLADO

SECUNDARIO

{manual o
automdtica)
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La sefial del transmisor de caudal es multiplicada por un factor fijado manual o
automaticamente. La sefial de salida del multiplicador es el punto de consigna del
controlador cuya sefial de salida actia directamente sobre la valvula de control.

Hay que sefalar que el ajuste del relé de relacion es funcion de los campos de medida
relativos de los transmisores. Si en el ejemplo de la figura 7.25, el transmisor del caudal
variable (sin controlar) tiene un campo de medida 1.5 veces mayor que el del transmisor
del caudal controlado y se desea que el caudal controlado esté siempre en la proporcion

de 1:2 con relacion al caudal variable, deberemos ajustar el dial del relé¢ de relacion en la

N |-

posicion: x% = 0.75

Por otro lado, los campos de medida de los transmisores deben estar expresados en las
mismas unidades, y es necesario considerar sus campos de control que influirdn
inevitablemente en la precision de la relacion entre las dos variables. En efecto, si los
transmisores son cuadraticos con la “rangeability” 4:1 y hay que mantener una razén de
0.75 el controlador perdera su precision cuando el caudal variable (primario) baja por
debajo de 0.25 % de su campo de medida, lo que equivaldra a que se pierda también la

precision si el caudal controlado (secundario) es inferior a 33% de su campo de medida,

ya que el instrumento tiende a mantener su punto de consigha en

Caudal primario

0.75 =

Caudal secundario
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6.7.8.4 Control anticipativo.

El control de realimentacion es la técnica mas comun empleada en el control de procesos.
En este tipo de control la sefial de salida (variable controlada) es comparada con un valor
deseado (punto de consigna) y, la sefial de error actua sobre el controlador. En sistemas
que poseen tiempos de retardo importantes con desviaciones de magnitud y duracion
distintas, la sefial de error es detectada mucho tiempo después que se ha producido el
cambio de carga, por lo cual, la correccion correspondiente es retardada y ocurre a veces
que actiia cuando ya no es necesaria porque se ha eliminado el cambio de carga que dio
lugar a la correccion. El control en cascada es realmente un lazo de control secundario
dentro de otro primario, con una respuesta suficientemente rapida establecida
considerando que la relacion entre las constantes de tiempo del lazo primario al
secundario sea de tres o mayor. Por lo tanto, aunque el control en cascada sea
suficientemente rapido ante perturbaciones de la variable secundaria no deja de tener el
inconveniente de necesitar que se produzca una desviacion antes de actuar, con el peligro
de que solo responde rapidamente ante la variable secundaria sin que actie del mismo
modo ante variaciones en la variable primaria (por ejemplo el caudal o la temperatura del
producto de entrada).

El control anticipativo (feed forward) parte de la medida de una o mas variables de

entrada y act@ia simultaneamente sobre la variable manipulada que produce la salida
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deseada del proceso. En la figura 7.26 puede verse una comparacion entre controles de
realimentacion, en cascada y anticipativo aplicados a un tipico intercambiador de calor.
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Notese que el control anticipativo requiere un conocimiento exacto y completo de las
caracteristicas estaticas y dindmicas del proceso, en particular la relacion entre el caudal
del producto y la temperatura de salida, la influencia que tienen las perturbaciones en la
presion del vapor, en la temperatura del producto de entrada, en el rendimiento del
intercambiador, etc. Es decir, la relacion entre la temperatura de salida y el caudal de
entrada constituye un modelo del proceso y es la funcion de transferencia del sistema de
control anticipativo. Evidentemente, el controlador es quien debe responder con esta
funcion, pero como es logico, su eficacia depende de la precision que se consiga en la
medida de la variable o variables de entrada y de la precision alcanzada en el modelo
calculado del proceso. Por otra parte, hay que sefalar que es costoso y a veces imposible

determinar y duplicar el modelo exacto del proceso. Por lo tanto, siendo realmente un
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control en lazo abierto, su aplicacion aislada dara lugar a un offset significativo, es decir,
la temperatura de salida se apartara significativamente de la deseada.

En resumen, puede afirmarse que el control de realimentacién puede controlar bien en
régimen permanente, pero no lo hace satisfactoriamente en condiciones dindmicas de
funcionamiento del proceso. En cambio, el control anticipativo es capaz de seguir
rapidamente los cambios dinamicos, pero puede presentar un offset considerable en la
variable de salida.

6.7.8.5 Control de gama partida.

El control de gama partida (split-range control) es una forma de control en el que una
variable manipulada tiene preferencia con relacion a otra u otras del proceso. En la figura

7.27 puede verse este tipo de control aplicado a dos intercambiadores de calor en serie.
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La instalacion se utiliza para calentar un producto cuyo caudal es muy variable; cuando
es bajo basta un solo intercambiador para calentarlo y cuando la fabricacion es la maxima
son necesarios los dos. Suponemos que, desde el punto de vista de seguridad, las valvulas

deben cerrar en caso de fallo de aire, por lo cual el controlador de temperatura debe ser
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de accion inversa (al aumentar la temperatura baja la sefial de salida). Si el caudal de
producto es bajo, actuard la vélvula de vapor V-1 porque la sefial de salida estara
comprendida entre 50-100% (9-15 psi). A medida que aumenta el caudal, el controlador
de temperatura baja la sefial gradualmente hasta que, cuando la sefial baja de 50% (9 psi),
la valvula V-1 permanece totalmente abierta con el primer intercambiador trabajando al
maximo, y la valvula de control V-2 empieza a abrir iniciando el funcionamiento del
segundo intercambiador. A un caudal maximo determinado, las dos vélvulas de control
estan abiertas y los dos intercambiadores trabajan al maximo.

Otras aplicaciones residen en la proteccion de presion de un compresor con regulacion
del caudal de descarga, la utilizacion de varios tipos de combustibles en una caldera de
vapor, etc.

6.7.8.6 Control de procesos discontinuos.

En la industria quimica, en particular en la fabricacion de polimeros, resinas, fibras y
elastomeros se utilizan procesos discontinuos. En un reactor se introducen los productos
a transformar y se someten a un programa de temperaturas determinado para cada
producto resultante, repitiéndose ciclo tras ciclo la fabricacion. Es esencial la
uniformidad en la calidad del producto obtenido a través de los procesos discontinuos
que se repiten, asi como es conveniente la regulacion precisa de las condiciones de la
reaccion para obtener siempre la misma calidad en el producto y evitar la pérdida total o
parcial de una operacion. Entre estas condiciones de reaccion se encuentra la

temperatura. Si el proceso no admite “offset”, que suele ser el caso usual, es necesario
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que el controlador tenga como minimo accion PI. Como entre el final de una operacion
(descarga del reactor) y el principio de la siguiente (carga de los productos y cierre del
reactor) pasa un cierto tiempo, el error que se produce entre el punto de consigna y la
temperatura (que baja hasta casi la temperatura ambiente) da lugar a que se acumule la
accion integral quedando la valvula de control totalmente abierta. El resultado es como si
la banda proporcional se desplazara con su limite inferior coincidiendo con el punto de
consigna (si la variable estuviera por un tiempo por encima del punto de consigna
ocurriria a la inversa y el limite superior de la banda proporcional bajaria hasta el punto
de consigna). En la figura 7.27 puede verse la traslacion de la banda proporcional.

Este corrimiento de la banda proporcional da lugar a elevadas oscilaciones de la
temperatura al inicio de la operacion ya que la valvula de control empieza a cerrar solo
cuando la variable -cruza el punto de consigna porque entonces y solo entonces el error
entre la variable y el punto de consigna cambia de signo y la accion integral inicia ya la

correccion..

WaLvULA |

VARIABLE CONTROLADA

Para prevenir este rebasamiento perjudicial, es necesario desplazar la banda proporcional

hacia abajo con su limite superior coincidiendo con el punto de consigna cuando el
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proceso esta parado. De este modo, al arrancar la siguiente operacion, la valvula de
control empezara a cerrar cuando la temperatura entre dentro de la banda proporcional y
la accion integral ira gradualmente elevando la banda proporcional hasta que queda fija
con relacion al punto de consigna y permanece asi mientras estén alineados la variable y
el punto de consigna y la sefial de error sea nula. En un instrumento neumatico, el
desplazamiento de la banda proporcional se consigue bloqueando la sefial neumatica
hacia el fuelle integral antes de la restriccion integral y eliminando la presion acumulada
hacia la atmosfera. Esta accion tiene lugar cuando la sefial a la valvula de control supera
los 15 psi (1 bar).

En un instrumento electronico puede utilizarse un limitador de accién integral cuyo
esquema simplificado puede verse en la figura y cuyo funcionamiento es el siguiente:

En la salida se conecta un amplificador operacional, que, en caso de que la sefial de
salida sobrepase un determinado valor (que sera debido a la acumulacion de la accion
integral) conectara el transistor T; que descargara y anulard el condensador de accion
integral C;.

6.7.8.7 Controladores no lineales.

Existen procesos continuos que presentan cambios dindmicos considerables dependiendo
del punto de operacion, es decir, que sus ganancias y constantes de tiempo son variables
segun cual sea el valor de alguna o algunas variables de la planta. Son procesos altamente

no lineales que hacen dificil conseguir una buena sintonizacion del controlador.
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En un proceso que es altamente no lineal, tal como el de pH, con el punto de consigna en
A, la ganancia necesaria para la estabilidad en el controlador (relacion incrementos de la
sefal de salida a la valvula de control/variable del proceso) es baja (por ejemplo 0.05). Si
por cualquier cambio de carga la variable pasa al punto B o al C, la baja ganancia del
controlador hara que el pH del proceso permanezca en B o en C, y que se afiada al
sistema el reactivo suficiente para que el pH vaya pasando alternativamente de B a C,
dibujandose en el registrador una zona rayada entre B y C.
La solucién es el llamado control planificado, en el que conocida la no linealidad del
proceso, es decir, las variables correlacionadas con la dinamica del mismo, se adaptan los
parametros del controlador en funcion del punto de operacion. En el control por ganancia
inversa la variable a ajustar es la ganancia. Se utiliza un controlador con caracteristicas
opuestas a las del proceso, en el que puedan seleccionarse la anchura de la zona muerta y
la pendiente, de tal modo que la ganancia equivalente es:
Ganancia equivalente = 1/ (ganancia dial x pendiente)

O bien en banda proporcional:

Ganancia equivalente = Banda proporcional dial/Pendiente
Si la pendiente es 1, el controlador pasa a ser lineal.
6.7.8.8 Instrumentos auxiliares.
En el control de procesos es necesario, con frecuencia, transformar o relacionar entre si
las variables medidas para obtener todas las funciones necesarias del sistema de control.

Estas relaciones o transformaciones se llevan a cabo en instrumentos llamados

233



CONTROL DE UNA CALDERA, APLICANDO
INSTRUMENTACION DE CAMPO

“instrumentos auxiliares”, instalados generalmente detrds del panel de control o en un
panel aparte y disponibles en el mercado tanto en instrumentos neumaticos como en
electronicos. Estas funciones auxiliares son realizadas de forma normal en los
controladores digitales, tanto universales como formando parte del control distribuido.
Los relés auxiliares tienen una gran importancia en el control industrial por la gran
diversidad de funciones que pueden realizar. Figuran a continuacion este tipo de
instrumentos debiendo sefialar que en las operaciones realizadas, las sefiales neumaticas
y electronicas tienen un “cero vivo” (3 psi en neumatica o 4 mA c.c. en electronica) por
lo cual, a pesar de que en esta descripcion se expongan formulas resumidas, es necesario
restarles a las sefales el valor 3 psi (o 0.2 bar), o bien 4 mA y expresarlas como
porcentajes del campo de la sefial de 15 - 3 =12 psi (1 — 0.2 = 0.8 bar) en neumatica y de
20 -4 =16 mA c.c. en electronica.

Relés sumadores destinados a realizar operaciones diversas con varias seflales de
entrada (usualmente dos) y provistos de un factor ajustable K.

Relés de relacion que se emplean en el control de relacion de dos variables.

Relés multiplicadores o divisores que derivan de los relés de relacion sustituyendo la
constante por otra sefial.

Relé inversor, empleado generalmente en instrumentos electronicos.

Aislador de seiial, utilizado en instrumentos electronicos y que convierte una sefial a
otra en la relacion 1:1, pero quedando aislados los circuitos electronicos de ambas

senales de entrada y de salida.
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Otros instrumentos auxiliares existentes que pueden emplearse en operaciones muy
diversas son los siguientes:

Convertidor mV a intensidad (mV /I), que permite la conversion de la sefal
procedente de un termopar.

Convertidor resistencia a intensidad (R/I) , que permite la conversion de la sefial
procedente de una sonda de resistencia o bien de la variaciéon de resistencia de un
reostato final de un controlador eléctrico, a sefial electronica.

Convertidor I/P, que pasa de sefial electronica a sefial neumatica.

Convertidor P/I, que pasa de sefial neumatica a sefial electronica.

Convertidor mV/P, que realmente engloba dos instrumentos, el mV/I y el I/P y pasa,
pues, de sefal en milivoltios a sefial neumatica.

Convertidor R/P, que analogamente al anterior pasa de sefial de resistencia a sefial
neumatica gracias a dos aparatos, el R/[ y el I/P.

Relés de alarma, ajustados a un valor prefijado de la variable que cierran uno o dos
contactos. Pueden ser neumaticos efectuando el disparo entre 3 a 15 psi (0.2 a 1kg/cm?) y
electronicos, actuando entre 4 y 20 mA c.c.

Integradores, empleados generalmente en la totalizacion de caudal y que pueden ser

tanto neumaticos como electronicos.
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6.8. CALIBRACION DE LOS INSTRUMENTOS

6.8.1Introduccion

(48) “Se ha visto que los instrumentos industriales pueden medir, transmitir y controlar
las variables que intervienen en un proceso. En la realizacion de todas estas funciones
existe una relacion entre la variable de entrada y la de salida del instrumento. Por
ejemplo: presion del proceso a la lectura de presion en la escala de un mandmetro;
temperatura real a sefial de salida neumatica en un transmisor neumatico de temperatura;
senal eléctrica (4-20 mA c.c.) de entrada a sefial neumatica de salida en un convertidor
I/P (intensidad a presion); sefial de entrada neumatica a posicion del vastago del
obturador en una valvula de control; nivel de un tanque a sefal eléctrica estaindar en un
transmisor electronico de nivel, etc. Esta relacion puede encontrarse también en las partes
internas del instrumento en particular cuando éste es complejo, como en el caso de un
instrumento controlador miniatura para montaje en panel que estd compuesto por varios
bloques: unidad de punto de consigna (valor deseado de la variable medida), unidad de
mando manual, unidad de control, etc. En la unidad de punto de consigna existird una
relacion entre la posicion del boton de mando y la sefial estandar que va al bloque
controlador. En la unidad de mando manual, la relacion existira entre la posicion del
botén del mando o indicacidon de posicion y la sefial de salida a la valvula de control.
Finalmente, en la unidad de control estaran ligadas la sefial de error (diferencia entre el
punto de consigna y la variable) y la sefial de salida a la valvula de control, relacion que

sera funcion de las acciones que posea el controlador. En el caso de un transmisor de
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caudal de diafragma pueden considerarse dos bloques: el elemento de presion diferencial
y el transmisor. En el primero estaran relacionados la diferencia de presiones de entrada
(provocada por el elemento de presion diferencial-placa-orificio) con el giro del eje de
salida del cuerpo, mientras que en el segundo la entrada sera el giro del eje de salida del
cuerpo y la salida la sefial estandar de salida del transmisor”.

En la figura, pueden verse estas funciones en varios tipos de instrumentos.
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Asi pues, un instrumento o una de sus partes pueden considerarse como dispositivos de
conversion de sefiales (transductores) que pasan de una variable de entrada (presion,
caudal, nivel, temperatura, posicion, pH, conductividad, etc.), a una o varias de las
siguientes funciones en la salida: indicacion de la variable de entrada, lectura de un
indice o de una pluma de registro; transmision de la variable de entrada en sefal
neumatica o eléctrica; fijacion de la posicion de una palanca o de un vastago de una
varilla interna del instrumento o del vastago del obturador de una valvula. Existira, pues,
una correspondencia entre la variable de entrada y la de salida, representando esta ultima

el valor de la variable de entrada. Siempre que el valor representado corresponda
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exactamente al de la variable de entrada el instrumento estara efectuando una medicion
correcta. Ahora bien, en la practica, los instrumentos determinan en general unos valores
inexactos en la salida que se apartan en mayor o menor grado del valor verdadero de la
variable de entrada, lo cual constituye el error de la medida. El error es universal e
inevitable y acompafia a toda medida, aunque ésta sea muy elaborada, o aunque se
efectlie un gran ntimero de veces. Es decir, el valor verdadero no puede establecerse con
completa exactitud y es necesario encontrar unos limites que lo definan, de modo que sea
practico calcular la tolerancia de la medida.

6.8.2. Errores de los instrumentos. Procedimiento general de calibracion.

Un instrumento representativo, se considera que esta bien calibrado cuando en todos los
puntos de su campo de medida, la diferencia entre el valor real de la variable y el valor
indicado o registrado o transmitido, estd comprendida entre los limites determinados por

la precision del instrumento.
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En un instrumento ideal (sin error), como se presenta en la figura, la relacion entre los
valores reales de la variable comprendidos dentro del campo de medida, y los valores de
lectura del aparato, es lineal. En la figura, puede verse esta relacion. En particular, si el
instrumento es un transmisor neumatico, cuando el indice adopta las posiciones 0, 50,
100 % de la escala, las sefiales de salida correspondientes son: 3, 9 y 15 psi
respectivamente. Si el instrumento fuera electronico, las sefiales de salida serian: 4, 12y
20 mA c.c., respectivamente. En condiciones de funcionamiento estatico, las
desviaciones respecto a la relacion lineal indicada, dan lugar a los errores de calibracion
de los instrumentos, suponiendo que estas desviaciones no superan la exactitud dada por
el fabricante del instrumento ya que en este caso considerariamos el instrumento

calibrado aunque no coincidiera exactamente la curva variable-lectura con la recta ideal.
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Las desviaciones de la curva variable real-lectura de un instrumento tipico, tal como el de
la figura, con relacion a la recta ideal representan los errores de medida del aparato. Esta
curva puede descomponerse en tres que representan individualmente los tres tipos de
errores que pueden hallarse en forma aislada o combinada en los instrumentos:

Error de cero. Todas las lecturas estan desplazadas un mismo valor con relacion a la
recta representativa del instrumento. Este tipo de error puede verse en la figura 10.4, en
la que se observara que el desplazamiento puede ser positivo o negativo. El punto de
partida o de base de la recta representativa cambia sin que varie la inclinacion o la forma
de la curva.
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Error de multiplicacion (spam). Todas las lecturas aumentan o disminuyen
progresivamente con relacion a la recta representativa, segiin puede verse en la figura, en
la que se observara que el punto base no cambia y que la desviacion progresiva puede ser

positiva o negativa.
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Error de angularidad. La curva real coincide con los puntos 0 y 100 % de la recta
representativa, pero se aparta de la misma en los restantes. En la figura, puede verse un
error de este tipo. El maximo de la desviacion suele estar hacia la mitad de la escala. Los
instrumentos pueden ajustarse para corregir estos errores, si bien hay que sefialar que
algunos instrumentos, por su tipo de construccion, no pueden tener error de angularidad.
La combinacion de estos tres errores da lugar a una curva de relacion medida real-

lectura, tal como la representada en la figura.
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En general, el error de cero se corrige con el llamado tornillo de cero, que modifica
directamente la posicion del indice o de la pluma de registro cambiando la curva
variable-lectura paralelamente a si misma, o bien sacando el indice y fijandolo al eje de
lectura en otra posicion. El error de multiplicacion se corrige actuando sobre el tornillo
de multiplicaciéon (o span, en inglés) que modifica directamente la relacion de amplitud
de movimientos de la variable al indice o a la pluma, es decir, que aumenta o disminuye
progresivamente las lecturas sobre la escala. Para calibrar un instrumento conviene, en
primer lugar, eliminar o reducir al minimo el error de angularidad. Este error es debido
fundamentalmente a la transmision por palancas del movimiento del elemento primario o

de la variable medida al Indice de lectura o de registro (fig.).

V /1A Vaeriable
med

Fig. 10.7 Correccién de angularidad.

49 “El error de angularidad serd nulo cuando las palancas queden exactamente a escuadra
con la variable al 50 % de su valor. Es facil ver en la figura que, en esta posicion,
cualquier cambio angular en la posicion del brazo del elemento primario se reproduce en

forma lineal en el brazo del indice o de la pluma, y no existe error de angularidad. La
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operacion inicial de situar las palancas perpendiculares entre si, recibe el nombre de
escuadrado previo de las palancas. Si ahora, con la variable a 0 % se acorta
intencionalmente a la longitud c” la varilla ¢ de unién de las palancas, ocurrird que la
posicion del brazo de la variable serd la V A, y la del indice serd IM', de modo que sera
necesario ajustar el cero para que el indice pase de IM' a la posicion IA' correspondiente
a 0 % de la escala”. Con este ajuste, el indice ha quedado desplazado un angulo M'TA' =
a con respecto al brazo b. En la figura puede verse que para los valores de la variable de
50 y de 100 %, las posiciones del indice son N" y P", y las de su brazo N y P
respectivamente, para las cuales el movimiento de la varilla de unidon es mayor entre 0 y
50 %, que entre 50 y 100 %. Por este motivo; la pluma sefalara un valor alto para el
valor medio de la variable; este valor es el N" con la condicion de que el d&ngulo N' IN" =
o

El error de angularidad anterior se ha obtenido acortando la varilla de conexion, de modo
que para eliminarlo hay que aumentar la longitud de ésta. Pero, con el ajuste de cero
efectuado, este alargamiento da lugar a que la pluma sefiale un valor todavia mas alto
para el valor medio de la variable. Por consiguiente, para corregir el error de angularidad
es necesario realizarlo en la direccion contraria a la logica, es decir, en la misma
direccion del error. De lo expuesto se desprende que el error de angularidad puede
eliminarse procediendo al escuadrado previo de las palancas para el valor de 50 % de la
variable, o bien, actuando sobre el tornillo de angularidad para aumentar el valor del

error en la direccion del mismo. En la practica se suele considerar que este aumento es de
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unas cinco veces el error encontrado. Hay que hacer notar que la accion del tornillo de
angularidad consiste en realidad en alargar o acortar la longitud de la varilla de unién
entre el brazo de la variable y el del indice o pluma.

También puede ajustarse la angularidad deslizando la palanca de la variable sobre su eje
de tal modo que el angulo que forma con la palanca de interconexion sea recto para el
valor de 50 % de la variable.

Sentadas estas bases, el procedimiento general para calibrar un instrumento sera el
siguiente:

Procedimiento General para Calibrar un Instrumento.
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Inicial
1. Situar la variable en el valor minimo del campo de medida, y en este valor ajustar
el tornillo de cero del instrumento hasta que el indice sefiale el punto de base (fig.

b).
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LECTURA
&
A00% 4 - g
! ! !
: ' :
: .
Toa%e 4 - - e L--- R h
: ! ! :
: .
! .
1 1 !
I I '
I A R S N
.
: : '
1 1 !
1 1 !
1 1 !
1 1 !
28 A Lo S \
1 : : 1
! I I ! WALOR
' ' REAL
T T T T ;
259 50% 75% 100%
Ajuste de Cero

Colocar la variable en el valor maximo del campo de medida, y en este valor

ajustar el tornillo de multiplicacion hasta que el indice sefale el valor maximo de

la variable (fig. c).

LECTURA
&
100% o - oo e e oo g oo
: ] |
' . !
! ' i
! ' i
! 1 l
Toe - oo - R Ll -
l ! |
! ' 1
! ' i
: 1 1
f I
0% = ------ B L
p ' 1
' i
: 1 1
' i
! 1 1
! ' i
i A A I, e
! ' |
1 : '
| ! !
! '
T T T T
25% 0% To% 100%

Ajuste de Multiplicacion o Spam
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Repetir los puntos anteriores 1 y 2 sucesivamente, hasta que las lecturas sean

correctas en los valores minimo y maximo (figs. dy e).

LECTURA,
&
100% 4 - - - [ A mm - o
1 1 1 1
! 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1
1 1 1
TE% oo Ao Lo il !
I . . I
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1
1 i 1 1
1 1 1 1
0% 4 ------ B b qa------- !
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 !
i Locoooo [ |
I . . I
1 1 1 1
: 1 1 : WALOR
1 . . 1 REAL
1 1 1 1
T T T T L
3% al% o0 100%
Ajuste de Cero
LECTUR.A,
F
% 4 - - - - - oo - Fmmmmmm i — -
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
o d - - qemm oo - Lo .
1 : : 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
! T
50% o - - - G ¢ : : [
: ! ! :
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 !
28%d A L Locoonoo demeooo H
1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
: 1 1 : WALOR
1 . . 1 REAL
1 1 1 1
T T T T L
25% 0% TS5 100%

Ajuste de span y comprobacion del error de angularidad
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4. Colocar la variable en el cincuenta por ciento del intervalo de medida, y en este
punto ajustar el tornillo de angularidad hasta mover el indice cinco veces el valor
del error en la direccion del mismo (la curva real se aplana). Es de interés sefialar
que puede prescindirse de este paso procediendo previamente al escuadrado de
las palancas para el 50 % de la variable (fig. f).

LECTURA

&

100% -

T3% -

ad

a0% -

25% J

WALOR
RE&L

L J

T L] T T
2% a0% To% 100%

Ajuste de angularidad
5. Reajustar sucesivamente el tornillo de cero y el de multiplicacion, hasta conseguir
la exactitud deseada o requerida (figs. g, h, 1). Si fuera necesario, efectuar una

nueva correccion de angularidad.
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LECTURA
&
0
! 1 1 :
1
‘
1 1 1
To% g oo [ Lo-m-o Moo .
1
1
' :
1 1 1
B0% = - e
! 1 1 :
:
1 1 1 1
8% gt L_o_____ d_ . H
1 1 '
I WALOR
REAL
T T T ¥ -
25% 50% Ta% 100%
Ajuste de Cero
LECTURA
F Y
L
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1
1 1
1 1 1 1
Ta% e - oo - dmmm e - X
1 : ! 1
1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1
0% = - e - - - . BT R !
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1 1
1 1 !
0% Lecmeem R X
1 ! ! 1
1 1 1 1
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1 I RE&L
1 1 1 1
t T T T L
25% a0% 7a% 100%

Ajuste de Multiplicacion o Spam
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LECTURA

A
100% - o
:
:
i :
Fi5 - [ [ A '
i ' ' i
: :
: :
:
: ' ' :
1 2
:
:
i i
2 Lo R, H
1 1 !
WALOR
REAL
T L] T T ;
25% a0% Ta% 100%

Ajuste de cero y final

Este procedimiento es general, con la salvedad de sustituir la palabra indice por pluma y
sefial de salida en los casos de instrumentos registradores y transmisores neumaticos
(seial de salida, 3-15 psi) o electronicos (4-20 mA c.c.) respectivamente. La posicion de
los tornillos de ajuste de cero, de multiplicacion y de angularidad, varia segun el
instrumento; algunos tipos carecen de alguno de ellos.

En particular debe senalarse que los termometros bimetalicos tienen usualmente tornillo
de cero; los mandmetros poseen tornillo de cero (o en su lugar es posible desmontar el
indice y ajustarlo al eje en otra posicion), de multiplicacion y de angularidad, y los
instrumentos electronicos no suelen tener error de angularidad (figura). Lo dicho hasta
ahora se refiere a los instrumentos convencionales neumaticos y electrénicos. En los
instrumentos digitales inteligentes, en particular en los transmisores, la calibracion se ve
facilitada por la inteligencia proporcionada por el microprocesador incorporado en el

instrumento. Este guarda digitalmente en una EPROM los datos que proporcionan
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correcciones precisas de las no linealidades de los sensores ante variaciones en la

temperatura y en la presion ambiente, para toda la vida util del instrumento.

Tornille de ongularidad

Tornille de multiplicacion

Tornilio de cero

{Cortesia de
ABB-Kent-Taylor)

(50) “Se encuentran grabados unos 126 puntos o mas en lugar de los cinco tipicos (0 %,
25 %, 50 %, 75 %, 100 %) con los que se calibra un instrumento convencional. Un
comunicador portatil dotado de visualizador de cristal liquido y teclado alfanumérico
permite comprobar desde el propio transmisor, o bien desde el controlador, o desde
cualquier punto de la linea de conexion (dos hilos), el estado y calibracion del transmisor.
Estos instrumentos presentan pues la ventaja de que no es necesaria su calibracion. En
todo caso, puede ajustarse el aparato enviando a través del teclado alfanumérico del
comunicador el nimero de identificacion del instrumento y los valores inferior y superior
del campo de medida con los que se desea reajustar el aparato”. Si se presenta una averia
directa en el elemento en contacto con el proceso (por ejemplo, una perforacion en la
membrana de un transmisor de nivel) precisara el cambio del aparato o el del modulo en
contacto con el proceso, pero tampoco sera necesaria la calibracion en el taller con
aparatos patron. A sefalar que la utilizacion de los instrumentos inteligentes representa

un ahorro del 95 % con relacion a los costos de recalibracion de los instrumentos
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convencionales. La exposicion precedente se ha referido a los instrumentos
representativos. Es evidente que el sistema de calibracion es general, si bien, en algunos
instrumentos particulares existen otros procedimientos mas rapidos que estan incluidos
en el manual de instrucciones del fabricante. Otros tipos de errores provienen de la
lectura del instrumento por el observador, y son:

Error de paralaje, que se produce cuando el observador efectia la lectura de modo que
su linea de observacién al Indice no es perpendicular a la escala del instrumento. La
importancia de este error depende de la separacion entre el indice y la escala y del angulo
de inclinacion de la linea de observacion. Para disminuirlo, algunos instrumentos tienen
el sector graduado separado de la escala y a muy poca distancia del indice, y otros poseen
un sector especular, con lo que la linea de observacion debe ser perpendicular a la escala
para que coincidan el indice y su imagen.

Error de interpolacion, que se presenta cuando el indice no coincide exactamente con la
graduacion de la escala, y el observador redondea sus lecturas por exceso o por defecto.
Evidentemente, estos errores de paralaje y de interpolacion no existen en los
instrumentos de salida digital. La calibracion de los instrumentos requiere disponer de
aparatos patrones y de dispositivos de comprobacion colocados usualmente en el taller de
instrumentos. La precision de estos instrumentos patron debe ser como minimo 1/4 de la
precision de los instrumentos a comprobar (Normas DIN 16-005, Mil-std-45662A). Es
decir, si el instrumento a comprobar tiene una precision de £ 0,5 %, el instrumento patrén

debe tener un minimo de precision de + 0,125 %. Si los aparatos patrén tienen una
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precision de 1/10 de los instrumentos a comprobar, su efecto sobre la medida puede
ignorarse.

6.8.3. Calibracion de instrumentos de presion, nivel y caudal.

Para calibrar los instrumentos de presion pueden emplearse varios dispositivos que
figuran a continuacion, y que utilizan en general mandmetros patréon. Los mandmetros
patron (fig. a) se emplean como testigos de la correcta calibracion de los instrumentos de

presion.

Son manometros de alta precision con un valor minimo de 0,2 % de toda la escala. Esta
precision se consigue de varias formas:

1. Dial con una superficie especular, de modo que la lectura se efectia por coincidencia
exacta del indice y de su imagen, eliminando asi el error de paralaje.

2. Dial con graduacion lineal, lo que permite su facil y rapida calibracion.

3. Finura del indice y de las graduaciones de la escala.

4. Compensacion de temperatura con un bimetal.

5. Tubo Bourdon de varias espiras.

6. Se consigue una mayor precision (de 0,1 %) situando marcas moviles para cada

incremento de lectura del instrumento.
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También pueden utilizarse como aparatos patron de presion, los transmisores digitales
inteligentes, por la precision elevada que poseen, del orden del £ 0,2 %.
La calibracion periodica de los manometros patrén se consigue con el comprobador de

mandmetros de peso muerto, o con el digital.

Se1s

fmus:

Puede verse en la figura, y consiste en una bomba de aceite o de fluido hidraulico con
dos conexiones de salida, una conectada al mandmetro patron que se estd comprobando,
y la otra a un cuerpo de cilindro dentro del cual desliza un piston de seccion calibrada
que incorpora un juego de pesas.

La calibracion se lleva a cabo accionando la bomba hasta levantar el piston con las pesas
y haciendo girar éstas con la mano; su giro libre indica que la presion es la adecuada, ya
que el conjunto piston-pesas estd flotando sin roces. Una pequefia valvula de alivio de
paso fino y una valvula de desplazamiento, permiten fijar exactamente la presion deseada
cuando se cambian las pesas en la misma prueba para obtener distintas presiones, o
cuando se da inadvertidamente una presion excesiva. Existen dos tipos de pistones, de

baja y de alta presion, con juegos de pesas que permiten obtener margenes muy variados
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(por ejemplo: 0-20, 2-100, 30-150, 70-350. 140-700 bar). La precision de la medida llega
a ser del orden de 0,1 %. Un comprobador de manometros de peso muerto puede
alcanzar una precision de + 0,06 %, y los pistones y las pesas utilizados pueden
certificarse a = 0,008 %. El uso frecuente del comprobador puede degradar la precision
en = 0,015 % por afio, por lo que puede ser necesaria una recertificacion periodica.

El comprobador de mandmetros portatil utiliza la misma bomba empleada en el
comprobador anterior (fig. b) y se utiliza para comprobar mandmetros e instrumentos de

presion, utilizando un manometro patron.

Su funcionamiento es parecido al del comprobador anterior, excepto que las dos
conexiones de salida se destinan una al manometro patrén y la otra al instrumento de
presion a comprobar.

El comprobador de manometros digital , consiste en un tubo Bourdon con un espejo
soldado que refleja una fuente luminosa sobre un par de foto diodos equilibrados. Se
genera asi una sefial de corriente que crea un par igual y opuesto al de la presion que
actiia sobre el tubo Bourdon. Una resistencia de precision crea una sefial de tension

directamente proporcional a la presion del sistema.
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Complementando el instrumento anterior con potenciometros de ajuste y una
servovalvula se obtiene un comprobador de presion de precision. La precision del
comprobador de manometros digital alcanza + 0,003 % de toda la escala, con una
estabilidad de + 0,005 % de la lectura. Afiadiendo un ordenador y el software adecuado
se consigue una automatizacion de la calibracion con salida grafica y por impresora, lo
que permite satisfacer los requerimientos de la norma de calidad ISO 9000. Para
presiones bajas, del orden de 1 bar, se emplean columnas de mercurio portatiles para
pruebas en campo, o de fijacion mural en el taller de instrumentos.

Segtn el modelo disponen de tres tipos de graduaciones: 0-1000 mm columna de
mercurio (c. de Hg.), 0-1,4 bar o de 0-20 psi. Estas columnas de mercurio tienen
conexiones en la parte inferior y superior aptas para la medida de presion y de vacio,
respectivamente. Para la medida de presiones mds bajas se utilizan columnas de agua
hasta 1,5 m de longitud, que tienen asimismo conexiones en la parte inferior y superior
para medir presion o vacio, respectivamente. Las columnas de mercurio y de agua
descritas y un juego de mandémetros patron, se disponen generalmente en un panel o
banco de pruebas de instrumentos que incorpora una bomba de vacio y filtros
manorreductores de aire de precision conectados al aire de instrumentos de la planta.

En la figura puede verse un esquema del banco de pruebas de instrumentos. Los
calibradores de presion portétiles de precision son un buen sustituto del banco de pruebas

de instrumentos descrito para presiones hasta 20 bar. Mediante una bomba manual
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pueden generar vacios hasta - 800 mbar y presiones hasta 20 bar. En la figura puede

verse un esquema del calibrador.

Los resultados de la calibracion pueden almacenarse en la memoria del instrumento y
analizarse mas adelante o transferirse a un ordenador via la interfaz RS232. El sistema de
calibracion integrado permite el uso de la norma de calidad ISO 9000. El calibrador
alcanza una precision de + 0,05% de la lectura de presion efectuada. Un instrumento de
nivel de presion diferencial se calibra disponiéndolo en el banco de pruebas con la
conexion de alta conectada a un manorreductor y a una columna de agua o de mercurio
para simular el campo de medida y la conexion de baja abierta a la atmodsfera; la parte
transmisora neumatica o electronica se alimenta aparte y su sefial de salida va a una
columna de mercurio del banco, en caso de seflal neumadtica, o a una maleta
comprobadora de instrumentos electronicos en caso de sefial eléctrica. La simulacion del
campo de medida se consigue transformando a presion la altura del liquido en el tanque
del proceso y reproduciendo esta presion con el manorreductor del banco de pruebas. Un

instrumento de nivel de desplazamiento se calibra conectdndolo a un tubo en U
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transparente que permite ver la altura de agua. La variacion de la altura de agua en el
tubo simula los puntos de nivel en todo el campo de medida y en el ensayo se sitia el
ajuste de densidad del instrumento en el valor 1. Una vez calibrado el instrumento
bastard cambiar el ajuste de densidad al valor que tenga el liquido del proceso. En
algunos instrumentos, el fabricante proporciona pesos calibrados para simular el nivel; en
este caso no hay necesidad de sumergir el flotador en agua. Los rotdmetros no pueden
calibrarse, exceptuando la parte transmisora cuando la llevan incorporada. Los
rotametros para liquidos se comprueban haciendo pasar agua, de modo tal que la
indicacion del rotdmetro se mantenga en un valor constante y recogiendo el agua en un
tanque de capacidad conocida o en un deposito colocado sobre una bascula. Esta
capacidad dividida por el tiempo transcurrido en la experiencia dara el caudal, que debera
coincidir con la indicacion del rotametro, teniendo en cuenta naturalmente las
correcciones de peso especifico, temperatura y viscosidad del fluido real comparado con
el agua (fluido de ensayo). La comprobacion del rotametro puede realizarse también
intercalando otro rotametro de precision en serie y comparando las dos indicaciones.

Los rotametros para gases se calibran con un rotdmetro de precision en serie haciendo
pasar aire. Se. comparan las dos indicaciones afectadas de los correspondientes factores
de correccion de peso especifico, temperatura y presion. Otro sistema de calibracion,
utilizado en rotdmetros de pequefio tamafio, emplea un tubo cilindrico graduado con un
piston sellado mediante mercurio para evitar fugas. Al bajar el piston con regularidad

hace pasar aire a través del rotametro bajo observacion. El volumen de aire gastado
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dividido por la duracion del ensayo, medida mediante un crondémetro, da el caudal que
debe corresponderse con la posicion del flotador afectada 16gicamente de los coeficientes
de correccion correspondientes.

6.8.4. Calibracion de instrumentos de temperatura.

Para la calibracion de instrumentos de temperatura se emplean bafos de temperatura
(calibradores de bloque metdlico, de bafio de arena y de bafio de liquido), hornos y
comprobadores potenciométricos.

El calibrador de bloque metalico (figura a) consiste en un bloque metalico calentado por
resistencias con un controlador de temperatura de precision (£ 2° C) adecuado para

aplicaciones de alta temperatura (- 25 a 1200° C).

El control de temperatura se realiza con aire comprimido, lo que permite reducir la
temperatura desde 1200°C a la ambiente en unos 10-15 minutos. En el calibrador hay
orificios de insercion para introducir un termopar patrén y la sonda de temperatura a
comprobar. Pueden programarse las temperaturas y la pendiente de subida o bajada y

comunicarse a un ordenador.
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El calibrador de bafio de arena (figura b) consiste en un deposito de arena muy fina que
contiene tubos de insercion para la sonda de resistencia o el termopar patron y para las
sondas de temperatura a comprobar. La arena caliente es mantenida en suspension por
medio de una corriente de aire, asegurando asi la distribucion uniforme de temperaturas a

lo largo de los tubos de insercion.

El calibrador de bafio de liquido (figura c), consiste en un tanque de acero inoxidable
lleno de liquido, con un agitador incorporado, un termémetro patréon sumergido y un
controlador de temperatura que actiia sobre un juego de resistencias calefactoras y sobre

un refrigerador mecanico dotado de una bobina de refrigeracion.

En algunos modelos no existe el refrigerador. El agitador mueve totalmente el liquido,

disminuye los gradientes de temperatura en el seno del liquido y facilita una transferencia
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rapida de calor; el termdmetro patron es de tipo laboratorio, con una gran precision; el
controlador de temperatura puede ser todo-nada, proporcional o proporcional mas
integral. Los hornos de temperatura (fig. h) son hornos de mufla calentados por
resistencias eléctricas y con tomas adecuadas para introducir los elementos primarios

(termopar ) del instrumento a comprobar.

Si bien estos hornos son de temperatura controlada disponiendo de indicador controlador,
un termopar de precision y de un juego de resistencias de calentamiento, una calibracion
muy precisa se conseguira disponiendo en el interior del horno crisoles con materiales
especificos que funden a temperaturas determinadas. Los comprobadores
potenciométricos se emplean para comprobar las caracteristicas f.e.m.-temperatura de los
termopares, para medir la temperatura con un termopar y para calibrar los instrumentos
galvanométricos y potenciométricos. Constan de un galvanometro, un elemento de
estandarizacion de tension y un reodstato de seleccion de f.e.m., combinado con un
selector. Esencialmente, el aparato puede medir y generar f.e.m. en corriente continua
con varios margenes que van de 0-0,182 a 0-182 mV, y con tensiones por division de

0.0001 V a 0.1 mV respectivamente.

260



CONTROL DE UNA CALDERA, APLICANDO
INSTRUMENTACION DE CAMPO

La precision es elevada, del orden del 0-2 %. Hay que sefialar que debe tenerse en cuenta
el efecto de autocompensacion de temperatura del instrumento que se esta verificando.
Para ello se coloca un termémetro de vidrio en la caja del instrumento y se procede del
modo siguiente:

1. Se determina la temperatura de la union fria del instrumento por lectura del termémetro
de vidrio.

2. En las tablas de f.e.m. (referidas a 0°C) se determinan los mV correspondientes a la
temperatura de la union fria y los correspondientes a la temperatura a verificar del
instrumento.

3. La diferencia algebraica entre los dos valores anteriores se sitia en el comprobador
debiendo el instrumento leer la temperatura a verificar.

Si se desea comprobar el estado de un termopar los pasos a seguir son los anteriores, pero
sumando los valores en m V de la temperatura ambiente y de la generada por el
termopar. Los mV resultantes se pasan a temperatura mediante la tabla de f.e.m.

6.8.5. Comprobacion de valvulas de control.

El banco de prueba de valvulas de control consiste en un juego de bridas, una movil y la
otra fija, con una bomba manual para fijar la valvula, una bomba de agua con circuito
intensificador de presion, reguladores de presion y un juego de mandmetros patron. En la
figura 8.5.1. puede verse un esquema simplificado del circuito oleohidraulico y

neumatico del banco. Las pruebas que se pueden efectuar en las valvulas de control son:
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Desagie
al Aspecto general

4 Prueba hidrostatica del cuerpo de la valvula bombeando el agua a presion a través
de la brida fija.

4 Prucba de estanqueidad de la estopada.

4 Prucba de entanqueidad de la valvula con el obturador en posicion de cierre,
midiendo la cantidad de agua de fuga en un tiempo dado y comparandola con la
dada por el fabricante de la valvula; una cantidad excesiva indicard un desgaste

anormal en el cierre obturador-asiento.

262



CONTROL DE UNA CALDERA, APLICANDO
INSTRUMENTACION DE CAMPO

4 Prueba de funcionamiento de la valvula, medida de su histéresis y, calibracion de

la misma y prueba del posicionador.
Como es natural, las restantes caracteristicas de la valvula (determinacion del C, o K,
determinacion de la maxima presion diferencial admisible con la valvula en posicion de
cierre, etc.) son mas bien de interés para el fabricante que determina y garantiza dichos
datos que para el usuario. Su determinacion obliga a la construccion de bancos de prueba
costosos con instrumentos de medida de caudal, bombas de gran capacidad y tuberias de

gran longitud, segtn sea el tamafio de la valvula.
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Sin embargo, los datos de fabricacion pueden ser facilitados por los fabricantes mediante
posicionadores inteligentes montados en la valvula (de acceso local por teclado, o
mediante un protocolo de comunicaciones y un ordenador personal) que aportan las
siguientes funciones:

4 Lazo local de control PID, de ajuste manual o autosintonizable.

# Calibracion automatica de la valvula.
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Funciones de diagnostico para el servicio de mantenimiento:

4 Caracterizacion de la curva caracteristica de la valvula.
Rozamiento e histéresis de la valvula.
Longitud recorrida por el vastago de la valvula (odometro).
Velocidad del vastago.

Analisis dindmico (respuesta ante una entrada en escalon).

- & £ ¥ ¥

Histodrico de configuracion y calibraciones de la valvula.

6.8.6. Aparatos electronicos de comprobacion.

(51) “Los diversos aparatos utilizados en la deteccion de averias de los instrumentos
electronicos permiten efectuar todas las operaciones de calibracion y prueba de los
instrumentos electronicos, tales como: alimentacion del instrumento, suministro de una
tension o corriente de entrada que simule la sefial del proceso, indicacion de la sefal de
entrada o salida, comprobacion de la sensibilidad, tiempo de respuesta, linealidad e
histéresis de los instrumentos y localizacién rapida de las averias en los bucles de
control”.

Medidor Geiger para verificacion y calibraciéon de instrumentos de radiacion que
emplean isotopos radiactivos.

Ordenador personal que puede utilizarse corno procesamiento de textos, bases de datos,
calibracion automatica y corno registro general de variables de proceso mediante placas

de entrada y salida de datos.
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Osciloscopio, que permite comprobar partes del circuito de un instrumento electrénico
por comparacion de las curvas de salida con las dadas por el fabricante, aparte del uso
normal del mismo en la deteccion general de averias en los circuitos electronicos y en la
medida de tensiones. Su precision tipica es de 3 a 5 % para frecuencias hasta 100 Hz. A
sefalar que en algunas aplicaciones es sustituido por el ordenador personal.
Estabilizador de tensidn, para la alimentacion general de los aparatos electronicos del
taller. Polimetro general, para medidas generales de tension, intensidad, resistencia y
capacidad.

Voltimetro digital de c.c., que permite medir tensiones con una precision de + 0,1 % e
incluso de £ 0,01 %.

Otros accesorios forman parte del taller de instrumentos, y entre ellos se encuentran:
Tomos de pequefias dimensiones, maquinas para limpieza de piezas grandes y medianas,
maquinas de taladrar, fijas y portatiles, pulidora, herramientas varias de taller (equipo
para soldadura de plata, soldador eléctrico, soldador a la autdgena, juego de llaves
inglesas y fijas, cortador de juntas, cortatubos, machos y terrajas de roscar, etc.), equipo
especial de soldadura para la fabricacion de termopares, etc.

Herramientas manuales (destornilladores de relojero, pinzas, llaves inglesas y de tubo,
limpiadores de plumilla para aparatos registradores, martillos, alicates, mordazas, sierras
de mano, etc.).

Conjuntos de emisor-receptor portatil para intercomunicacion en la calibracion de

instrumentos y deteccion de averias en la planta.
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6.7.7. Calidad de calibracion segiin Norma ISO 9002

La norma ISO 9000 (ISO es International Organization for Standardization) fue
publicada en 1987 y consta de cinco partes:

* ISO 9000. Generalidades.

« ISO 9001. Proyecto, fabricacion, instalacion y servicios.e ISO 9002. Produccién e
instalacion.

* ISO 9003. Inspeccion y ensayo final del producto.

* ISO 9004. Sistemas de direccion de la calidad.

La norma ISO 9002 abarca especificamente la direccion de la calidad en el proceso de
produccion del producto y define, en forma de instrucciones y procedimientos, la forma
especifica en que debe operar una empresa. Todo el conjunto de la informacion generada
constituye el Sistema de Calidad, el cual asegura a los clientes de la empresa que los
productos que ellos compran estan perfectamente controlados. La calidad queda mejor
asegurada a través del control de la fabricacion y de los procesos, que después de la

inspeccion de los productos terminados.

Sistema i
te Vi
de calidad deqe‘;&%‘g%

Medida de la Estimacidn de los
contormidad W efectos potenciales

de la implementacidn dela implementacién
Acfcidn
corrpctiva
y preyentiva

Actividades gue
afectan la calided |

Grado de conformidad de las
actividades para establecer
los procedimientos
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En la figura, puede verse una representacion en forma de lazo de control de
realimentacion y anticipativo de la Norma ISO 9000.

Desde el punto de vista de la aplicacion de la norma ISO 9002, el término verificacion de
los instrumentos significa la comprobacion de que cada instrumento incluido dentro de la
norma ISO 9002 est4 dentro de la tolerancia en la medida aceptada por el Departamento
de fabricacion de la empresa. Esta definicion se aparta de la clasica de calibracion
realizacion de las operaciones necesarias para que el instrumento tenga los minimos
errores posibles como si hubiera salido de inspeccion de la fabrica del suministrador.

Con relacion al apartado de Equipos de inspeccion, medida y ensayo , el sistema de
calidad ISO 9002 establece que el suministrador de un producto debe:

- Identificar, calibrar y ajustar todo el equipo de inspeccion, medida y ensayo que
puede afectar la calidad del producto, a intervalos definidos con relacion a
equipos de calibracién certificados por un organismo reconocido.

- Establecer, documentar y mantener los procedimientos de calibracion de los
instrumentos y de los equipos de calibracion.

- Asegurar que las condiciones ambientales son adecuadas para las operaciones de
calibracion, inspeccion, medida y ensayos que se efectiien en los instrumentos.

La implantacion de la norma ISO 9002 presupone la redaccion de manuales de
calibracion de los instrumentos afectados (clave en la obtencion de la calidad esperada
del producto fabricado por la empresa), la creaciéon de procedimientos documentados

para la calibracion y la conformidad o no conformidad de los instrumentos y equipos de
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calibracion, el entrenamiento del personal destinado a la calibracion ISO 9002, y la
creacion de un area separada dentro del taller de instrumentos donde se encontraran
ubicados los equipos y herramientas de calibracion.

El periodo de calibracion de cada instrumento es fijado por la propia empresa, de acuerdo
con la experiencia que posea sobre el trabajo en la planta. Normalmente suele ser de un
afio para los aparatos normales.

A sefalar que existen en el mercado calibradores compactos controlados por
microprocesador para la calibracion de presion, temperatura, frecuencia y otras variables
de proceso, que, ligados con un pe, automatizan el proceso de calibracion permitiendo
almacenar en disquete y registrar en impresora los datos de los instrumentos calibrados.
Las compafias que suministran estas herramientas indican que constituyen el sistema
ideal de calibracion para cumplir con la norma ISO 9000, y de hecho lo son, puesto que
alcanzan una precision del orden de + 0,05%.

Aparentemente, la implantacion de la norma ISO 9002 parece sencilla, pero no es una
tarea facil. Es necesario que el equipo de calibracion esté certificado por un organismo
reconocido, que dicho equipo se calibre periddicamente asi como los instrumentos de
medicién y control afectados, que se identifiquen perfectamente los instrumentos, se
entrene al personal y que todo ello esté perfectamente documentado.

Supone una mentalidad totalmente nueva dentro de la empresa englobando a todos sus
departamentos y personal y contando con su convencimiento y con su aportacion

individual. Si no es asi, sera dificil conseguir una implantacion adecuada.

268



CONTROL DE UNA CALDERA, APLICANDO
INSTRUMENTACION DE CAMPO

7. PRACTICAS INDUSTRIALES.
7.1. Esquemas Tipicos de Control.
Instrumentos para el control de calderas.
La produccion de calor fue uno de los primeros pasos en el campo de la técnica. Fue la
utilizacion del vapor como fuerza motriz lo que hizo posible la revolucion industrial del
siglo XVIII.
Controles necesarios en las calderas de vapor.

1. Secuencia de encendido.

2. Nivel de agua de alimentacion.

3. Control de la llama.

4. Control de la presion.

5. Temperatura del combustible.

6. Temperatura de los gases de salida.

7. Total de sélidos disueltos
Secuencia de encendido
Es el orden de operaciones que debe realizar la caldera para su encendido. El equipo
llamado programador es el encargado de establecer la secuencia y los tiempos de trabajo.
Se incrementa el uso de autdématas programables.
Nivel de agua de alimentacion.
Este control mantiene el nivel de agua por encima de los tubos fluxes. Para una mayor

seguridad las calderas estan provistas de las siguientes indicaciones y protecciones.
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4+ Nivel normal de trabajo.

+ Bajo nivel.

+ Extra bajo nivel (Caudal peligroso).
Instrumentos para controlar el nivel.

4+ Medidor capacitivo.

=+ Medidor ultrasdnico.

Control de la llama.

La fotocelda es la encargada de chequear que la llama este presente, si detecta un fallo
desconecta la caldera, indicando mediante una sefial de alarma lo ocurrido. Esto evita que
se acumule en el hogar de la caldera combustible, pudiendo provocar explosiones

peligrosas en su interior.
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Control de la presion.
Se emplean:
#+ Los presostatos de ajuste fijo y modulacion.
=% Transmisores de presion.
Presostato para la seguridad.
Si la presion llega a la que ha sido ajustada en el presostato, la caldera se para
provocando una sefial de alarma.
Presostato para el arranque y parada.
Se fijan los valores de presion minimo y maximo de trabajo de la caldera para su normal
funcionamiento.
Presostato para fuego alto.
En las calderas de dos pasos, es el encargado de conectar la segunda llama para
incrementar el fuego, dependiendo de la presion a la cual ha sido ajustado.

Presostato de modulacion.

La salida continua de este presostato es conectada al modulador, el cual se encarga de
establecer la correcta relacion aire -combustible, para mantener la presion en los valores

prefijados.
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Temperatura del combustible.
El termostato es el encargado de que la caldera no comience su funcionamiento hasta que
el combustible no haya alcanzado la temperatura necesaria para establecer una correcta

atomizacion. Utilizado en las calderas de fuel oil.

Temperatura de salida de los gases.
Se puede observar la temperatura de los gases mediante el termometro que debe
conectarse en la chimenea. Esto indica la eficiencia de la caldera, cuando la temperatura

de los gases es muy alta es una manifestacion de que la caldera esta sucia o incrustada.




CONTROL DE UNA CALDERA, APLICANDO
INSTRUMENTACION DE CAMPO

Calderas de fluido Térmico.

Controles necesarios en las calderas de fluido térmico
= Nivel visual deposito de recogida.
= Pirometro de temperatura del fluido térmico y de humos en la chimenea.
4+ Nivel eléctrico de minima en depoésito de expansion.
= Manometros de entrada y salida de la caldera y tomas de temperatura.
=+ Presostato diferencial.
4+ Presostato de maxima.

= Control de llama.

Nivel visual depdsito de recogida.
Permite observar la cantidad de fluido de la instalacion.
Pirometro de temperatura maxima del fluido térmico.
4 Previene sobre un posible fallo de varios elementos que pueda conllevar un

aumento elevado de la temperatura del fluido térmico.
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4+ Elemento de seguridad que bloquea el quemador.
Pirometro de temperatura de humos en la chimenea.
Detecta un aumento considerable de la temperatura de los humos. Bloquea el quemador.
Pirometros de primera y segunda llama (pirometro de trabajo).
Envian informacion (temperatura) al cuadro eléctrico sobre las demandas de calor del
equipo.
Manoémetros de entrada y salida.
Indican la presion en la entrada y salida de la caldera.
Presostato diferencial.
4+ Detecta una mala circulacion del fluido térmico, por insuficiente presion.
4+ Bloquea el quemador
Presdstato de maxima.
4+ Detecta una mala circulacion del fluido térmico por aumento de la presion.
4+ Bloquea el quemador.
Control de la llama.
Mediante la célula ultravioleta, detecta luz, informando sobre falsos encendidos.
Programador.
Elemento que indica las secuencias que debe seguir el quemador.
Electro valvula de primera y segunda llama.

Dan paso a mayor o menor cantidad de combustibles.
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Electro valvula de seguridad.
Cierra el paso si no hay demanda de combustible.
Causas mas frecuentes de averias.
Quemadores
El quemador no enciende.
4 Cadena de emergencia abierta.
4+ Conexion equivocada.
=+ Valor insuficiente de la tension de la red de alimentacion.
El quemador arranca pero no se enciende y luego se bloquea.
4+ No hay chispa en los electrodos.
4+ La chispa no inflama el petroleo.
4+ Pulverizacion irregular.
4+ No hay petroleo en el depdsito.
4+ Tuberia de suministro obstruida.
4 Bomba de petréleo defectuosa.

El quemador arrancay se enciende pero luego se bloquea.

4+ Celda fotoeléctrica sucia o defectuosa.
4+ Celda mal colocada.

4+ Cable defectuoso.

4+ Exceso de agua en el combustible.

= Conexiones sueltas.
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Pequeiia llama chispeante.
4+ Boquilla parcialmente bloqueada.
4+ Exceso de aire.
Llama humeante.
4 Presion del combustible demasiada alta.
4 Suministro de aire insuficiente.
Baja presion de petroéleo.
4+ Valvula reguladora de presion desajustada.
4+ La valvula reguladora se pego.
Alta presion de petréleo.
# Valvula reguladora de presion desajustada.
4+ Obstruccion en la tuberia de retorno de petrdleo al depdsito de almacenaje.
El quemador no cambia a llama alta o a baja llama.
4+ Valvula magnética de alta/baja no se abre.
4+ Ajuste inadecuado del presostato.
El quemador se conecta/desconecta continuamente

4+ Control de presion defectuoso.
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Panel de Eficiencia de Combustion DELPHI (Honeywell) Modelo Yp900A1004U.

El panel de eficiencia de combustion Delphi, integra control de proteccion de flama,
control de la relacion de aire/combustible, ajuste de 0,, control de variador de frecuencia
(VFD) y control proporcional integral derivativo (PID), en un solo panel integrado pre-
cableado con una pantalla tactil de PC para brindar una facil y comoda puesta en
funcionamiento.
Caracteristicas.

#+ Funciona con una variedad de quemadores y calderas.

+ Componentes alojados en un panel integrado para salvaguardar el control y la
relacion de combustible/aire con ajuste de oxigeno.
Ajuste de oxigeno, ajuste de aire de combustion variable.
Capacidad de control de variador de frecuencia.

Interfaz touch mejorada.

S S S 5

Actuadores disponibles desde 100 hasta 400 1b-pulg.
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4+ Software de monitoreo, para puesta en marcha, control y seguimiento.

4+ Control de salvaguardia de llama integrado y control de relacion aire/combustible
linkegeless con guarnicion de oxigeno.

4+ Incluye la alta exactitud 02, el sensor con la respuesta rapida y calibracion de aire
libre.

4+ VPS (sistema de Valvula de prueba) a través de la capacidad de control de llama.

4+ Actuador y canales de VFD con retroalimentacion.

4+ La tasa de disparo/ control de carga, a través de temperatura, presion o la
operacion manual.

# 24 Vcc. panel de control industrial.

Especificaciones del producto.

Dimensiones (pulgadas)  : 30 pulgadas de alto, 24 pulgadas de ancho y 10.5 pulgadas
de interior.

Peso (kg) :36.3 kg.

Frecuencia : 50Hz y 60Hz.

Rango de humedad (% HR): Maxima humedad relativa del 90% sin condensacion.

Voltaje : 120Vac.

Vibracion : 0.0 a2 0.5 g continuos.
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Programador para el control de calderas. Modelo EC7830A (Honeywell).

Descripcion.

Microprocesador integral para el control del quemador, para aplicaciones de modulacion

completa. Proporciona la secuenciacion automatica del quemador, supervision de llama,

indicacion del estado del sistema o autodiagndstico y resolucion de problemas.

Caracteristicas.

+*
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Comprobaciones de acceso para tension eléctrica externa.

Capacidad de interfaz de comunicacion y flexibilidad de aplicacion.

Cinco LED proporcionan informacion de la secuencia.

Cinco funciones interruptor Run /Test.

Intercambiables amplificadores plug-in.

Anunciacion remota o local informacion de operacion y falla (opcional).
Memoria no volatil, conserva archivos de historial y estudio de bloqueo, después
de pérdida de potencia.

Compatible con detectores de llama de Honeywell existentes.
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Especificaciones del producto.

Aplicacion : Control de programacion de llama.

Dimensiones : 127mm de ancho por 127 mm de alto por 133mm de profundidad con
sub-base Q7800A x 155 mm de profundidad con base de Q7800B.

Peso (kg) : 0.7kg.

Comentarios : Quemador de energia con set on/off.

Frecuencia : 60Hz (£10%), 50hz.

Voltaje : 220-240 Vca (+10, -15%).

Envio y almacenamiento, rango de temperatura (°C) : -40°C hasta 60°C.
Establecimiento del periodo de llama piloto : 3 segundos a 5 segundos.
Establecimiento del periodo de llama principal : 3 segundos a -5 segundos, o
intermitente.

Enclavamientos : Bloqueado.

Pre-ignicion : Si.

Pre-purga : Determinado por la tarjeta de temporizador de purga ST7800A.
Post-purga : 2 segundos.

Componentes necesarios : Q7800A, B sub-bases de cableado universales.

R7849, R7861 Amplificador de sefial de llama.
ST7800A plug-in de purga, tarjeta temporizador.
Control de flujo de aire : Seleccionable por el usuario.

Valvula piloto de segunda etapa : Intermitente.
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Piloto experimental : Interrumpido.

Vibracion : 0.5 entorno de g.

Q7800A, 22-Terminal B

Sub-base de cableado universal.

Aplicacion

El Q7800A, B es una sub - base de cableado universal para la 7800 Modulos de relé de
serie y anunciador expandido (S7830A). La sub - base de cableado universal proporciona
terminales para el cableado de campo. Terminales de hoja de cuchillo en la 7800 Modulo
de relés de la serie o S7830A activar el Q7800 bifurcado contactos para hacer las
conexiones eléctricas. La sub-base de Q7800A1005 (cara 2) esta disponible para
aplicaciones del panel de montaje. EI Q7800B1003 y Q7800B1011 (4 lados) sub-bases
estan disponibles para quemador o aplicaciones de montaje de pared. Se suministran

troqueles en la parte posterior, superior e inferior para las conexiones del conducto.
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Especificaciones.

PESO

Q7800A : 7 onzas.
Q7800B : 1 libra, 3 onzas.

GABINETE : NEMA 1.
ACCESORIOS : Cubiertas de ranura de acceso eléctrico, parte no. 221779
(Q7800B).

R7849A 1015/U Amplificador de llama UV.

Resumen.
Amplificadores de estado solido plug-in que responden a entradas de detector para
indicar la presencia de llama cuando se usa con la 7800 serie de llama modular con relé.
Caracteristicas.

4+ Tiempos de respuesta de fallos de llama: 0.8 a 3.0 segundos.

4+ Rangos de fuerza sefial de flama: 0.0 a 5.0 Vcc.

14
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4+ Enchufar en el médulo de relé 7800 a través de un conector de borde de tablero
de circuito impreso afinado para la orientacion correcta.
4+ Sefal de flama, de tomas de prueba para medir voltajes, amplificador de la sefal
de llama.
4 Modulo de bloqueos hacia afuera en la parada de seguridad con la falla del
sistema de detencion de llama.
Especificaciones del producto.

Tiempo de respuesta de fallo de llama (Seg.) : 0.8 a0 1.0 segundos.

Peso (g) : 71 g.

Tipo : Ultravioleta.

Autocontrol : Ninguno.

Uso con el control primario de seguridad : 7800 serie modulos de relé.
Uso con el sensor de llama : Gas, aceite C7027A, C70035A.

Modutrol. Motor para control de rata de llama. Modelo M7284Q1106/U.
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Resumen.

Serie 72 Modutrol IV son motores de retorno, no resorte usados para controlar las
valvulas y reguladores, los motores reciben una sefial de corriente o tension de un
controlador electronico, colocacion de un regulador o la véalvula en cualquier punto entre
abierto o cerrado.
Caracteristicas.
4+ Vuelta de resorte integral devuelve al motor a la posicion normal en el caso de
que la energia falle.
4 Caja integral proporciona proteccion contra la intemperie NEMA 3. Si el motor
estda montado en posicion vertical.
4+ Motor y circuitos funcionan desde 24 Vca.
4+ Terminales de conexion rapida, adaptador de terminal de tornillo, esta disponible.
4+ Soporte adaptador para altura de eje coincidente de motores mayores, esta
disponible.
4+ Los motores tienen movimientos ajustables de campo (90 a 160 grados).
#+ Integrales interruptores auxiliares estan disponibles.
4+ Motores de retorno pueden operar los vinculos de la valvula del extremo de la
energia a los ejes auxiliares finales, para normalmente cerrado o normalmente
abierto, aplicaciones de valvula.
#+ Todos los modelos tiene dobles ejes (ranurado y roscado en ambos extremos).

4+ Todos los modelos tienen levas del interruptor auxiliar.
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Par fijo en todo el rango de tension.
Los motores estan disponibles con ajustes de (zero) y (span).
Modelos disponibles con la sefial de entrada de 4 a 20mA.

Modelos disponibles con la sefial de entrada de 2 a 10Vcc.

- = & % ¥

Carcasa de aluminio fundido al troquel.

Especificaciones del producto.

Aplicaciones : Eléctrica.

Dimensiones (mm) : 164mm de alto por 140 mm de ancho y 185 mm de
interior.

Peso (Ib) :7.51b.

Comentario : Zero y Span ajustables para aplicaciones de gama.
Montaje : Pie- montado.

Frecuencia : 50-60Hz.

Conexiones Eléctricas : Terminales de tornillo.

Tension de alimentacion : 24V.

Consumo de energia : 15VA.
Rango de temperatura ambiente (°C) : -40°C a 60°C.
Interruptor auxiliar interno :2

Clasificaciones del interruptor auxiliar: AFL 120Vcay 7.2 A. ALR 120 Vcay 43.2 A.
Dimensiones del eje (in) :0.375 in.

Senal de control : Modulacion de 4-20mA.
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Fail Safe Mode : Vuelta de reverso ninguna.
Par rating (Ib-in) : 1501b-in.
Grado de esfuerzo de torsion (Nm) : 17Nm.

Interruptores auxiliares externos disponibles: Si.
Rotacion de eje (sobre el aumento de la sefial de control): Hacia la derecha (como

visto desde el extremo de alimentacion) (Normalmente cerrado).

Ajuste de carrera de fabrica : 90° grados.
Sincronizacion nominal : 30 -60 segundos.
Dimensiones de eje (mm) : 10mm cuadrado.

Ejes de motor : Terminales de doble eje.
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Controlador Universal UDC (Honeywell).

Resumen.
El controlador digital UDC2500 es una adicion nueva, de bajo costo. Este controlador
presenta un nueva caracteristica de confiabilidad, rentabilidad y simplicidad, controla
temperatura y otras aplicaciones tales como:
Hornos, camaras de medio ambiente, maquinaria de envasado, maquinas de
procesamiento de plastico.
Caracteristicas del producto.

#+ Entrada universal.

#+ Exactitud de 0.25%.

= Tasa de deteccion rapida (166mseg).

+ Hasta 5 salidas analogas y Digitales.
Tipos.

# 2 Entradas digitales MODBUS y Comunicaciones Ethernet.

# Configuracion infrarroja y pocket PC.

+ Multilenguaje.
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= Y4 Tamano DIN.

Modelos de limite.

Las caracteristicas estdndar incluyen Accutune III, con una sencilla pantalla tactil, dual
de modo automdtico/manual, incluye la funcion de limite. Entre sus caracteristicas
incluyen, alimentacion de corriente alterna comunicacion RS422/485 modbus, RTU o
Ethernet 10 Base-T TCP/IP protocolo de comunicacion industrial.
Entradas analégicas.
El UDC 2500 tiene dos entradas analdgicas con una precision tipica de +£0.25% a gran
escala y una resolucion tipica de 16 bits. Son dos entradas analdgicas muestreadas seis
veces por segundo (cada 166m segundos). La primera entrada acepta termopares, RTD,
mA, y tipos de tension. La segunda entrada es un tipo de nivel alto, y puede usarse como
un punto de consigna remoto, para adquisicion de datos o como un parametro de alarma.
Esta entrada acepta rangos de 0-5V, 1-5V, 0-20mA o 4-20mA.
Entradas digitales.
Se proporcionan dos entradas digitales aisladas para el cierre de contacto seco remoto y
tiene las siguientes acciones.

4+ Modo de control manual.

%+ Set- point locales.

4+ Accion de controlador directo.

4+ Programa externo de reset.

#+ Se puede desactivar la accion integral del PID.
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+

+

Tiene modo manual- salida a prueba de fallos.

Temporizador de inicio.

Control.

El controlador puede detectar:

+

- = = & % ¥

Corriente de salida (4-20 o 0-20 mA).

Relés electromecanicos (5 Amperios.)

Relés de estado solido (1 Amperios).

Relés electromecanicos duales (2 Amperios).

Salida de colector abierto para algoritmos de salida.

Tiempo proporcional On/Off o salida proporcional de tiempo (relé).

Capacidad de -calor/frio, proporciona Split o control de gama con PID

independiente.

Control de algoritmos, dependiendo de la salida de algoritmos especificados, el

controlador puede configurarse para los diferentes tipos tales como:

+

- = = =

On /Off.

PID-A.

PID-B-

PD con rearme.

Control de posicion tres, el algoritmo TPSC permite el control de una vélvula (u

otro actuador), con un motor eléctrico impulsado por dos relés de salida del
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controlador, uno para mover el motor, y el otro para reducir sin una
retroalimentacion.
Display S7999 para el control link, configuracion y motorizacion de sistema de

caldera.

Resumen.
Soporta hasta 99 sistemas de quemadores a través de Modbus, cada control de relacion
aire/combustible se puede ver individualmente su estado.
Caracteristicas.
4 Color de 4.6 X 3.5 pulgadas, interfaz de usuario en la pantalla touch.
=+ Montaje al ras.
= Dos puertos de comunicacion RS485.
4+ Protector de pantalla, control de contraste y volumen.

= Permite nombres de terminal programable expandido.
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Especificaciones del producto.

Gama de humedad (%RH) : 85% RH continuo, no condensado.

Voltaje : 12 Vcc. Entrada, 500 mA méximo pico de corriente.
Rango de temperatura de almacenamiento y envio (°C): -25°C a 60°C.

Termostato digital (Honeywell) T6861.

Especificaciones del producto.

Aplicacion : 2-4 Tubos.

Montaje : Horizontal en la caja de empalmes de 86 x 86 mm.
Frecuencia : 50 - 60 Hz.

Rango de Humedad (%RH) : 5-90%.

Tension de Alimentacion : 120 Vca

Posiciones del Interruptor (Sistema): Heat —Off — Cool.

Rango de Temperatura de ajuste : 10°C a 32°C.
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Valvula Reductora de presion Estandar con bridas D15P.

Vélvula reductora de presion con asiento equilibrado, D15 protegen las instalaciones de
agua contra la presion excesiva de la red de suministro, se evita el dano por sobrepresion
y se reduce el consumo de agua. La presion establecida se mantiene constante incluso
cuando hay una amplia fluctuacion en la presion de entrada. La reduccion en la presion
de funcionamiento y el mantenimiento a un nivel constante minimiza el ruido en la
instalacion.

Especificaciones del producto.

Medio: Agua, aire comprimido y nitrégeno.

Material del cuerpo: Fundicion GG2S.

Material de la tapa del muelle: Metal.

Acabado del cuerpo: Capa de material sintético.

Tipo de conexion: Bridas.

Temperatura maxima: 70°C.
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Presion estética: PN16.

Disefio con asiento equilibrado: Si.

Informacion adicional:

Tornillo de ajuste que no se eleva, para fijar la presion de salida e indicador de presion en
la tapa del muelle.

El muelle de ajuste no esta en contacto con el agua potable.

Con manometro a la entrada y a la salida (DN 50- DN 150) o con manometro en la salida
(DN 200).

Con proteccion superficial interna y externa, el recubrimiento empleado no presenta
toxicidad.

Las presiones para 600 psi (41.3 bar), temperaturas de 800 °F (426°C).

Disefio compacto: Disco de acero inoxidable endurecido, es la tnica parte movil.
Barato: Bajo costo inicial, es menos costoso que las tecnologias existentes, y se puede
reparar.

Rugoso: Maneja el martillo de agua y el sobrecalentamiento.

Confiable y de eficiente operacion: Por medio de la descarga ayuda a eliminar la
acumulacion de suciedad y proporciona un cierre apretado.

Resistente al punto de congelacion: Autodrenaje, disefio que evita la congelacion.

Toda la construccién es de acero inoxidable. Resistente a la corrosion interna y
externa.

Facil de controlar: Ciclo de descarga audible, simplifica la operaciéon de comprobacion.
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Aplicaciones.

4+ Seguimiento de vapor.

4+ Goteo y distribucion de liquidos.

4+ Calefaccion.
Operacion.
Entrante flujo de aire y condensado a través del cuerpo de la trampa y en la cdmara de
control. La linea de presion provoca, que el disco del asiento, permita la descarga
completa. Cuando destella aumenta la velocidad del flujo, creando una baja presion
debajo del disco. El condensado de parpadeo en alta velocidad golpea el interior de la
pared de la camara del disco y se desvia a la parte superior del disco causando una
acumulacion de presion. El disco es impulsado hacia abajo sobre el asiento por este
desequilibrio de presion. La trampa permanece cerrada como vapor en la guarda de la
camara de control. La presion dentro de la tapa no se baja hasta que se condensa el vapor
atrapado, debido a la radiacion del cuerpo. La condensacion del vapor reduce la presion
sobre el disco. El disco a continuacion, se levanta y repite el ciclo.
Especificacion.
La trampa de vapor estd disefiada termodindmicamente. El 6rgano del cuerpo es de
construccion de acero inoxidable endurecido. El asiento de la valvula serd integral al
cuerpo. La cubierta se junta sin empaques o sellos. La trampa es conveniente para

presiones entre 600 PSI y disponible en 3/8" a 1".
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Condiciones de funcionamiento maximas.
= Presion maxima de operacion : 600 Psi (41.3 bar).
# Temperatura maxima de funcionamiento  : 800 °F (426°C)

Sensor de llama C7012, Autocontrol Ultravioleta.

Resumen.
Detectores de llama electrénica de estado sélido, que se usan con controles de
salvaguardia y amplificadores de llama.
Caracteristicas.
= Proporcionar una conexion eléctrica de rapida instalacion de conducto roscado y
codificados por colores.
% Posee una carcasa a prueba de explosiones para uso en atmosferas peligrosas con
una ventana de visualizacion de 100 psi.
Especificaciones del producto.
Aplicacion : Gas, o quemadores de petroleo o carbon.
Rango de temperatura ambiente (°C): -20°C a 79°C.
Especificaciones Eléctricas : 120 Vca.

Frecuencia : 60 Hz.
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Consumo de energia : 7.0W.

Dimensiones (mm) : 133 mm de diametro (incluye brida de montaje) x 183 mm
de largo.

Peso (kg) : 1.9 kg.

Valvulas reguladoras de temperatura.

Regulador de temperatura - Presion. Tipo T 134 de Fundicion de Hierro o Acero.

TYPE ET124 TEMPERATURE &
PRESSURE REGULATOR

Datos de Aplicacion.

4+ Calentadores instantaneos.
Calentadores de Almacenamiento.
Calentadores de aceite.
Calefaccion de baiio.
Calentadores de procesos.

Cubas.

- = = & # #

Secadores.
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+ Hornos.
#+ Soporta presiones hasta 20 psi.

Dimensiones (mm)

Size F G
E E2
3/8 53/8 1%
(10) (136) (32)
v, 53/8 1%
(15) (136) (32)
% 5% 138 138
20) (146) 35) 35)
1 6% 112 1%
25) (152) (38) (38)

E VALVE INFO
PAGE 28
Flexible Armaored E2 WALVE INFO
Tubing PAGE 30
FILOT INFO
Thermostat Bulb PAGE 14

Temperature Adjusting
Hand Wheel

Temperature =

Adjusting Spring—e<
g
o=,

—

ﬁ"mr! Bioed Port Bend
Limit Spring No. 4A Bleed Port e
h T fem
Delivery Pressure s . A Main Valve .
Adjustment Screw = . 8 /7 Type E or €2
u! 0 d
q i) & 0
1/4~ Control Pipe L T 0!
0 G
14 Union 09 ‘
] Do Not Insulsts
Below This Ling ]

. 5A Restriction Elbow - Type €
58 Open Elbow - Type E2
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Valvulas reguladoras de temperatura.
Tipo Ed Serie. Regulador de presion de Fundicion de Hierro o Acero.

Soporta presiones de 600 PSI a 750°F.

TYPE ED PRESSURE REGULATOR

Datos de aplicacion.
4+ Regulacion para la distribucion del vapor de la presion.
#+ Punto unico o multiples usos.
+ Control de presion para plantas de vapor.
4+ Sistemas de calefaccion.
+ Reduccion paralela.

Dimensiones (mm).

Size F G
3/8 53/8 1%
(10) (136) (32)
Y 53/8 1%
(15) (136) (32)
Ya 5% 13/8
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(20) (136) (35)
1 5% 112
(25) (146) (38)

"FBLEEDPORT BEND
No.44 BLEEDPORT

PILOT INFO
PAGE 48

Valve is tapped so that
Pilot may be mounted
on either side.

Manodmetro con glicerina. Modelo BR201L Blue Ribbon

Parte inferior conectado, llena de liquido. Nuestra linea 200 series, es una linea de alta
calidad de medidores llenos de liquido. El relleno de glicerina, ayuda a amortiguar los

efectos de la vibracion que extendera la vida del medidor. Este indicador se utiliza

31



CONTROL DE UNA CALDERA, APLICANDO
INSTRUMENTACION DE CAMPO

normalmente en el sistema hidraulico y neumatico, asi como cualquier pieza mojada no
corrosiva para el laton y bronce, donde el relleno de glicerina es conveniente para su uso.
Especificaciones:

Tamaiios de disco disponibles c1 %", 2" 2" 4",

Tamaiios de conexion disponibles : 1/8" (m) NPT 1 )2"y2".

Cajas de acero inoxidable y de bisel.

Conexiones de Laton internas.

Tubo bourdon de bronce de fosforo.

Llenado de liquido (disponible en seco).

Precision 1% "y 2" dial =2%, 2 2 " dial= 1.6%.
Doble escala : Psi y Bar.
Temperatura ambiente : Lleno de 30°F a 160°F.

Seco -30°F a 180°F.

Actuador Modelo V4055 (HONEYWELL).
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V4055E1016 On — Off con Actuador.
Prueba de cierre utilizados normalmente en los cuerpos de las valvulas V5055C/V5907C
(Alta presion).
Vision de conjunto.
Cuerpos de las valvulas V5055C/V5907C, utilizadas para controlar el suministro de gas a
quemadores industriales y comerciales.
Caracteristicas.
+ Utilizado donde se emite luz suave.
4 Un segundo tiempo de cierre maximo.
4+ Continuamente se muestra la posicion de la valvula con un indicador de color
rojo cuando esta abierto y un indicador de color amarillo cuando esta cerrado.
4+ Montaje en cualquier posicion directamente al cabezal de la valvula con tres
tornillos de fijacion.
Especificaciones generales.
4+ Descripcion On — Off con actuador, la prueba de cierre se emplean habitualmente
en cuerpos de valvula de alta presion.
Damper Shaft.
Tiempo de cierre < 1 segundo.
Tiempo de apertura 13 segundos.

Voltaje 120 Vca.

- = + = #

Frecuencia 60 Hz.
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Interno de detector auxiliar.

Presion méaxima de funcionamiento seguro (Psi) 15 a 25 Psi.
Presion méaxima de funcionamiento seguro (kPa) 103 a 172 Kpa.
Rango de temperatura (F)  -40 °F a 150 °F.

Rango de temperatura (C) -40 °C a 66 °C.

7.2 Calderas de vapor.

Las calderas de vapor se utilizan en la mayoria de industrias debido a que muchos

procesos emplean grandes cantidades de vapor. La caldera se caracteriza por una

capacidad nominal de produccion de vapor en t/h a una presion especificada y con una

capacidad adicional de caudal en puntas de consumo de la fabrica.

A la caldera se le exige, pues, mantener una presion de trabajo constante para la gran

diversidad de caudales de consumo en la factoria, por lo cual debe ser capaz de:

a)

b)

d)

Aportar una energia calorifica suficiente en la combustion del fuel-oil o del gas
con el aire.

Desde el punto de vista de seguridad, el nivel debe estar controlado y mantenido
dentro de unos limites.

Es necesario garantizar una llama segura en la combustion.

El sistema de control debe ser seguro en la puesta en marcha, en la operacion y en

el paro de la caldera.
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e) El funcionamiento de la caldera debe ser optimizado para lograr una rentabilidad
y economia adecuadas, lo cuales posible con un control digital y/o distribuido que
permite optimizar la combustion (ahorros de 2 a 10 % en combustible) y ganar en
seguridad.

7.2.1 Control de combustion.

La regulacion de la combustion se basa en mantener constante la presion de vapor en la
caldera, tomandose sus variaciones como una medida de la diferencia entre el calor
tomado de la caldera como vapor y el calor suministrado. El controlador de la presion de
vapor ajusta la valvula de control de combustible. La sefial procedente del caudal de aire
es modificada por un relé de relacion para ajustar la relacion entre el aire y el
combustible, y pasa a un controlador que la compara con la sefial de caudal de
combustible. Si la proporcidon no es correcta, se emite una sefial al servomotor de mando
del ventilador o a la valvula de mariposa, de modo que el caudal de aire es ajustado hasta
que la relacion combustible-aire es correcta. En la regulacion de la combustion puede
darse preferencia en el mando al combustible o al aire para que la operacion de la caldera
corresponda a un sistema determinado de variadas caracteristicas de seguridad. Estas
caracteristicas de combustion son las siguientes:

» Caudal fuel - caudal aire en serie.

» Caudal aire - caudal fuel en serie.

» Presion de vapor - caudal fuel/caudal vapor - caudal aire en serie.

» Caudal aire - caudal fuel en paralelo.
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» Caudal fuel - caudal aire en serie.
En el primer esquema de funcionamiento que puede verse en la figura 7.1 a, el
controlador de presion ajusta el punto de consigna del controlador de caudal de fuel y
esta variable actia a través del relé de relacion fuel-aire, como punto de consigna del
controlador de aire. Como las variaciones del caudal de fuel influyen lentamente en la
sefial de presion de vapor, el controlador “maestro” se ajusta para una respuesta rapida

ante cambios en la presion.

Vapor

CALDERA

Relé de
relacisn

a] Caudal fuel - caudal aire serie

En esta disposicion si varia la presion del vapor, el caudal de fuel cambia antes que el del
aire de combustion. Si se limita el caudal de fuel, l6gicamente quedard también limitado
el caudal de aire. La desventaja principal del sistema es el riesgo de explosion que se
presenta ante un fallo de aire en el punto de consigna del controlador de caudal de aire; si

asi ocurre no hay aire de combustion pero el fuel continua circulando.
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Caudal aire - caudal fuel en serie.

Tal como puede verse en la figura 7.1 b, aqui la sefial de aire ajusta a través del relé¢ de
relacion el controlador de fuel. El sistema es mas seguro que el anterior ya que elimina la
posibilidad de formacion de una mezcla explosiva cuando falla la sefial de aire de
combustion. Una variante de este sistema consiste en utilizar un controlador de carga de
la caldera a la salida del “maestro” de presion (comun a varias calderas). La salida del
controlador de carga es dirigida a dos selectores de maxima y de minima, lo que permite:
ante un aumento de la demanda de vapor la sefial pasa al controlador de aire, sin que el
fuel o el gas aumente hasta que no lo ha hecho el aire; si la demanda de vapor disminuye,

el fuel disminuye el primero y luego lo hace el aire; y si la sefial de aire falla, el caudal de

fuel-oil baja a cero automaticamente.

Cargo
n:ulg era

l

| ;

I - .
Sejector Consigna

b] Caudal aire - caudal fuel serie
Presion de vapor - caudal fuel en serie/caudal vapor - caudal aire en serie.
El sistema representado en la figura 7.1 ¢ se caracteriza por mantener con mas seguridad

la relacion correcta aire-fuel aunque el fuel no sea medido correctamente. El controlador
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de presion de vapor ajusta el controlador de caudal de fuel. El transmisor de caudal de
vapor ajusta el controlador de caudal de aire al sistema de control de combustion.
Aunque las variaciones de caudal de vapor sean rdpidas las fluctuaciones que
experimenta no lo son tanto como la presion de la linea de vapor principal. Este sistema

se emplea con preferencia en calderas de carbon pulverizado.

T CALDERA

c) Presidn de vaper- caudal fuel serie
Caudal vapor - caudal qire serie
Caudal aire - caudal fuel en paralelo.
La ventaja principal de este sistema, que puede verse en la figura 7.1 d, es su control

directo en el fuel y en el aire. De hecho, para mantener una relacion correcta fuel-aire

conviene incorporar al sistema un relé de relacion manual.

Vapor

CALDERA

Relé de
relacidn

Sumader : :

d) Caudal gire-caudal fue!l en paralelo
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7.2.2 Control de nivel.

La regulacion del agua de alimentacion que establece el nivel de la caldera depende de
multiples factores, del tipo de caldera, de la carga, del tipo de bomba y del control de
presion del agua de alimentacion. El sistema de control del agua de alimentacion puede
realizarse de acuerdo con la capacidad de produccion de la caldera, segln la tabla 9.1 que
figura a continuacion y que el lector debe tomar s6lo como guia de seleccion teniendo

presente que cada caso individual debe estudiarse separadamente.

Tipo Variables Capacidad de la Caldera, kg/h
<6000 6000-15000 >15000
Cargas Irregulares Pequefios cambios de
Un elemento Nivel carga Cargas mantenidas
Nivel Cargas irregulares con
Dos elementos Caudal de Vapor grandes fluctuaciones Cambios de carga Lentos cambios de carga
moderados moderados
Nivel
Tres elementos | Caudal de vapor >20000
Caudal de Agua.

En la regulacion de nivel de un elemento representada en la figura 7.2 c¢ el unico
instrumento utilizado es el controlador de nivel que actia sobre la valvula del agua de
alimentacion. El instrumento medidor de nivel puede ser del tipo desplazamiento o de
presion diferencial de diafragma. En calderas de pequena capacidad, inferior a 1000 kg/h,
la regulacion puede ser todo-nada, con dos alarmas de nivel alto y bajo que ponen en

marcha la bomba de alimentacion del agua (fig. 7.2 a).
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En calderas de capacidad media, del orden de 2000-4000 kg/h, puede utilizarse un
controlador de flotador con un redstato acoplado eléctricamente a una valvula motorizada
eléctrica. Este conjunto (fig. 7.2 b) actia como un control proporcional con punto de
consigna el punto medio del campo de medida del nivel de flotador. La regulacion de
nivel de dos elementos se logra con un controlador de caudal de vapor y un controlador
de nivel cuyas sefiales de salida se comparan en un relé de relacion que actia

directamente sobre la valvula de control del agua de alimentacion.

Vapor Vopor

i
\

R/

ajun elemento con bomba hlUn elemento con
de alimentacion centrolader potenciomeétrico

En la figura 7.2 d puede verse este sistema de control. De acuerdo con la demanda de
caudal de vapor hay una aportacion inmediata de agua de alimentacion a través del
controlador secundario de nivel. Este ultimo es utilizado solamente como reajuste de las

variaciones que pueden producirse con el tiempo en el nivel de la caldera.
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clUn elemento con_ diDos elementos
controlador neumatico

La regulacion de tres elementos elimina el fendmeno de oscilacion del nivel de agua que
se produce cuando el caudal de vapor crece o disminuye rapidamente. Cuando el caudal
de vapor aumenta bruscamente, la Presion baja, con lo que se produce una vaporizacion
rapida que fuerza la produccion de burbujas y agua, lo que da lugar al aumento aparente
de nivel de la caldera. La oscilacion es opuesta a la demanda y el fendmeno es
importante en calderas de cierta potencia y volumen reducido, sujetas a variaciones de
caudal frecuentes y rapidas. La oscilacién es opuesta a la demanda y el fenomeno es
importante en calderas de cierta potencia y volumen reducido, sujetas a variaciones de
caudal frecuentes y répidas.
Las tres variables que intervienen en el sistema son:

+ Caudal de vapor.

4+ Caudal de alimentacion de agua.

4+ Nivel de agua.
Para que las condiciones de funcionamiento sean estables, el caudal de vapor y el de agua
deben ser iguales y de forma secundaria, el nivel de agua debe reajustarse periodicamente
para que se mantenga dentro de unos limites determinados (normalmente son de unos 50

mm por encima y por debajo de la linea central de la caldera). Manteniendo estas
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funciones en las tres variables, los instrumentos correspondientes pueden estar
relacionados entre si de varias formas. Las mas representativas se encuentran en la figura
7.2 e en las que una sefial anticipativa (feedforward) del caudal de vapor, se superpone al
control de nivel, y todas tienen por objeto dar prioridad a las diferencias entre los
caudales de agua y de vapor frente a las variaciones del nivel que pueden producirse ante
una demanda subita, es decir, el sistema de control en estas condiciones actia
obedeciendo a la diferencia relativa de caudales con preferencia a los cambios en el
nivel. Sefialemos que la medida del caudal de vapor se efectua preferentemente con una
tobera porque su forma suave evita la erosion que de otra forma se produciria en una

placa-orificio por causa de las gotas de agua que inevitablemente arrastra el vapor.

Ja)
N

Relé de
Eyot
(il FRC L It
b 7 v Iv 7 U
i

El caudal de agua de alimentacion puede medirse a través de una placa-orificio o de una

tobera.
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7.2.3 Seguridad de llama.

Exceptuando las calderas de muy pequefa capacidad, el elemento detector utilizado
universalmente es el ultravioleta por la gran seguridad que ofrece. El rel¢ de llama
conectado al detector puede adoptar muchas formas, desde la mas sencilla alarma y paro
de la caldera hasta realizar funciones de:

4+ Pre-barrido, es decir, limpieza de los gases que pueden haberse acumulado desde
la Gltima combustion.

4+ Encendido de la llama piloto.

4+ Encendido de la llama principal.

# Paro de la instalacion segiin un enclavamiento secuencial en el que intervienen
los elementos: fallo de llama, presdstato de baja presion de fuel o gas, alarma de
nivel de la caldera, etc.

4+ Post-barrido, fase en la que se limpian los gases quemados.

El circuito de llama (detector + rel¢) dispone ademas de una comprobacion de su propio
circuito en el arranque de la caldera, lo cual es suficiente en las industrias que paran una
vez a la semana. Si el proceso es continuo y la caldera debe trabajar sin paros durante
periodos prolongados, aumenta el riesgo de coincidencia entre el fallo del sistema de
seguridad y la presencia de grandes cantidades de combustible sin quemar. Se
recomienda utilizar un detector ultravioleta que permite autocomprobar cada segundo el

circuito electronico del sistema de llama. Se consigue mediante una placa que corta
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periddicamente la radiacion de la llama hacia el detector, momento en el cual se auto
comprueba el circuito. Cualquier fallo detectado hace parar la instalacion.

7.2.4 Secaderos y evaporadores.

Los secaderos tienen por objeto obtener el producto sélido con poca humedad, mientras
que los evaporadores concentran el producto en forma liquida al evaporar el agua. Entre
los diversos modelos de secaderos se encuentra el secadero continuo de evaporacion
rapida (flash) que transporta el producto en una corriente de aire caliente y en muy poco
tiempo disminuye su humedad hasta el valor final. Como es dificil medir directamente la
humedad del producto en forma continua se controla en su lugar la temperatura variable
que depende indirectamente de la humedad. En la figura 9.3 se encuentra un esquema de

este secadero con los instrumentos de control correspondientes.

‘Sulida
producto

El producto en forma de polvo hiimedo entra en el circuito después del horno y se seca
durante el recorrido por el tubo vertical. El control suele ser en cascada, siendo la
variable primaria la temperatura de salida y la variable secundaria la temperatura después

del horno. El control es normalmente PID. El quemador del horno tiene controles
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auxiliares, tales como vigilancia de llama, valvula auto - reguladora de presion para
inyectar vapor al fuel-oil y pulverizado, valvula de solenoide con rearme manual para
cerrar el paso del combustible, presostatos y termostatos para alarma de maxima y
minima presion y de temperatura. El conjunto forma parte del circuito de enclavamiento
de la instalacion. Otro tipo de secador es el rotativo, que consiste en un cilindro de gran
longitud en cuya entrada se introduce el producto himedo y a cuyo través circula aire
caliente. En la figura 7.4 puede verse un esquema del control del proceso observandose
que, analogamente al secadero de evaporacion rapida, el control suele ser en cascada

PID.

Producto
imedo

Otro tipo de secador es el de doble cilindro rotativo, representado en la figura 9.5, que
fue uno de los primeros sistemas que se empled para secar. Consiste en dos cilindros
rotativos calentados con vapor que giran en sentidos opuestos hacia adentro muy poco

separados y arrastrando una pelicula del producto.
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Los cilindros se cargan con producto que se seca en el corto espacio existente en el
rodillo hasta una cuchilla que lo arranca y cae en un transportador. El tnico control
automatico que se aplica es la regulacion de presion de vapor. Los evaporadores existen
en muchos tamafios, formas y tipos. El evaporador discontinuo es de produccion
forzosamente limitada por la necesidad de las operaciones de llenado y de vaciado. En
cambio, el evaporador continuo tiene una producciéon mas regular. Segun el nimero de
veces que la solucion es calentada por la fuente de calor se tienen varios tipos:
evaporador de simple efecto, de doble efecto y de triple efecto e incluso de mas efectos si
bien los mas comunes son los dos tltimos).

En la figura 7.6 se representa un evaporador de un solo efecto. Se establece un caudal fijo
de vapor a la calandria, se controla el nivel del evaporador variando la entrada del
producto, y se regula la concentracion midiendo la elevacion del punto de ebullicion, es
decir, la diferencia de temperaturas entre el liquido en ebullicién en el evaporador y el

condensado a la misma presion absoluta, y actuando sobre la salida del producto.

condensador
baroméltrico

Evaporader

Calondria

Alimentacion

h\N
Y

Salida —-@i)
V7,
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Otras formas de medir la concentracion estan basadas en la conductividad, en la presion
diferencial y en la radiacion gamma, pero excepto este Ultimo tienen el problema de lo
posible obturacion del elemento. Se controla asimismo la presion absoluta en el cuerpo
del evaporador, actuando sobre la entrada de aire o bien sobre la entrada del agua que va
al condensador barométrico en caso de utilizar este sistema para generar el vacio.

En la figura 7.7 puede verse la regulacion de un triple efecto. Excepto el primer efecto,
los otros dos se calientan con el vapor del producto generado en el efecto anterior.
Debido a su gran capacidad y a la lentitud con que se establecen nuevas condiciones en el
proceso, el sistema de control se escoge de modo que se mantengan condiciones fijas y se
disminuyan al minimo los efectos de cambios de carga exteriores al proceso. Los

instrumentos de control son similares a los del evaporador de un solo efecto.

Alternativa
en coscado

7.2.5. Horno ttnel.
Los instrumentos de regulacion y control forman parte integral de los equipos de proceso

de la industria ceramica y en particular constituyen una necesidad en el proceso de
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coccion de los productos ceramicos realizado en un horno tinel. Los procesos de coccion
del bizcocho y del bizcocho recubierto de esmalte se basan en el mantenimiento de una
curva de coccion que establece un programa preciso de temperatura distribuida de
acuerdo con las tres zonas tipicas del horno: precalentamiento, coccion y enfriamiento La
carga es transportada en vagonetas a una velocidad determinada y las temperaturas se
regulan basicamente en la zona de coccién donde se encuentran situados los quemadores
de combustible y los valores deseados en la zona de precalentamiento se alcanzan
mediante la circulacion de aire caliente procedente de la zona de enfriamiento. Estas
temperaturas corresponden a las zonas del horno, ya que salvo casos muy especiales, es
dificil medir directamente la temperatura de las piezas. De todos modos, debido al
tiempo que las piezas pasan dentro del horno puede admitirse que en la tltima zona,
donde no absorben practicamente calorias, su temperatura es muy proxima a la de las
paredes. La medida de la temperatura se efectua con termopares de cromel - alumel o de
platino platino-rodio, segun sean las temperaturas alcanzadas y con fundas ceramicas de
mullita silice-aluminica o de aluminio recristalizado (notese que las temperaturas
maximas de trabajo de los termopares de cromel-alumel y platino platino- rodio son de
950 - 1200°C y de 1400°C, respectivamente).

Los reguladores actian o bien sobre una valvula de solenoide, o bien sobre valvulas
neumaticas. La zona de coccion puede dividirse en varias zonas de control y cada una
suele estar regulada independientemente por un regulador todo-nada, o flotante, o bien

por un regulador proporcional o proporcional + integral o proporcional + integral +
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derivativo. En el horno tinel es también importante la regulacion del tiro al mantener una
distribucion uniforme de temperaturas en cada seccion del horno. Las dos tomas del
controlador de tiro se conectan en lados opuestos en la entrada o salida de la zona de
encendido que es la posicién que usualmente da los mejores resultados. El controlador
actia sobre el ventilador de salida del aire manteniendo asi el tiro deseado.

7.2.6 Columnas de destilacion.

La operacion de destilacion consiste en separar una mezcla por diferencia de
composicion entre un liquido y su vapor. Esta operacion se realiza en forma continua en
las denominadas columnas o torres de destilacion donde por un lado asciende el vapor
del liquido hasta salir por la cabeza de la columna y por el otro va descendiendo el
liquido hasta llegar a la base. En estos pasos tiene lugar una mezcla entre las dos fases,
de tal modo que pueden efectuarse extracciones a distintos niveles de la columna para
obtener productos mas o menos pesados. Los problemas de la destilacion son muy

diversos, por lo cual los tipos de columnas lo son también.

Goses
mcondensanies
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Las variables importantes que regulan el funcionamiento de la columna son la presion en
la cabeza de la columna, el caudal, la composicion y la temperatura de la alimentacion, el
calor afiadido y las calorias extraidas y los caudales de destilado y de producto extraidos
en la base. La presion en la columna se regula mediante un controlador de presion en
cascada con un controlador de caudal de los gases incondensables que escapan del
condensador, si bien también podria efectuarse con el regulador de presion actuando
directamente sobre la valvula de gases incondensables. El caudal de la alimentacion se
regula con un controlador de caudal que mantiene un caudal constante, gracias a una
banda proporcional bastante estrecha (alta ganancia). La composicion de la alimentacion
tiene una gran importancia en el funcionamiento de la columna. Sin embargo, es dificil
ajustar esta composicion de modo que es necesario actuar sobre la columna cuando se
presentan cambios en la composicion de la alimentacion. Entre los analizadores, el
cromatografo es el mas utilizado. La temperatura de la alimentacion es también
importante. Al objeto de controlarla se emplea un intercambiador de calor con vapor. La
temperatura se regula en cascada con el caudal del vapor. El calor afiadido en la columna
se efectiia a través de un intercambiador de calor instalado en la base o en un plato
intermedio de la columna. Un controlador de caudal de vapor ajusta estas calorias
aportadas. Como complemento se instala un controlador de nivel en la base de la
columna que lo ajusta mediante una valvula de control que actia sobre la extraccion. Las
calorias extraidas tienen lugar en el condensador de los gases que salen de la cabeza de la

columna. Un controlador de caudal de agua de refrigeracion del condensador ajusta estas
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calorias. El caudal de destilado se ajusta mediante un controlador de nivel del
condensador, en cascada con un controlador de caudal en la extraccion. El caudal de
producto extraido en la base esta relacionado con el calor afadido en la columna y tal
como se ha indicado estd regulado indirectamente por el controlador de nivel de la base
de la columna. Es obvio que las variables que influyen en el funcionamiento de la
columna de destilacién son muy diversas y que cada una de ellas, si varia, actia como
una perturbacion en todo el proceso, por lo cual existen formas variadas de control,
derivadas de la estudiada, que cada vez son mds complejas, siendo la ultima la
optimizacion mediante computador que se aplica siempre que los estudios econdmicos
asi lo aconsejen.

7.2.7 Intercambiadores de calor.

La gran mayoria de los procesos industriales emplean intercambiadores de calor en
operaciones tales como precalentamiento, pasteurizacion, esterilizacion y refrigeracion,
entre otras. Existen varios sistemas para el control de los intercambiadores de calor
debido a que son muchos los factores que deben considerarse: la presion del vapor o del
fluido de alimentacion, las fluctuaciones en el caudal del producto, las variaciones en la
temperatura del producto, en su calor especifico, los retardos del proceso, etc.

En la figura 9.10 a puede verse un esquema de control simple con un controlador de

temperatura que actua directamente sobre la valvula de vapor.
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-

af Central de temperature b} Control de temperatura
enlalinea de vapor en la linea de condensade

cl| Control de temperatura en la
linea de vapor can contral de .
de nivel en el condensado

En otro sistema (fig. 7.10 b) se regula la extraccion de condensado, es decir,
indirectamente el nivel de condensado en el serpentin de vapor, mediante un controlador
de temperatura del producto que manda una valvula de control en la linea de salida del
condensado. Como ventajas, el sistema ofrece con relacion al anterior la eliminacion de
los problemas de purga del condensado al mantenerse constante la presion de vapor
dentro del serpentin y el empleo de una valvula de control mas pequefia. Sin embargo, el
control 6ptimo de temperatura deja mucho que desear ya que si disminuye el caudal del
producto, el controlador de temperatura manda cerrar la valvula y el serpentin tarda
cierto tiempo en llenarse del condensado del vapor con el resultado de una considerable
lentitud en la respuesta del sistema para acomodarse a las nuevas condiciones. En
cambio, lo contrario, es decir, el aumento del caudal del producto tiene una respuesta
rapida ya que al abrirse la valvula de control, el serpentin se vacia rapidamente. Una

variante del sistema anterior que se aplica cuando la presion del condensado es baja y
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existen problemas en su eliminacion, es la sustitucion del purgador clasico del
condensado por un control de nivel del condensado (fig. 7.10 c).

Multiplicador

G, ey RN

KyWpti-Kz

Sumadar
)
e

5]
e} Control en adelanto + realimentacién neumdticos

La temperatura del producto contintia siendo regulada por un controlador convencional
actuando sobre la valvula de vapor.
Otro sistema es el control en cascada (fig. 7.10 d) entre el controlador de temperatura
como primario y un controlador de presion de vapor como secundario. De este modo, las
variaciones de presion del vapor de la linea de alimentacion son corregidas
inmediatamente por el controlador de presion secundario y el controlador de temperatura
primario se encarga de compensar las variaciones de temperatura por otras causas.
El control en adelanto (feedforward), combinado con el control clasico de
realimentacion, también puede aplicarse a un intercambiador de calor, en particular
cuando su operacion es critica y se necesita un control estable con una recuperacion
rapida ante las perturbaciones, que compense el coste elevado de la instrumentacion
implicada. Idealmente, la ecuacion que debe resolver continuamente el control en
adelanto es la:

Wy, xq, = VVpCe (t; — t1)

En la que:
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W, = Caudal del vapor en peso (kg/h).

qy = Calor de condensacion del vapor.

W, = Caudal del producto en peso (kg/h).

Ce = Calor especifico del producto.

t, t; = Temperaturas del producto a la entrada y a la salida.

Respectivamente, prescindiendo del rendimiento del intercambiador.
Esta ecuacion puede transformarse a:
Wy x gy = Wycet, — Wycety
Es decir, en otros términos:
Posicion valvula de control = K; Wyt; — K, . Ya que t,, se mantiene constante.
De este modo, un instrumento multiplicador realiza la operacion K; W,t; y otro
sumador le resta a esta sefial la W,c,t, obtenida de la sefial de temperatura t,

combinandose asi el control en adelanto y el de realimentacion (fig. 7.10 e).

#1 Control en adelanto + realimentacién electronico utilizando
un pequefio computador

En la figura 7.10 f puede verse el mismo tipo de control pero utilizando un computador.
En los casos de intercambiadores de calor entre liquidos, es usual estabilizar la

temperatura del liquido de calefaccion o refrigeracion en un sistema separado. Cuando el
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intercambiador de calor tiene una respuesta demasiado lenta, el mantenimiento de
temperatura del producto se realiza con un controlador de temperatura actuando sobre
una valvula de tres vias diversoras que deriva el intercambiador. De este modo se logra
una respuesta rapida frente al empleo de una vélvula de dos vias, ya que la capacidad
térmica del intercambiador es grande e introduce un retardo considerable ante cambios en
la carga. El producto es derivado y se mezcla directamente con el producto caliente que
sale del intercambiador (figura 7.10 g). Una variante del control en derivacion se aplica
en los casos de intercambiadores de calor entre liquidos, donde es usual estabilizar la

temperatura del liquido de calefaccion o de refrigeracion en un sistema separado.

Producto

gl Control en derivacidn del producte

En la figura 7.10 h puede verse el control de un intercambiador utilizando aceite térmico
obtenido de un sistema separado. A este sistema podria aplicarsele, si se deseara, un

control en cascada con la temperatura del fluido térmico como variable secundaria.

Producto

Fiuido
- tlérmico

/

6y

Salida
prnﬁcto

h) Control en derivacion de! fiuido de calefaccion o de refrigeracién
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7.2.7 Control del reactor en una central nuclear.

En una central térmica convencional se utiliza una caldera de vapor con un quemador de
fuel-oil o gas (o bien carbon). El calor generado se transfiere al agua de la caldera a
través del haz de tubos dispuestos en el interior de la camara de combustion. El agua se
transforma en vapor que, sobrecalentado, pasa a la turbina, que a su vez mueve los
generadores correspondientes. En la central nuclear, la funcion realizada por la caldera es
sustituida por el reactor nuclear combinado con un sistema primario de refrigeracion y
generadores de vapor. En los dos sistemas, el control del agua en la caldera y el de la
turbina es basicamente el mismo: control de nivel de tres elementos en la caldera y
posicion de las valvulas de admision de la turbina para regular el caudal de vapor, y por
lo tanto, la potencia de salida. Sin embargo, sefialemos que desde un punto de vista
simplificado, la caldera de la central térmica es compleja - la potencia de salida gobierna
el caudal de combustible y el aire de combustion combinados en la mezcla adecuada,
establece el nimero de quemadores a utilizar y en muchas plantas fija la temperatura de
sobrecalentamiento mientras que la central nuclear es basicamente mas simple so6lo se
requiere el control del consumo del combustible nuclear. La produccion de la energia en
el reactor nuclear se logra mediante la fision de los 4tomos del material combustible por
el bombardeo con neutrones. El nimero de éstos da una medida aproximada de la
potencia de salida y para ajustarlo se posicionan adecuadamente las barras de control de
reactividad. El sistema de control emplea como sefiales de entrada, el flujo de neutrones,

las temperaturas, la presion y el caudal del fluido de refrigeracion, la posicion de las
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barras de control y las calorias de salida de la planta. Un programa establece la carga a
aplicar para alcanzar el nivel de potencia deseado, mediante los grupos de las barras de
control. En la figura 7.11 puede verse un esquema simplificado del conjunto de los
instrumentos utilizados. El nacleo del reactor contiene termopares de cromel — alumel y
detectores moviles de neutrones que proporcionan datos de la distribucion de
temperaturas y del flujo, lo que permite determinar la distribucion de potencia dentro del

reactor y calibrar los detectores de flujo externos.
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Otra diferencia entre el reactor nuclear y la central térmica es el sistema de paro de la
central, ya sea planificado de antemano, ya sea en una emergencia. Mientras que en la
central térmica convencional el paro se realiza de modo simple cerrando las lineas de
fuel-oil o de gas y la emergencia puede ser debida a fallos de presion en la linea o de
caudal de aire de combustion, en la central nuclear el paro puede presentarse por pérdida

del caudal de refrigerante primario o aumento exagerado de la potencia de salida hasta un
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nivel de inseguridad. El sistema de emergencia del reactor nuclear debe actuar
rapidamente y debe ser de alta confiabilidad.
Los sistemas de seguridad del reactor tienen en cuenta los siguientes puntos:

4 Aislamiento del sistema de contencién mediante una valvula de bloqueo en cada

linea que penetra en las paredes del reactor.

4 Mantenimiento del sistema de barras de control y de seguridad en su posicion.
Si el sistema falla por manipulacion incorrecta o fallos del sistema de movimiento se
produce una liberacion de radiactividad que causa un gran desprendimiento de calor.
Para eliminarlo, sea en caso de emergencia o bien en caso de paro programado, es
necesario que la instrumentacion inicie una refrigeracion de emergencia, accionando
rapidamente las barras de seguridad. La caracteristica de velocidad de éstas es muy
importante, y como detalle sefialemos que efectian su carrera completa en un poco mas
de medio segundo.
Los criterios establecidos para la seguridad de la central nuclear se basan en la
confiabilidad y en la redundancia de los instrumentos. Se han redactado normas que
establecen métodos para ensayar los contadores de radiactividad, los materiales
eléctricos, los motores, los requerimientos de inspeccion, de instalacion y ensayo de los
instrumentos, la calificacion sismica y resistencia al calor de los mismos, en particular en
el interior de la contencion, los ensayos para la comprobacion de fallos con el reactor en
marcha mediante los sistemas redundantes de instrumentos, etc. El dispositivo de

seguridad es excitado principalmente ante un fallo de alimentacion de los instrumentos,
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una temperatura alta en la refrigeracion, un nivel de potencia de salida excesivo o un
flujo elevado de neutrones. El sistema de arranque del reactor debe tener en cuenta la
gama tan amplia de niveles de potencia que el reactor puede generar y debe realizar los
siguientes puntos:
# Impedir que el grado de aumento del flujo de neutrones sea excesivamente
rapido.
4+ Impedir que la reactividad exceda los limites maximos de proyecto dentro de la
gama de potencias de trabajo.
4 Mantener la adecuada generacion de calor en respuesta a la demanda.
# La instrumentacion no nuclear incluida en el bucle del agua de refrigeracion
primario del reactor contiene medidores de presion diferencial del ntcleo del
reactor y de la bomba de refrigeracion, transmisores de temperatura y de presion,

medidores de caudal de refrigerante, de temperatura diferencial, de calorias, etc.
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7.3. TRANSMISORES Y PROTOCOLOS DE COMUNICACION INDUSTRIAL.
Configuracion y Calibracion del Transmisor de Presion diferencial Inteligente con
protocolo HART-Hand Held.

Objetivo: Calibrar y Configurar parametros del Transmisor de Presion Diferencial con

Protocolo HART — Hand Held y verificar su funcionamiento.

Transmisor de Presion Diferencial Inteligente
Marca : FOXBORO
Modelo :IDP10-T

Alimentacion: 12.5 — 42 VDC

HAND HELD - Comunicador de Campo

Marca : EMERSON
Modelo : 375
Comunicacion : HART
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Controlador y Registrador

Herramientas y materiales:
v" Destornillador plano
v" Destornillador estrella
v Resistencia de 330 ohmios
Pasos para la Calibracion y Configuracion del Transmisor de Presion Diferencial
Inteligente.
1. Ordeny Limpieza en el area de trabajo.
2. Equipos e instrumentos a utilizar
3. Verificar estado y operatividad de instrumentos y equipos a usar.
4. Se retira la tapa de proteccion del transmisor.
5. Realizar la conexion segun esquema con el controlador, un resistor en serie ( 330 Q)

y el comunicador de campo.
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PARTE POSTERIOR DEL
gg?:l-f_o;nA:’gRl TRANSMISOR DE PRESION

L
|

1. Verificar la conexion y luego encender el Hand Held
2. Nos aparecera un menu en el cual seleccionamos con el lapiz del Hand Held la

opcion : HART Application.

375 Main Menu

HART Application

FOUNDATION Fieldbus Application
Settings

Listen For PC

ScratchPad

4 ]

375 System Software Version: 2.0
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3. Tendremos el siguiente ment en el cual elegiremos la opcion: En linea

Fuera de linea Compilacion de datos de configuracion para despues
descargarlo a un transmisor o Simulador con conexion en

linea para un transmisor sin conexion con este

Enlinea Configurar, Calibrar, y operar en linea el transmisor.
Transferencia Transferencia de datos hacia el comunicador de transmisor o viceversa.
Frecuencia de dispositivo Mostrar la frecuencia de salida (corriente)
Utilidad Ajuste automatico del contraste de la pantalla del comunicador.

1. Luego esperamos unos instantes hasta que el Hand held establezca comunicacion
con el dispositivo
2. Nos aparecera el dispositivo al cual de daremos doble toque con el 1apiz.

3. Tendremos el siguiente ment en el cual elegiremos la opcion: En linea

»[B[X

0: IDP10 |

CANCEL

63



CONTROL DE UNA CALDERA, APLICANDO
INSTRUMENTACION DE CAMPO

4. Luego esperamos unos instantes hasta qeu el Hand Held establezca comunicacion
con el dispositivo.

5. Nos aparecera el dispositivo al cual de daremos doble toque con el lapiz.

» B [X

0: IDP10 |

CANCEL

6. Enseguida tendremos el siguiente menu en el cual visualizamos algunos

parametros. Le damos doble toque con el lapiz a la opcion: Device Setup

RIICIES

0.00 inH20
3 Analog Output 12.000 mA
4 PV LRV -250.00 inH20
5 PV URVY 250.00 inH20

SAVE
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7. Nos aparecera el siguiente meni y a continuacion le daremos la opcion:

MEASSUREMENTS.

|(— @ |))) | X
3051:PR113

DEVICE SETUP

1 MEASUREMENTS |
2 CALIBRATE

3 BASIC CONFIG
4 FULL CONFIG
5 TEST

SAVE HOME

8. Nos aparecera el siguiente cuadro.

« ® »p[x

0: IDP10
DEVICE SETUP

MEASUREMENTS |
P¥.....ccceeeeee... 0,400 in H20
P¥0o.....ccoeeeeena- 2,68 O
S¥.coeiiiesenenenn.-0.0238 in H20
TV..... e 2006 degc
a4 v 2002 degc
PY¥ RO ....3.8 mAa

HELP SAYE HOME
9. Sielegimos la opcion CALIBRATE tendremos:

[ &= ® »|B|X
0: IGP10
CALIBRATE

PY RANGE
SY RANGE
PRESSURE CALID
ZEROTRIM
SCALED DA TRIM

4, QTS N

SAVE HOME
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10. Si elegimos la opcion BASIC CONFIG tendremos

€« © »[e[X
'BASIG GONFIG

1 TAG

2 PY UNITS

3 P¥ RERANGE
4 P¥ MODE

5 DAMPING

PT
in H20

LINEAR
2.005

11. Si elegimos la Opcion FULL CONFIG tendremos

« O »le[x
FuLL conFiG

1 VIEW PARAMS
2 EDIT PARAMS

12. Con estas opciones podremos visualizar (VIEW PARAMS) y modificar (EDIT
PARAMS) parametros.
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13. Anotaremos los valores que estan en la opcion : EDIT PARAMS

1 Poll addr [g
2 Num resp praamy
3 Tag
4 Descriptor TRANS D
% Dalo TQ - ETANOL
6 Message 1P?r/1 2/2008
7 PV Mods Linear
PV Sqrt Cut'®
PV Units inH20
PV Offsat™ or
PV Flow URV(®!
Damp 0.00s
E Temp Fail___| MNon- Failed
AO Alm Typ :Inabled
Extm Zero .
Linear
SV Mode
sV sqrt Cutld)
SV Units Psi
SV Offsat™ or | Opsi
SV Flow URV'®!
Final asmbly num|

14. Ahora que anotamos los valores de configuracion inicial podemos cambiar las
unidades de ingenieria (inH20) y el ZERO TRIM para calibrar nuestro cero en

cualquiera sea el nivel del tanque.

[« @® »[®[X

0: IDP10
CALIBRATE

PY¥ RAMNGE
S¥ RANGE
PRESSURE CALID
ZERO TRIM
SCALED DS A TRIM

[, [ U 5 LN

SAVE HOME
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17.

18.
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20.

21.

22.
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Una vez q configuramos nuestro ahora configuramos nuestros LRV (Rango de
Valor alto) y URV (Rango de valor Alto) dandole en la opcion: PV RANGE.
Configuraremos nuestro rango bajo a 1 inH20 (LRV) a 20 inH20 (URV).
Subimos el nivel del tanque y verificamos que la corriente indicada en el Hand
Held no varia de 3.8 mA hasta que el nivel alcanza el 1 inH20 y este es el 0% del
rango del cual va a partir con 4mA.

Esperamos hasta que el nivel alcance 20 inH20 y debe de darnos 20 mA. Pasado
este nivel la corriente no varia de 20 mA.

Luego de hacer esta prueba, cambiamos el POLL ADDR de0 a1

A continuacion verificamos en el meni MEASSURENTS que aunque el nivel
varie, la corriente siempre es de 4 mA.

Luego de realizar esta prueba cambiamos las unidades de ingenieria, calibramos
el transmisor con un nuevo Zero Trim y configuramos diferentes rangos y con el
Poll addr en 0.

Terminada la tarea se procede a desenergizar y desmontar el Lazo.
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7.4. Medidores de caudal y flujo.

Moédulo de control de Nivel por Presion Diferencial.

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE VALVULAS DE SEGURIDAD POR
ALIVIO A RESORTE.

1. Objetivo.

2. Alcance.

3. Definiciones.

4. Actividades.

4.1 Funcionamiento de las valvulas de seguridad por alivio.
4.2 Instalacion.

4.3 Calibracion de la presion de apertura (Blow-up).

4.4 Calibracion de la presion de recierre (Blow-Down).
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4.5 Certificacion de la capacidad de descarga.
4.6 Prueba de fugas de la valvula de seguridad.
4.7 Lapeado del disco obturador y asiento.

5. Equipos-Herramientas.

6. Aseguramiento de la Calidad.

7. Seguridad y Medio Ambiente.

1. OBJETIVO

Enumerar y describir las distintas tareas que deberan llevarse a cabo en la actividad de
instalacion, mantenimiento y calibracion de valvulas de seguridad por alivio operadas a
resorte.

2. ALCANCE.
Estas practicas seran de aplicacion para todas las valvulas de seguridad por alivio con
pilotos diferenciales.

3. DEFINICIONES.
Vilvula de seguridad por alivio: Dispositivo mecénico (valvula) de descarga
automatica, que tiene por funcidon, mantener la presion de gas en un circuito, tanque o
cafieria dentro de un limite tope prefijado, eliminando el exceso de presion por venteo a
la atmosfera a los fines de preservar la integridad estructural de los elementos, equipos y
cafieria de la instalacion.
Presion de apertura o timbre: Presion a la cual la valvula inicia el primer soplido,

comenzando a levantarse el obturador.
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Presion de venteo o alivio: Presion a la cual la valvula se abre, rapida y completamente,
evacuando sobre-presion del sistema.
Presion de cierre o bloqueo: Es la presion a la cual la valvula se bloquea totalmente,
impidiendo el pasaje de gas a la atmosfera.
Recierre: Es la diferencia entre la presion de timbre y la presion de cierre de la valvula.
Se indica en valor porcentual de la presion de timbre.
Presion de trabajo: Presion promedio a la cual opera normalmente el sistema.
Sobre presion: Es el valor en que se incrementa la presion desde el primer alivio hasta la
presion de apertura, medida en forma porcentual respecto a la presion de trabajo.
Contra presion estatica: Es la presion existente en el colector o recipiente de descarga,
con valvula cerrada.
Contra presion dinamica: Es la presion del fluido a la salida de la valvula en el
momento de la descarga.

4. ACTIVIDADES.
4.1 Funcionamiento de las valvulas de seguridad por alivio.
Cuando la fuerza ejercida por la presion del fluido supera la fuerza que ejerce el resorte
sobre el disco obturador, este comienza a levantarse generando la primera etapa de
apertura (presion de Apertura o Timbre), esta presion al levantar levemente el
obturador incide en la superficie anular del obturador por lo que la fuerza se incrementa,
determinando una inmediata apertura total de la valvula (Pop o Blow-Up) o segunda

etapa de apertura (presion de Alivio o Venteo), una vez evacuada la sobre-presion el
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obturador desciende sobre la tobera produciéndose el cierre de la valvula (Blow-Down)

(presion de Cierre o Re-cierre).

4.2. Instalacion.

Tanto en el montaje como en el desmontaje deben tomarse las siguientes precauciones:

L

IL.

I11.

IV.

VL

Evitar los golpes y sacudidas para no dafiar las caras de asiento de las bridas y
para evitar que se desajusten las partes internas.

En una linea o tanque presurizado, se debe despresurizar totalmente el sistema
antes de proceder al montaje o desmontaje de la valvula.

Se debe soplar (barrido) la linea en la cual serd instalada la valvula, con el fin de
eliminar residuos y cuerpos extrafios que puedan dafiar el conjunto de internos.
Antes del montaje, se debe limpiar bien los asientos de las bridas y conexiones
roscadas.

La valvula se debe instalar en posicion vertical.

Los esparragos de las bridas, deben ser ajustados en forma uniforme y con el

torque adecuado correspondiente a su seccion.

4.3. Calibracion de la presion de apertura (Blow-up).

1.

2.

Se puede realizar la calibracion en linea, si el sistema lo permite.

Preferiblemente se realizard la calibracidbn en un banco con un tanque de
capacidad adecuada para la prueba.

Despresurizar la valvula, desmontarla del sistema y montarla sobre el tanque de

prueba.
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Despresurizar la valvula (en caso de hacer la calibracion en linea).

Retirar el capuchdn y medir con calibre de profundidad la distancia entre el tope
del tornillo de regulacion y la parte superior de la contratuerca.

Aflojar la contratuerca y luego el tornillo de regulacién, retirando el mismo que
comprime el resorte.

Aflojar las tuercas y quitar la tapa de la valvula y desmontar con cuidado la guia
del vastago, junto con el disco obturador levantando del véstago.

Limpiar todo el conjunto y superficies de contacto del obturador y la tobera.

En caso de que se necesite cambiar el asiento, quitar el tornillo de bloqueo del
anillo de regulacion y luego retirar el obturador.

Se deben remplazar todas las partes blandas (Aro sellos o PTFE) y todas las
juntas de la valvula y lubricar con grasa liviana, las partes moviles de la valvula,
vastago y guia.

Proceder al armado en orden inverso al descripto.

Ajustar el tornillo de regulacion que comprime el resorte al valor del punto V, y
ajustar la contratuerca.

Comprobar que el alivio tenga lugar a la presion de calibracion exigida, con una
tolerancia de + 0.14 Kg/cm? para presiones de calibracion inferiores a 4.9 Kg/cm®
y + 3% para presiones de calibracion iguales o superiores a 4.9 Kg/cm®.

Evitar el disparo si no se posee un tanque de adecuada capacidad, para evitar que

se dafie el asiento de la tobera.
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15. Regular el tornillo de calibracion hasta obtener el valor deseado.
16. Para todas las comprobaciones de la presion de calibracion, la contra-tuerca de
bloqueo del tornillo, debe estar ajustada.
17. Bajar la presion, a un 75% de la presion de disparo antes de operar, para cada
ensayo que se realice.
4.4. Calibracion de la presion de recierre (Blow-Down).
Mediante el anillo de regulacion se establece la variacion porcentual entre la presion de
venteo (Blow-Up) y la presion de re-cierre (Blow-Down).
En la posicion de distancia minima, entre el anillo y el disco obturador, se produce una
rapida apertura, dado que la fuerza de empuje es mayor; produciéndose el cierre, cuando
la presion ha bajado por debajo del limite prefijado.
En la posicion de distancia maxima, entre el anillo y el disco obturador, la valvula
encontrard dificultades para abrirse completamente, y el cierre se producird en un valor
muy cercano al de calibracion.
Los valores aconsejables de regulacion del anillo, son aquellos que se encuentran entre
un 5 y un 8% del valor de presion prefijado, de calibracion de apertura de la valvula.
Para corregir los valores de Re-Cierre (Blow-Down), es necesario:
a) Aflojar el tornillo de bloqueo del anillo, para permitir la libre rotacion del
mismo.
b) Girar el anillo en sentido contrario al de las agujas del reloj, para aumentar el

disparo del cierre.
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c) Girar el anillo en sentido al de las agujas del reloj, para disminuir el disparo del

cierre.

d) Ajustar el tornillo de bloqueo, remplazando la junta correspondiente.

e) Efectuar las pruebas necesarias hasta obtener el valor deseado.

Una vez calibrada la valvula, se la debera hacer actuar al menos tres veces, a fin de
verificar repetibilidad y registrar los valores de timbre, apertura y cierre.
4.5. Certificacion de la capacidad de descarga (N.A.G.-100 — Seccion 201).

1. Los dispositivos de seguridad marcados por el fabricante con una capacidad
certificada (c6digo ASME - seccion VIII), podran considerarse aptos para aliviar
la capacidad que figura en el estampado. Se haran las correcciones necesarias
para determinar la capacidad en las condiciones operativas reales.

2. Se podran utilizar las capacidades enumeradas en la informacioén publicada por
el fabricante para identificar la capacidad del dispositivo en virtud de las
condiciones establecidas.

3. Se aceptara la utilizacion de datos obtenidos de alguna otra forma, asi como los
calculados mediante féormulas reconocidas.

4.6. Prueba de fugas de la valvula de seguridad.
1. Tapar la conexion de salida con un disco (espesor minimo 3/8”), brida
normalizada o tapdn roscado, segun corresponda, en cuyo centro llevara un tubo
de © 5/16" (7.94 mm), el mismo se sumergira a una profundidad de 1/2" (12.7

mm) en una cubeta con agua.
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2. La prueba de estanqueidad (API Std. 527), consiste en elevar la presion de

entrada a la valvula, de la presion de calibracion, y comprobar el numero de
burbujas por minuto que se observa en la cubeta, valor el cual no debe superar lo
indicado.

En caso que la pérdida fuera superior a lo indicado, se debe reparar el asiento,
realizando un lapeado (esmerilado) del obturador, o bien remplazar las partes

dafiadas seglin se estime conveniente.

4.7. Lapeado (Esmerilado) del disco obturador y asiento.

1.

Utilizar un trozo de hierro colado con una cara especular o bien un trozo de cristal
de 1/2 " de espesor, de 30 x 30 cm de lado.

Apoyar el obturador sobre la superficie, previo haber puesto pasta esmeril, y
describir la figura de un 8, cada tanto levantar el obturador para permitir que la
pasta fluya hacia el centro, repitiendo la operacion hasta tanto desaparezcan las
marcas o ralladuras del obturador

Limpiar profundamente las piezas esmeriladas, eliminando todo resto de la pasta

utilizada.

5. EQUIPOS-HERRAMIENTAS

4 Vehiculo para transporte del banco de calibracion y/o bateria de tubos de

nitrogeno.

4+ Hidro-griia / Griia para desmontaje de valvulas de didmetros mayores.

4+ Caja con herramientas de mano.
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4+ QGrasa liviana, pasta esmeril, desengrasante no combustible, trapos, etc.

4+ Cristal para esmerilado.

+ Kit de repuestos y juntas para reparacion de valvulas de alivio.

4 Manometros patrones, clase 0.1, de rango adecuado, con certificado rastreable a

patron nacional o internacional reconocido como tal.

6. ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD
La Zona debera contar con los Certificados de Calibraciones y Habilitaciones de equipos
e instrumentos empleados para desarrollar las tareas o mediciones: Incluye a todo el
instrumental y/o equipos que sea instalado y/o utilizado en el desarrollo de la actividad,
con trazabilidad rastreable a patrén nacional o internacional reconocido como tal.
10. SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE
10.1. Para la ejecucion de los trabajos descriptos, se deberan tomar estrictamente todas
las medidas de seguridad establecidas en él:
"Manual de Seguridad y Prevencion de Accidentes de TGN" (SM SP M 01)
10.2. A fin de mantener el control del sistema de transporte y garantizar la seguridad de
las personas involucradas, se deberd comunicar al controlador de turno de Control de
Gas, todo ingreso, actividad desarrollada, tiempo estimado de tareas y egreso de las
instalaciones de TGN.
10.3. Luego de realizada las actividades programadas, el lugar de trabajo debera quedar

completamente limpio.
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Calibracion.

1.1. Componentes de una Valvula de Alivio:

Las valvulas de seguridad por alivio, se componen esencialmente de tres partes
principales (ver Fig. 1 detalle completo):

Tobera: Conducto que permite una correcta conduccion de la vena fluida de escape o
descarga a través del cuerpo de la misma.

Obturador: Disco que cierra la luz de descarga con la tobera.

Resorte: Elemento que se opone a la fuerza del fluido sobre el disco obturador.

VALVULA DE SEGURIDAD A BRIDA
eon fuslle de saullibrio
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Vilvulas con fuelle: El fuelle tiene una doble funcion:

a) Evita una variacion de la presion de escape (venteo) en presencia de contrapresiones
variables.

b) Cierra herméticamente la guia, preservandola del contacto con fluidos corrosivos en el
momento de escape.

1.2. Anillo de regulacion.

En el interior de la valvula, sobre el cuello de la tobera, se encuentra el anillo de
regulacion, el cual posee a su vez un tornillo de bloqueo para evitar el desplazamiento del
mismo. El anillo de regulacion, regula la distancia entre este y el obturador, incidiendo

en la caida de presion entre la apertura y el cierre de la valvula.

Fig.2
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Instalacion de una Valvula de Alivio:

Materiales principales de Valvulas de Alivio.

Fig.3

Denominacion Materiales
Cuerpo Hierro fundido ASTM A-126
Bonete Hierro fundido ASTM A-126
Asiento Acero Inoxidable AISI 304/316
Disco Acero Inoxidable AISI 304/316

Regulador Blow-up
Tornillo de fijacion.
Bolilla.
Reten
Guia de Vastago

Resorte

Arandelas de resorte.

Vastago

Bronce fundido.

Acero inoxidable AISI 410/420

Acero inoxidable AISI 420

Acero inoxidable AISI 410/420

Bronce Fundido

Acero al carbono.

Acero al carbono.

Acero inoxidable AISI 410/420
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En la tabla se describen, a modo de ejemplo los materiales constructivos empleados en
valvulas de seguridad. Los mismos pueden variar segun la aplicacion a la que se puedan
someter.

Identificacion y Modelos estandar de Valvulas de Alivio

Descripcion los modelos estandar tipicos de las valvulas, la designacion de las mismas

pueden variar, dependiendo de la codificacion de cada fabricante.

Denominaciéon de Valvulas de Seguridad.
Tobera Seccion cm’ Medida pulgadas Bridas ANSI Modelo
D 0.71 17x2” 150 x 150 105
E 1,27 1”x2” 150 x 150 106
F 1.98 1%7x2” 150 x 150 117
G 3.26 157 x 27 150 x 150 107
H 5.06 1%”x3” 150 x 150 127

Prueba de fugas en Valvulas de Alivio

‘ TANGUE CE PRUBA
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Tipo de Valvula Orificio Pérdida maxima
(burbujas por minuto)
Standard DaF 40
GaT 20
Estandar con fuelle DaF 50
GaT 30
Orificio D E F G H
Variaciéon porcentual de la presion de
apertura a Imm de carrera del tornillo de 33 22 18 15 12
calibracion.

Recomendaciones Generales

Calibracion de presion — N.A.G.-100
1. Para presiones de operacion mayores a 400 Kpa, la presion no deberd exceder

mas del 10% a la maxima admisible de operacion o la presion que produce una

tension circunferencial del 75% de la TFME, de estas la que sea menor.

2. Para presiones admisibles entre 80 y 400 Kpa, la presion no podra exceder la
maxima admisible de operacion en mas de 50 Kpa.

3. Para presiones admisibles menores a 80 Kpa, la presion no podra exceder en 1.5

veces la presion méaxima de operacion.
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Presiones diferenciales — Codigo ASME VIII

1.

Se recomiendan los valores descriptos a menos que la valvula de seguridad se

haya disefiado o probado para un servicio especifico y el fabricante recomiende

valores diferentes a los detallados.

Rango de presion de

Minima diferencia

Tolerancia de

Diferencia de

Calibracion de presion para ajuste de presion para ensayos
prueba calibracién de fugas
Hasta 482.6 Kpa. 34.5 Kpa. + 13.8 Kpa -10% o 34.5 Kpa
De 482.7a 10% +3% -10%
6894.8 Kpa.
Encima de 6894.8 Kpa 7% + 3% -5%

Resortes - Cédigo ASME VIII — Div. 1 — Punto UG 126

1.

Los resortes de calibracion estan disefiados para operar dentro de + 5% del valor

nominal de presion, por lo que los valores calibrados deben estar dentro del rango

del resorte. En caso de variar las condiciones de trabajo, el resorte debe ser

reemplazado por uno de rango adecuado.

Trabajar por debajo del rango, provoca una menor alzada y un reducido caudal.

Trabajar por encima del rango, provoca un valor incorregible de cierre y

sobrecarga en el mismo, induciéndolo a la rotura.
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Determinacion de causas y soluciones de fallas
Fugas a través de las superficies de cierre
Causas:

1. Particulas u objetos extrafios alojados entre las superficies de cierre.

2. Desalineacion de las piezas moviles de la valvula durante el transporte,
instalacion y montaje.

3. Distorsion del cuerpo, debido a que la cafieria de descarga no se encuentra
adecuadamente soportada.

4. Presion de operacion del sistema cercana a la de apertura de la valvula.

5. Fuente de vibraciones y/o pulsaciones de presion en proximidad de la valvula.

6. Tensiones térmicas debido a la irradiacion de calor por diversas causas.

Soluciones:

1. Hacer soplar la vélvula reiteradas veces, y si el problema subsiste, desarmarla e
inspeccionar las superficies de cierre, si estan dafiadas deben ser lapeadas o
reemplazadas.

2. Verificar que la valvula se encuentre instalada adecuadamente, es decir en
posicion vertical y con la entrada hacia abajo. Luego hacerla soplar dos o tres
veces.

3. Soportar en forma adecuada la cafieria de descarga.

4. Verificar que la diferencia entre la méxima presion de trabajo y la de apertura

cumpla con lo indicado en ASME VIII, apéndice M. y este en el orden del 10%.
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5. Instalar amortiguador de vibraciones o alejar la valvula de seguridad de la fuente
de oscilaciones de presion.
6. Emplear juntas de dilatacion y soporte flexibles.
La valvula abre a una presion distinta a la calibrada
Causas:
1. Contra-presion variable.
2. Contra-presion real distinta a la especificada.
3. Armado incorrecto.
4. Desalineacion de las superficies de cierre, durante el transporte o instalacion.
5. Ajuste a temperatura ambiente de una valvula que opera a altas temperaturas.
Soluciones:
1. Comprobar, si la descarga se realiza en cafierias de igual o mayor didmetro al de
salida de la valvula. Se recomienda utilizar valvulas balanceadas.
2. Recalibrar la valvula considerando la presion real de operacion.
3. Verificar la presion de apertura y montaje adecuado de componentes.
4. Hacer operar la valvula dos o tres veces para permitir la auto-alineacion de los
internos.
5. Considerar los factores por correccion de temperatura en la calibracion.
Al operar la valvula, se producen vibraciones
Causas:

1. Excesiva caida de presion en la linea de entrada.
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2. Excesiva contra-presion en la cafieria de descarga.

3. Valvula sobre-dimensionada, cuando el caudal a evacuar es igual o menor al 25%
del caudal nominal de la valvula.

Soluciones:

1. Verificar que la pérdida de carga sea inferior al 3% de la presion de apertura, de
no ser asi, reducir el largo de la cafieria de entrada y/o aumentar el didmetro de la
misma.

2. Verificar que la contra-presion total de la cafieria de descarga sea menor a igual al
10% de la presion de apertura.

3. Reemplazarla por una valvula que cumpla con los requerimientos de disefio

adecuados.

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE VALVULAS DE SEGURIDAD POR
ALIVIO PILOTEADAS

1. Objetivo

2. Alcance

3. Definiciones.

4. Actividades

4.1. Operacion del calibrador de pilotos de accionamiento

4.2. Mantenimiento y ensayo de la valvula de seguridad

5. Equipos -Herramientas
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6. Aseguramiento de la Calidad.

7. Seguridad y Medio Ambiente

8. Anexos.

1. OBJETIVO

Enumerar y describir las distintas tareas que deberan llevarse a cabo en el mantenimiento
y calibracion de valvulas de seguridad por alivio operadas con pilotos diferenciales.

2. ALCANCE

Este instructivo o material de aprendizaje serd de aplicacion para todas las valvulas de
seguridad por alivio con pilotos diferenciales, existentes en las instalaciones operadas.

3. DEFINICIONES

3.1. Valvula de seguridad por alivio: Dispositivo mecanico (valvula) de descarga
automatica, que tiene por funcién, mantener la presion de gas en un circuito, tanque o
cafieria dentro de un limite tope prefijado, eliminando el exceso de presion por venteo a
la atmosfera a los fines de preservar la integridad estructural de los elementos, equipos y
cafieria de la instalacion.

3.2. Presion de venteo o alivio: Presion a la cual la valvula se abre, rapida y
completamente, evacuando sobre-presion del sistema.

3.3. Presion de cierre o bloqueo: Es la presion a la cual la valvula se bloquea
totalmente, impidiendo el pasaje de gas a la atmosfera.

3.4. Presion de trabajo: Es la presion promedio a la cual opera normalmente el sistema.
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3.5. Contra presion estatica: Es la presion existente en el colector o recipiente de
descarga, con valvula cerrada.

3.6. Contra presion dinamica: Es la presion del fluido a la salida de la valvula en el
momento de la descarga.

4. ACTIVIDADES

4.1. Operacion del calibrador de pilotos de accionamiento.

Antes de realizar la prueba de la valvula de seguridad por alivio pilotada, se realizara el
reemplazo de los aros sello y calibracion de los pilotos (controladores), de apertura
“RVC”y cierre “BDC”.

4.1.1. Calibracion del piloto de alivio RVC

1. Despresurizar la valvula y desmontar el piloto de alivio RVC.

2. Desarmar el piloto, reemplazar el conjunto de aros sellos del mismo y
rearmar (ver Fig.1).

3. Montar el piloto en el calibrador (ver Fig. 2) sin el capuchon superior, no
siendo necesario un ajuste excesivo, debido al cierre hermético de los
sellos.

4. Cerrar todas las valvulas del calibrador (valvulas 1 —2 -3 y 4).

5. Verificar la presion regulada del tubo de Nitrogeno. La misma se debe
encontrar aproximadamente en un 20% mas, sobre la presion a que sera
calibrado el piloto.

6. Abrir la valvula 2 para ventear la camara superior.
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10.

I1.

12.

Abrir lentamente la valvula 3, observando el mandémetro B, hasta que se
produzca el disparo del piloto.

Girar el tornillo de regulacion en sentido horario para incrementar el
punto de disparo, y en sentido antihorario para disminuir el mismo.
Repetir la operacion del punto 7 y 8, hasta que el piloto se dispare en el
punto de control deseado.

Una vez calibrado, ensayar dos a tres veces el disparo del piloto para
verificar repetibilidad y registrar la presion de disparo.

Bloquear la fuente de presion de prueba.

Cerrar las valvulas 1 y 3, y abrir las valvulas 2 y 4 para despresurizar el
calibrador, retirar el piloto y montarlo en la valvula de seguridad (ver

punto 4.2.2.).

4.1.2. Calibracion del piloto de cierre BDC

1.

2.

Desmontar el piloto de cierre BDC.
Desarmar el piloto, reemplazar el conjunto de aros sellos del mismo y

rearmar (ver Fig.1).

. Montar el piloto en el calibrador (ver Fig. 2) sin el capuchon superior, no

siendo necesario un ajuste excesivo, debido al cierre hermético de los
sellos.

Cerrar todas las valvulas del calibrador (valvulas 1 —2 —3 y 4).

89



10.

I1.

12.

CONTROL DE UNA CALDERA, APLICANDO
INSTRUMENTACION DE CAMPO

Verificar la presion regulada del tubo de Nitrogeno. La misma se debe
encontrar aproximadamente en un 20% mas, sobre la presion a que sera
calibrado el piloto.

Abrir lentamente la valvula 1, observando el mandmetro A, hasta llegar a
un 10% sobre el valor deseado de calibracion, Se observara que mientras
la presion en el manometro A se incrementa rapidamente, en el B subira
lentamente. Una vez alcanzado el valor descripto, cerrar la valvula 1.
Abrir la véalvula 4, para despresurizar la camara inferior, observandose,
que la presion en el mandémetro B descienda a cero, manteniéndose la
presion en el mandmetro A.

Con la valvula 1 cerrada, abrir lentamente la valvula 2, observandose, que
la presion comienza a descender lentamente, produciéndose un descenso
brusco (a cero) en el punto de calibracion.

Girar el tornillo de regulacién en sentido horario para incrementar el
punto de disparo, y en sentido antihorario para disminuir el mismo.
Repetir la operacion de los puntos 6 a 8, hasta que el piloto se dispare en
el punto de control deseado.

Una vez calibrado, ensayar dos a tres veces el disparo del piloto para
verificar repetibilidad y registrar la presion de disparo.

Bloquear la fuente de presion de prueba.
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13. Cerrar las valvulas 1 y 3, y abrir las valvulas 2 y 4 para despresurizar el
calibrador, retirar el piloto y montarlo en la valvula de seguridad (ver

punto 4.2.2.).

4.2. Mantenimiento y ensayo de la valvula de seguridad:

4.2.1. Montaje y desmontaje de la valvula de seguridad

Tanto en el montaje como en el desmontaje deben tomarse las siguientes precauciones:

1.

Evitar los golpes y sacudidas para no dafiar las caras de asiento de las bridas y
para evitar que se desajusten las partes internas.

En una linea o tanque presurizado, se debe despresurizar totalmente el sistema
antes de proceder al montaje o desmontaje de la valvula.

En una linea o tanque presurizado, se debe despresurizar totalmente el sistema
antes de proceder al montaje o desmontaje de la valvula.

Se debe soplar (barrido) la linea en la cual serd instalada la valvula, con el fin de
eliminar residuos y cuerpos extrafios que puedan dafiar el conjunto de internos.
Antes del montaje, se debe limpiar bien los asientos de las bridas y conexiones
roscadas.

La valvula se debe instalar en posicion vertical.

Los esparragos de las bridas, deben ser ajustados en forma uniforme y con el

torque adecuado correspondiente a su seccion.

91



CONTROL DE UNA CALDERA, APLICANDO
INSTRUMENTACION DE CAMPO

4.2.2. Mantenimiento de la valvula de seguridad.
Antes de montar los pilotos calibrados, se debera desarmar la valvula y reemplazar los
aros sello, partes blandas y controlar el estado de los internos de las mismas,
reemplazandose las partes que pudieran estar defectuosas. También se realizard la
limpieza de todos los conductos internos de la valvula (ver Fig. 3). Armar la valvula y
montar los pilotos de alivio y cierre.
4.2.3. Ensayo de la valvula de seguridad
5. Se puede realizar el ensayo en linea, si el sistema lo permite (puntos 6 al
7).
6. Preferiblemente se realizara la calibracion en un banco con un tanque de
capacidad adecuada para la prueba.
7. Montar la valvula sobre el banco de prueba (para ensayo en banco).
8. Comprobar que el alivio tenga lugar a la presion de calibracion exigida,
con una tolerancia de + 0.14 Kg/cm® para presiones de calibracién
inferiores a 4.9 Kg/cm® y + 3% para presiones de calibracion iguales o
superiores a 4.9 Kg/cm®
9. Bajar la presion, a un 75% de la presion de disparo antes de operar, para
cada ensayo que se realice.
10. Recalibrar los pilotos en caso necesario.
11. Si la vélvula ha sido calibrada en un lugar distante al de su instalacion,

siempre debe ser probada en linea o banco de prueba, en el lugar de donde
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se instalard, para garantizar la operacién a los valores de calibracion
prefijados.
5.2.5. Prueba de fugas de la valvula de seguridad

1. Tapar la conexién de salida con un disco (espesor minimo 3/8”) o brida
normalizada, en cuyo centro (ver Fig. 4) llevara un tubo de @ 5/16" (7.94 mm), el
mismo se sumergira a una profundidad de 1/2" (12.7 mm) en una cubeta con agua

2. La prueba de estanqueidad (API Std. 527), consiste en elevar la presion de
entrada a la valvula segin anexo 10.7, de la presion de calibracion, y comprobar
el namero de burbujas por minuto que se observa en la cubeta, valor el cual no
debe superar lo indicado en la tabla de la Fig. 5.

3. En caso que la pérdida fuera superior a lo indicado, se debe reparar el asiento,
realizando un lapeado (esmerilado) del obturador, o bien reemplazar las partes
dafiadas seglin se estime conveniente.

6. EQUIPOS-HERRAMIENTAS

6.1. Vehiculo liviano.

6.2. Vehiculo para transporte del banco de calibracion y/o bateria de tubos de nitrogeno
6.3. Hidro-grtia / Grua para desmontaje de valvula de mayor didmetro.

6.4. Caja con herramientas de mano.

6.5. Grasa liviana, pasta esmeril, desengrasante no combustible, trapos, etc.

6.6. Cristal para esmerilado.

6.7. Kit de repuestos y juntas para reparacion de valvulas de alivio.
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6.8. Mandmetros patrones, clase 0.1, de rango adecuado, con certificado rastreable a
patrén nacional o internacional reconocido como tal.

7. ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

La Zona deberé contar con los Certificados de Calibraciones y Habilitaciones de equipos
e instrumentos empleados para desarrollar las tareas o mediciones: Incluye a todo el
instrumental y/o equipos que sea instalado y/o utilizado en el desarrollo de la actividad,
con traceabilidad rastreable a patron nacional o internacional reconocido como tal.

8. SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE
4+ Para la ejecucion de los trabajos descriptos, se deberan tomar estrictamente todas

las medidas de seguridad establecidas en ¢l: Manual de Seguridad y Prevencion
de Accidentes de TGN.
4+ A fin de mantener el control del sistema de transporte y garantizar la seguridad de
las personas involucradas, se debera comunicar al controlador de turno de Control
de Gas.
9. ANEXOS

9.1. Fig. 1 — Pilotos de aperturay cierre
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9.2. Fig. 2. Calibrador de pilotos diferenciales.

Entrada de presiin

de afimentacion ==

9.3. Fig.3 Valvula de Seguridad Pilotada.

mmrmn
PILOTO DE CIERRE (BDC) B PILOTO DE APERTURA (RVC)
|

== -8 _ _

9.4. Fig. 4 Pruebas de fugas.
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9.5. Fig. 5 — Fuga admisible (API Std. 527)

Tipo de Valvula Orificio Pérdida maxima

(burbujas por minuto)

Standard DaF 40
GaT 20

Estandar con fuelle DaF 50
GaT 30

Recomendaciones Generales
Calibracion de presion — N.A.G.-100
1. Para presiones de operacion mayores a 400 Kpa, la presion no deberd exceder
mas del 10% a la maxima admisible de operacion o la presion que produce una
tension circunferencial del 75% de la TFME, de estas la que sea menor.
2. Para presiones admisibles entre 80 y 400 Kpa, la presion no podré exceder la
maxima admisible de operacion en mas de 50 Kpa.
3. Para presiones admisibles menores a 80 Kpa, la presion no podra exceder en 1.5
veces la presion méxima de operacion.

Presiones diferenciales — Codigo ASME VIII
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1. Se recomiendan los valores descriptos a menos que la valvula de seguridad se
haya disefiado o probado para un servicio especifico y el fabricante recomiende

valores diferentes a los detallados.

Rango de presién de Minima diferencia Tolerancia de Diferencia de
Calibracion de presion para ajuste de presion para ensayos
prueba calibracion de fugas
Hasta 482.6 Kpa. 34.5 Kpa. +13.8 Kpa -10% o 34.5 Kpa
De 482.7 a 10% +3% -10%
6894.8 Kpa.
Encima de 6894.8 Kpa 7% + 3% -5%

Resortes - Cédigo ASME VIII — Div. 1 — Punto UG 126

1. Los resortes de calibracion estan disefiados para operar dentro de + 5% del valor
nominal de presion, por lo que los valores calibrados deben estar dentro del rango
del resorte. En caso de variar las condiciones de trabajo, el resorte debe ser
reemplazado por uno de rango adecuado.

2. Trabajar por debajo del rango, provoca una menor alzada y un reducido caudal.
Trabajar por encima del rango, provoca un valor incorregible de cierre y
sobrecarga en el mismo, induciéndolo a la rotura.

Determinacion de causas y soluciones de fallas

Fugas a través de las superficies de cierre
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Causas:

1. Particulas u objetos extrafios alojados entre las superficies de cierre.

2. Desalineacion de las piezas moviles de la valvula durante el transporte,
instalacion y montaje.

3. Distorsion del cuerpo, debido a que la cafieria de descarga no se encuentra
adecuadamente soportada.

4. Presion de operacion del sistema cercana a la de apertura de la valvula.

5. Fuente de vibraciones y/o pulsaciones de presion en proximidad de la valvula.

6. Tensiones térmicas debido a la irradiacion de calor por diversas causas.

Soluciones:

1. Hacer soplar la valvula reiteradas veces, y si el problema subsiste, desarmarla e
inspeccionar las superficies de cierre, si estdn dafiadas deben ser lapeadas o
reemplazadas.

2. Verificar que la valvula se encuentre instalada adecuadamente, es decir en
posicion vertical y con la entrada hacia abajo. Luego hacerla soplar dos o tres
veces.

3. Soportar en forma adecuada la cafieria de descarga.

4. Verificar que la diferencia entre la maxima presion de trabajo y la de apertura
cumpla con lo indicado en ASME VIII, apéndice M. y este en el orden del 10%.

5. Instalar amortiguador de vibraciones o alejar la valvula de seguridad de la fuente

de oscilaciones de presion.
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6. Emplear juntas de dilatacion y soporte flexibles.

La valvula abre a una presion distinta a la calibrada

Causas:

p—

Contra-presion variable.
2. Contra-presion real distinta a la especificada.
3. Armado incorrecto.
4. Desalineacion de las superficies de cierre, durante el transporte o instalacion.
5. Ajuste a temperatura ambiente de una valvula que opera a altas temperaturas.
Soluciones:
1. Comprobar, si la descarga se realiza en cafierias de igual o mayor diametro al de
salida de la valvula. Se recomienda utilizar valvulas balanceadas.
2. Recalibrar la valvula considerando la presion real de operacion.
3. Verificar la presion de apertura y montaje adecuado de componentes.
4. Hacer operar la valvula dos o tres veces para permitir la auto-alineacion de los
internos.
5. Considerar los factores por correccion de temperatura en la calibracion.
Al operar la valvula, se producen vibraciones
Causas:
1. Excesiva caida de presion en la linea de entrada.

2. Excesiva contra-presion en la caferia de descarga.
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3. Viélvula sobre-dimensionada, cuando el caudal a evacuar es igual o menor al 25%

del caudal nominal de la valvula.
Soluciones:

1. Verificar que la pérdida de carga sea inferior al 3% de la presion de apertura, de
no ser asi, reducir el largo de la cafieria de entrada y/o aumentar el didmetro de la
misma.

2. Verificar que la contra-presion total de la cafieria de descarga sea menor a igual al
10% de la presion de apertura.

3. Reemplazarla por una vélvula que cumpla con los requerimientos de disefio

adecuados.
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CRONOGRAMA DE INVESTIGACION.

Actividad Objetivo Rol de la Investigacion Instrumento Espacio
Fase Uno: Definicion de la Situacién / Problema
“Formulacion Tedrica”
Planeacion Planear el tiempo, las Planear y Organizar Datos | Libros e Investigaciones de ULEAM
practicas y las fases de la de Investigacion. Campo Bibliotecas
Investigacion.
Formulacién del Proyecto Revisidn Teorica, tesis, Libros Profesionales. Bibliotecas e Internet ULEAM.

de Investigacion.

Investigaciones y Normas
de Calibracion.

Normas ISO, INEN, ANSI

RV INGENIERIA S.A
“LA FABRIL” S.A

Fase Dos: Trabajo de Campo.

Recoleccion de
Informacion.

Codificar informacién, y
Normas a utilizar.

Investigacién y Trabajo de
Campo

Estructura de Calibracién
de Instrumentos

INEN.

Organizacién de la
Informacion.

Organizar Informacion.

Investigacién y Trabajo de
Campo

Control de Calderos

RV INGENIERIA S.A.




Cronograma 2012 -2013

Plan de Trabajo Noviembre Diciembre Enero

Elaboracién del plan de Investigacion. X

Coordinacion de Actividades. X

Organizacién de datos. X X

Implementacion. X X

Elaboracién de Instrumentos. X X X
Aplicacion de Instrumentos. X X X
Procesamientos de datos X

Analisis de datos. X X
Interpretacion de datos. X X
Elaboracion de informe. X X
Comunicacién de resultados. X X
Tutorias Académicas. X X X




8. CONCLUSIONES.

El presente trabajo nos lleva a concluir que un sistema de control de procesos
industriales, disefiado y estructurado de forma oportuna considerando las ventajas que
ofrecen su aporte de una herramienta solida, identificar la funcion primordial que
cumplen los dispositivos de Instrumentaciéon, Automatizacion y Control de Procesos
Industriales en el Campo Industrial, para mejorar Procesos Industriales desempefiarse
con eficacia y eficiencia, el funcionamiento de componentes de Instrumentacion de
Campo, tales como lo son los Sensores, Transmisores, Valvulas y Elementos Finales de
Control Industriales buscando un mayor conocimiento en Control Industrial e
Instrumentacion Virtual, materias altamente apreciadas en el entorno industrial.

Las razones que se argumentan en la presente indagacion son el resultado de un trabajo
arduo de Investigacion que pretende verificar y aportar aspectos tedricos e
experimentales, con la finalidad de brindar conocimiento Cientifico; promoviendo la
Investigacion Cientifica y el Desarrollo del Pensamiento, por lo tanto, las razones que
sustentan la investigacion se fundamentan en la utilizacion de Instrumentos de Control y
Modelos Investigativos.

Esperamos que este humilde aporte sirva como una herramienta basica de control, para

posteriores investigaciones de campo o de cualquier indole investigativo.
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