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RESUMEN DEL PROYECTO

El presente proyecto hace referencia al diseiio e implementacion de un “Modulo
Experimental de Pruebas y Contrastacion de Sensores y Controladores de
Temperatura y Presion utilizando un Calibrador de Procesos Multifuncion Fluke
7257, que contribuya a los estudiantes de la Universidad Laica “Eloy Alfaro” de
Manabi, una base substancial mediante la Investigacion Cientifica, de una
herramienta sdlida, identificar la funcion primordial que cumplen los dispositivos de
Instrumentacion, Automatizacion y Control de Procesos Industriales en el Campo
Industrial, para mejorar Procesos Industriales o de cualquier indole en los que se
pueda hacer uso de éstos en cuanto a calidad y cantidad; algo muy importante, sin

incurrir en el desgaste humano.

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
Sensores y Actuadores, realizar practicas de Nivel Industrial familiarizandose con la
Instrumentacion Industrial, las Normas Industriales Eléctricas, de Control de

Calidad, Comunicacion Industrial, Procesos Industriales, Seguridad Industrial, etc.
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INTRODUCCION

El presente texto hace referencia a una investigacién que centra su objeto de estudio
en disefio e implementacion de un Modulo Experimental de Pruebas y
Contrastacion de Sensores y Controladores de Temperatura y Presion
utilizando un Calibrador de Procesos Multifuncion Fluke 725, que se desarrolla a
partir de tres capitulos que comprenden los diferentes procesos que fundamentan el
trabajo que se pone a consideracion de la Universidad Laica “Eloy Alfaro” de
Manabi, Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria Eléctrica, que propende por el
disefio de elementos basicos que operan como guia practica en los procesos de
Automatizacion, Instrumentacion y Control Industrial.

El propésito 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 y establecer el objetivo
general de la Investigacion, recurriendo a la copia documental, tratamiento y andlisis
de la informacion y la elaboracién conceptual que relaciona procedimientos practicos
y tedricos del campo investigativo.

Los propositos por los cuales se hace la investigacion se justifican dando razones por
las cuales esta se fundamenta en la necesidad de construir un disefio e
implementacion de un Moédulo Experimental de Pruebas y Contrastacion de
Sensores y Controladores de Temperatura y Presion utilizando un Calibrador
de Procesos Multifuncion Fluke 725, que a su vez se convierta en una guia practica
a los estudiantes de la Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabi, que elijan como

carrera formativa la Ingenieria Eléctrica en Sistemas de Potencia.



Las razones que se argumentan en la presente indagacion son el resultado de un
trabajo de equipo 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 utilizacion de Instrumentos y Modelos
Investigativos.

La investigacion sefiala como propuesta la solucion a problemas que se venian dando
en trabajos afines que tienen que ver con este tipo de disefio y que el trabajo que se
presenta de caracter eminentemente practico, permiten deducir, inferir una serie de
principios que emanan del disefio programatico, para lograr el cumplimiento y la
aplicacion del disefio a las Practicas Industriales y a la Linea de investigacion que
propicia la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Laica “Eloy Alfaro” de

Manabi .



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 que permita realizar practicas
a nivel Profesional y que genere conocimientos s6lidos en las tecnologias de Procesos
Industriales  de vanguardia a nivel industrial técnico, tal como lo es la
Automatizacion de Procesos y la Instrumentacion Industrial.

La falta de Laboratorios de Instrumentacion Industrial con tecnologias de punta y de
uso industrial, genera vacios de conocimiento y por lo tanto una serie de
desconocimientos, con lo que conlleva a la no asimilacion de Informacién técnica a
los estudiantes de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Laica “Eloy Alfaro” de
Manabi, con lo cual el objetivo de esta Investigacion es aportar con un granito de
arena a que se cumplan con las necesidades del mercado en cuanto a Capacitacion y
Acumulacién de experiencia de conocimientos s6lidos en el manejo de equipos
especializados como lo es la Instrumentacion Industrial, Sensores y Actuadores en
general.

Las necesidades de las Industrias generadas tanto de Generacion FEléctrica,
Manufactura, Pesquera, Petrolera, Quimica, de Procesos Industriales e Insumos y
demds generadas por la Automatizacion e Instrumentacion son conocidas por su
avance tecnoldgico inconmensurable, con lo cual hace que la falta de estos

Laboratorios afecte directamente a Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manta



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Investigacion expone como disefiar un “Mddulo Experimental de Pruebas y
Contrastacion de Sensores y Controladores de Temperatura y Presion
utilizando un Calibrador de Procesos Multifuncion Fluke 725”, que sirva de
punto de partida a los estudiantes de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Laica
“Eloy Alfaro” de Manabi.

El entrenamiento consiste en elaborar una serie de practicas que ayuden a los
estudiantes de Ingenieria Eléctrica a desempefarse con eficacia en el funcionamiento
de componentes de Instrumentacion Industrial tales como lo son los Sensores,
Vélvulas y Actuadores Industriales buscando un mayor conocimiento en Control de
los Procesos Industriales.

Las ventajas que mas apuntan en la clasificacion de la calidad de los universitarios
recién egresados, y que a nivel industrial son de vital importancia, estan dadas por las
oportunidades de aprendizaje que les prestan las Universidades a estos en su etapa de
formacion. Estas oportunidades de formacion se basan en gran parte en la generacion
de experiencias e interaccion a través de la realizacion de practicas de laboratorios
con equipos a la vanguardia y de gran uso a nivel industrial.

En este proyecto se disefia un “Médulo Experimental de Pruebas y Contrastacion
de Sensores y Controladores de Temperatura y Presion utilizando un
Calibrador de Procesos Multifuncion Fluke 725”, realizar practicas avanzadas
como medicidon y control de temperatura, medicion de presion, nivel, control de
electrovalvulas, etc. Para el desarrollo de competencias en el area de la

Automatizacion de Procesos Industriales.



1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

(Como disefiar un Moédulo Experimental de Pruebas y Contrastacion de Sensores
y Controladores de Temperatura y Presion utilizando un Calibrador de
Procesos Multifuncién Fluke 725 y una guia de aprendizaje?

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 e
Instrumentacion Industrial, y los PLC como controlador ldgico programable para
optimizar Procesos de Produccion en el Campo Industrial, que de acuerdo con las
observaciones de dichos procesos se pueda explicar y exponer el valor practico del
disefio del Modulo Experimental de Pruebas y Contrastacion de Sensores

construyendo una guia a manera de manual de practica en dicha investigacion.



2. AREA Y CAMPOS DE ACCION

El proyecto se enmarca en la Linea de Control y Procesos, donde se hace uso de una
de las herramientas mas utilizadas en el Sector Industrial y Empresarial para la
Optimizacion y/o Automatizacion e Instrumentacion de Procesos, como lo son los
Transmisores, los Sensores, Medidores de Temperatura, Caudal, Presion, Nivel,
Calibracion de Instrumentos Industriales.

Se tomara en cuenta las Normas de Control de Calidad, Higiene Industrial y sobre
todo la Seguridad Industrial. Como normas esenciales y primordiales a la hora de

ejecutar cualquier Proceso.



3. ANTECEDENTES

Desde sus inicios en la ciudad de Manta, la provincia de Manabi y la Industria
Ecuatoriana en general, han promovido la Automatizacion Industrial e
Instrumentacion 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 senal, 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. Asi también posee una gama de tableros y Médulos e Investigaciones
en torno al area Industrial Técnica y teniendo como base al menos un moddulo de
Investigacion en cada asignatura del area de estudio del pensum Académico de la
Escuela de Ingenieria Eléctrica, entre los cuales encontramos investigaciones solidas
como mddulos didactico para el Control de nivel de liquidos en donde utilizan un

PLC, Plantas a escala, software Scada para control y visualizacion del proceso, etc.



4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un Modulo Experimental de Pruebas y Contrastacion de Sensores y
Controladores de Temperatura y Presion utilizando un Calibrador de Procesos
Multifuncién Fluke 725, que permita conocer y utilizar las caracteristicas de estos
dispositivos, para realizar practicas de Medicion y Control de Temperatura, Presion,
Nivel, Control de Electrovalvulas, Uso de Temporizadores, Contadores, Actuadores
Mecénicos e Hidraulicos, etc., para el desarrollo de competencias en el area de
Automatizacion en los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabi.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

# Diseflar ¢ implementar una herramienta de analisis y desarrollo de
aplicaciones industriales, basada en la Instrumentacion Industrial, con sus
respectivas Normas de Control de Calidad y Calibracion de Instrumentos
basados en la norma ISO 9002.

%+ Seleccionar los dispositivos que ayudaran a realizar las practicas de
Instrumentacion respecto al Control y Monitoreo de Temperatura, y Presion,
como son Sensores, Fuentes de Alimentacion, Actuadores, etc.

4+ Disefiar una Modulo Didactico para la realizacion de practica industriales
basados en la Instrumentacion Industrial.

4+ Disefiar e implementar una practica donde el estudiante aprenda a realizar las
practicas a nivel industrial de los diferentes sensores y actuadores, asi como

la calibracion de instrumentos y los errores porcentuales en dichos



componentes electronicos.

4 Disefiar una practica con una planta piloto que simule un proceso industrial en
donde se pueda ilustrar el Control de Actuadores, Medicion y Control de las
Variables de Temperatura, Presion y Nivel.

#+ Editar la guia de ejemplos y practicas propuestas para estudiantes que ayude a

la correcta implementacion de cada una de ellas.



5. DELIMITACION

5.1 DELIMITACION CONCEPTUAL

Para este proyecto se encuentran involucradas diferentes ramas de la carrera tales
como: Instrumentacién Industrial, Procesos Industriales, Higiene y Seguridad y la
primordial Automatizacion y Control Industrial.

Para el 4rea de instrumentaciéon se tienen en cuenta los conceptos de
acondicionamiento y recepcion de sefial de los Sensores y Actuadores utilizados
durante las practicas de aplicacion Industrial

Para el area de Procesos Industriales e Higiene Industrial los diferentes parametros de
una linea de ensamblaje industrial, Accionamientos, control, manipulacion 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
analogos informando el estado del proceso industrial para maniobrar, controlar y/o
sefalizar procesos simulados en la planta piloto.

Se relacionaron temas como:

Deteccion: Lectura de sefales de captadores distribuidos en el proceso.

Mando: Procesar y enviar las acciones al sistema mediante los Accionadores y pre-
Accionadores.

Programacion: Elaborar, introducir y cambiar el programa de aplicacion del PLC.

El banco de trabajo consta de dos partes principales: Un Modulo principal donde se

monto el Calibrador de Procesos Multifuncion Fluke 725.



Para la realizacion de la practica de aplicacion industrial se requiere anexar; un
Moédulo de Sensores y Controladores de Temperatura y Presion, la cual consta
de:

1. Una Resistencia eléctrica para el calentamiento del agua.

2. Un Sensor de Temperatura, PT100 y su Transmisor de Temperatura.

3. Termo-resistencias.

4. Un Sensor de Presion.

5. Controladores de Temperatura.

6. Controladores de Presion.

Los alcances de la investigacion aspiran a satisfacer las necesidades de la Universidad

Laica “Eloy Alfaro” de Manabi.



5.2 RELACION CON EL TIEMPO

El desarrollo de este proyecto se realizo en un tiempo aproximado de 14 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.

Estas van desde la recopilacion de la informacion relevante, compra y construccion
de la planta piloto, hasta la elaboracion de manuales de practicas y de funcionamiento
de materiales y equipos.

En ese tiempo fueron utilizados todos los recursos para la seleccion de las mejores
practicas de programacion que generen al estudiante destreza en esta area de forma
rapida.

5.3 DELIMITACION DEL UNIVERSO DE INVESTIGACION

Este proyecto tiene como entorno de Aplicacion los Universidad Laica “Eloy Alfaro”

de Manabi.



6. JUSTIFICACION.

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 tecnoldgicas como la
Instrumentacion y Control Industrial, ejercieron un impacto a nivel global, tanto en el
desarrollo socio-econdmico como en el industrial.

El presente trabajo Investigativo tiene como finalidad, contribuir con conocimientos
y abrirse al mundo de la Instrumentacion Industrial.

Teniendo en cuenta lo anterior, este Modulo proporciona al estudiante la preparacion
basica necesaria para comprender las ventajas que presentan los diferentes
dispositivos de Instrumentacion Industrial en diferentes campos de uso; tanto el
analisis de la trazabilidad de las mediciones de los Procesos, tomando en cuenta la
base de medidores patrones del pais y del exterior.

Contar con un Modulo Experimental de Pruebas y Contrastacion de Sensores y
Controladores de Temperatura y Presion, dentro de las Instalaciones de la
Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabi, 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 del pais.



7. ESTRATEGIA METODOLOGICA.
Para alcanzar los objetivos de este proyecto, se hizo uso de la investigacién 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.

%+ Se realizd la seleccion, compra de equipos y materiales de acuerdo a los
requerimientos de cada practica.

% La siguiente etapa consisti6 en el disefio, construccion del modulo de
calibracion y calibrador de Procesos que son utilizados para las practicas.

#+ Se implementaron las practicas y se hicieron pruebas de desempefio con el fin
de validar el correcto funcionamiento del software y hardware del Mddulo de
laboratorio.

Para facilidad de comprension y aplicacion, basandonos en la secuencia logica de
aprendizaje, el laboratorio de programacion y aplicacion industrial de mddulo de
calibracion se desarrollo 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:
4+ 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
configuracidén, programacion y aplicacion del calibrador de proceso y la
programacion de los controladores de temperatura. La ejecucion de esta etapa tiene
como objetivo que los estudiantes reconozcan al calibrador de Procesos multifuncién
Fluke y los controladores de temperatura, para la posterior calibracion y contrastacion

de los diferentes sensores y actuadores de temperatura y presion.



MARCO TEORICO

8. Introduccion a la Instrumentacion Industrial.

(1) “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 petroleo, de los productos
alimenticios, la industria cerdmica, 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".

Los instrumentos de medicion 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 medicidn y control. Estos instrumentos han ido liberando al operario
de su funcion 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 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 relacién determinada con otra
variable.

El sistema de control que permite este mantenimiento de las variables puede definirse
como aquel que compara el valor de la variable o condicion a controlar con un valor
deseado y toma una accion de correccion de acuerdo con la desviacion existente sin
que el operario intervenga en absoluto.

El sistema de control exige pues, para que esta comparacion y subsiguiente
correccion sean posibles, que se incluya una unidad de medida, una unidad de control,
un elemento final de control y el propio proceso. Este conjunto de unidades forman
un bucle o lazo que recibe el nombre de bucle de control. El bucle puede ser abierto
(fig. 1.1) o bien cerrado (fig. 1.2).

Un ejemplo de bucle abierto es el calentamiento de agua en un tanque mediante una
resistencia eléctrica sumergida.

Un bucle cerrado representativo lo constituye la regulacion de temperatura en un

intercambiador de calor.
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Fig. 1.2 Bucle cerrade de regulacién.

8.2 Definiciones en control

Los instrumentos de control empleados en las industrias de proceso tales como
quimica, petroquimica, alimenticia, metalurgica, energética, textil, papel, etc., tienen
su propia terminologia; los términos empleados definen las caracteristicas propias de

medida y de control y las estdticas y dindmicas de los diversos instrumentos

utilizados:

Indicadores, registradores, controladores, transmisores y valvulas de control.



La terminologia empleada se ha unificado con el fin de que los fabricantes, los
usuarios y los organismos o entidades que intervienen directa o indirectamente en el
campo de la instrumentacién industrial empleen el mismo lenguaje.

8.2.1 Campo de medida (range)

(2) “Espectro o conjunto de valores de la variable medida que estan comprendidos
dentro de los limites superior e inferior de la capacidad de medida o de transmision
del instrumento; viene expresado estableciendo los dos valores extremos. Por
ejemplo: el campo de medida del instrumento de temperatura de la figura 1.3 es de
100-300°C.” Otro término derivado es el de dinamica de medida o rangeabilidad
(rangeability ), que es el cociente entre el valor de medida superior e inferior de un
instrumento.

En el ejemplo anterior seria de 300/100 = 3.

elevacion de cero =25°

Campo con elevacidn de cero= -25%a 300°C
supresién de cero =100°C Campo con supresién de cero= 100 a 300°C
o | 1
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Fig. 1.3 Definiciones de los instrumentos.



8.2.2 Alcance (span)

Es la diferencia algebraica entre los valores superior e inferior del campo de medida
del instrumento. En el instrumento de temperatura de la figura 1.3, su valor es de
200°C.

8.2.3 Error

(3) “Es la diferencia algebraica entre el valor leido o transmitido por el instrumento y
el valor real de la variable medida. Si el proceso estd en condiciones de régimen
permanente existe el llamado error estatico. En condiciones dinamicas el error varia
considerablemente debido a que los instrumentos tienen caracteristicas comunes a los
sistemas fisicos: absorben energia del proceso y esta transferencia requiere cierto
tiempo para ser transmitida, lo cual da lugar a retardos en la lectura del aparato.
Siempre que las condiciones sean dindmicas, existird en mayor o menor grado el
llamado error dinamico (diferencia entre el valor instantdneo de la variable y el
indicado por el instrumento): su valor depende del tipo de fluido del proceso, de su
velocidad, del elemento primario (termopar, bulbo y capilar), de los medios de
proteccion (vaina), etc. El error medio del instrumento es la media aritmética de los
errores en cada punto de la medida determinados para todos los valores crecientes y
decrecientes de la variable medida”.

Cuando una medicion se realiza con la participacion de varios instrumentos,
colocados unos a continuacion de otros, el valor final de la medicion estara
constituido por los errores inherentes a cada uno de los instrumentos. Si el limite del
error relativo de cada instrumento es + a, = b, £ e, £+ d, etc., el méximo error posible

en la medicion serd la suma de los valores anteriores, es decir: =(a+ b+ ¢+ d+ ...)



Ahora bien, como es improbable que todos los instrumentos tengan al mismo tiempo
su error maximo en todas las circunstancias de la medida, suele tomarse como error
total de una medicion la raiz cuadrada de la suma algebraica de los cuadrados de los

errores maximos de los  instrumentos, es decir, la  expresion:

++/a% 4+ b2+c2 + d?
Por ejemplo, el error obtenido al medir un caudal con un diafragma, un transmisor
electrénico de 4-20 mA c.c., un receptor y un integrador electronicos es de:
Error del diafragma 2%
Error del transmisor electronico de 4-20 mA c.c.  0,5%
Error del receptor electronico 0,5%

Error del integrador electronico 0,5%

Error total de la medicion: +v22 + 0.524+0.52 + 0.52 = 2.18%

8.2.4 Incertidumbre de la medida (uncertainty)

(4) “Los errores que existen necesariamente al realizar la medida de una magnitud,
hacen que se tenga una incertidumbre sobre el verdadero valor de la medida. La
incertidumbre es la dispersion de los valores que pueden ser atribuidos
razonablemente al verdadero valor de la magnitud medida. En el célculo de la
incertidumbre intervienen la distribucién estadistica de los resultados de series de
mediciones, las caracteristicas de los equipos (deriva, ... ), etc”.

Cuando se dispone de una sola medida, la incertidumbre es:i = ko

Donde: k= factor que depende del nivel de confianza (K = 2 para 95 %)

o = desviacion tipica del instrumento indicada por el fabricante.



Veamos, por ejemplo, el caso de un manoémetro tipo Bourdon de 120 kPa (1,2 bar o
1,18 kg/cm2) que se calibra con un patréon (comprobador de mandémetros de peso
muerto) de incertidumbre 2 x 10, efectuandose la calibracién a la temperatura de 20
+ 2°C y con ciclos de presiones aplicadas de subida y de bajada, que permiten

comprobar si el instrumento tiene histéresis.

Manometro
Patron Valor medio Correccion % Escala
(kPa) 4 medidas (kPa) (kPa)

sin histéresis

20 20,10 -0,10 0,08
40 40,20 -0,20 0,17
60 59,85 +0,15 0,13
80 79,95 +0,05 0,04
95 95,15 0,15 0,13

La incertidumbre debida al patron en el fondo de escala es:

2x107*x 120 kPa = 0,024 kPa
y su desviacion tipica, basada en las distribuciones normal y de Student, con un nivel
de confianza del 95 %, es de:

0.024
0y =——=0012



La desviacion tipica del patron (variacion de presion del patron con la temperatura =

21,6 x 10°®), debida a las condiciones ambientales es:

1
Otemp = (5) x21.6x107°x2x120 = 0.002kPa

La desviacion tipica de las medidas es la maxima obtenida:
Omax = 0.095x 1.7 = 0.162
siendo 1,7 el factor multiplicador para cuatro medidas (subestimacion de la

incertidumbre que para diez medidas valdria la unidad)

0.162
Omedia = (T) = 0.081kPa

La variancia experimental es:

Omax = 1/ 0.0122 + 0.002240.0812 = 0.082kPa
y la incertidumbre

2 x0.082
o oo

— 0
120 x100) 0.013% fondo escala

8.2.5 Exactitud

Es la cualidad de un instrumento de medida por la que tiende a dar lecturas proximas
al verdadero valor de la magnitud medida.

8.2.6 Precision (accuracy)

La precision es la tolerancia de medida o de transmision del instrumento (intervalo
donde es admisible que se sitiie la magnitud de la medida), y define los limites de los

errores cometidos cuando el instrumento se emplea en condiciones normales de



servicio durante un periodo de tiempo determinado (normalmente 1 afo). Hay varias
formas para expresar la precision:

a) Tanto por ciento del alcance. Ejemplo: en el instrumento de la figura 1.3, para una
lectura de 150°C y una precision de = 0,5 % el valor real de la temperatura estara
comprendido entre 150 £ 0,5 x 200/100 = 150 £+ 1, es decir, entre 149 y 151°C.

b) Directamente, en unidades de la variable medida. Ejemplo:

Precision de +10 °C.

c¢) Tanto por ciento de la lectura efectuada. Ejemplo:

Precision de £ 1 % de 150°C , es decir, + 1.5°C.

d) Tanto por ciento del valor maximo del campo de medida. Ejemplo:

Precision de + 0.5 % de 300°C ==+ 1.5 °C.

e) Tanto por ciento de la longitud de la escala. Ejemplo: Si la longitud de la escala del
instrumento de la figura 1.3 es de 150 mm, la precision de = 0,5 % representara +
0,75 mm en la escala.

La precision varia en cada punto del campo de medida si bien, el fabricante la
especifica en todo el margen del instrumento indicando a veces su valor en algunas
zonas de la escala. Por ejemplo: un manoémetro puede tener una precision de £ 1 %
en toda la escala y de = 0,5 % en la zona central. Cuando se desea obtener la maxima
precision del instrumento en un punto determinado de la escala, puede calibrarse
Uunicamente para este punto de trabajo, sin considerar los valores restantes del campo
de medida. Hay que sefialar que los valores de precision de un instrumento se
consideran en general establecidos para el usuario, es decir, son los proporcionados

por los fabricantes de los instrumentos. Sin embargo, estos tltimos suelen considerar



también los valores de calibracién en fabrica y de inspeccion. Con ello se pretende
tener un margen de seguridad para compensar los efectos de las diferencias de
apreciacion de las personas que efectuan la calibracion, las diferentes precisiones de
los instrumentos de medida utilizados, las posibles alteraciones debidas al
desplazamiento del instrumento de un punto a otro, los efectos ambientales y de
envejecimiento, etc.

8.2.7 Zona muerta (dead zone o dead band)

Es el campo de valores de la variable que no hace variar la indicacion o la senal de
salida del instrumento, es decir, que no produce su respuesta. Viene dada en tanto por
ciento del alcance de la medida. Por ejemplo: en el instrumento de la figura 1.3 es de
+ 0,1 %, es decir, de 0,1 x 200/100 =+ 0,20°C.

8.2.8 Sensibilidad (sensitivity)

(5) “Es la razdn entre el incremento de la lectura y el incremento de la variable que lo
ocasiona, después de haberse alcanzado el estado de reposo. Por ejemplo, si en un
transmisor electronico de 0-10 bar, la presion pasa de 5 a 5,5 bar y la sefial de salida
de 11,9 a 12,3 mA c.c., la sensibilidad es el cociente:

(123 —11.9)/(20 — 4) _
(5.5—-75)/10 = +0,5mAc.c./bar

Viene dada en tanto por ciento del alcance de la medida. Si la sensibilidad del
instrumento de temperatura de la figura 1.3 es de = 0,05 %, su valor serd de 0.05 x
200/100 =+ 0,1 °C/°C”.

Hay que sefialar que no debe confundirse la sensibilidad con el término de zona

muerta; son definiciones basicamente distintas que antes era facil confundir cuando la

10



definicion inicial de la sensibilidad era valor minimo en que se ha de modificar la
variable para apreciar un cambio medible en el indice o en la pluma de registro del
instrumento.

8.2.9 Repetibilidad (repeatibility)

La Repetibilidad es la capacidad de reproduccion de las posiciones de la pluma o del
indice o de la senal de salida, del instrumento al medir repetidamente valores
idénticos de la variable en las mismas condiciones de servicio y en el mismo sentido
de variacion, recorriendo todo el campo. Se considera en general su valor maximo
(repetibilidad maxima) y se expresa en tanto por ciento del alcance; un valor
representativo es el de £ 0,1 %. Notese que el término repetibilidad no incluye la
histéresis (figura 1.3 b). Para determinarla, el fabricante comprueba la diferencia entre
el valor verdadero de la variable y la indicacion o sefial de salida del instrumento
recorriendo todo el campo, y partiendo, para cada determinacion, desde el valor
minimo del campo de medida.

De este modo, en el caso de un mandémetro puede haber anotado los datos

relacionados en la tabla siguiente.

Variable Indicacion
Desde 0 a 0.5 0.502
Desde 0 al 1 1.006
Desde O a 1.5 1.509
Desde 0 a2 2.008
Desde 0 a 2.5 2.506

11



Desde 0 a3 3.007

Desde 0a3.5 3.503
Desde 0 a4 4.006
Desde 0a4.5 4.507

La repetibilidad viene dada por la formula

2 (x;—x)2
N

(6) “La histéresis es la diferencia maxima que se observa en los valores indicados por

8.2.10 Histéresis (hysteresis)

el indice o la pluma del instrumento para el mismo valor cualquiera del campo de
medida, cuando la variable recorre toda la escala en los dos sentidos, ascendente y
descendente.

Se expresa en tanto por ciento del alcance de la medida. Por ejemplo: Si en un
termometro de 0 - 100 % para el valor de la variable de 40 °C, la aguja marca 39,9 al
subir la temperatura desde 0, e indica 40,1 al bajar la temperatura desde 100 °C, el

valor de la histéresis es de”’:

40.1 —39.9

s T = 4020
50— o X 100= +02%

En la figura 1.3 ¢ pueden verse las curvas de histéresis. Hay que senalar que el

término zona muerta esta incluido dentro de la histéresis.
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Fig. 1-4. La histéresis relaciona |a entrads del instrumento con su sslida.
8.2.11 Otros términos
Empleados en las especificaciones de los instrumentos son los siguientes:
Campo de medida con elevacion de cero.
Es aquel campo de medida en el que el valor cero de la variable o sefial medida es
mayor que el valor inferior del campo. Por ejemplo, -10° a 30° C.
Campo de medida con supresion de cero.
Es aquel campo de medida en el que el valor cero de la variable o sefial medida es
menor que el valor inferior del campo.
Elevacion de cero.
Es la cantidad con que el valor cero de la variable supera el valor inferior del campo.
Puede expresarse en unidades de la variable medida o en % del alcance.
Supresion de cero
Es la cantidad con que el valor inferior del campo supera el valor cero de la variable.
Puede expresarse en unidades de la variable medida o en % del alcance.
Deriva
Es una variacion en la sefial de salida que se presenta en un periodo de tiempo
determinado mientras se mantienen constantes la variable medida y todas las

condiciones ambientales. Se suelen considerar la deriva de cero (variacion en la sefial
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de salida para el valor cero de la medida atribuible a cualquier causa interna) y la
deriva térmica de cero (variacion en la sefial de salida a medida cero, debida a los
efectos unicos de la temperatura). La deriva estd expresada usualmente en porcentaje
de la sefial de salida de la escala total a la temperatura ambiente, por unidad, o por
intervalo de variacion de la temperatura. Por ejemplo, la deriva térmica de cero de un
instrumento en condiciones de temperatura ambiente durante 1 mes fue de 0,2 % del
alcance.

Fiabilidad

Medida de la probabilidad de que un instrumento continie comportandose dentro de
limites especificados de error a lo largo de un tiempo determinado y bajo

condiciones especificadas.

Resolucion

Magnitud de los cambios en escalon de la sefal de salida (expresados en tanto por
ciento de la salida de toda la escala) al ir variando continuamente la medida en todo

el campo. Es también el grado con que el instrumento puede discriminar valores
equivalentes de una cantidad, o la menor diferencia de valor que el aparato puede
distinguir.

Resolucion infinita

Capacidad de proporcionar una sefial de salida progresiva y continua en todo el
campo de trabajo del instrumento.

Trazabilidad (Traceability)

Propiedad del resultado de las mediciones efectuadas con un instrumento o con un

patrén, tal que puede relacionarse con patrones nacionales o internacionales, mediante
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una cadena ininterrumpida de comparaciones, con todas las incertidumbres
determinadas.

Ruido

Cualquier perturbacion eléctrica o sefial accidental no deseadas que modifica la
transmision, indicacién o registro de los datos deseados.

Linealidad

La aproximacion de una curva de calibracion a una linea recta especificada.
Linealidad basada en puntos

Falta de linealidad expresada en forma de desviacion maxima con relacion a una linea
recta que pasa a través de los puntos dados correspondientes al cero y al 100 % de la

variable medida.

F-—QOZM—A®m —¢mmD
i

v

Temparatura

Fig 1-3. Ejemplas de funciones de transferencia linasles

Estabilidad

Capacidad de un instrumento para mantener su comportamiento durante su vida util y
de almacenamiento especificadas.

Temperatura de servicio

Campo de temperaturas en el cual se espera que trabaje el instrumento dentro de

limites de error especificados.
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Vida util de servicio

Tiempo minimo especificado durante el cual se aplican las caracteristicas de servicio
continuo e intermitente del instrumento sin que se presenten cambios en su
comportamiento mas alld de tolerancias especificadas.

Reproductibilidad

Capacidad de reproduccion de un instrumento de las medidas repetitivas de la lectura
o senal de salida para el mismo valor de la variable medida alcanzado en ambos
sentidos, en las mismas condiciones de servicio y a lo largo de un periodo de tiempo
determinado. Por ejemplo, un valor representativo seria 0,2 % del alcance de la
lectura o sefial de salida a lo largo de un periodo de 30 dias.

Unidades del Sistema Internacional (SI)

Las unidades mas comunmente utilizadas en el mundo técnico fueron desarrolladas a
través de un acuerdo internacional por lo cual se le conoce como el Systéme
International d’Unites, y se abrevia SI. Las abreviaturas para las unidades listadas
anteriormente se muestran entre paréntesis. Todas las demds cantidades (incluyendo
la fuerza, la energia y el potencial eléctrico), se definen en términos de estas
unidades. Asi pues, para la energia se utiliza el Joule (J) que es equivalente a un
kilogramo por metro cuadrado por segundo cuadrado (1kg x 1m?/s?).

Las unidades del SI se resumen en la tabla 1-1. Se debe estar familiarizado con estas
unidades y desarrollar un concepto de la magnitud de cada unidad en funcion de la
experiencia diaria. Asi pues, si alguien requiere levantar 233 kg, sabra de inmediato si

se trata de una masa pesada o ligera.
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Prefijos

Las unidades del SI se emplean con multiplicadores (prefijos) para facilitar la

expresion de numeros muy grandes o muy pequefios. Estos multiplicadores tienen

nombres y abreviaturas estandarizadas que se emplean rutinariamente, en la tabla 1-2

se muestran los prefijos estandar.

Tabla 1-1. Unidades del SI e Inglesas.

Cantidad Unidad del SI | Unidad inglesa Multiplique la inglesa para
obtener SI
Longitud Metro Pie 0.3048
Tiempo Segundo Segundo 1
Masa Kilogramo libra 0.4536
Corriente Ampere ampere 1
Temperatura Kelvin Rankine 5/9
Celsius Fahrenheit 5/9(°F-32)
Angulo Radian radian 1
Luminosidad Candela candela 1
Fuerza Watt libra 4.448
Energia Joule Pie-libra 1.356
Presion Pascal psi 6896.6
Volumen Metro cubico galon 0.00379
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Calibracion

(7) “Una buena comunicacién de conceptos técnicos requiere de una definicion
consistente de los términos y las unidades usadas para las variables que son medidas.
El ultimo elemento requerido para una buena comunicacioén es que se pueda confiar
plenamente en los instrumentos de medicidon que estan utilizando.

En muchas operaciones industriales, los instrumentos de medicion deben ser confia-
bles de modo que provean la exactitud estipulada por el disefio original para asegurar
un producto satisfactorio. Esta confianza se logra haciendo pruebas periddicas y ajus-
tando el instrumento para verificar su desempeio. A este tipo de mantenimiento se le
llama calibracion”.

Estandares

Antes de que la calibracion pueda ser realizada, se debe contar con ciertos valores
precisos conocidos de cantidades medidas para compararlos contra las mediciones
realizadas con el instrumento que se desea calibrar.

Asi pues, para un instrumento que se utiliza para medir presion con exactitud de 0.01
psi se debe tener, para comparar, una fuente de presion de la cual esté seguro que
provea presion en este rango u otro rango mejor. S6lo entonces se podré decidir si el
instrumento funciona satisfactoriamente. La tabla 1-3 enlista estandares para

corriente, presion, tiempo y flujo.
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Estandares de calibracion

Magnitud Celda estandar, fuente de alta precision.

Corriente Estandares de voltaje y estandares de resistencia o fuente de corriente

de precision.

Presion Calibracion de presion con alta exactitud en la medicion.
Tiempo WWYV o contador de precision de frecuencia con cristal.
(Frecuencia)

Temperatura | Ambiente con temperatura controlada con medicion exacta (RTD)

Flujo Sistema de flujo controlado con exactitud en la medicion.

Una cantidad conocida y sumamente exacta utilizada para calibrar instrumentos de
medicién es conocida como estandar. Una alternativa para un estdndar es otro
instrumento de medicidén capaz de medir con la misma o mayor exactitud que el
instrumento que se desea calibrar. Aun asi, este instrumento debe ser calibrado
periddicamente para asegurar su confiabilidad. El conjunto de estandares (patrones)
con los cuales la calibracion final debe realizarse son desarrollados entre otros
organismos, por la Oficina Nacional de Estandares de los Estados Unidos (NBS por
sus siglas en inglés). Si un complejo industrial estd interesado en realizar una
medicion de masa, se puede instalar en la planta un laboratorio de calibracién donde
los instrumentos de medicion de masa sean calibrados periddicamente, utilizando
algunos estandares propios.

Aunque esto es valido, periddicamente el laboratorio debe enviar sus propios

estandares e incluso su equipo, a un laboratorio con las caracteristicas de la NBS para
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corroborar la calibracion. En este sentido, la compaifiia puede solicitar un seguimiento
(trazabilidad) a sus procesos de calibracion por parte de un organismo certificado.
Laboratorio de calibracion

Cualquier operacion industrial relacionada con la calidad en la manufactura puede
tener su propio laboratorio de calibracion o usar los servicios de un laboratorio de ca-
libracion comercial certificado; en cualquier caso, el equipo de medicion utilizado en
la operacion critica de los procesos se lleva a los laboratorios de calibracion con cierta
periodicidad. El laboratorio de calibracion sirve en todas las fases de la operacion
industrial desde la fabricacion hasta la investigacion y las funciones de desarrollo. En
todos los casos, es necesario tener plena confianza en la exactitud de las mediciones,
para asegurar que se esta elaborando un producto satisfactorio, ademds de tener la
confianza en el desarrollo e investigacion de los productos.

Estandares de laboratorio

(8) “Normalmente un laboratorio de calibracion tipico calibra los equipos que son
criticos en los procesos de produccion de una compaiiia.

En la tabla 1- 3 se mencionan algunos parametros comunes que son utilizados en la
industria y que requieren operaciones de calibracion. En cada caso, el laboratorio en
particular debe mantener estdndares locales que puedan ser supervisados por la
dependencia correspondiente de cada pais.

Es muy importante para todo el personal, el cooperar con la operacion de calibracion,
aun cuando esto parezca interferir con el desarrollo del trabajo de la planta. El
efectuar una mala calibracion de los instrumentos se reflejard en la calidad del

producto”.
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8.3 Clases de instrumentos

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 funcion del instrumento y la
segunda con la variable del proceso.

8.3.1 En funcion del instrumento

De acuerdo con la funcion del instrumento, obtenemos las formas siguientes:

(9) “Instrumentos ciegos (fig. 1.4), 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 so6lo ajustan el punto de disparo del interruptor o conmutador al
cruzar la variable el valor seleccionado. Son también instrumentos ciegos, los

transmisores de caudal, presion, nivel y temperatura sin indicacion”.

Los instrumentos indicadores (fig. 1.5) disponen de un indice y de una escala

graduada en la que puede leerse el valor de la variable. Segun la amplitud de la escala
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se dividen en indicadores concéntricos y excéntricos. Existen también indicadores

digitales que muestran la variable en forma numérica con digitos.

Los instrumentos registradores (fig. 1.6) 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.

Los elementos primarios de control (fig. mstén 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, etc.
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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. 1.8) 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 electronica 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 emplea la sefial en unidades métricas 0.2 a 1 bar (0.2 a 1 kg/cmz).
Asimismo, se emplean sefales 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 sefal normalizada es de 4-20 mA c.c. La sefial 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.

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

intensidad), un convertidor PP / P (presion de proceso a sefial neumatica), etc.
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Los convertidores (fig. 1.9) 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 sefal 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 sefial de salida neumatica).

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

instrumentos.

Los receptores reciben las sefales 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 sefal electronica,

que actian sobre el elemento final de control.
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(10) “Los controladores (fig. 1.10) comparan la variable controlada (presion, nivel,
temperatura) con un valor deseado y ejercen una accion correctiva de acuerdo con la
desviacion.

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

un transmisor’’.

El elemento final de control (fig. 1.11) recibe la sefial del controlador y modifica el
caudal del fluido o agente de control. En el control neumatico, el elemento suele ser
una valvula neumatica o un servomotor neumatico que efectuan 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 efectiia su carrera completa accionada por un servomotor eléctrico.

En el control electrénico 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 vélvula 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 0 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 senales

son propias de cada suministrador.

L

: |

8.3.2 En funcion de la variable de prceso.

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 neumatico de temperatura del tipo de bulbo y
capilar, es un instrumento de temperatura a pesar de que la medida se efectua
convirtiendo las variaciones de presion del fluido que llena el bulbo y el capilar; el
aparato receptor de la sefial neumatica del transmisor anterior es un instrumento de
temperatura, si bien, al ser receptor neumatico lo podriamos considerar instrumento
de presion, caudal, nivel o cualquier otra variable, seglin fuera la sefial medida por el

transmisor correspondiente; un registrador potenciométrico puede ser un instrumento
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de temperatura, de conductividad o de velocidad, segun sean las sefiales medidas por
los elementos primarios de termopar, electrodos o dinamo.

Asimismo, esta clasificacion es independiente del nimero 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 1.12 pueden verse los diversos instrumentos descritos.

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
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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.

de control
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Fig. 1.12 Clases de instrumentos.

8.3.3 Codigo de identificacion de instrumentos
(11) “Para designar y representar los instrumentos de medicion 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 normalizacidon 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)
cuyas normas tienen por objeto establecer sistemas de designacion (codigo y
simbolos) de aplicacion a las industrias quimicas, petroquimicas, aire acondicionado,
> 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
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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 sefialar 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 medicion y control de variables. En el area 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 estanda-
rizada. Los simbolos y diagramas son usados en el control de procesos para indicar la
aplicacion en el proceso, el tipo de sefales empleadas, la secuencia de componentes
interconectados, y de alguna manera, la instrumentacion empleada. En América, la
Sociedad de Instrumentistas de América (ISA por sus siglas en inglés de Instruments
Society of America) publica normas para simbolos, términos y diagramas que son
generalmente reconocidos y adoptados por la industria en general.

Simbologia

(12) “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

instrumento que actiia con ésta y el numero de lazo. En la figura se muestra la
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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
cred 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 efectlia 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 nimeros 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 estda 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 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 combinacién de la primera columna y el resto de ellas dara
como resultado una combinacion de funciones que indicarda cémo se esta
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 practica se
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podran conocer las posibles combinaciones que se requieran para poder identificar la

instrumentacion de un diagrama o para disefarlo.
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accew bl al aperaioe Scoemble al nperador
1 2 3
Inetrumemne
dmcrearms
4 1 ]
Inalicading S
cantraleder
T 8 9
Funcdn de
chmyuin
Contiol g 10 1 12
programall e
P

Los dispositives gue se encuentren oaultes (per gjemplo atrés de un panel),
pueden simbolizarse de |a misma ferma, pere con una linea pun tesda.

Fig. 2-1. Simbaologia para elemeantos de control
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Primera letra

Letras posteriores.

Variable de medida Letra de Funcién de Funcion de Letra de
modificacion | lectura pasiva salida modificacion
Analisis Alarma
Llama (Quemador) Libre (1) Libre (1) Libre (1)
Conductividad Control
Densidad o peso Diferencial (3)
especifico
Voltaje (f.e.m.) Elemento
primario
Flujo (caudal) Relacién (3)
Calibre Vidrio (8)
Manual Alto (6) (13)
(14)
Corriente eléctrica Indicacion o
indicador (9)
Potencia Exploracion
(6)
Tiempo Estacion de
control
Nivel Luz piloto (10) Bajo (6) (13)
(14)
Humedad Medio o
intermedio (6)
13)
Libre Libre Libre Libre
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O 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 Multifuncion Multifuncion
(11) (11) (11)
\% Viscosidad Valvula
W Peso o fuerza Vaina
X Sin clasificar Sin clasificar Sin clasificar Sin clasificar
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 modulo 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
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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 modificaciéon D (diferencial),
F (relacién) o Q (integracidon) o cualquier combinacidon 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.

(5) El empleo de la letra U como multivariable en lugar de una combinacion 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 s6lo 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
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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 funcidn 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 designara 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 alternativamente por una letra tnica 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 multifuncion en lugar de una combinacién 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 sefial a menos que se indique de otro modo. Por

ejemplo, una alarma de nivel alto derivada de una sefal de un transmisor de nivel de
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accion inversa debe designarse LAH incluso aunque la alarma sea actuada cuando la
sefal 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 esta, 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 senales de instrumentacion utilizadas en el control de procesos son usualmente de
los siguientes tipos: conexidn a proceso, electronica (eléctrica), neumatica, hidraulica,
capilar, sonica o indicando radioactividad. Cada sefial tiene un simbolo diferente y los

simbolos son mostrados en la figura.

Conexién a proceso o alimentadan

Senal eléctrica =

Sefal neumatica _}9'_}Hl'_ﬁf_’q_

Sehal hidraulica I I —

Capilar (sisterma térmico) 3 u 3 i
- . - _—
Sienal electromagnética sénica o radiactiva -%Q—
Unidn o conexidn interna 0 s O e O s O O

Fig. 2-4. Simbologia de las lineas de conexidn 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 Alimentacion de gas.

HS Alimentacién hidraulica.
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NS Alimentacion de nitrégeno.
SS Alimentacion de vapor.

WS Alimentacion de agua.

Simbolos generales

& aprox.
T8 = M1mm 1
MONTAIE EN
LOCAL PAMEL 1t MOMNTAIE DETRAS
DEL PANEL

INSTRUMENTO PARA UMNA VARIAELE MEDIDA CON CUALQUIER NOMERO DE FUNCIOMES

__\\l ___h\A:K.

\_ — DN

MOHTAIE MONTAJE MONTAJE DETRAS DE
EN PANEL PANEL AUXILIAR

INSTRUMENTO PARA DOS WARIABLES MEDIDAS. OPCIOMALMEMTE [MSTRUMENTO COM MAS DE
UNA FUNCION, PUEDEN ARADIRSE CIRCULOS ADICIONALES S| SE PRECISAN
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8.4 MEDIDA DE TEMPERATURA

Introduccion.

La medida de temperatura constituye una de las mediciones mas comunes y mas
importantes que se efectian en los procesos industriales. Las limitaciones del sistema
de medida quedan definidas en cada tipo de aplicacién por la precision, por la
velocidad de captacion de la temperatura, por la distancia entre el elemento de medida
y el aparato receptor y por el tipo de instrumento indicador, registrador o controlador
necesarios; es importante sefialar que es esencial una comprension clara de los
distintos métodos de medida con sus ventajas y desventajas propias para lograr una

seleccion Optima del sistema mas adecuado.

Congelacidn del ague Ebullicidn del agua

® CENTIGRADO -2]2  -270  -265 -260 -250 <200 -100 0100 500 1000 2000 5000

* KELVIN |I 2 H 1‘0 2.0 EIU '|l|]0 I"IK) BCIIU WIUU ICIPU Eﬂ’lw \EIIIIIDU )

BULBO DE MERCURID
BULBO DE GAS
BULEO DE VAPOR

; WIDRID ¥ BIMETALICO

SONDA DE RESISTENCIA DE NKIUEL
SOMDA DE RESISTENCIA DE PLATING
S ————- SENSOR OE GERMANID
[ TERMISTOR

PUEDE UTILIZARSE
PERD MO SE RECOMIENDA

CROMEL- COMSTANTAM
COBRE- CONSTAMTAN

HIERRO-CONSTANTAN
CROMEL-ALUMEL
PLATING - PLATING RODIO

RADIACION BAJO CAMPO
I <N R ADIACION ALTO CAMPO
A FIROMETRO OPTICO

i - - £ SPECTROFOTOME TRO
~— R AR AMAGNETICO

[r—
(13) “Los instrumentos de temperatura utilizan diversos fendmenos que son influidos
por la temperatura y entre los cuales figuran:

a) Variaciones en volumen o en estado de los cuerpos (so6lidos, liquidos o gases).

b) Variacion de resistencia de un conductor (sondas de resistencia).

¢) Variacion de resistencia de un semiconductor (termistores).

d) F.e.m. creada en la unién de dos metales distintos (termopares).
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e) Intensidad de la radiacion total emitida por el cuerpo (pirdmetros de radiacion).

f) Otros fenémenos utilizados en laboratorio (velocidad del sonido en un gas,
frecuencia de resonancia de un cristal).

De este modo se emplean los instrumentos siguientes:

Termoémetros de vidrio, termémetros bimetalicos, elementos primarios de bulbo y
capilar rellenos de liquido, gas o vapor, termopares, pirdmetros de radiacion,
termometros de resistencia, termémetros ultrasonicos, termometros de cristal de
cuarzo”.

8.4.1. Termometro de vidrio

El termémetro de vidrio, consta de un depdsito de vidrio que contiene, por ejemplo,
mercurio y que al calentarse se expande y sube en el tubo capilar. Los margenes de

trabajo de los fluidos empleados son:

Termdémeteo ASTHM

- Tk mplar _-“
Cishama un e
T e tewpeanam
larmématro de labaratons
Fonde bianca y amariio oon igudas m)os
H i A —

Termidmatro ge precisén
Fori amarilia y lquli raje irareus
permite ura mejc

——

]

Termamatro de bijo costo
Dia propasdo genaral y ecoramicas

S i i =

8.4.2. Termometro bimetalico

Los termOometros bimetalicos se fundan en el distinto coeficiente de dilatacion de dos
metales diferentes, tales como laton, monel o acero y una aleacion de ferroniquel o
Invar (35,5 % de niquel) laminados conjuntamente. Las ldminas bimetalicas pueden

ser rectas o curvas, formando espirales o hélices. Un termdmetro bimetalico tipico
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contiene pocas partes moviles, sélo la aguja indicadora sujeta al extremo libre de la
espiral o de la hélice y el propio elemento bimetalico.

El eje y el elemento estan sostenidos con cojinetes y el conjunto estd construido con
precision para evitar rozamientos. No hay engranajes que exijan un mantenimiento.

La precision del instrumento es de + 1 % y su campo de medida de - 200 a + 500°C.

Brirnets lico

—

___—= (Contactos
ekctricos

A A . 0L

8.4.3. Termometro de bulbo y capilar

Los termometros tipo bulbo consisten esencialmente en un bulbo conectado por un
capilar a una espiral. Cuando la temperatura del bulbo cambia, el gas o el liquido en
el bulbo se expanden y la espiral tiende a desenrollarse moviendo la aguja sobre la
escala para indicar la elevacion de la temperatura en el bulbo.

Hay tres clases de este tipo de termdmetros:

1. Clase 1 : TermoOmetros actuados por liquido.
2. Clase II : Termémetros actuados por vapor.

3. Clase III : Termometros actuados por gas.

4. Clase IV : Termometros actuados por mercurio.

Los termometros actuados por liquido tienen el sistema de medicion lleno de liquido
y como su dilatacion es proporcional a la temperatura, la escala de medicion resulta
uniforme. El volumen del liquido depende principalmente de la temperatura del

bulbo, de la del capilar y de la del elemento de medicion (temperatura ambiente). Por
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lo tanto, para capilares cortos hasta 5 m, so6lo hay que compensar el elemento de
medicion para evitar errores debidos a variaciones de la temperatura ambiente (clase
IB) Para capilares mas largos hay que compensar también el volumen del tubo capilar
(clase TA) Los liquidos que se utilizan son: alcohol y éter.

El campo de medicion de estos instrumentos varia entre 150 hasta 500°C,

dependiendo del tipo de liquido que se emplee.

espiral de medida
bimetal

espiral de
compensacitn

extremo
cerrado

0- compensacion b - compensacidn total
en la caja [tube capilar «caja)

Los termdémetros actuados por vapor contienen un liquido volatil y se basan en el
principio de presion de vapor. Al subir la temperatura aumenta la presion de vapor del
liquido. La escala de medicion no es uniforme, sino que las distancias entre divisiones
van aumentando hacia la parte més alta de la escala. La presion en el sistema depende
solamente de la temperatura en el bulbo. Por consiguiente, no hay necesidad de
compensar la temperatura ambiente. Si la temperatura del bulbo es mayor que la
temperatura ambiente, el capilar y el elemento de medicion estan llenos de liquido
(clase ITA) siendo necesario corregir la indicacion en la diferencia de alturas entre el
bulbo y el elemento de medicion. Si la temperatura del bulbo es mas baja que la
ambiente, el sistema se llena de vapor (clase 11B)

La clase IIC, opera con la temperatura del bulbo superior e inferior a la temperatura

ambiente y la clase IID trabaja con la temperatura del bulbo superior, igual e inferior
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a la ambiente, empleando otro liquido no volatil conductor adecuado bobinado entre

capas de material aislante y protegido con un revestimiento de vidrio o de ceramica.

El material que forma el conductor se caracteriza por el llamado coeficiente de
temperatura de resistencia que expresa a una temperatura especificada, la variacion de
la resistencia en ohmios del conductor por cada grado que cambia su temperatura. La
relacion entre estos factores puede verse en la expresion lineal siguiente:
Ri = Ro(1 + at)

en la que:
R, = resistencia en ohmios a 0°C
R = resistencia en ohmios a t °C
a = coeficiente de temperatura de la resistencia cuyo valor entre 0° y 100°C es de
0,003850 Q. Q1. °C™" en la Escala Practica de Temperaturas Internacional (IPTS-68).
Si la relacion resistencia-temperatura no es lineal la ecuacion general pasa a:

R = Ry[1 + A.t + Bt? + C(t— 100)t3]
valida de - 200 a 0°C y en la que A, B, C, son coeficientes de temperatura de la
resistencia de valores:
A =3,90802 x 107
B=-5802x 10"

C=-427350x 10"
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En la figura, pueden verse las curvas de resistencia relativa de varios metales en

funcién de la temperatura.

Resistencia relativa Rp/Ry a 0°C

Los materiales que forman el conductor de la resistencia deben poseer las siguientes
caracteristicas:

1. Alto coeficiente de temperatura de la resistencia, ya que de este modo el
instrumento de medida sera muy sensible.

2. Alta resistividad, ya que cuanto mayor sea la resistencia a una temperatura
dada tanto mayor serd la variacion por grado (mayor sensibilidad).

3. Relacion lineal resistencia-temperatura.

4. Rigidez y ductilidad, lo que permite realizar los procesos de fabricacion de
estirado y arrollamiento del conductor en las bobinas de la sonda, a fin de
obtener tamafios pequefios (rapidez de respuesta).

5. Estabilidad de las caracteristicas durante la vida ttil del material.

Los materiales que se usan normalmente en las sondas de resistencia son el platino y
el niquel. El platino es el material mas adecuado desde el punto de vista de precision
y de estabilidad pero presenta el inconveniente de su coste.

En general la sonda de resistencia de platino utilizada en la industria tiene una

resistencia de 100 ohmios a 0° C. El niquel es mas barato que el platino y posee una

49



resistencia mas elevada con una mayor variacion por grado, sin embargo, tiene como
desventaja la falta de linealidad en su relacion resistencia-temperatura y las
variaciones que experimenta su coeficiente de resistencia segun los lotes fabricados.
El cobre tiene una variacion de resistencia uniforme, es estable y barato, pero tiene el
inconveniente de su baja resistividad. En la tabla, se indican las caracteristicas de las
sondas de resistencia de platino, de niquel y de cobre, y en la tabla, los valores de
resistencia de las sondas de Pt 100. (Ver Anexo).

A senalar que la misma tabla es valida para termorresistencias Pt 500 (500 ohmios a
0°C) y Pt 1000 (1.000 ohmios a 0°C) multiplicando los valores correspondientes por
5 y por 10 respectivamente. El error en la lectura de los valores de las sondas

(tolerancia) es

Clase A Precision
A 0.15+0.002 x (t)
B 0.3 +0.005 x (t)

Las bobinas que llevan arrollado el hilo de resistencia estan encapsuladas y situadas
dentro de un tubo de proteccion o vaina de material adecuado al fluido del proceso
(acero, acero inoxidable 304, acero inoxidable 316, hastelloy, monel, etc.). En la
figura, pueden verse varios tipos de sondas.(Ver Anexos).

La variacion de resistencia de las sondas es medida con un puente de Wheatstone

dispuesto en montajes denominados de dos hilos, de tres hilos o de cuatro hilos,
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segun sean los hilos de conexion de la sonda de resistencia al puente. En la figura

pueden verse estos distintos tipos de montaje.

J——longitud de inmersidn --—~1>

e S— ———
e —
a) sonda b} tuba de proteccidn
[

¥ c) waina
Yoo longitud de
inmersidn

(14) “En el montaje de dos hilos, la sonda de resistencia se conecta a uno de los
brazos del puente y se varia R3 hasta que se anula desviacion del galvanémetro. En

este instante, se cumple la ecuacion

Ri_Ry
R; x

de aqui x = R; E—j como valor de la sonda de resistencia.

Es el montaje mas sencillo, pero presenta el inconveniente de que la resistencia de los
hilos a y b de conexion de la sonda al puente varia cuando cambia la temperatura, y
esta variacion falsea por lo tanto la indicacidon; aunque estos hilos sean de baja
resistencia (gran diametro) y ésta sea conocida, las longitudes que puede haber en
campo entre la sonda y el panel donde esté el instrumento receptor, afiaden una cierta

resistencia al brazo de la sonda. En efecto, la ecuacion anterior pasa a:

Ry R;
R; x+k(a+b)

con X = valor resistencia desconocida
K = coeficiente de resistencia por unidad de longitud
ayb = longitudes de los hilos de conexion de la sonda al puente.

51



El montaje de dos hilos se emplea, pues, con resistencias moderadas del hilo de
conexion y cuando la lectura no necesita ser demasiado exacta.

El montaje de tres hilos es el mas utilizado en la practica. En este circuito la sonda
estd conectada mediante tres hilos al puente. De este modo, la medida no es afectada
por la longitud de los conductores ni por la temperatura, ya que ésta influye a la vez
en dos brazos adyacentes del puente, siendo la tnica condicion que la resistencia de
los hilos a y b sea exactamente la misma”.

En efecto, en la figura puede verse que la ecuacion correspondiente es:

Ri Ry
Ry +k, x+ky

y como Ka = Kb, haciendo R,/R; = 1, R3 puede ajustarse a un valor igual a x para
que el galvanémetro no indique tension. Hace un tiempo se utilizaba un instrumento
de bobinas cruzadas representado en la figura en lugar de un galvandémetro y en
montaje de tres hilos para eliminar las variaciones de resistencia de las lineas de
conexion.

Ry

senda de
resistencia

—lL E—-I_'ﬂ

¢} bebinas cruzodos

resigtenio

de calizmeldn

al des hiles b] tres hiles

mentaje de cuatro hilos

El instrumento dispone de una resistencia de calibracion que inicialmente equivale a
la resistencia de medida. De este modo, por ambas bobinas pasa la misma corriente,

compensandose sus efectos y permaneciendo estacionario el indice. Al elevarse la
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temperatura de la sonda crece su resistencia, desequilibrando el instrumento y
sefalando el indice un nuevo valor proporcional al aumento de temperatura de la
sonda. El montaje de cuatro hilos se utiliza para obtener la mayor precision posible en
la medida, como es el caso de calibracion de patrones de resistencia en laboratorio. Se
basa en efectuar dos mediciones de la resistencia de la sonda combinando las
conexiones de modo tal que la sonda pase de un brazo del puente al adyacente. De
este modo se compensan las resistencias desiguales de los hilos de conexion y el valor
de la resistencia equivale al promedio de los valores determinados en las dos
mediciones. La medicidon automadtica de la resistencia y por lo tanto de la temperatura
se lleva a cabo mediante instrumentos autoequilibrados que utilizan un circuito de
puente de Wheatstone.

La sonda de resistencia estd conectada al puente mediante un circuito de tres hilos. Si
el puente estd desequilibrado la sefial de error en forma de tension continua que
aparece en AA, es convertida a una tension alterna (BB) y amplificada en tension
(CC) y potencia (DD), para; excitar el motor de equilibrio E.

Este se mueve en la direccion adecuada para equilibrar el puente a través del brazo
movil del redstato que al mismo tiempo acciona los mecanismos asociados de
indicacion, registro y control. Otros instrumentos utilizan un puente de capacidades
con un condensador variable cuya posicion estd calibrada en funcion de la
temperatura, alimentando si el circuito con la tension alterna estabilizada de un
oscilador. En la figura, puede verse uno de estos instrumentos en el que puede

observarse en forma analoga al circuito de puente de Wheatstone que, ante una sefial
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de error el amplificador alimenta el motor de equilibrio que acciona el condensador

variable.

canwartider

T | sena aw
LT Jresistencin

Fig. 612 Puente de Wheatstone para sonda de resistencla,

La adicion de un microprocesador a la sonda de resistencia permite obtener un
transmisor inteligente con la posibilidad del cambio automatico del sensor o del
campo de medida, la obtencion por hardware o software de puentes de Wheatstone o
de capacidades de distintas caracteristicas, etc.

8.4.5. Termistores

Los termistores son semiconductores electronicos con un coeficiente de temperatura
de resistencia negativo de valor elevado, por lo que presentan unas variaciones
rapidas y extremadamente grandes para los cambios relativamente pequefios en la
temperatura. Los termistores se fabrican con 6xidos de niquel, manganeso, hierro,
cobalto, cobre, magnesio, titanio y otros metales, y estdn encapsulados.

La relacion entre la resistencia del termistor y la temperatura viene dada por la

expresion
1 1
R, =R, eB(Tt_To)
en la que:
R = resistencia en ohmios a la temperatura absoluta T
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R, = resistencia en ohmios a la temperatura absoluta de referencia T,

B = constante dentro de un intervalo moderado de temperaturas

N
N

ZTr0 r—0FZm-nNn—0Nma
=
ra

=0

10 100 200 400 ]
Temp=mtum en "G

En la figura pueden verse las curvas caracteristicas de dos tipos de materiales de
termistores en comparacion con la del platino.

Hay que sefialar que para obtener una buena estabilidad en los termistores es
necesario envejecerlos adecuadamente, tal como se indica en la figura. Los
termistores se conectan a puentes de Wheatstone convencionales o a otros circuitos de
medida de resistencia. En intervalos amplios de temperatura, los termistores tienen
caracteristicas no lineales. Al tener un alto coeficiente de temperatura poseen una
mayor sensibilidad que las sondas de resistencia estudiadas y permiten incluso
intervalos de medida de 1°C (span). Son de pequefio tamafio y su tiempo de respuesta
depende de la capacidad térmica y de la masa del termistor variando de 0,5 a 10

segundos.

Temstor Elmento

iR
) ‘
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La distancia entre el termistor y el instrumento de medida puede ser considerable
siempre que el elemento posea una alta resistencia comparada con la de los cables de
union. La corriente que circula por el termistor a través del circuito de medida debe
ser baja para garantizar que la variacion de resistencia del elemento sea debida
exclusivamente a los cambios de temperatura del proceso.

Los termistores encuentran su principal aplicacion en la medicion, la compensacion y
el control de temperatura, y como medidores de temperatura diferencial.

8.4.6 Termopares

Efectos termoeléctricos.

(15) “Cuando dos metales diferentes son unidos en sus extremos, como se muestra en
la figura , y éstos se mantienen a diferentes temperaturas, se establece una corriente
que influye en el circuito termoeléctrico. Thomas Seebeck descubri6 este fendémeno
en 1821 al notar que la circulacion de corriente obedece a dos efectos termoeléctricos
combinados: el efecto Peltier, el cual establece que una corriente que fluye a través de
la unién de dos metales diferentes, absorbe o libera calor en funcion de la direccion
que tenga la corriente; y el efecto Thompson el cual establece que en una seccion de
un metal conductor homogéneo se libera o se absorbe calor cuando existe una
circulacion de corriente y se tiene un incremento de temperatura; a este fendmeno se

le llama efecto Seebeck™.

ata | 0 - hdeta | &

%

fitetsl B
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Si el circuito se abre en el centro, se tendra un circuito de voltaje (voltaje Seebeck),
en eAB en la figura, y es posible medir ese voltaje eAB en milivolts que genera el
circuito en sus extremos en funcion de la temperatura en las uniones y de la

composicion de los dos metales.

Metal A
+@
eAB
- @
Metal B

Si los cambios de temperatura son pequeos, el voltaje Seebeck, serd directamente
proporcional a la temperatura.

A eAB =aAT
donde a es la constante de proporcionalidad (constante Seebeck)
La fuerza electromotriz (fem) de este circuito, obedece a dos efectos termoeléctricos
combinados llamados el efecto Peltier, que dice que la corriente que circula en la
union de dos metales diferentes, causa que se libere o se absorba calor, en funcion de
la direccion de la corriente en el circuito. Asi mismo si un gradiente de temperatura
existe a lo largo de cualquiera de ellos o en ambos materiales, la f.e.m. en la unién
puede tener una ligera alteracion extra. Esto es llamado el efecto Thomson. Hay
entonces tres f.e.m. presentes en un circuito termoeléctrico. La f.e.m. Seebeck
causada por la union de metales diferentes, la f.e.m. Peltier causada por la unién de
metales diferentes, la cual resulta de un gradiente de temperatura en los materiales.
La f.e.m. Seebeck es de principal interés aqui y ésta es dependiente de la temperatura

en la unidén. Si la feem. generada en la union de dos metales diferentes es
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cuidadosamente medida como una funcion de la temperatura, entonces tal union
puede ser utilizada para la medicion de la temperatura. El principal problema se
presenta cuando se intenta medir este potencial (voltaje Seebeck), pues al conectar el
termopar al dispositivo de medicion, se estard generando otra f.e.m. en la unién del
termopar con las terminales del instrumento y dependera de la temperatura en la
conexion y se deberdn tomar ciertas precauciones para evitar la suma de este
potencial. En la figura, se observa qué pasa si se desea leer el voltaje en un termopar
tipo T. Si se quisiera leer solo el voltaje V intentando medir la salida en la unién J1 se
crearian dos uniones metalicas extras J2 y J3; debido a que la unién J3 es cobre-
cobre, ésta no crea ningun voltaje f.e.m. (V3 = 0), pero la uniéon J2 que es cobre-
constantan creara un voltaje adicional f.e.m. (V2) opuesto a V1, por lo tanto la lectura
V resultante sera proporcional a la diferencia de temperaturas entre J1 y J2, lo cual
quiere decir que no podemos encontrar la temperatura J1 a menos que primero

encontremos la temperatura J2

Una forma de determinar el valor de la temperatura de J2, es poniendo esta union
dentro de un bafio de hielo como se muestra en la figura, forzando su temperatura a

0°C y estableciendo a J2 como una “unién de referencia” (punta fria); en la union J3,
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como ya se dijo, ambas terminales (volmetro/termopar) son de cobre, por lo tanto, no
crean ningun voltaje adicional a la lectura, siendo esta proporcional Unicamente a la

diferencia de temperaturas entre J1 y J2

almetro

La lectura del voltimetro sera:

V=VI1-V2=a(tJl -t]2)
Si especificamos a TJ1 en grados centigrados tenemos:

TJ1 (°C) +273.15=tJ1
Entonces esto nos lleva a:
V=VI1-V2=a(TJl +273.15) - (TJ2 + 273.15)
=a(TJ1 - TJ2) =a(TJ1 - 0)
V =aTJl

En el andlisis matematico realizado, se debe enfatizar que el voltaje de salida de la
union de referencia no es de cero volts, sino que es una funcion de la temperatura
absoluta. Sumando el voltaje que se genera en la union de referencia a cero grados
Celsius, se tiene que la lectura de la union de medicion tiene como base cero grados y
esto hace que este método sea muy exacto debido a que la temperatura en el hielo
puede ser controlada con mucha precision, el punto de fusion del hielo es usado por la

oficina nacional de estandares de los Estados Unidos de Norteamérica (NBS por sus
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siglas en inglés de National Bureau of Standars), como un punto de referencia
fundamental para las tablas de termopares, por lo que, si vemos las tablas
directamente podemos convertir lecturas de voltaje a temperatura.

El termopar cobre-constantdn mostrado en la figura, es un ejemplo unico ya que un
alambre del termopar, es del mismo material (cobre) que las terminales del
voltimetro. Pero si usdramos un termopar de hierro-constantan (tipo J), en lugar de
uno de cobre-constantan, el alambre de hierro, incrementaria el nimero de uniones de
diferentes metales dentro del circuito, ya que las terminales del voltimetro que son de

cobre quedarian conectadas con las del termopar que son hierro-constantan.

Waltimetro

Bafio de hielo

Si ambas terminales del voltimetro no estuvieran a la misma temperatura, se tendria
un error, por lo tanto, para tener mediciones exactas se deberd colocar un bloque
isotérmico (terminal homogénea) como se muestra en la figura.

La terminal isotérmica esta aislada eléctricamente, pero es buena conductora de calor
y sirve para mantener las uniones J3 y J4 a la misma temperatura. Las temperaturas
en el bloque son despreciables debido a que las dos uniones cobre-hierro acttian de
manera opuesta de tal manera que seguimos teniendo que:

V =a(T1 -Tref) = (V1 - Vref) j
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Terminal isctérmica

+
1T

Si reemplazamos el bafio de hielo con otro bloque isotérmico, como se muestra en la
figura, el nuevo bloque estard a la temperatura de referencia Tref y en la
consideracion de que J3 y J4 estan a la misma temperatura de referencia, se puede
decir que se tienen las mismas condiciones;
V=a(Tl - T ref)

Este circuito tiene mayores inconvenientes porque se ha formado otro termopar mas
(J3); tratando de reducir las conexiones tendriamos que eliminar al alambre extra de
hierro en el lado negativo, en el de la union de cobre-hierro-constantan, de esta

manera podemos unir los dos bloques isotérmicos y la salida no se modifica.

18]} Fe

u Ja
[s1H)
Bajg
Fe s}
e J FEF

Bloque Eotérmico 8 Tref

Aka

Si examinamos la ley de los metales intermedios en la figura, para eliminar la unién
extra, podemos decir que esta ley empirica establece que si un tercer material, en este
caso el hierro, es insertado entre dos metales diferentes en una unioén de termopar,
éste no causara ningun efecto sobre el voltaje de salida, siempre y cuando las uniones

formadas por el metal extra y las uniones del termopar, estén a la misma temperatura.
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(16) “Como conclusion se tiene que es completamente eliminada la necesidad de un
alambre de hierro del lado de la terminal negativa. Nuevamente se tiene el mismo
resultado en el voltaje de salida, y las uniones J3 y J4 sustituyen el bafio de hielo
tomando el valor de la unidon de referencia como se puede ver en el circuito

equivalente de la figura.

aJ Fe

W

cu

— O
Q <.

Se puede proceder a un siguiente paso logico que sera medir la temperatura del

bloque isotérmico (unidén de referencia), y usar esta informacién para conocer la
temperatura desconocida de J1”.

Un termistor cuya resistencia RT estd en funcion de la temperatura como el de la
figura, proporciona una forma de medir la temperatura absoluta de la union de
referencia. Se supone que las uniones J3 y J4 y el termistor estan a la misma
temperatura debido al disefio del bloque isotérmico. Usando un multimetro digital se

pueden tener dos condiciones:
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1. Medir RT para encontrar Tref y convertir Tref a su voltaje equivalente.
2. Medir V, sumarle Vref para encontrar V1 y convertir V1 a la temperatura tJ1.

’Zrempzmm ded bogue = Trg

<+ Fe

= {1

El estar detectando la temperatura del bloque, es una manera de conocer la
temperatura ambiente, ya que si deseamos conocer la temperatura en un proceso, se
debe considerar la temperatura ambiente mas la temperatura en el proceso como se
muestra en la figura. Es importante enfatizar que un termopar s6lo genera voltaje, con
diferencias de temperatura entre la union de referencia (union fria) y la de medicion
(union caliente), si la temperatura es la misma entre los dos extremos, el termopar no
genera ningun voltaje. Si se mide el voltaje del termopar con un medidor que no tenga
compensador de temperatura ambiente, se debera afadir el voltaje correspondiente a
esta temperatura pues de lo contrario se tendrd un error en medicion equivalente al

valor de la temperatura ambiente.

Metala Metala

Unidn de Unignde
referenc i ® e icisn

Metal b

Milivo fts

Proceso

Temperatura

Tempemtum
7 b nte

=0° il

Ternpets tura tota l=2007+30° = 230
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En la actualidad existen dos maneras de efectuar la compensacion de temperatura
ambiente en los equipos de medicidn, una es a través de circuiteria y la otra a través
de programacion. En los medidores modernos, llamados transmisores inteligentes, los
cuales emplean microprocesadores, es posible hacer esta compensacion, debido a que
se puede lograr mediante un software de una computadora o equipo, compensando los
efectos de los cambios de temperatura ambiente en la unidon de referencia. En los
medidores antiguos se compensaba primeramente con bimetalicos y posteriormente
con circuiteria (ver compensacion de temperatura). El sensor de temperatura sobre el
bloque isotérmico de la figura, puede ser un dispositivo que tenga una caracteristica
proporcional a la temperatura: un RTD, un transmisor o un circuito integrado.

Aun cuando el RTD o el termistor son dispositivos que miden temperatura sin
necesidad de compensacion, tienen la limitacion de un rango de temperatura bajo, por
tanto el termopar, aun cuando requiere compensacion en la junta de referencia cubre
un rango mas amplio de temperatura.

Propiedades de termopares

(17) “Debido a su versatilidad, el termopar es tal vez el Uinico método practico
industrial para la medicion de temperaturas entre 500 y 1500°C. Los termometros de
sistema lleno no se disefan para esas temperaturas, y el termometro de resistencia
debe tener un disefio especial para esos rangos. En temperaturas menores a 500°C se
emplea también el termopar aunque su costo sea mayor con el fin de tener un solo
tipo de equipo en la planta.

Una de las ventajas del termopar es que su voltaje de salida se puede transmitir

facilmente a grandes distancias hasta el punto de lectura. Otra es que el termopar se
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puede fabricar en forma rapida en casi cualquier taller de instrumentos. El termopar

por si mismo es relativamente barato”.

Materiales de los termopares

En la tabla, se pueden observar los tipos de termopares que existen en el mercado y

sus polaridades, asi como el rango en que operan cada uno de ellos.

Tipo Elemento positive Elemento negative | Rangos usuales de temperatura
°F =G
B Flating 30% rodio Plating 8% rodic 1800 - 3100 870 - 1700
E Cromel Canstantan 32— 1500 0-870
J Hiarra Canstantan 32 - 1400 0-760
K Cromel Alurnal 32— 2300 0 - 1280
B Flating 13% rodio Platino 32— 2700 0— 1480
5 Platina 10% radia Platina 52 - 2700 0—1480
T Cobra Constantan -300 - 700 -180 - 370

Tablas de temperatura-milivoltaje

(18) “Para convertir la lectura en milivolts del voltimetro a su temperatura
correspondiente, se pueden consultar tablas. Estas tablas estdn disponibles con los
fabricantes de termopares y enlistan las temperaturas especificas que corresponden a
una serie de lecturas de voltaje. Debido al empleo de medidores electronicos ya no es
necesaria la consulta de la tablas pues éstos dan la lectura directa en grados.

Mediante este tipo de tablas, se puede conocer el milivoltaje que se genera a

determinadas temperaturas, por ejemplo, si desedramos conocer el milivoltaje

equivalente de la temperatura de 770°C, se busca en la columna de los extremos

derecho o izquierdo el valor 700 (centenas o millares) y en la fila de los extremos

inferior o superior se busca el valor de 70 (decenas), en forma de eje coordenado,

encontrando de esta manera el valor de milivolts que es de 7.020 mv™.
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Terrmapar tipo 3
Takla temperatura vs fem

Temperatures PC) (FTE 1968 Uridnde refenciaa FC
Reference Jurnction CPC

- | o 10| 20| ;0| 40| 50| e0 | GO| a0 | 20 |100]| -C
Thermoelectric valane inabsoluts milivolts
il 0000 | 0053 | 0403 | 0450 | 0494 | 0,235 1]

0 0000 | 00ss | 0413 | 0ATF | 035 | 020 (0365 | 0432 | 0502 | 0573 | 0545 0
100 0545 | 0,719 | 0,795 | 0972 | 0950 | 1.020 (1100 | 1.490 | 1.273 1356 1440 100
200 Tddd | 1625 | 1.611 1593 1785 | 1.673 | 18567 [ 2361 2144 2332 | 238 200
300 233 | 2414 | 2,905 | 2500 2pa2 | 2736 | 2880 | 24974 | 3069 | 3164 | 3.260 300
400 3,260 | 3350 | 3.452 | 350 | 3645 | 3749 [ 3840 | 3938 | 4036 | 4135 | 4254 400
00 4,334 | 4333 | 4432 | 4532 | 4632 | 4.732 | 4832 | 4433 | 5034 | 5133 5.2:7 00
G0 SEEV | 5339 | Sdd43 | 554 | TE4E | 5YE SE5T | SEED | Go6d | 5169 | 5.2V G0
w0 A SR — A RS- RHl A OO — R -0 ?'UEE',,-' 713 ¥.236 7345 w00
300 7345 | Td4m | V.EE3 | FEVE | 7B | FE02 | 3003 | 3.114 | 3.225 | 8336 | 5443 00
Qo G448 | 5,960 | B6VF | B.990 | B899 | 9012 (9135 | 9,240 | 9355 | 947 | 9555 Qoo
1000 [ 9586 | 9,700 [ 8816 | 9532 | 10.013 (10165 | 10332 [ 10400 | 10517 [ 10635 | 10.75d4 oo
1100 [ 10754 | 10872 [ 10891 [ 11,110 | 11,250 (11343 | 11467 [ 11,57 | 11.707 [ 11,827 | 11.847 | 1 100
1200 [ 11847 | 12067 [ 12438 [ 12308 | 12420 (12550 | 12671 [ 1272 1129013 [ 13.034 | 13155 | 1 200
1300 [ 13455 | 13.27% [ 13807 [ 13.519 | 13.640 (13.761 | 13863 | 14004 | 14125 | 14,247 | 14.365 | 1 300
1400 | 14363 | 14430 [ 14510 [ 14.731 | 14852 (14973 | 15004 [ 15215 | 16.336 | 15455 | 16.575 | 1 400

—

1500 [ 15575 | 15607 [ 15817 [ 15937 | 16.057 (16175 | 16,26 [ 15415 | 16.534 | 16,653 | 16.771 | 1 =00
1600 (16771 | 16500 [ 17003 [ 17125 | 17.243 (17.360 | 17477 [ 17594 [ 17.711 [ 17826 | 17942 | 1600
1700 | 17842 | 18055 [ 168470 | 15,252 | 15.394 | 15.504 [ 15512 1 700
o 0 10 20 30 dn 0 G0 i 30 an 100 o

Relacion voltaje-temperatura para diferentes termopares

Es muy comun expresar la fem termoeléctrica en términos del potencial generado con
una unién de referencia de 32°F (0°C); en la tabla 3-6 se muestra un resumen de las
caracteristicas de salida de los termopares méas comunes. Las sefiales de voltaje que se

generan en un termopar son del orden de mV (milésimas de volt).
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TEmperatura Cobre- Chromel- Hierro- Chramel- Flatiro
en°F Consta rtdn constantan constantan alumel 100 radio
-200 -4.111 -0. 78 -4 23
-150 -3.380 -394 -4 55 -352
-100 -2.589 3.4 -2 80
-20 -1.654 -1.02 -2.22 -1.70

O -0.670 -0.89 -0es

Sa 0.389 227 050 040

100 1.817 1.4 152 0212 my
150 2.711 o587 41 266 04
20 3.967 4.5 482 0555
250 5,280 2.7 G421 4.97 0.800
S0 6647 7. 09 1.017
350 5.0 13.75 245 720 1.242
400 525 11.05 a.a1 1.474
450 11.030 17.97 1257 245 1.712
S 12575 222 1412 1051 1.856
&0 15,773 2665 1718 1286 2455
o) 12100 a1.093 2026 1515 2.977
a0a 40.06 23.32 17.53 S.5065
1 000 43 04 2825 2226 4 5595
1200 g2.50 S5 265 S 726
1500 70.90 Sa 53 7455
1 700 S8.43 5732
2000 44, & 10 682

Respuesta de diferentes termopares

Los datos de la tabla 3-4 son mostrados en la grafica de la figura 3-24 y se puede
apreciar la relacion de la temperatura y la correspondiente fuerza electromotriz f.e.m.
(efm por sus siglas en inglés) en milivolts para seis tipos de termopares, se nota
también que los termopares R, S y B generan poco milivoltaje en comparacién con

los termopares E, J y k.
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Conversion de temperatura a voltaje
(19) “El voltaje de salida E de un circuito de termopar es usualmente escrito de la
siguiente forma:

E=AT+% BT+ CTs
donde T es la temperatura en oC y el voltaje E esta con referencia a una temperatura
de 0°C. Las constantes A, B y C son dependientes del material del termopar. La

sensitividad o potencia termoeléctrica de un termopar esta dada por:
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Polaridad

Una caracteristica importante en un termopar es su polaridad, la cual debe ser
respetada cuando se va a conectar al sensor en un instrumento de mediciéon. Aunque
no es riesgoso el intervenir la polaridad, puede causar descontrol ya que las
indicaciones se ven alteradas. En la tabla, se muestran las polaridades de diferentes

termopares y su rango de operacion.
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Tipo Elemento positivo | Elemento negativo | Rangos de usuales de temperatura
°F =C

B Platino 30% rodio Platino 6% rodio 1600-3100 §70-1 700

E Cromel original Constantén 32-1600 0-870

J Hierro Constantén 32-1400 0- 760

K Cromel original Alumel original 32-2300 0-1 260

R Platino 13% rodio Flatino 32-2700 0-1480

S Platino 10% rodio Flatino 32-2700 0-1480

T Cobre Constantan -300 - 370 -180 - 370

En todos los termopares es posible reconocer la polaridad a través de los colores del

forro que los cubre. Un termopar consta de un forro externo que cubre los dos

alambres y uno interno que cubre el alambre individualmente. El forro externo indica

el tipo de termopar y el interno la polaridad.

En la version americana, el color rojo siempre es el negativo. Los forros externos

como ya se menciono determinan el tipo de termopar, por ejemplo el termopar K

tiene forro amarillo y el J tiene forro negro, etcétera.

En la figura 3-25 se puede apreciar esta caracteristica, y se puede ver que los forros

varian de la version americana a la de los otros paises, por lo que si los termopares

son adquiridos en otro pais se debe consultar la tabla de colores. Mediante la tablas y

los colores en el termopar se podra conocer el material de que esta hecho el alambre,

ademas de poder identificar su polaridad.
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(20) “Alambres de extension”

Los alambres de extension son utilizados para conectar el termopar con el voltimetro.
En algunas aplicaciones, ambas uniones estan separadas por varias decenas de
metros. Hay dos clases de alambres de extension para aplicaciones de termopares: el
primer tipo de alambre de termopar es esencialmente del mismo alambre que forma el
termopar, y se recomienda para los hierro-constantan y cobre-constantan. El segundo

tipo, el alambre de compensacion, esta fabricado de cobre o una aleacién niquel-
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cobre. Es usado principalmente en termopares de platino para reducir el costo. Las
caracteristicas del alambre de conexion deben ser similares a los alambres utilizados
en los termopares, pues de otra manera, los voltajes generados en las conexiones
serian suficientemente grandes para afectar la exactitud del instrumento.

Los forros de alambres de extension asi como los termopares, permiten la identifica-
cion del tipo de termopar de que se trate, estos forros son fabricados de diferentes

materiales como: polyvinil, fibra de vidrio, teflon, asbesto, etcétera, en la figura, se

muestran algunos de éstos.

Tipos de uniones

Al fabricar el termopar este puede ser soldado o torcido, en la figura, se pueden ver
tres tipos de uniones soldadas: expuesto, no aterrizado y aterrizado. El tipo expuesto
es recomendado en mediciones de temperatura en gases no corrosivos, estaticos o en
movimiento, donde se requiere un tiempo de respuesta rapido.

El tipo no aterrizado, es recomendado para hacer mediciones en medios ambientes

corrosivos, en donde se desea tener el termopar electronicamente aislado del blindaje
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de la funda. Los termopares soldados son fisicamente aislados de la funda, con polvos
de o6xido de magnesio.

El tipo aterrizado, es recomendado para medir liquidos o gases corrosivos estaticos o
en movimiento y en aplicaciones de alta presion. En un termopar aterrizado, la union
estd soldada a la funda lo que permite un tiempo de respuesta mayor que en uno no
aterrizado. Los termopares rara vez se usan con alambres no recubiertos excepto en la
union de deteccion. El recubrimiento de los alambres puede consistir desde barniz
resistente al calor, hule resistente al calor, tejido de algoddn, tejido de asbesto, tejido
de fibra de vidrio, asbesto impregnado con silicio, tejido de teflon y vidrio, hasta
tubos o perlas de cerdmica, alimina u 6xido de molibdeno.

También se emplean combinaciones del recubrimiento del alambre, en ocasiones
individualmente o cubriendo los dos alambres, con el mismo forro protector. En la
figura, se ilustran los diferentes tubos protectores de ceramica que se colocan a los
alambres del termopar, los cuales le dan resistencia mecéanica y evitan que se pongan

en contacto, lo que ocasionaria un corto circuito.

©@ ¢ eey O
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Cuando la aplicacion del termopar requiere la medicion de temperaturas en
atmosferas corrosivas u otros tipos de atmosferas que sean perjudiciales para los
metales del termopar, se acostumbra emplear una funda como protector del termopar,
del lado de la union de medicion (unién caliente).

Esas fundas protectoras se construyen de una gran variedad de materiales y dependen
del uso que se les va a dar, las cubiertas se pueden construir de hierro forjado cubierto
con una aleacion, hierro fundido, acero sin costuras, acero inoxidable, niquel, inconel,
carburo de silicio unido con ceramica o algun otro tipo de material que prolongue el
tiempo de vida y la precision del termopar.

Por lo general en procesos donde se tienen altas presiones, las fundas protectoras son
barras solidas de metal perforadas o se construyen soldando un tubo, un tapén y una

cabeza hexagonal, como se muestra en la figura.

Por lo regular los termopares que requieren el uso de tubos o cubiertas protectoras se
construyen como un conjunto como se muestra en la figura, se muestra el corte
transversal de un sensor de termopar, en donde se observa la funda y su terminal de

conexiones.
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En la figura, se observa la cabeza que protege la conexion del termopar, con los
alambres de extension que van hacia el instrumento de medicion, esta caja de

conexiones es fabricada normalmente de hierro fundido o aluminio.

La sensibilidad de un termopar se puede incrementar reduciendo la masa de la union
de medicion. Un método para lograr esa reduccion de masa es soldar a tope los dos
alambres del termopar. Cuando la soldadura a tope no tiene la resistencia mecénica
adecuada por el tipo de aplicacion, entonces se tuercen los dos alambres; por lo
general se utilizan tres vueltas de alambre y para algunas aplicaciones se requieren
hasta cinco vueltas. Es necesaria una soldadura fuerte y limpia para obtener una union
solida con el fin de efectuar mediciones precisas y reproductibles. El termopar
responde también a un cambio de temperatura con mayor rapidez cuando su tubo o
funda protectora es de diametro pequefio y las paredes son lo mas delgado posible.

Los diametros y espesores de paredes gruesas provocan un tiempo de respuesta lento.
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En la figura , se muestran diferentes tipos de termopares que se emplean dependiendo
el tiempo de aplicacion que se tenga en la industria o en laboratorio.

Termopozos

(21) “Los termopozos son los elementos que proveen la maxima proteccion a los
sensores de temperatura contra la presion, la temperatura y la fatiga generada por la
velocidad de fluido; y también aislan al proceso de tal manera que cuando se desee
cambiar o dar mantenimiento al termopar, éste puede ser retirado sin afectar la
operacion del proceso. Como se puede ver en la figura, el termopar esta constituido
por varias partes, una de las cuales es el termopozo, el cual es adicional a la funda de

proteccion del termenar”

Cabera de hierro o sluminio

Piazas de exienpadn

Termaopar

Termapaza

Seleccion del termopar y del tipo de alambre
Los factores determinantes para seleccionar el termopar adecuado en su orden usual
son: temperatura a ser medida, compatibilidad con la atmosfera que rodea al termopar

costo, voltaje de salida (f.e.m.) °C en la temperatura de operaciéon vy la linealidad.
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Para algunas aplicaciones, los factores seran ordenados en forma diferente. Para una
relacion lineal f.e.m. temperatura en el rango de 0 a 30°C deberd ser escogido un
termopar tipo K, aunque en muchas aplicaciones los tipos T y J seran seleccionados
preferentemente. Si se va a instalar un termopar en un medio ambiente corrosivo, se
deberd escoger uno resistente a la corrosiéon, o colocarlo en un termopozo con
atmosfera reductora, siempre y cuando la atmodsfera del proceso sea altamente
oxidante. Los termopares se fabrican en varias configuraciones. Para bajas
temperaturas, es suficiente tener el ambiente aislado con hule o plastico. Para mas
altas temperaturas, el aislamiento se lleva a cabo por medio de perlas o tubos de
ceramica. Si el alambre es capaz de deteriorar los alambres, se adapta un tubo ya sea
de ceramica o de metal para proteger al termopar.

No obstante que los termopares son dispositivos aparentemente simples, sus
caracteristicas son frecuentemente mal medidas. Si el alambre entre la unién de
referencia y la unién de medicion es quimica y metalurgicamente homogéneo, no
habra cambio en el voltaje de salida aunque exista un gradiente de temperatura sobre
el conductor (efecto Thompson). Si se tienen diferencias quimicas y/o metaltrgicas,
pero no existe un gradiente de temperatura sobre el conductor, la medicion no
afectara.

Un termopar puede ser preciso cuando estd nuevo pero no puede permanecer asi. El
medio puede cambiar su composicion quimica o su estructura metalargica. Si tales
cambios ocurren donde existe un gradiente de temperatura, la sefial de salida se vera
afectada. La magnitud del cambio puede no ser detectada facilmente. Si se quita de

una instalacion un termopar que sea no-homogéneo y se coloca en un horno
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controlado donde la temperatura sea diferente de la anterior, no se podran predecir los
resultados de calibracion.

Si la seccion no homogénea esta completamente incluida en una zona isotérmica del
horno de calibracion, no existird error. De otra forma, si la seccion no homogénea se
localiza en un area donde el gradiente de temperatura no es el mismo que el de la
zona de trabajo se producird un error diferente del que tenia en servicio. Por estas
razones los termopares de deben checar en el lugar de trabajo, insertando un termopar
secundario de alta calidad. Es también importante que el tipo de termopar sea
escogido de tal manera que sea compatible con las condiciones del ambiente en
particular. Casi todas las combinaciones de termopar son afectadas por las atmoésferas
reductoras; el uso exitoso de termopares en dichos ambientes requiere una proteccion
adecuada. Donde las condiciones sean severas, se pueden usar satisfactoriamente
tipos compactos de ceramica con un tubo protector adicional (termopozo).

En algunos ambientes como atmdsferas con alto contenido de hidrégeno, donde no se
puede lograr proteccion satisfactoria al termopar, se pueden usar pirometros de
radiacion. Segun el cuidado con que se instalen y protejan los termopares, €stos se
deterioran y necesitaran cambiarse periodicamente. Puesto que no es practico
reemplazar el circuito completo del termopar, la instalacién se hace en dos secciones,
una seccion reemplazable y otra permanentemente aislada como se aprecia en la
figura. Esta ultima estd expuesta a menos cambios de temperatura bruscos y puede
ser hecha de pares de alambre que igualen la curva especifica del termopar.

Este par de alambres llamado ‘“alambres de extension”, extiende la union de

referencia del circuito del termopar desde el punto donde termina el termopar de alta
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calidad, a un punto donde la temperatura es conocida o se pueden compensar sus
variaciones (el medidor). Cualquier diferencia en la composiciéon quimica de los
alambres, produce una diferencia en las terminales del par de extension, y por esta
razén las cabezas de termopares se disefian para mantener las terminales

isotérmicamente, colocandolas juntas y usualmente cubriéndolas.

< LI 4 MEMTED  —
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1
Termepar -J..._ Alnmbres de cdosin . —
1
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Tamafio de alambre

(22) “Si los termopares son usados sin los tubos protectores, el tamafio del alambre es
un compromiso entre velocidad de respuesta, resistencia mecanica y tiempo de vida.
Alambres de didmetros pequefios responden madas rapidamente a cambios de
temperatura y conducen menos calor desde la unién medida, esto es un factor de
importancia cuando s6lo una corta parte del termopar se puede introducir al proceso.
En la figura, se muestra hasta qué temperaturas se puede medir con diferentes calibres

de termopar”.
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La corrosion altera mas rapidamente la calibracion de alambres delgados y su f.e.m.
es mas facilmente afectada por no homogeneidades causadas por la deformacion y el
doblarse (enchuecarse) debido al trabajo en frio. El tiempo de respuesta serd mas
rapida en termopares delgados que en gruesos. En termopozos y fundas, el error por
conduccion y la velocidad de respuesta es menos importante que para seleccionar el
tamano del alambre, pero se tendran que considerar los espesores de los termopozos
para que éste no retarde la respuesta de la sefial.

Las condiciones del medio ambiente influirian también sobre el desempeno de los
termopares. En la tabla, se muestra el comportamiento de los termopares en diferentes

atmosferas.
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Tipo de termopar

Influenda de temperatura y atmosferas gaseosas™

B RS

L B —

. Pesistencia a la atmasfera axidante: muy buena.
. Besistencia a la atmastera reductora: pabre.
. El plating se corroe facilmente arriba de 100°C, debera ser usado en

tubao de ceramica protector, nunca en tubo metalico.

. Pesistancia a la atmasfera axidants: de buena a muy buena.
. Resistencia a la atmastera reductora: pabre.
. Es afectado por 2l azufre, gas reductor o sulfuros: 50,y H 5.

— oy by =

. Las atmdsferas oxidante y reductora tienen un pequefo efecto sabre

su exactitud. Se usa ampliamente v su mejor aplicacian es en atmas-
fera seca.

. Resistenda a la oxidacian: buena hasta de 400¢C pero pobre arrika

de 700°C.

. Besistencia a atmasfera reductora: buena hasta 40002,

. Pesistencia a la corrosidn en atmasferas himedas.
. Pesistencia a la atmasfera oxidante: buena.

. Besistencia a la atmasfera reductora: busna.

. Bequiere proteccion cuando hay vapores de acidos.

B — | b — |

. El cramel es atacada por atmasferas sulfurasas.
. Resistancia a la axidadan: busena.
3.

Resistencia a la atmasfera reductora: pabre.

* Una atmosfera oxidante actda primeramente oxidando directamente el componente de
un termopar de base-metal. Una atmosfera reductora (CO, H,) sobre los tipos B, Ry
S actia reducienda parcialmente el refractario con el cual las alambres del termapar
astan en contacto seguido por el ataque hacia el termopar por el products reductor, que
frecuentemente es silicdn

Bulbo de resistencia RTD

(23) “Los RTD (por sus siglas en inglés de Resistence Temperature Detector),

también llamados termometros de resistencia, estan basados en la propiedad de

ciertos metales, en los cuales su resistencia cambia con variaciones de temperatura.

Los termometros de resistencia son en principio bobinas de alambre enrolladas dentro

o alrededor de soportes de material aislante capaz de soportar la temperatura.

La seleccion del metal en este tipo de aplicaciones depende de varios factores como

son: la pureza del material, su maleabilidad, la habilidad a seguir cambios rapidos de

temperatura, repetibilidad, autocalentamiento, linealidad y su alto coeficiente de

temperatura. En la actualidad, los metales mas comunmente empleados son: el
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platino, niquel, tungsteno, y cobre, aunque ocasionalmente también se emplea: iridio,
rodio, plata, y hierro con tantalo”.

En la figura, se muestra la grafica que relaciona resistencia eléctrica con respecto a la
temperatura, para el platino, el cobre y el niquel, los elementos de este grupo deben

tener una resistencia de 100 ohms a 0°C, con una tolerancia de = 0.1 ohms.
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Considerando los valores de la grafica, se puede observar que a 0°C el valor de los
tres RTD‘s es de cerca de 100 Q(ohms), y para otras temperaturas los valores
cambian segln la caracteristica de respuesta de cada material, por ejemplo, para
200°C la resistencia del platino es de 175 Q, la del cobre es de 186 Q y la del niquel
es de 250 Q. EIl cambio de resistencia que ocurre con un cambio de temperatura se
define como coeficiente de temperatura, y usualmente es expresado como un
porciento por grado de temperatura o en ohms/ohms x °C. Por ejemplo el coeficiente
de temperatura del cobre es de 0.004 lo cual significa que su resistencia cambia 0.004

ohms por ohm por °C.
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Caracteristicas de los materiales

El platino presenta la caracteristica de encontrarse casi puro en la naturaleza y de
poderse fabricar en alambres muy delgados. Ademads presenta un alto punto de fusion,
es resistente a la oxidacion y siendo un metal noble, es quimicamente estable. No es
volatilizable a temperaturas hasta de 1000°C y es muy lineal en todo su rango de
operacion. Sus inconvenientes son: que puede ser contaminado por gases en
atmosferas reductoras, y puede actuar como catalizador con ciertos hidrocarburos, por
lo tanto los transductores de platino son usualmente encapsulados. Sus rangos de
operacion: de —185 a 600°C (=300 a 1110°F) y en aplicaciones criogénicas de —185 a
—260° (-300 a —436°F).

El niquel también puede encontrarse casi puro en la naturaleza, y genera los cambios
mas grandes de resistencia que cualquier metal, entre los 0 y los 100°C (32 y 212°F),
pero su sensitividad decrece alrededor de los 290°C (554°F) y su respuesta es no
lineal. Una aleacion de 70% de niquel y 30% de hierro, llamada balco, tiene
relativamente un alto coeficiente de temperatura. Cuando se emplea un circuito
puente apropiado, la salida en voltaje aumenta considerablemente, en temperaturas
alrededor de 93°C (200°F).

Asi como el platino, el tungsteno y el iridio, también tienen un alto punto de fusion,
lo que permite que se puedan emplear en temperaturas hasta de 982°C (1800°F).
Tienen una respuesta mas lineal y una mayor resistencia al estiramiento (10 veces
mayor que el platino), lo que permite fabricar alambres muy delgados con valores de
resistencia altos. Estos materiales también resisten la radiacion nuclear. El cobre, es

facilmente refinado y fabricado en alambre wuniforme, absorbe el calor
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uniformemente, pero rapidamente se oxida y pierde su pureza, lo cual hace que sea el
menos empleado.

Construccion de un RTD

(24) “El material de la resistencia en un RTD, debe ser puro y capaz de ser estirado
hasta convertirlo en finos alambres para que puedan ser facilmente construidos los
elementos de la resistencia que usualmente son largos, doblados en espiral y
colocados dentro de un contenedor metalico. La figura, muestra la construccion tipica
de un RTD, el cual consta de: una terminal de conexiones, unos alambres de
conexion, el elemento de medicion, un soporte de aislamiento, una funda metalica, y
un aislante de porcelana para evitar que se mueva, que ademas previene de un corto

circuito entre el alambre y su contenedor”.

Bayley

Controls Al |

Company ambres de || | Sello hermético para

extension aislados || alta temperatura
|
~Haoja inconel
r Aislamiento

- Alslador de porcelana de cerdmica [

Alambres aislades

Funda de acero
inowidable o inconel il

i{ Polvo de ceramica de
alta pureza

Terminales de conexion
A continuacion se describirdn las partes mas importantes del arreglo. La terminal de

conexiones puede ser de tipo conector en la cabeza de conexion, de tipo de
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desconexion rapida (enchufar), o de alambres de conexion, en la figura se muestran

algunas terminales de este tipo.

Conexién con alambres "
- Conexion de block dentro de
la cabeza de conexién

Configuracion de alambres de conexion
La configuracion de los alambres de conexion, que se presentan en las hojas de
especificacion son de dos, tres y cuatro hilos, y se debe saber qué configuracion es

compatible con la aplicacion que se va a emplear

Megro Megm
Megro Megro Megro MNegro
Fojo '
Fojo Fojo @ Foje
Fojo
Fojo
[ ]
Megro

En la figura, se presentan las tres configuraciones bésicas y una variante de la de
cuatro hilos. Regularmente se coloca un alambre en cada extremo del RTD, pero hay
disponibles, en 2, 3 y 4 alambres, cada tipo tiene aproximadamente la misma

construccion.
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Fundas y cabezas

La funda es un tubo cerrado, que contiene el elemento sensor y sus alambres, ésta
inmoviliza al elemento sensor protegiéndola en contra de la humedad y el medio
ambiente, y protegiendo también los alambres. La funda puede ser fabricada de acero
inoxidable, inconel, o de aleacién de niquel-acero-cromo, que presenta buena
resistencia a la corrosion. En la figura, se muestran las fundas con cabeza, la cual

puede ser fabricada de acero inoxidable 340, hierro fundido o aluminio.

—

El elemento sensor

El elemento sensor puede ser del tipo embobinado en ceramica o vidrio, como se
muestra en la figura. El RTD estandar es fabricado de platino al 99.99% de pureza
(fuente omega), y es embobinado sobre un nucleo de cerdmica o de vidrio sellado
herméticamente formando una cépsula.

El alambre de platino es seleccionado para cubrir los rangos de precision requerida en
la termometria. Su alta resistencia a la contaminacion y estabilidad mecanica y
eléctrica, permite una intercambiabilidad de elementos sin que se vea afectado su
desempefio con corrimientos nulos y ningun error con el envejecimiento. Los

elementos disponibles se fabrican con respecto a estandares, conforme la norma
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europea que es, a= 0.00385 ohms/ohm/°C (fuente omega), y con respecto a la norma

americana que es, a= 0.00392 ohms/ ohms/°C (fuente omega).

Los elementos sensores miniatura de pelicula TFD (por sus siglas en ingles Thin Film
Detector), son fabricados de platino, que es depositado sobre un sustrato y
posteriormente es encapsulado. En la figura 3-48 lado A, se muestra un detector tipo
plano y en la figura 3-48 lado B se puede ver otro detector en donde su tamafo es
igual o menor a un termistor. Este tipo de elemento es fabricado con técnicas
similares a los circuitos electronicos de alta integracion miniaturizados que combinan
la precision de un RTD y el rdpido tiempo de respuesta de un termopar.
Caracteristicas

Dentro de las caracteristicas de un RTD tenemos los siguientes puntos importantes:
Exactitud. La mayoria de los RTD*s industriales caen en un rango de exactitud de +
0.1 a+0.5%.

Estabilidad. Es la capacidad de un termémetro para mantener y reproducir sus
caracteristicas de resistencia-temperatura especificas, por largos periodos dentro de su

rango de operacion. El grado de estabilidad es expresado en términos de corrimiento,
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el cual es definido como cambios indeseables en la resistencia durante un
determinado periodo.

Un ejemplo seria: un corrimiento de 0.05 Q después de 10,000 horas de operacion a
1000°F.

Repetibilidad. Es la propiedad (habilidad) del termémetro a repetir lecturas, en
temperaturas seleccionadas, dentro del rango de operacion del mismo.

Tiempo de respuesta. Como ya se habia mencionado en el capitulo de definiciones, el
tiempo de respuesta de un termometro serd el tiempo que tarda en alcanzar el 63% del
valor final de la variable. Como un ejemplo en la figura 3-49 se puede ver la
respuesta de un RTD de respuesta rapida contra un RTD de tipo embobinado.
Auto-calentamiento. Al conectar el RTD en un circuito puente, a través de éste
circulard una cierta cantidad de corriente, la cual puede provocar que el sensor
modifique su valor de resistencia en base al calor que ¢l mismo produce. La unidad
asociada al error por auto calentamiento es miliwatts por grado centigrado ( mW/°C ).
Resistencia de aislamiento. Es la resistencia que debe existir entre el elemento
sensor y cualquier otro subensamble del termometro (funda, termopozo, terminales y
cabeza de conexiones), ésta debe de ser infinita en condiciones ideales de operacion.
Las razones por las que pueda bajar este valor de resistencia pueden ser: fallas en la
fabricacion, deformaciéon mecanica, humedad y fugas del medio conductor. Sus
unidades son los ombhs.

Resistencia a la vibracion. Es la capacidad (habilidad) del termdémetro a resistir

golpes y vibraciones sin que se alteren sus caracteristicas de operacion.
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Termopozos para los RTD

(25) “Al igual que los termopares, en ocasiones cuando las aplicaciones lo requieren,
se pueden emplear termopozos de proteccion para el RTD. La figura, muestra un
RTD, con su termopozo, el cual evita que éste se ponga en contacto con los liquidos o
gases que se miden en un proceso, protegiéndolo de posibles dafios.

Como ya se menciond anteriormente, los termopozos generalmente se fabrican de
acero al carbon, acero inoxidable, inconel, acero fundido o teflon, y son usados para
temperaturas hasta de 11000°C. Los de ceramica se utilizan para temperaturas
mayores.

La cabeza en un termopozo protege las conexiones que van del RTD al circuito
puente, y contiene una terminal de conexiones. La cabeza consta de una base y tapa
con cuerda de 50 hilos, un empaque resistente al calor y a la humedad; el conjunto
evita que se introduzcan vapores al RTD y generalmente estd construido conforme a
la norma para ser utilizado en areas a prueba de explosion”.

Debido al tipo de conexion que pueda tener el RTD, la tira terminal debe ser capaz de
manejar cuatro conductores, y la cabeza debera ser a prueba de explosion cuando asi
se requiera. Sin embargo si el sistema es intrinsecamente seguro puede no requerirse
la condicidn antes citada.

Circuitos puente con RTD

Mediante la ayuda de circuiteria adicional, los RTD’s funcionan como transductores
eléctricos, convirtiendo los cambios de temperatura en sefiales de voltaje, mediante

cambios de resistencia; para efectuar la conexion eléctrica del RTD al instrumento de
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medicion, se emplean tres métodos que son conocidos como circuitos de dos, tres y
cuatro hilos o alambres conductores.

Un circuito puente de Wheatstone, como el mostrado en la figura, es un arreglo de
cuatro resistencias que en condiciones iniciales tienen el mismo valor, y se genera un
cambio de voltaje al detectarse cambios en el valor de alguna de las resistencias.
Normalmente en este tipo de arreglo, tres resistencias permanecen fijas y la cuarta es
una resistencia variable y el RTD es la resistencia variable del circuito puente.

Como ya se dijo, en condiciones iniciales los valores de la resistencia son iguales, por
lo tanto las corrientes en los dos brazos del circuito son iguales, y la caida de voltaje
en los puntos a y b, es la misma, por lo tanto no se detecta voltaje de salida.

Si el RTD es calentado, el valor de su resistencia cambia, provocando un desbalance
de corriente en el brazo en donde estd conectado, cambiando la caida de voltaje del
punto negativo (—) y como consecuencia creando una variacion de voltaje a la salida,

de esta manera se registrardn los cambios de voltaje en funcién de la temperatura.
A 'y

LU

100 —

o 100 —

h' B
Salda dal puarta V)

Se podria relacionar también el voltaje de salida del circuito con la resistencia,

colocando una segunda escala, como se muestra en la grafica, de la figura, asi se
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podra conocer el voltaje de salida del circuito puente, ademas de determinar la resis-
tencia y la temperatura en la medicion.

Errores en la medicion

Cuando se conecta un RTD a un circuito puente, normalmente éste se encuentra aleja-
do una cierta distancia. En la figura, el RTD (Rt), esta conectado al circuito puente,
con dos alambres adicionales. En el circuito mostrado en esta misma figura, la
resistencia de los alambres (a y b) que conectan el puente con el RTD forman parte
del brazo sensor y sus valores de resistencia se suma a €ste. Suponiendo que estos
alambres fueran de cobre de calibre # 16 AWG y de 250 pies de longitud, cada
alambre tendria una resistencia aproximada de 1Q.

Si la resistencia de brazo Rt fuera de 139Q, incluyendo los dos alambres de conexion,
y se considerara este valor para una temperatura de 1 000°C, la lectura seria erronea,
ya que se estd incluyendo la resistencia de los cables de conexion, los cuales no son
parte de la resistencia del sensor. En el arreglo de la figura, los cables alteraron con
2Q (1.4%) a esta lectura, por lo tanto esto significa que la resistencia del RTD seria

realmente de s6lo 137Q y que la temperatura real seria de 98.56°C.
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Aunque el error de medicion fuera eliminado calibrando el instrumento, debido a los
cambios de la temperatura ambiente puede inducirse un error, ya que el coeficiente de
temperatura del alambre de cobre cambia su resistencia casi un 40% a 100°C, o sea
de 2 a 2.8Q. Este cambio causara un error de casi 2°C en la medida de temperatura
del circuito puente. Si analizamos esto, mediante las ecuaciones que se tiene en el
arreglo del puente, tenemos de la figura, que:
R1+R3=R2+a+b+Rt

Si consideramos que R1 = R2
Entonces: R3=a+b+Rt
De la ecuacidon, se puede ver como se adicionan los valores de los alambres de
extension a y b. Este error se puede compensar mediante el uso de alambres extras
que se conectan al circuito puente y pueden quedar arreglos de 3 y hasta 4 alambres,
como los mostrados en la figura. En el circuito de tres alambres, los alambres L1 y L2
estan en brazos opuestos, y esto cancela su efecto sobre el puente.
Observe que el cable L3, esta en serie con el voltaje de entrada y no acta
desbalanceando el puente. Este circuito es mucho mas exacto que un puente de dos
alambres. Si consideramos nuevamente las ecuaciones de este arreglo tendriamos:

R1+L1+Rt+L3=R2+R3+L2+L3
Si tenemos que R1 =R2 y L1 = L2 (conductores de igual resistencia)
Entonces R t =R3
Se puede usar un circuito de puente con 4 alambres como el de la figura cuando se
requiera una mayor exactitud. El siguiente ejemplo dard cierta idea de las exactitudes

relativas de los tres circuitos del puente.
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Ventajas y desventajas de los RTD’s

(26) “Ventajas. Los RTDs son muy exactos. De hecho, en el rango de temperatura de
—259 a 631°C. La IPTS (International Practical Temperature Scale) especifica un
RTD de platino como instrumento primario de medicion de temperatura. En reactores
nucleares de potencia, los RTDs miden temperaturas con exactitudes de + 0.150°C.
Los RTDs de grado laboratorio son aun mas sensitivos. Sus ventajas mas obvias son:
pequefio tamafio, respuesta rapida y muy buena exactitud.

Desventajas. Los RTDs son caros y complejos. Requieren de un circuito de puente,
un suministro de energia y un instrumento para medicion del voltaje de salida, para
trabajar correctamente. Otros problemas que se presentan, es debido a los flujos de
corriente a través del RTD mientras éste estd conectado en el circuito de puente. Esta
corriente causa que el elemento se caliente (autocalentamiento). En ciertas
aplicaciones, el auto calentamiento del RTD disminuye su exactitud
significativamente”.

8.4.7. Circuito galvanométrico

El circuito galvanométrico se basa en la desviacion de una bobina movil situada entre
dos polos de un iman permanente al pasar a su través la corriente del elemento
primario. El paso de esta corriente produce un campo magnético que se opone al del
iman permanente, y la bobina movil gira hasta que el par magnético correspondiente
es equilibrado por el par de tension del muelle. Una aguja indicadora, que esta unida
rigidamente a la bobina movil, se desplaza a lo largo de una escala graduada,
calibrada en las unidades de medida.

En la construccion del galvandmetro tienen importancia los siguientes puntos:
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El buen estado de los rodamientos de zafiro, para que el par de friccion sea el
menor posible; las vibraciones pueden contribuir a un desgaste prematuro,
dando lugar a errores de histéresis y a falta de precision del instrumento.

Los resortes de suspension del galvandémetro deben poseer una histéresis
eldstica minima para que el error de histéresis del instrumento se mantenga
bajo.

Las variaciones de temperatura pueden influir en la resistencia eléctrica del
circuito de medida, es decir, de la bobina mévil y del resorte, y para anularlas
se utiliza una resistencia de coeficiente de temperatura negativo (NTC).
Asimismo los cables de conexién al termopar pueden variar de resistencia con
la temperatura y afectar a la exactitud de la medida.

Cuando el elemento de actuacion es un termopar, es necesario compensar las
variaciones de temperatura en la union fria, y para ello se emplea una espiral
bimetalica, para cambiar automaticamente el cero del instrumento al variar la
temperatura de la caja.

En el caso de los pirometros de radiacion, el instrumento dispone también de
un reostato de calibracion, para ajustarlo al coeficiente de emision del cuerpo

enfocado.

~Imdn

— Registencio
de tempensacidn

Termapar

3 gahanometrica.
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Hay que sefialar que los circuitos galvanométricos no son demasiado afectados por las
corrientes parasitas de corriente alterna ya que el amortiguamiento normal que poseen
filtra muy bien las sefiales parasitas de alta frecuencia. En cambio, las sefiales
parésitas de c.c. dan lugar a un corrimiento de cero del instrumento.

Es, pues, recomendable que los cables de extension se instalen bien separados de los
cables de potencia de la planta, en particular en los casos de corriente continua de alta
intensidad que circule por los cables de alimentacion de maquinaria eléctrica de alta
potencia.

8.4.8. Circuito potenciométrico

El circuito potenciométrico esta representado en la figura a, b y ¢, y consta de una
fuente de tension constante V que alimenta los dos brazos del circuito con corrientes
I, e I,. En la figura, el termopar T esta conectado al brazo inferior E y, a través de un
miliamperimetro, al redstato R. La posicion R del cursor del redstato R indica la
temperatura del proceso cuando no pasa corriente por el miliamperimetro, es decir,
cuando el punto e del cursor de redstato R y el punto E estan a la misma tension.

Por consiguiente, graduando el reodstato dispondriamos de un instrumento de
temperatura. Sin embargo, este método es poco practico, y se incorpora al circuito un
dispositivo de autoequilibrio que sustituye al miliamperimetro por un amplificador.
Mientras exista una diferencia de potencial entre la f.e.m. desarrollada por el
termopar y la tension dada por el cursor del redstato R, el circuito amplificador
excitara el motor de equilibrio hasta que la posicion del cursor sea la correcta para la

temperatura del proceso captada por el termopar. Asi, pues, la posicion del cursor
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representa mecanicamente la f.e.m. generada por el termopar, y, por lo tanto, su

temperatura.

Fig. 624 Circunte potenciométrico,

El circuito esta representado en la figura y consta de los elementos siguientes:

1. Transductor formado por un convertidor y un transformador de entrada, que
convierte la sefial de error de corriente continua a corriente pulsatoria, apta para ser
amplificada. El convertidor puede ser mecanico o transistorizado. El primero consiste
en una lamina metélica que oscila, a la frecuencia de la corriente industrial, haciendo
contacto alternativamente con los bornes extremos del primario del transformador. Si
existe una tension continua de desequilibrio la corriente circula alternativamente cada
mitad del bobinado primario y en sentidos contrarios. El flujo alterno generado en el
nulcleo induce una tension alterna en el secundario del transformador.

2. Amplificador de tension.

3. Amplificador de potencia, que proporciona una sefial con potencia suficiente para

actuar sobre el motor de equilibrio.
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4. El motor de equilibrio, que es un motor de induccion reversible y mueve el cursor
del reostato, y actua mientras exista una sefial de desequilibrio entre la f.e.m. del
termopar y la posicion del cursor del redstato.

En el circuito potenciométrico es necesario compensar las variaciones de la
temperatura en la union de referencia del termopar. Puede determinarse el error
situando un termémetro en la caja del instrumento, y efectuando la correccion para
cada lectura. No obstante, este procedimiento es poco practico. En su lugar se emplea
una resistencia para compensar la pérdida de f.e.m. al variar la temperatura de la
union de referencia. Esta resistencia es la Ry de la figura y su valor a la temperatura t
viene dado por la formula:

Rpit = Rpio[1 + a(t —t,)]

en la que:

Ruit =valorde Ry at°C

Ruio =valor de Ry; a0 °C

a = coeficiente de resistencia
(t—ty) = diferencia de temperaturas

y absorbe una tension

AV = I (Ryit — Rpio) = IRpjo a(t — t,)
en la que I, = intensidad a través de R;.
Esta tension es equivalente a la f.e.m. que tendria el termopar con la union caliente a
la temperatura de la caja del instrumento, y la unién fria a 0° C. Si bien la resistencia
de compensacion de la unioén o junta fria no es un sistema perfecto, su exactitud basta

para que el instrumento cumpla con la precision de medida del fabricante. En efecto,
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la resistencia varia linealmente con la temperatura, mientras que el termopar se
caracteriza por una relacion temperatura f.e.m. que no es lineal. Se obtiene asi una
compensacion perfecta en so6lo dos puntos mientras que en los restantes la
compensacion si bien no es perfecta, es mas que suficiente en la mayor parte de las
aplicaciones industriales. Cuando se desea una gran exactitud en la medida o bien el
instrumento no posee una resistencia de compensacion interna es necesario utilizar
cajas exteriores de compensacion instaladas generalmente en proceso y en cuyo
interior se encuentra la union de referencia. Estas cajas pueden ser de temperatura
controlada o bien pueden compensar automaticamente las variaciones de temperatura
ambiente.

Las cajas de temperatura controlada contienen un termostato con una resistencia de
calefaccion que mantiene la caja a una temperatura constante superior a la ambiente.
Tienen el inconveniente de la potencia disipada necesaria y de la necesidad de utilizar
termostatos.

Las cajas con compensacion automatica permiten que la union de referencia esté a la
temperatura ambiente y le restan la f.e.m. requerida para que la f.e.m. resultante
equivalga a la que desarrollaria la unién fria a la temperatura de referencia. Para ello,
una fuente de tension constante alimenta en serie una resistencia fija de valor elevado
y una resistencia de cobre o niquel. La caida de tension que provoca esta ultima
equivale a una variacion similar en la unidn fria del termopar por lo que, anadida al
circuito, actia como la resistencia clasica de compensacion colocada dentro del
instrumento. En otro sistema la caja de compensacion incorpora la propia resistencia

de compensacion del instrumento.
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Las cajas de compensacion pueden emplearse también cuando su instalacion (caja +
hilo de cobre) es mas barata que la del sistema clasico o hilo de compensaciéon desde
el termopar hasta el instrumento.
La decision serd tanto mas favorable cuanto mayor sea la distancia entre el
instrumento y la propia caja de compensacion.
El circuito tiene también una resistencia Ry de proteccion contra rotura del termopar
o del cable de compensacion. Esta resistencia es de valor elevado, y la intensidad que
circula a su través origina una caida de tensién que se suma a la generada por el
termopar, produciendo un corrimiento de cero. Esta caida de tension es despreciable,
y no influye en condiciones normales de trabajo. Sin embargo, ante la rotura del
termopar la resistencia Ry cierra el circuito del amplificador lo suficiente para que el
cursor del redstato se desplace hasta el tope de la escala y pueda accionar una alarma.
Los circuitos potenciométricos son afectados por las corrientes parasitas alternas.
Estas se desfasan al pasar a través del convertidor y transformador de entrada con un
angulo distinto al correspondiente a la tension de alimentacion del amplificador. La
sefial componente en fase hace derivar el cero mientras que la componente en 90°
perturba la sensibilidad del amplificador, dando lugar a una respuesta perezosa ante
los cambios en la sefial de temperatura.
Algunas de las causas de la aparicion de corrientes parasitas en el instrumento son:

1. Instalacion paralela de los hilos de medida y de los cables de alimentacion de

un transformador o de maquinaria eléctrica de alta potencia, en particular

dentro del mismo conducto.
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2. Seiial de corriente alterna del secundario del transformador de alimentacion
del instrumento que ha sido mal rectificada sin un buen filtraje.
3. Contacto mecanico o acoplamiento de la punta del termopar con la vaina que
por alglin defecto estd a una tensién mayor que la de masa.
4. Cables de compensacion de gran longitud que por su inductancia y capacidad
propias son mas susceptibles de captar corrientes parasitas.
A sefialar que la adiccion de un microprocesador permite obtener, por hardware o
software, circuitos potenciométricos de diferentes caracteristicas, asi como
transmisores inteligente, preparados para la medida automatica de la temperatura con
diferentes tipos de termopares o sefiales en milivoltios, con compensacion de
temperatura de la unidn fria, con rutinas de autodiagnoéstico, con linealizacion de la
sefal de salida de 4-20 mA c.c, y con aislamiento galvéanico entre la entrada y la
salida (lo que permite la conexion a tierra del sensor con una proteccion elevada
contra ruidos). El circuito potenciométrico tiene en memoria las tablas de
f.e.m./temperatura o bien funciones polindmicas. En los transmisores, un
intercomunicador portatil permite la realizacion de todos estos cambios desde el panel
de control o desde el propio transmisor.
En los registradores con microprocesador, el usuario puede configurarlo mediante un
teclado, para que, aparte de realizar la compensacion de la temperatura de la union
fria y de la linealizacion de la medida, imprima informes en los que figure: la fecha y
hora, el tipo de sefial de entrada, el formato del informe, el campo de medida de los

graficos, los puntos de alarma, las unidades de medida, los mensajes de preguntas al
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operador, la velocidad del grafico, el codigo de seguridad del usuario, diagndsticos de
funcionamiento, etc.

8.4.9. Verificacion de un instrumento y de un termopar

(27) “Dos casos pueden presentarse en la medida de temperaturas con termopares: la
comprobacion de un instrumento galvanomeétrico o potenciométrico y la verificacion
de la f.e.m. de un termopar.

a) Comprobacion de un instrumento galvanométrico o potenciométrico con
compensacion de temperatura ambiente.

La f.e.m. conveniente para que el instrumento marque varias divisiones en la escala, y
colocar sobre la caja un termometro de mercurio que nos dé la temperatura ambiente.
Utilizando las tablas de conversion de f.e.m. referidas a 0°C de la unién fria, se
restaran la f.e.m. V correspondiente a una temperatura determinada t y la V, debida a
la temperatura ambiente t,, ya que en condiciones normales de trabajo, el instrumento
recibird la f.em. V - Va y marcaria la temperatura t correspondiente a la f.e.m.,
puesto que tiene compensacion de temperatura ambiente”.

Ejemplo

Sea un instrumento de escala 0-700°C, tipo J, con compensacion de temperatura
ambiente, y se trata de comprobarlo para la temperatura de 700°C. Se conecta el
potencidometro al aparato y con un termdémetro de mercurio se lee 20°C como
temperatura ambiente. Consultadas las tablas de conversion para el termopar tipo J se
encuentran los valores siguientes:

F.e.m. correspondiente a 700°C =39.130 mV.

F.e.m. correspondiente a 20° C =1,019 mV.
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Diferencia =38.111 mV

Asi pues, situaremos en el potenciometro la sefial de 38,111 mV. Debiendo el indice
del instrumento situarse en 700°C si esta bien calibrado.

En el caso de potenciometros con microprocesador, la operacion es mas sencilla, ya
que el aparato tiene compensacion de temperatura de la unién fria y dispone en
memoria de los valores f.e.m./temperatura para los diferentes tipos de termopares
industriales, o bien de polinomios de valores de la f.e.m. en funcion de la temperatura
(ver la tabla 6.5), por lo que bastaria situar directamente, bien 700°C, bien 38.111
mV.

b) Verificacion de la f.e.m. de un termopar.

En este caso, el potenciometro estd conectado a los bornes del termopar y se dispone
de un instrumento patron (conectado a un termopar patréon), que mide la temperatura
real t del proceso. Un termometro de mercurio colocado en la caja del potencidometro
dard la temperatura ambiente t,. Utilizando las tablas de conversién se sumaran la
f.e.m. V,, leida en el potenciometro, y la V, correspondiente a la temperatura t,, ya
que dentro del potenciometro se encuentra la junta fria y la f.e.m. leida es menor en
un valor V, (correspondiente a t,) a la V que se obtendria si la union fria estuviera a
0°C. Ejemplo

Sea un termopar tipo J de hierro- constantan a verificar. Conectado el potenciometro
se lee una f.e.m. de 38.111 mV. El termdémetro de mercurio situado sobre la caja da
una temperatura ambiente de 20° C. Consultadas las tablas de conversion se
encuentra una f.e.m. de 1.019 mV para el termopar tipo J a 20° C.

La f.e.m. que generaria el termopar con la unién fria a 0°C seria:
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38.111 +1.019 =39.130 mV

que en la tabla de conversion corresponde a 700°C.

Esta es, pues, la temperatura que otro termopar patron conectado a otro instrumento
patron deberia sefialar. De no ser asi el termopar seria defectuoso o estaria
envejecido. Hay que sefialar que los razonamientos expuestos en los dos casos estan
basados en la ley de las temperaturas sucesivas expuesta al inicio del estudio de los
termopares. Si el potenciometro fuera digital con compensacion de temperatura, leeria
directamente 700°C, con lo que la verificacion es mucho mas coémoda.

8.4.10. Pirometros de radiacion

Los pirometros de radiacion se fundan en la ley de Stefan-Boltzmann, que dice que la
intensidad de energia radiante (en J /s por unidad de area) emitida por la superficie de
un cuerpo, aumenta proporcionalmente a la cuarta potencia de la temperatura absoluta
(Kelvin) del cuerpo, es decir, W = ET". En la figura, se representa el grafico de
energia radiante de un cuerpo negro a varias temperaturas en funcion de la longitud
de onda. Desde el punto de vista de medicion de temperaturas industriales, las
longitudes de onda térmicas abarcan desde 0,1 micra para las radiaciones
ultravioletas, hasta 12 micras para las radiaciones infrarrojas.

Puede observarse que la radiacion visible ocupa un intervalo entre la longitud de onda
de 0,45 micras para el valor violeta hasta 0,70 micras para el rojo.

Los pirometros de radiacion miden, pues, la temperatura de un cuerpo a distancia en
funcion de su radiacion. Los instrumentos que miden la temperatura de un cuerpo en
funcion de la radiacion luminosa que €ste emite, se denominan pirometros opticos de

radiacion parcial o pirometros Opticos y los que miden la temperatura captando toda o
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una gran parte de la radiacion emitida por el cuerpo, se llaman pirometros de

radiacion total.
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8.4.11. Pirometros opticos

Los pirometros Opticos manuales se basan en la desaparicion del filamento de una
lampara al compararlo visualmente con la imagen del objeto enfocado. Pueden ser de
dos tipos:

a) De corriente variable en la lampara.

b) De corriente constante en la lampara con variacion del brillo de la imagen de la
fuente. Los pirdbmetros Opticos automaticos son parecidos a los de radiacion
infrarrojos que se estudian mas adelante y consisten esencialmente en un disco
rotativo que modula desfasadas la radiacion del objeto y la de una lampara estandar
que inciden en un fototubo multiplicador.

Este envia una sefial de salida en forma de onda cuadrada de impulsos de corriente
continua que convenientemente acondicionada modifica la corriente de alimentacion

de la lampara estandar hasta que coinciden en brillo la radiacién del objeto y la de la
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lampara. En este momento, la intensidad de corriente que pasa por la lampara es
funcién de la temperatura. En algunos modelos, el acondicionamiento de sefial se
realiza con un microprocesador, lo que permite alcanzar una precision de + 0,5 % en
la lectura, con la posibilidad adicional de trabajar en modo continuo o de integrar
picos o valles de la radiacion, en el caso del paso de objetos delante del pirdbmetro. Un
juego de lentes parecido al de una cdmara fotografica permite efectuar la lectura de

objetos tan pequenos como de 0 0,4 mm.
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El coeficiente de emision de energia radiante (medida de la caracteristica relativa del
cuerpo para emitir energia radiante) depende mucho del estado de la superficie del
cuerpo emisor; para un metal como el cobre pasa de 0,10 a 0,85 si el metal
perfectamente pulido se recubre bruscamente con una capa de 6xido, y lo mismo
sucede con un bafio metalico liquido.

El pirémetro dirigido sobre una superficie incandescente no nos dard su temperatura
verdadera si la superficie no es perfectamente negra, es decir, que absorba
absolutamente todas las radiaciones y no refleje ninguna. En los casos generales es
preciso hacer una correccion de la temperatura leida (temperatura de brillo S) para

tener en cuenta el valor de absorcion (o de emision €) de la superficie.
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8.4.12. Pirémetro de infrarrojos

El pirometro de infrarrojos capta la radiacion espectral del infrarrojo, invisible al ojo
humano, y puede medir temperaturas menores de 700°C, supliendo al pirémetro
optico que solo puede trabajar eficazmente a temperaturas superiores a 700°C, donde
la radiacion visible emitida es significativa.

En la figura, puede verse un esquema del pirometro de infrarrojos. La lente filtra la
radiacion infrarroja emitida por el area del objeto examinado y la concentra en un
sensor de temperatura (termopar o termistor). La distancia focal de la lente varia entre
500 y 1500 mm. Anéalogamente al pirdmetro Optico, debe considerarse el coeficiente
de emision del cuerpo. El aparato dispone de un compensador de emisividad que
permite corregir la temperatura leida, no solo para la pérdida de radiacion en cuerpos
con emisividad menor que uno, sino también cuando hay vapores, gases, humos o
materiales transparentes que se interponen en el camino de la radiacion. La precision
es del = 0,3%.

8.4.13. Pirometro fotoeléctrico

El pirometro fotoeléctrico, al tener un detector fotoeléctrico, es mucho mas rapido
que los sensores térmicos, pero debe mantenerse refrigerado a muy baja temperatura
mediante nitrogeno liquido para reducir el nivel de ruido eléctrico.

La sefial de salida depende de la temperatura instantanea del volumen del detector,
por lo que evita los retardos inherentes al aumento de la temperatura de la masa del
detector que existen en los otros modelos de pirdmetros.

El detector genera una tension proporcional al cubo de la temperatura V=KT°. En la

figura, puede verse la sensibilidad espectral de cuatro detectores fotoeléctricos. Para
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amplificar la sefial, el instrumento interrumpe la misma mediante un disco ranurado a
varios cientos de hertz, con lo que se obtiene una sefial de c.a. que puede ser
amplificada con un amplificador de c.a. de alta ganancia.

En aplicaciones de la industria del vidrio, tales como la medicion de la temperatura de
las gotas de vidrio en su caida, el instrumento indicaria picos de temperatura y para
disminuir la curva de onda en diente de sierra obtenida se utiliza un integrador
electronico que las reduce practicamente a una linea casi recta. Un instrumento de
este tipo trabaja con longitudes de onda de 4,8 a 5,6 micras, que dan una minima
interferencia con el vapor de agua, dioxido de carbono y la luz solar, en el intervalo

de 35 — 540°C con una constante de tiempo de 0,2 a 0,5 segundos.

Objeto : Lente Termopila (termopares en serie}
Sensor (termopar o termistor)

El instrumento con detector fotoeléctrico de uso general tiene un campo de trabajo de
35 a 1200°C, pudiendo enfocar desde 1 m hasta el infinito, posee una constante de
tiempo de 2, 20 o 200 ms y una sefial de salida de 10 mV. El perfeccionamiento de
estos instrumentos ha conducido a las camaras infrarrojas que utilizan un detector
fotoeléctrico de In Sb (indio antimonio) y que exploran la superficie del objeto con un
espejo plano oscilante alrededor de un eje horizontal y un prisma rotativo que gira
alrededor de un eje vertical. El aparato produce una imagen de 16 cuadros/segundo y
100 lineas/cuadro con tonalidades de gris que representan la distribucion de

temperatura del cuerpo.
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8.4.14. Velocidad de respuesta de los instrumentos de temperatura

(28) “La constante de tiempo de un instrumento es el tiempo necesario para que
alcance el 63,2% de la variacion total de temperatura que experimenta. Es decir, si un
instrumento cuya sonda o elemento primario pasa de un recinto de 70°C a otro de
270°C puede alcanzar el 63,2 % de la diferencia 270 - 70 = 200°C en 0,1 segundo;

este tiempo serd la constante de tiempo de la medida con el instrumento.
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La constante de tiempo de un sistema de bulbo y capilar dependera de la longitud y
del didmetro interno del tubo capilar y del volumen del elemento receptor. Los
termometros de bulbo y capilar rellenos de mercurio y de liquido tienen una respuesta
muy rapida por la incompresibilidad del fluido que los llena; en cambio, los
termometros de gas y de vapor tienen un retardo mds acusado a causa de la
compresibilidad del fluido interno. En la figura, puede verse un grafico de la

respuesta de estos tipos de sondas”.
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Loselen ., . . . __ termoparesy
pirometros de radiacion se caracterizan porque el tiempo de respuesta depende
unicamente del intercambio térmico entre el fluido y el elemento, ya que la corriente
eléctrica circula por los cables de conexion a la velocidad de la luz, directamente al
receptor. En la sonda de resistencia, la masa a calentar esta formada por una bobina

de hilo arrollada en un ntcleo y embebida en una céapsula rigida.
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Los termistores son de pequefio tamafio y su tiempo de respuesta varia de fracciones
de segundo a minutos, de acuerdo con su capacidad térmica dada por el tamafio y

forma del elemento sensible.
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En el termopar, dos hilos soldados en un extremo constituyen la masa a calentar, la
que depende de la galga o diametro de los hilos y de la forma de la soldadura, hilo

torcido o soldado a tope.
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Fig. 6.42 Respuesta de un termopar.

El pirometro de radiacion responde rapidamente a los cambios en la temperatura por
dos razones principales: la captacion de energia radiante es practicamente instantanea
y la masa de la termopila es muy pequeia.

En la figura, puede verse la respuesta de los pirdmetros de radiacion total, debiendo
senalar que en los pirdmetros de infrarrojos la velocidad de respuesta es muy alta, del
orden de 10 a 100 milisegundos. Los elementos de temperatura estan normalmente
inmersos en vainas termométricas o en tubos de proteccion para tener asi una
proteccion mecénica o bien estar aislados del fluido cuya temperatura miden. La

vaina se emplea para altas temperaturas y presiones y el espesor de sus paredes es.
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mayor que el de los tubos de proteccion, por lo cual légicamente, su velocidad de

respuesta sera menor que de €stos.
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Por otro lado, las vainas o tubos deben tener un diametro interior en el cual ajusten
perfectamente los elementos; de este modo se consigue que la transmision térmica se
realice casi exclusivamente por conduccion a través

de las paredes sin que exista un volumen apreciable de aire que dé lugar a una
transmision intermedia por conveccion. Hay que sefialar que cuando las temperaturas
de trabajo son relativamente bajas puede introducirse en el extremo interior de la
vaina o del tubo una grasa especial de alta conduccion calorifica o bien aceite, que
colaboran eficazmente en la obtencion de una respuesta muy rapida del sistema.
Siempre que ello sea posible, se recomienda prescindir de las vainas o tubos de
proteccion para eliminar el retardo considerable que presentan a la transmision de la
temperatura.

Otros factores que influyen en la respuesta son la clase de fluido que rodea al
elemento y la velocidad de circulacion, cuanto mayor sea esta tltima tanto mayor sera

el suministro de calor del fluido al elemento de temperatura. En el aire, por ejemplo,
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el elemento tiene una constante de tiempo mayor que en un liquido, por lo cual se
recomienda que la velocidad del aire sea como minimo de 2 m/s para reducir asi el
coeficiente de retardo. Si la velocidad del fluido es excesiva, la frecuencia de la onda
turbulenta generada puede igualar la frecuencia natural de la vaina o del tubo, con lo
que éstos pueden entrar en resonancia y romperse. Para evitarlo, la vaina debe tener
las paredes gruesas. La profundidad de inmersion tiene también su importancia. Si es
insuficiente, no permite una respuesta suficientemente rapida y existe el riesgo de un

error dindmico importante.
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El error dindmico es inherente a toda medida, ya que siempre se transfiere energia
entre el fluido y el elemento y esta transferencia requiere necesariamente un cierto
tiempo para efectuarse.
Un elemento con un cabezal no aislado de la atmosfera ambiente conjuntamente con
una escasa profundidad de inmersion, esta sujeto a errores ya que el calor del fluido
se pierde en parte a través de las paredes del recipiente o tuberia sin transferirse

totalmente al elemento. Este efecto es tanto mas importante cuanto mas baja sea la

temperatura y mas se aproxime a la ambiente.
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8.5. Medicion de Nivel.

La medicion de nivel es muy importante en las industrias y en algunas de ellas, como
la del papel, la minera, la del petrdleo, la quimica, la petroquimica y la alimenticia, es
indispensable. En la seleccion correcta de un instrumento para la medicion de nivel,
intervienen en mayor o menor grado los siguientes factores: el rango de medicion, la
naturaleza del fluido que va a ser medido y las condiciones de operacion.

Los instrumentos que se describen a continuacidon cubren practicamente todas las
aplicaciones de medicion de nivel de liquidos y sélidos en tanques abiertos y en
tanques cerrados.

Los sensores de nivel pueden actuar también como registradores o indicadores vy,
cuando el caso lo requiere, como controladores. Cuando las distancias entre el punto
de medicion y el lugar donde queremos la lectura de nivel son muy grandes, nos
podemos auxiliar con transmisores.

Nivel de liquidos en tanques abiertos y cerrados

(29) “Los instrumentos que se emplean para la medicién de nivel de liquidos en
tanques abiertos y cerrados se clasifican dentro de varias categorias: visuales, de
presion o cabeza hidrostatica (columna de agua), de contacto directo como los
flotadores, los que utilizan las caracteristicas eléctricas del fluido y los que emplean la
radiacion de energia.

Indicacion visual de nivel con mirillas e indicadores de vidrio

Este método es uno de los mas antiguos y simples para la medicion continua de nivel
de liquidos contenidos en un tanque abierto o cerrado y se usa solamente cuando se

requiere la indicacion local directa del comportamiento del proceso y cuando el
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liquido es apreciablemente limpio. Las mirillas y los manémetros de vidrio consisten
simplemente en un vidrio transparente o tubo de plastico (transparente) adjunto al
tanque, de tal manera que la cabeza del liquido en el tubo sea igual al nivel del liquido
en el tanque. Si se coloca una escala calibrada marcada en el tubo o fuera de éste, nos
proporciona un medio conveniente para leer el nivel en centimetros, pulgadas, pies; o
bien en unidades de volumen como: litros, metros cubicos, etc., como el que se

muestra en la figura”.

Medicion de nivel por burbujeo

Este es un arreglo bastante simple, Util y no caro para la medicion de nivel; sin
embargo, su aplicacion estd limitada a tanques abiertos donde las burbujas de aire en
el liquido no presentan problemas. El principio en el que se basa esta medicion es el
de que la presion necesaria para provocar burbujeo debe ser suficiente para vencer la
columna hidrostatica existente entre la superficie del liquido (nivel a medir) y el
extremo del tubo de burbujeo.

Se inyecta una pequeia cantidad de aire o gas inerte a través de un tubo sumergido en
el tanque, como se muestra esquematicamente en la figura; la presion requerida para

forzar a que las burbujas de aire salgan desde la parte baja del tubo de inmersion es
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igual a la cabeza hidrostatica del liquido hasta el extremo del tubo; si se conoce la
densidad del liquido contenido en el tanque, se puede aplicar la ecuacion:

h = P/densidad
Donde h es el nivel que se obtiene de dividir la presion P aplicada al aire para que
burbujee, entre el peso especifico del liquido. El valor asi obtenido puede ser
indicado, registrado, transmitido o controlado usando el tipo apropiado de

instrumento receptor.
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El tubo que se introduce al tanque para burbujeo, puede ser de 12.7 mm (1/2 pulgada)

de didmetro con una muesca en V en el extremo. Si el fluido a medir contiene s6lidos
en suspension como es el caso de las plantas de tratamiento de aguas negras o
residuales, para prevenir el atascamiento de lodos en el extremo abierto, se puede
emplear un tubo de 12.7 mm de didmetro con una ampliacion de 19 mm (3/4 de
pulgada), 0 25.4 mm (1 pulgada), y también con una muesca en V en el extremo.

Otra forma de prevenir atascamiento del tubo de burbujeo es instalarlo dentro de un
tubo mayor a través del cual se haria pasar una purga de agua lo que permitiria al tubo
burbujeador operar con agua libre de particulas en suspension. El aire o gas

comprimido se suministra a través de una valvula reguladora y un rotdmetro tipo
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purgémetro, que se deben instalar lo més cerca posible del proceso. Como se analiz6
en el capitulo de medicion de presion, el liquido contenido en un recipiente produce
en el fondo una presion directamente proporcional a la altura del liquido e
inversamente proporcional a su densidad.

Si se coloca un tubo en derivacion, éste tendra la misma presion a la que se suministra
el aire en el tubo de burbujeo y que sera la necesaria para vencer la presion
hidrostatica que ejerce el liquido en el fondo del recipiente. Cuando el nivel del
liquido desciende, la presion en el fondo desciende también y esto hace que el aire a
presion escape mas facilmente abatiendo la presion en el sistema y por consiguiente
en el tubo en derivacion.

El tubo en derivacion puede tener una longitud maxima de 150 metros y se conecta a
un instrumento receptor: un registrador, un indicador, un controlador local, o a un
transmisor para enviar una sefial proporcional remota a un tablero de control.

El instrumento receptor se debe proteger por sobrepresion en la linea con una valvula
de corte. Si se llegara a tapar el tubo de burbujeo, se cierra la valvula de corte y se
aplica aire sobrepresionado para destapar el tubo burbujeador.

Para poner el sistema en operacion después de hecha la instalacion del equipo, se abre
la valvula del medidor de flujo, hasta que se obtenga una adecuada purga de aire; la
cantidad 6ptima de fluido (aire o gas) a burbujear se establece experimentalmente.
Este parametro no es critico para la operacion del sistema, pues solo debe tener
suficiente presion para mantener el tubo libre de depdsitos y que al mismo tiempo

cause la minima agitacion del liquido en el tanque. Este arreglo esta practicamente
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libre de mantenimiento y so6lo requiere una inspeccion y limpieza del tubo
burbujeador tan frecuente como sea necesario, y cuidar que esté libre de fugas.
Sistema de caja con diafragma

Los sistemas de caja de diafragma se usan para medir nivel en tanques abiertos
cuando no se puede contar con aire o gas, o cuando el método por tubo de burbujeo
no es recomendable. El instrumento consiste esencialmente en una copa o caja

recubierta con un diafragma flexible como se muestra en la figura.
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La caja esta dividida en dos secciones con el diafragma inserto entre ambas y sellado
a prueba de aire. La parte superior de la caja transmite el empuje que recibe el
diafragma por un capilar hacia un fuelle. Los cambios de nivel causan entonces
variacion en el diafragma y repercuten finalmente a través del capilar a un elemento
sensor, generalmente un fuelle que acciona un puntero de indicacioén o registro o un
sistema tobera-palometa para transmision de una sefal neumatica.

Transmisor de nivel de brida con diafragma.

Uno de los instrumentos del tipo de diafragma mas ampliamente utilizado para la
medicion del nivel con el principio de la presion hidrostatica, sobre todo en aquellos
procesos que tienen solidos en suspension, es el transmisor de presion diferencial

bridado. En la figura, se muestra la celda de presion diferencial (d/p Cell por sus
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siglas en inglés de differential pressure Cell) y diafragma con extension que se usa
cuando el liquido con s6lidos en suspension puede dejar sedimentos sobre las paredes
interiores del tanque y esto pudiera impedir que el diafragma esté en contacto con el
liquido perdiéndose precision en la lectura. El diafragma con extension se debe

instalar de tal manera que quede embutido dentro de la pared interior del tanque.

Transmisor de presion diferencial con brida y diafragma, montaje lateral en
tanque.
(30) “El transmisor de presion diferencial con diafragma al ras se muestra en la fi-

gura.

En recipientes abiertos, la presion atmosférica mas la hidrostatica que ejerce el
liquido contenido en el tanque sobre el diafragma de alta presion hace que éste se
deforme y el diafragma de baja presion se utiliza para contrarrestar la presion

atmosférica; por eso son transmisores de presion diferencial como el de la figura.
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La accion de los dos diafragmas se muestra en la figura, y segtn el tipo de equipo
seleccionado por ingenieria, se genera una sefial de salida neumadtica o electronica,
para indicacion, registro o control de esta variable. Como el diafragma no tiene
practicamente desplazamiento, no le afecta la condensacion de vapores lo que permite
eliminar purgas de agua y camaras de condensacion. El cuerpo del instrumento, o sea
las partes en contacto con el fluido, se fabrican en metales resistentes a la corrosion
como el tantalo, el hastelloy o el Monel”.

Cuando se requiere medir el nivel en un tanque cubierto, el liquido a medir puede o
no desprender gases condensables, en cualquiera de los dos casos se debera instalar
una derivacion de la parte superior del tanque para conectarla a la toma de baja
presion del transmisor y asi contrarrestar la presion positiva o negativa que se forme
encima del liquido y que afectard al diafragma de alta presion.

Si el recipiente cerrado contiene un liquido que desprende gases condensables, la
tuberia de derivacion que va de la parte superior del tanque a la toma de baja presion
del transmisor se llena con el liquido que de todas formas se condensara para hacer el

ajuste correspondiente de supresion de cero. El arreglo se muestra en la figura.
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La figura, ilustra la instalacion de un transmisor de presion diferencial neumatico para
medicién de nivel en un tanque abierto a la atmodsfera, el rango de medicion del
instrumento esta referido a la linea de centro del diafragma. En este caso, como el
instrumento esta colocado por debajo de la base del tanque, se debera ajustar con el
tornillo de elevacion de rango, calculando la presion que ejerce la columna de liquido.
La conexion de baja presion del transmisor debe quedar venteada a la atmosfera,

cubierta con una malla de alambre para evitar la acumulacion de insectos.
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El transmisor de nivel de presion diferencial recibe en la conexion de alta, la presion
hidrostatica que ejerce la columna del liquido contenido en el recipiente mas la
presion atmosférica, por lo que se ventea a la atmosfera la conexion de baja presion
para compensacion. Cuando el transmisor de presion diferencial se instala en tanque

presurizado conteniendo fluido no condensable, se debe hacer el arreglo de un tubo
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que vaya de la parte alta del tanque a la toma de baja presion ademas de la elevacion

de rango como se muestra en la figura.
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Puesto que este es un fluido no condensable, la tuberia de conexion de baja presion
permanecerd vacia y por lo tanto, la cdmara de baja presion Unicamente sentira la
presion estatica, positiva o negativa que hay en el tanque, mientras que la camara de
alta presion siente la misma presion estatica mas la presion causada por el nivel del
liquido. Dado que la presion estética actlia de manera opuesta en las dos camaras, su
afecto es cancelado y el transmisor sensa exclusivamente la presion causada por el
nivel. El instrumento puede ser montado en la linea de minimo nivel a medir o en
cualquier punto por debajo de la base del recipiente siempre que tal distancia esté
dentro de los limites de elevacion de rango del instrumento. Es recomendable colocar
una trampa y una valvula de drene en el lado de baja presion, a fin de poder recolectar
y expulsar cualquier liquido que pudiera introducirse a la camara.

En la figura, se muestra la instalacion de transmisores de presion diferencial llamados

en la industria d/p Cell (por sus siglas en inglés differential pressure Cell), en
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recipientes abiertos y cerrados y los ajustes que deberan hacerse de supresion o

elevacion seglin cada aplicacion.

Fecipiente abierto Fecipiente cerrado

Se requiere elavacion

Si esta tuberfa esta

llena, se precisa supresién
y si estd vacia elevacion

El transmisor de nivel puede ser montado en la linea de minimo nivel a ser medido o
en cualquier punto por debajo de la base del tanque. La altura entre el nivel minimo y
la ubicacion fisica del transmisor podra ser cualquiera dado que el lado de alta presion
como el de baja presion tendréd fuerzas iguales y opuestas ocasionadas por el liquido
contenido en esa misma distancia y se cancelan una a otra. Para la supresion en este
caso, se considera inicamente la pierna que se ocasiona entre la tuberia de la toma de
alta presion (nivel minimo) y la tuberia de la parte superior del tanque, distancia E en
la figura, porque la linea de baja presion se mantiene llena de condensado en toda su
extension.

Medicion de nivel con instrumentos tipo flotador y desplazador.

Los medidores de nivel tipo flotador y desplazador, son muy empleados en la
industria y su forma varia con el tipo de aplicacion. En la figura, se muestra un

interruptor de nivel con flotador.
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En la figura, se muestra un instrumento para medicion de nivel con el flotador en la
parte inferior, puede emplearse en recipientes abiertos o cerrados y también en
canales abiertos para la medicion de flujo. La figura, muestra un flotador lateral para
medir nivel en tanques cerrados o su aplicacion también en vertederos para la

medicion indirecta de flujo.

I\
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En la figura, se esquematiza un instrumento especificamente usado para medicion de
nivel en tanques presurizados de gases licuados, como el cloro, amoniaco y propano.
También se emplea para la medicion de nivel en liquidos altamente corrosivos ya que
las partes en contacto con el fluido pueden ser construidas en una gran variedad de
materiales resistentes a la corrosion, se llegan a hacer de vidrio inclusive. Estos
instrumentos tienen un rango de medicion de hasta 10 metros. La medicion de nivel
en tanque puede también ser medida por un desplazador como el ilustrado en la

figura, para control de alto y bajo nivel.
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En la figura, se presentan diferentes tipos de montaje del transmisor de nivel
electronico digital con desplazador de Masoneilan; con conexiones inferior-superior,

lateral-lateral, lateral-superior e inferior-lateral.

El transmisor electronico de nivel, que se presenta en corte en la figura, actia de la
siguiente manera: cuando se presenta un cambio en el nivel del liquido, ocasiona una
variacion en la posicion del desplazador (1), incrementando o decrementando la carga
en el tubo de torque (2) una cantidad directamente proporcional al cambio del nivel
del liquido. Lo anterior da como resultado la rotacion de la barra de torque (3) y el
magneto adjunto (4), lo que modifica el campo magnético que rodea al espacio del
sensor (5) y genera por consiguiente una sefial analogica proporcional al nivel del
liquido. Este método de medicidon como se realiza sin contacto y sin friccion, permite

un aislamiento total entre el sensor en movimiento y el que genera la sefial de salida.
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Flotador y cable

(31) “La medicion directa de nivel de liquidos en tanques abiertos se lleva a cabo
frecuentemente por el método del flotador y cable, pero estd limitado a liquidos
limpios ya que en aquellos que tienen particulas o s6lidos que puedan adherirse al
flotador se falsearia la lectura. La medicion por medio de flotador y cable es muy
usada en las plantas de tratamiento de agua y en la mayoria de los tanques de
almacenamiento de petroleo y sus derivados. Este sistema no depende de la presion
hidrostatica para la medicion de nivel, pues son instrumentos que se auto-operan por
el movimiento del flotador sobre la superficie del liquido.

Existen muchas versiones de los instrumentos de flotador y cable, y
fundamentalmente consisten de un flotador y contrapeso conectados por medio de un
cable el cual opera una polea como se muestra en la figura. El flotador al subir o
descender con el nivel del liquido hace que la polea se mueva y de esta manera el
movimiento vertical del flotador se transforma a una medicion uniforme del nivel que

puede ser usado para indicacion, registro o control”.
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Medidor tipo radiactivo

Los sistemas radiactivos se usan para la medicion de nivel en tanques cerrados, y
constan de un ensamble de medicion y un indicador amplificador. El ensamble de
medicidon contiene una fuente radiactiva, como radio, cesio o cobalto, y la celda
detectora de radiaciones que puede ser de la forma de un contador Geiger o una celda
disefiada especialmente para ionizacion de gas. La celda detectora produce una sefial
eléctrica proporcional a la intensidad de los rayos radiactivos y esta sefial se amplifica
para que produzca una medicion en unidades apropiadas de nivel.

Se pueden usar varios arreglos en la instalacion de estos sistemas tal como se muestra
en la figura; la fuente radiactiva se instala en la parte externa del tanque y la celda
detectora en el costado opuesto. Cuando el nivel aumenta dentro del tanque el
material absorbe parte de la radiacion emitida y el detector traduce la radiacion
amortiguada en una sefial electronica de 4 a 20 miliamperes a través de un
amplificador para transmitir esta sefial de salida a un tablero para indicacion, registro

o control.
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Transmisor de nivel por ultrasonido
Este es otro método para la medicion de nivel en tanques cerrados y abiertos. La
medicion de nivel sonica se basa en:
1) La emision pulsante de ondas sonoras por medio de una fuente emisora.
2) Latransmision de esas ondas de energia a través de la fase liquida, o la fase de
vapor en el tanque.
3) Elreflejo de las ondas en la superficie para regresar hacia el emisor- receptor.
El tiempo que tarda el sonido en ir y regresar del emisor-receptor a la
superficie del liquido, se usa como medicion del nivel porque ese tiempo de
transito es directamente proporcional a la cantidad de liquido en el recipiente.
El emisor receptor traduce ese tiempo en una sefial de salida de 4 a 20
miliamperes proporcional al nivel y que se puede usar en cualquier

instrumento en un tablero de control.

La figura, muestra un sensor de nivel sonico para fase liquida, aqui el emisor,

colocado en el fondo del recipiente, envia sus ondas sonoras a través del liquido hacia
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la superficie, las ondas rebotan en la superficie y regresan al emisor; el tiempo que

tarda dependera de la altura del nivel.

:;z Indicador regiatrador

En la figura, se esquematiza un emisor-sensor colocado en la parte superior para fase

de vapor o gas encima de la superficie del liquido; en este caso el tiempo de respuesta
de la transmision del pulso sénico y su recepcidn, es inversamente proporcional al
nivel del liquido que se esta midiendo. Se emplea también con mucho éxito la
medicion de interfase de dos liquidos en nivel de tanques de separacion con el empleo

de ultrasonido como el ilustrado en la figura.

En la industria moderna se emplea también la medicion continua o el control de alto o
bajo nivel con microondas como en los instrumentos que se ilustran en la figura. Las
microondas generadas por el instrumento rebotan en la superficie del liquido y de esa

manera se mide el nivel con alta exactitud sin que le afecte las variaciones en la
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densidad, conductividad, constante dieléctrica del fluido, ni los cambios de presion en
el recipiente o la formacion de gases, pudiéndose utilizar, por supuesto, en recipientes

metalicos y con una exactitud de +10 milimetros segun reporta Endres+Hauser.

En la figura, se tiene una 1magen el transmisor de nivel por microondas.

En la figura, se puede apreciar el transmisor de nivel de onda guiada por radar que se
emplea con buen éxito en aplicaciones dificiles como: cambios en la densidad relativa

del liquido, o de su constante dieléctrica asi como la presencia de vapor o espuma.

130



Medidor de nivel tipo capacitivo

Otro instrumento que se basa en el principio eléctrico para medir nivel de liquidos en
un tanque abierto o cerrado es el tipo capacitivo, y consiste de una varilla de acero
inoxidable rigida o flexible, con y sin recubrimiento de teflon que actua como sonda o
sensor y es uno de los polos del sistema; el otro polo es la pared del tanque. Cuando
el recipiente no es de metal, se coloca entonces una cinta metalica en la pared para
que actie como otro polo. El sensor y la pared del tanque forman un campo
capacitivo que varia conforme aumenta o disminuye el nivel del contenido del
recipiente, porque cada sustancia posee una constante dieléctrica especifica y genera
determinada cantidad de picofaradios por unidad de volumen (en este caso por
centimetro de nivel). La cantidad de picofaradios es proporcional al nivel y el
instrumento lo traduce a una sefial eléctrica para arranque-paro o a una sefial
electronica de 4 a 20 miliamperes en la medicion de nivel continuo para indicacion,

registro o control.
I

[ 0} n
- - =]

La figura, muestra las diferentes formas en las que se puede instalar el instrumento

para control de alto o bajo nivel.
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Ahta a baja nivel
Medicion de nivel de solidos

(32) “Con cierta frecuencia, es necesario medir el nivel de material so6lido en procesos
como por ejemplo las astillas de madera en silos de fabricas de papel, materia prima
solida contenida en tanques para dosificacion, jabon en polvo almacenado en tanques,
cal, trocitos (“pellets”) de poliuretano, minerales granulados o en polvo, semillas de
arroz, frijol, etc.; en tanques o silos; ya sea con controles por alto y bajo nivel o
medicion de nivel continuo, para estos casos se emplean los instrumentos que se
detallan a continuacion:

Instrumentos para control de un punto de nivel

Estas unidades para la deteccion de nivel de solidos, pueden efectuar la medicion en
uno o varios puntos de nivel, y se usan ampliamente para actuar alarmas o
compuertas. Se emplean por lo general los siguientes tipos: el de diafragma, el de
paleta de rotacion, la horquilla de vibracién, el péndulo sensible a la presion y las
celdas de carga, las mas importantes se describirdn a continuacion.

También se usan los ya descritos: radiactivos, sonar ultrasonico, sonda capacitiva, y
la sonda de conductividad que opera con un principio semejante a la capacitiva. En la
figura se pueden observar varios instrumentos en aplicacion de medicion de solidos y

liquidos™.
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Medicién de nivel

Interruptor tipo diafragma

Esta unidad emplea un diafragma flexible, el cual estd expuesto al material solido en
un tanque de almacenamiento. En cuanto al nivel de so6lidos se eleva, la presion
causada por el peso del material, fuerza al diafragma contra un mecanismo de
contrapesos que actiia un interruptor mecanicamente, la sefial se puede utilizar en un
tablero anunciador de alarmas, para el arranque-paro de maquinaria o apertura y
cierre de compuertas. En la figura, se muestra el interruptor accionando una alarma

[uminosa.

Diafragma

Contactos

Luz indicadora

Alimentacon de CA

Granos sélidos

En la figura, se presenta un sistema de almacenamiento y transporte de sélidos con

interruptores tipo diafragma para nivel y para detectar movimiento.
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Diafragma

Recipiente
de
suministro

Interruptor de nivel tipo paleta

Pared del recipiente

almacenamiento

El diagrama esquematico de este instrumento se muestra en la figura, al vastago de la

unidad lo mueve un motor sincronico. Cuando la rotacion de la paleta se obstaculiza

por el material sé6lido, el soporte del motor y la caja de engranes que giran en un

plano horizontal se atoran, en este momento se energizan dos microinterruptores en

orden consecutivo; el primero de estos puede actuar un circuito de alarma, el segundo

corta la corriente que va hacia el motor, haciendo que el sistema quede en posicion

“cerrada”; cuando el nivel disminuye, un resorte empuja el ensamble hacia atras a su

posicion original y los interruptores se sueltan restableciéndose el movimiento girato-

rio de las paletas.
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Interruptor de nivel de cono colgante

En la figura, se tiene un instrumento de cono colgante que consiste en un interruptor
que se encuentra dentro de una caja a prueba de polvo, ésta tiene una especie de
collarin de la cual se suspende el cono. Cuando el nivel de material solido se eleva y
se pone en contacto con el cono se actua un interruptor que puede accionar una

alarma u otro equipo.

Switch

Interruptor de nivel tipo celda

Cuando se quiere controlar el nivel de un material solido que tenga una conductividad
eléctrica muy alta, se puede utilizar un detector de nivel tipo celda. Cuando el
material hace contacto con el electrodo, se acciona una alarma u otro tipo de equipo.
Medicion continua de nivel de solidos

Los instrumentos de medicion continua de nivel de solidos permiten una medicion en
toda la gama de cambio que éste pueda tener y se emplean fuentes nucleares
radiactivas, unidades capacitivas y soénicas como las que ya se han descrito.

Se cuenta ya con equipos modernos como la medicion continua de nivel de sélidos

con instrumentos que operan con microimpulsos guiados y se detecta el tiempo entre
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la transmision y la recepcion para conocer el nivel, un instrumento montado en la
figura, con varios de los diferentes granos que puede medir es un ejemplo de este tipo

de aparatos.
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8.6.MEDIDAS DE PRESION

8.6.1. Unidades y clases de presion

(33) “La presion es una fuerza por unidad de superficie y puede expresarse en
unidades tales como pascal, bar, atmoésferas, kilogramos por centimetro cuadrado y
psi (libras por pulgada cuadrada). En el Sistema Internacional (S.1.) estd normalizada
en pascal de acuerdo con las Conferencias Generales de Pesas y Medidas 13 y 14 que
tuvieron lugar en Paris en octubre de 1967 y 1971, y segiin la Recomendacion
Internacional niamero 17, ratificada en la III Conferencia General de la Organizacion

Internacional de Metrologia Legal”.

| Unidad | bar | mbar | kbar | Pa | kPa | MPa
| tbar | 1 | 1000 | 0001 | 105 | 100 | 0,1
| tmbar | 0001 | 1 | 106 | 100 | 01 | 10-4
| 1kbar | 1000 | 106 | 1 | 108 | 105 | 100
| 1Pa | 105 | 001 | 108 | 1 [ 0001 | 106
| 1kPa | 001 | 10 | 105 | 1000 | 1 | 0,001
| 1MPa | 10 | 104 | 001 | 106 | 1000 | 1
. mm X ple
Unidad bar Pa MPa kg/em2 (mm Hg CF psi H20 plg Hg
1,02 x
1 bar 1 10° 0,1 1,02 750 Lot 14,50 || 4015 29,53
5 s |Lozxol| 7.5x 0,1450 x || 4,015x | 0,2953 x
1Pa 10 1 10 5 10,3 0,102 10_3 10_3 10_3
1Mpa 10 10° 1 10,2 7500 1[;’024" 145,0 4015 2953
1kg/ 981x | 9,81 x 4
an? 0,981 10* 102 1 736 10 14,22 393,7 28,96
1mm || 1,333x 1,333 % 1,36 x 10° 1,934 x 3,937 x
He 107 | 13332 | "o 5 1 13,6 102 0,535 107
lmm |981x | oo | 98lx 10 736x . 1422% || 3937x || 2,896 x
CE 107 : 10° 10° 10° 10° 10”
. | 6.895x 6,895% | 7,031l x
1psi 102 6895 107 10° 51,70 || 703,1 1 27,88 2,036
1plg 2491 x 2491 x 2,54 x 107 3,613 x 7,36 x 10
H20 10°% 249.1 104 3 1,868 254 102 1 7
1plgHg B’ig_(; * | 33864 3’33_‘3 * 3";3_32 ol 2sa || 3453 || 0491 13.6 1
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La presién absoluta se mide con relacion al cero absoluto de presion (puntos A y A'
de la figura).

La presion atmosférica es la presion ejercida por la atmosfera terrestre medida
mediante un barémetro. A nivel del mar, esta presion es proxima a 760 mm (29,9
pulgadas) de mercurio absolutos o 14,7 psi (libras por pulgada cuadrada absolutas) y
estos valores definen la presion ejercida por la atmosfera estandar.

La presion relativa es la determinada por un elemento que mide la diferencia entre la
presion absoluta y la atmosférica del lugar donde se efectia la medicion (punto B de
la figura). Hay que sefalar que al aumentar o disminuir la presion atmosférica,

disminuye o aumenta respectivamente la presion leida (puntos B' y B”), si bien ello es

despreciable al medir presiones elevadas.

ENLA PRESION

c
t VARIACIONES
1
1 ATMOSFERICA

PRESION

[

L

a7 ATMOSFERICA
Lo ESTANDAR
DD

e e e — — = — — — —a D>

CERO ABSOLUTO

La presion diferencial es la diferencia entre dos presiones, puntos Cy C'.

El vacio es la diferencia de presiones entre la presion atmosférica existente y la
presion absoluta, es decir, es la presion medida por debajo de la atmosférica (puntos
D, D'y D"). Viene expresado en mm. columna de mercurio, mm columna de agua o

pulgadas de columna de agua. Las variaciones de la presion atmosférica influyen

considerablemente en las lecturas del vacio.
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El campo de aplicacion de los medidores de presion es amplio y abarca desde valores
muy bajos (vacio) hasta presiones de miles de bar. En la figura pueden verse los tipos
de instrumentos y su campo de aplicacion.

Los instrumentos de presion se clasifican en tres grupos: mecanicos, neumaticos,

electromecanicos y electronicos.
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Fig. 3.2 Instrumentos de presion y campo de aplicacion.
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8.6..2 Elementos mecanicos

Se dividen en:

1. Elementos primarios de medida directa que miden la presiéon comparandola
con la ejercida por un liquido de densidad y altura conocidas (barémetro cubeta,
manometro de tubo en U, mandmetro de tubo inclinado, manémetro de toro pendular,
manometro de campana).

2. Elementos primarios elasticos que se deforman por la presion interna del
fluido que contienen.

Los elementos primarios elasticos mas empleados son: el tubo Bourdon, el elemento
en espiral, el helicoidal, el diafragma y el fuelle.

El tubo Bourdon es un tubo de seccion eliptica que forma un anillo casi completo,
cerrado por un extremo. Al aumentar la presion en el interior del tubo, éste tiende a
enderezarse y el movimiento es transmitido a la aguja indicadora por un sector
dentado y un pindn. La ley de deformacion del tubo Bourdon es bastante compleja y
ha sido determinada empiricamente a través de numerosas observaciones y ensayos
en varios tubos. El material empleado normalmente en el tubo Bourdon es de acero
inoxidable, aleacion de cobre o aleaciones especiales como hastelloy y monel.

El elemento en espiral se forma arrollando el tubo Bourdon en forma de espiral
alrededor de un eje comun, y el helicoidal arrollando mas de una espira en forma de
hélice. Estos elementos proporcionan un desplazamiento grande del extremo libre y
por ello, son ideales para los registradores.

El diafragma consiste en una o varias capsulas circulares conectadas rigidamente

entre si por soldadura, de forma que al aplicar presion, cada capsula se deforma y la
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suma de los pequefios desplazamientos es amplificada por un juego de palancas. El
sistema se proyecta de tal modo que, al aplicar presion, el movimiento se aproxima a
una relacion lineal en un intervalo de medida lo mas amplio posible con un minimo
de histéresis y de desviacion permanente en el cero del instrumento.

El material del diafragma es normalmente aleacion de niquel o inconel x. Se utiliza
para pequefias presiones.

(34) “El fuelle es parecido al diafragma compuesto, pero de una sola pieza flexible
axialmente, y puede dilatarse o contraerse con un desplazamiento considerable. Hay
que senalar que los elementos de fuelle se caracterizan por su larga duracion,
demostrada en ensayos en los que han soportado sin deformacion alguna millones de
ciclos de flexion. El material empleado para el fuelle es usualmente bronce fosforoso
y el fuelle es tratado térmicamente para mantener fija su constante de fuerza por
unidad de compresion. Se emplean para pequefias presiones.

Instrumentos sensores de presion humedos y secos

El instrumento de medicion de presion se conecta al proceso para detectar la presion a
medir, de tal manera que el elemento sensible que se haya seleccionado responda a
los cambios de presion y esta accion genere una seilal neumatica de 0.21 a 1.054
kilogramos por centimetro cuadrado (3—15 libras por pulgada cuadrada), o eléctrica
de 4 a 20 miliamperes de corriente directa, que pueda ser utilizada por otros
elementos en el sistema de control. Existen dos familias de sensores de presion: los

hiimedos y los secos”.
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Manometros himedos

(35) “Uno de los instrumentos de medicion de presion mas sencillos es el mandémetro
en U, llamado asi por la forma del tubo de vidrio generalmente graduado que contiene
en su interior un liquido: agua o mercurio.

Si se desea medir presion diferencial, un extremo del tubo se conecta al proceso en la
toma donde se quiera medir una presion y el otro extremo a la toma de la otra presion.
Cuando hay una diferencia de presion entre los extremos del tubo, el liquido sube en
el tubo del lado de baja presion y se puede leer el valor de la presion diferencial en

centimetros de columna de agua o de mercurio segun el liquido de llenado.

Flaca d= arficio

0 > 0

i)

Tma dealta prezidn Toma de bajg presian

-\-\_\_\_\_\_\_

™ Diferencia en el nival
del liquida

Para medir presion absoluta, un extremo del tubo en U se conecta a la toma de
presion del proceso y el otro extremo se ventea a la atmosfera”.

Para medir altas presiones, el tubo en U se sella en un extremo y como liquido de
llenado se emplea mercurio porque es catorce veces mas pesado que el agua. Si la
presion a medir es muy alta, el manémetro pierde exactitud porque el aire atrapado en
el extremo cerrado llega a comprimirse ligeramente. El tubo en U o columna no se
usa en la industria para la medicidon de procesos porque es de vidrio, sin embargo por

su exactitud, se emplea en el laboratorio de instrumentos para calibrar otros
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manometros. Para medir presiones muy pequeiias del orden de milimetros de columna
de agua se usa un manometro inclinado que es una U modificada y en el cual un lado
de la U esta inclinado; como resultado, una pequefia presion produce una variacion
relativamente pequefia del nivel en el depdsito que a su vez produce un movimiento

notable del liquido en la escala como se muestra en la figura.

Balanza de pesos muertos
Para calibrar un mandémetro de cualquier tipo, se puede utilizar una balanza de pesos
muertos que se incluye en la seccion de mandmetros himedos porque tiene liquido en

su interior que corresponde a la parte sombreada de la figura.

. PEtén prir ic
M né metro

que z= vs & calibrar

A Gilindro

Pitén secundsrio

Como se conoce el area del piston primario y el peso colocado sobre la superficie del
piston, se puede calibrar el mandmetro con mucha exactitud porque se sabe la presion

que debe indicar que es igual a la relacion entre el peso y el area.
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En la figura, es una fotografia de una balanza de pesos muertos marca De Wit con sus
accesorios, se utiliza para calibrar elementos sensores que puedan medir presiones de
hasta 2 800 kg/cm” (40 000 psi), con una exactitud de 0.1%, aunque en otro modelo
para una presion de hasta 1 400 kg/cm® (20 000 psi), se tiene una exactitud de 0.05%.
Este instrumento tiene un disefio muy sencillo y es muy facil de manejar.

El procedimiento para calibrar un mandmetro es el siguiente: se conecta el
instrumento a calibrar, se coloca el peso adecuado sobre el piston primario y después
se depresiona el piston secundario girando el tornillo; esta accion hace que el liquido
interior eleve el piston primario y su peso; de esta manera, en el seno del liquido se
tendra la presion deseada y serd la que deba indicar el manometro. Si el indicador
muestra un valor diferente, se debe seguir el procedimiento de calibracion que indica
el manual del fabricante.

Manometros secos

Los mandmetros que no utilizan un liquido para medir la presion se llaman “secos”;
en lugar de agua o mercurio tienen un elemento elastico que se basa en la Ley de
Hook que dice que: “Un elemento eléstico sometido a una fuerza, sufre alargamientos
proporcionales a la fuerza aplicada.” Por consiguiente, la deflexion del elemento
elastico sera proporcional a la fuerza ejercida.

Sensores de tubo de bourdon

Un tubo de bourdoén es llamado asi por Eugene Bourdon, un cientifico francés, quien
lo inventd en 1847 y consiste en un tubo de metal de seccion transversal ovalada y

curvado a lo largo hasta formar la seccion de un circulo (bourdoén tipo C); o hasta
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formar varios circulos (bourdon tipo helicoidal); o hasta formar varias espiras

(bourddn tipo espiral) como se muestra en la figura.

En cualquiera de los tres tipos de bourdon, un extremo del tubo se conecta al proceso
y como el otro extremo esta sellado, al deformarse por los cambios de presion,
tienden a enderezarse si €sta aumenta o a volver a su forma original si la presion
disminuye; el movimiento del extremo sellado es transmitido a un engrane o a una
leva y de esta manera se puede tener indicacion, registro, transmision o control de la
presion del proceso.

Tubo de bourdon en forma de C. Con este elemento se construyen la mayoria de
los manometros de caratula circular con didmetros que van de 6,35 cm a 30.48 cm
(2.5 a 12 pulgadas) y se ha utilizado por mas de 150 afios. En ese lapso ha mejorado
su exactitud por el empleo de materiales modernos, y miden varios rangos de presion
que van desde 0 hasta 2 000 kg/cm2 (0 a 30 000 psi).

El bourddn tipo C es un tubo oval, uno de los extremos se fija en una base y se
conecta al proceso y el otro extremo esta sellado y con libertad para moverse; la
presion a medir, se transmite a lo largo del tubo y en todas sus paredes; las partes
aplanadas del 6valo tienden a redondear el tubo y hacen que éste se flexione o se
desplace tratando de enderezarse. El extremo abierto del tubo no puede moverse

porque esta fijo y es la entrada de presion, y el extremo cerrado del tubo de bourdon
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permanece libre para moverse como se muestra en la figura. La cantidad de

movimiento depende de la cantidad de presion.

La figura, muestra la manera en que al moverse el extremo del bourdén en C, por un
sistema de palancas y engranes se mueve un puntero y la punta indica en la escala la

presion correspondiente.

El bourdén tipo C puede construirse de los siguientes materiales:
1. Laton o bronce fosforado para rangos:

0 a 760 milimetros de mercurio de vacio

Rango compuesto (vacio y presion positiva):

Rango minimo: —760 mm de mercurio a 1.05 kg/cm®

Rango maximo: —760 mm de mercurio a 21 kg/cm’

2. Acero o acero inoxidable 316 para rangos:
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Minimo: 0 a 1.05 kg/cm?

Maximo: 0 a 2 000 kg/cm®

3. Acero al cromo-molibdeno para medicion de presion en recipientes con
amoniaco:

Rango minimo: —760 mm de mercurio a 1.05 kg/cm®

Rango méaximo: —760 mm de mercurio a 21 kg/cm’

Las partes moviles del mandmetro se fabrican de acero inoxidable, nylon o delrin; los
dos ultimos no se desgastan tan rapidamente como el metal y por consiguiente tienen
mayor tiempo de vida.

En la actualidad se cuenta con mandmetros digitales como el de la figura, con una
exactitud de 0.05 % del total de la escala, incluyendo los efectos de linealidad,
histéresis, repetibilidad y cambios de temperatura ambiente entre —20 y 65 °C.

Tubo de bourdén tipo helicoidal. Para incrementar la sensibilidad del tubo bourdon,
y lograr que se detecten con precision pequefios cambios de presion, se ide6 extender
el tubo usado en el tipo C y enrollarlo en forma vertical 4 o 5 vueltas lograndose una
unidad compacta facil de construir y de instalar. Este disefio aumenta
considerablemente el viaje de la punta o extremo libre, lo que deja energia disponible
para ser utilizada en el movimiento de mecanismos mas complicados.

Un eslabon enlaza el extremo libre de la espiral con una flecha central colocada en
medio de la espiral; la palanca del brazo del indicador se acopla a la flecha y asi
recibe la componente del movimiento circular del extremo libre del helicoide; el

desplazamiento resultante es directamente proporcional a los cambios de presion.

147



Se muestra un helicoide solo y dos helicoides opuestos para medir presion diferencial
en aplicaciones de medicion de nivel y flujo.

Cuidados del tubo bourdon

(36) “El tubo bourddn es resistente y confiable si se le da el uso adecuado y para una
larga vida se le debe proteger contra temperatura, vibracion y presion excesiva, asi
como de sustancias corrosivas, congelamiento y taponamiento del extremo abierto.

Si el proceso donde se va a medir presion tiene alta temperatura o es una linea de
vapor, estas condiciones pueden dafiar el elemento sensor, para protegerlo, la linea
entre el instrumento y el proceso debera instalarse de tal manera que entrampe una
bolsa de fluido que servira de sello entre ambos, o adquirir con el fabricante un
accesorio llamado sifon o “cola de cochino” que hace la misma funcion.

Cuando el equipo donde se va a instalar el instrumento vibra en exceso, de debera
colocar el sensor lejos del equipo; y cuando la vibracion es interna causada por la
pulsacion de un fluido a la descarga de una bomba reciprocante, se debera colocar un
amortiguador de pulsaciones”.

Si el tubo bourdon es sometido a presion excesiva se deformard permanentemente;
para protegerlo de una eventual sobrepresion, los fabricantes especifican una
proteccion por sobre rango del 200 por ciento; aun asi en algunos procesos es
conveniente instalar valvulas de alivio en los recipientes o lineas para que la presion a
medir no exceda la capacidad del instrumento.

El metal del tubo bourdén estd sujeto a histéresis mecanica como todos los metales,
pero ésta debe ser minima. La histéresis mecdnica es un fenomeno llamado “de

remanencia” y consiste en que cuando se esta haciendo la medicion de la deformacion
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de un resorte por ejemplo, si se aplica una misma fuerza presentard diferente
elongacion si la medicién se hace cuando se estd alargando que cuando se esta
contrayendo.

En otras palabras, aun cuando el metal se dilata distintamente cuando la presion se
incrementa que cuando ésta disminuye por el efecto de la histéresis, y por
consiguiente da distintas lecturas cuando la presion aumenta que cuando disminuye se
ha conseguido que la diferencia sea minima con un efecto de 0.5 % en la exactitud del
instrumento.

En la figura, se muestra el efecto de histéresis con valores un poco exagerados para
que se vea claramente. Por ejemplo, podria leerse 98 kg/cm? cuando la presion esté
subiendo y 102 kg/cm? cuando la presion esté disminuyendo, aun cuando la presion
exacta sea 100 kg/cm”® en ambos casos.

En muchos procesos se manejan fluidos muy corrosivos, que incluso atacan al acero
inoxidable; en estos casos, se emplea un sello quimico que consiste de un diafragma
de un metal resistente al ataque del liquido corrosivo como podria ser el tantalo, asi
transmiten los cambios de presion al sensor por un medio hidraulico que
generalmente es aceite silicon o glicerina como se muestra en la figura.

Medicion de presion con diafragma

El diafragma es un metal flexible en forma de disco que cambia de forma cuando la
presion del proceso cambia; esta sujetado en la parte interna del cuerpo del
instrumento por el borde. La presion del proceso ejerce una fuerza sobre un lado del

disco y la parte central del disco se mueve hacia adentro por esta accion y este
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movimiento mueve el puntero del indicador sobre una escala para indicar la presion

como se muestra en la figura.
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El diafragma se puede utilizar para medir presion absoluta, manométrica o
diferencial. Si es evacuado el aire del lado de baja presion para que ésta sea cero, el
medidor indica la presion absoluta. Si el lado de baja presion se ventea a la atmoésfera,
el instrumento indicard la presion manométrica. También se puede medir presion
diferencial conectando al proceso la toma de alta y la de baja presion; esta aplicacion
es util en la medicién de nivel y de flujo que se analizan con mas detalle en las
secciones correspondientes.

En la figura, se muestra el cuerpo de dos sensores de presion con diafragma de
diferente diametro. Si se tienen diafragmas en ambas caras del transmisor, se forma

una capsula que se emplea en los transmisores de presion diferencial para medir nivel

o flujo.
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Medicion de presion con capsula

La céapsula consta de dos diafragmas unidos con soldadura por el borde exterior, se
construye de bronce fosforado, acero inoxidable o de otra aleacion.

Con la capsula se puede medir también presion absoluta, manométrica o diferencial.
En este sensor, el interior de la capsula se conecta al proceso y la presion externa se
utiliza como referencia. Para medicién de presion absoluta, el exterior de la capsula
estd sellado al vacio; para presion manométrica, estd venteado a la atmosfera; y para
presion diferencial, esta conectado al lado de baja presion del proceso.

Para lograr mayor sensibilidad del instrumento, se pueden apilar varias capsulas
interconectadas interiormente de tal manera que la presion del proceso hace que todas
se expandan o se contraigan con los cambios; asi se produce la cantidad de
movimiento necesario para dar exactitud en la lectura. La figura, muestra cinco

capsulas apiladas.

Capaulas an pila

Medicion de presion con fuelle
El fuelle tiene el aspecto exterior de un acordedn, con la base y cubierta rigidas. Los
cambios de presion en el proceso hacen que se expanda y contraiga el sensor como se

muestra en la figura.
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Fuelle descubierto

Al incrementarse la presion en el interior, el fuelle se expande; la parte superior sube
y comprime al resorte y cuando la fuerza hacia arriba desde el interior del fuelle
(presion multiplicada por el area de la cubierta), iguala la fuerza que ejerce el resorte
hacia abajo, el fuelle deja de expandirse; se emplea con frecuencia para la medicion

de presion menor a la atmosférica.
a xF
oy

I~

r
Fuelle descubierto  Fuelles opuestos Fuelles cubiertos

A los fuelles descubiertos se les aplica la presion del proceso internamente, la fuerza
se ejerce internamente; en los fuelles cubiertos la presion actia en la parte externa del
fuelle y lo comprime al aumentar; en los fuelles opuestos la presion es interna en la
medicion de presion diferencial, los tres se muestran en la figura.

Los sensores descritos anteriormente (bourdon, fuelle, diafragma y céapsula), son
elasticos; es decir, acthan como resortes y se mueven en una direccion al
incrementarse la presion y regresan a su forma original cuando disminuye la presion.
Este movimiento es predecible y se puede usar para operar un mecanismo con un
puntero y una caratula en indicadores locales, de tal forma que un operador pueda leer

la presion del proceso.
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Si se desea controlar un proceso automaticamente, el indicador de presion debera
contar con un dispositivo transmisor para generar una sefial neumatica o eléctrica
como los que se describen en la siguiente seccion para que un controlador en el
tablero haga las correcciones adecuadas para mantener a la variable del proceso en el
valor deseado.

(37) “Los medidores de presion absoluta consisten en un conjunto de fuelle y
muelle opuesto a un fuelle sellado al vacio absoluto. El movimiento resultante de la
union de los dos fuelles equivale a la presion absoluta del fluido. El material
empleado para los fuelles es laton o acero inoxidable. Se utilizan para la medida
exacta y el control preciso de bajas presiones, a las que puedan afectar las variaciones
en la presion atmosférica. Por ejemplo, en el caso de emplear un vacudémetro para el
mantenimiento de una presion absoluta de 50 mm de mercurio en una columna de
destilacién, el punto de consigna seria de 710 mm, con una presion atmosférica de
760 mm. Si la presion atmosférica cambiase a 775 mm el vacuémetro indicaria: 710 +
15 =725 mm con lo cual la presion absoluta en la columna seria controlada a 50 + 15
= 65 mm, es decir, a un 30 % mas de la deseada.

En la medida de presiones de fluidos corrosivos pueden emplearse elementos
primarios elasticos con materiales especiales en contacto directo con el fluido. Sin
embargo, en la mayoria de los casos es mas econémico utilizar un fluido de sello
cuando el fluido es altamente viscoso y obtura el elemento (tubo Bourdon, por
ejemplo), o bien, cuando la temperatura del proceso es demasiado alta. Tal ocurre en
la medicion de presion del vapor de agua en que el agua condensada aisla el tubo

Bourdon de la alta temperatura del vapor™.
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Campo de Precision en Temperatura Presion
Instrumento medida % de toda la maxima de estatica
escala servicio maxima
Barometro cubeta 0.1-3m cda 0.5-1% Ambiente 6 bar
Tuboen U 0.2-1.2 mcda 0.5-1% Ambiente 10 bar
Medida Tubo inclinado 0.01-1.2 m cda 0.5-1% Ambiente 10 bar
Directa Toro pendular 0.5-10m cda 0.5-1% Ambiente 100-600 bar
Manometro 0.005-am cda 0.5-1% Ambiente Atmosférica
campana
Tubo Bourdon 0.5-6000 bar 0.5-1% 90°C 6000 bar
Espiral 0.5-2500 bar 0.5-1% 90°C 2500 bar
Elasticos Helicoidal 0.5-5000 bar 0.5-1% 90°C 5000 bar
Diafragma 50mm cda-2 bar 0.5-1% 90°C 2 bar
Fuelle 100mm cda- 2 0.5-1% 90°C 2 bar
bar

8.6.3. Elementos neumaticos

Como elementos neumaticos consideramos los instrumentos transmisores neumaticos
cuyo elemento de medida es de presion adecuado al campo de medida
correspondiente. Es obvio que, por ejemplo, un transmisor de 0-20 kg/cm?® utilizara
un transmisor de equilibrio de fuerzas de tubo Bourdon mientras que uno de 3-15 psi
sera de equilibrio de movimientos con elemento de fuelle.

8.6.4 Elementos electromecanicos

Los elementos electromecédnicos de presion utilizan un elemento mecanico elastico

combinado con un transductor eléctrico que genera la sefial eléctrica correspondiente.
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El elemento mecanico consiste en un tubo Bourdon, espiral, hélice, diafragma, fuelle
0 una combinacion de los mismos que, a través de un sistema de palancas convierte la
presion en una fuerza o en un desplazamiento mecénico.

Los elementos electromecanicos de presion se clasifican segun el principio de
funcionamiento en los siguientes tipos:

Transmisores electronicos de equilibrio de fuerzas.

Resistivos.

Magnéticos

Capacitivos.

Extensométricas.

Piezoeléctricos.

8.6.5. Transmisores electronicos de equilibrio de fuerzas

En este instrumento el elemento mecanico de medicion (tubo Bourdon, espiral, fuelle)
ejerce una fuerza sobre una barra rigida del transmisor. Para cada valor de la presion,
la barra adopta una posicion determinada excitindose un transductor de
desplazamiento tal como un detector de inductancia, un transformador diferencial o
bien un detector fotoeléctrico. Un circuito oscilador asociado con cualquiera de estos
detectores alimenta una unidad magnética y la fuerza generada reposiciona la barra de
equilibrio de fuerzas. Se completa asi un circuito de realimentacion variando la
corriente de salida en forma proporcional al intervalo de presiones del proceso.

En el transmisor de equilibrio de fuerzas con detector fotoeléctrico, la barra rigida
tiene en su extremo una ventanilla ranurada que interrumpe total o parcialmente un

rayo de luz que incide en una célula fotoeléctrica de dos elementos.
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Esta célula forma parte de un circuito de puente de Wheatstone autoequilibrado y, por
lo tanto, cualquier variacion de presion que cambie la barra de posicién, movera la
ventana ranurada y desequilibrara el puente. La sefial diferencial que se produce en
los dos elementos de la célula es amplificada y excita un servomotor. Este, al girar,
atornilla una varilla roscada la cual comprime un resorte de realimentacion que a su
vez aprieta la barra de equilibrio de fuerzas con una fuerza tal que compensa la fuerza
desarrollada por el elemento de presion.

De este modo, el sistema se estabiliza en una nueva posicion de equilibrio.
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Este transmisor dispone de un contador dptico-mecanico acoplado al servomotor que
sefala los valores de presion en una pantalla exterior.
Los transductores electronicos de equilibrio de fuerzas se caracterizan por tener un

movimiento muy pequefio de la barra de equilibrio, poseen realimentacion, una
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elasticidad muy buena y un nivel alto en la sefial de salida. Por su constitucion
mecanica presentan un ajuste del cero y del alcance (span) complicado y una alta
sensibilidad a vibraciones y su estabilidad en el tiempo es de media a pobre.

Su intervalo de medida corresponde al del elemento mecénico que utilizan (tubo
Bourdon, espiral, fuelle, diafragma) y su precision es del orden de 0,5 - 1 %.

8.6.6 Transductores resistivos

(38) “Constituyen, sin duda, uno de los transmisores eléctricos mas sencillos.
Consisten en un elemento elastico (tubo Bourdon o cépsula) que varia la resistencia
ohmica de un potencidometro en funcion de la presion. El potenciometro puede
adoptar la forma de un solo hilo continuo o bien estar arrollado a una bobina
siguiendo un valor lineal o no de resistencia. Existen varios tipos de potencidmetros
segin sea el elemento de resistencia: potenciometros de grafito, de resistencia
bobinada, de pelicula metélica y de plastico moldeado. En la figura puede verse un
transductor resistivo representativo que consta de un muelle de referencia, el
elemento de presion y un potenciometro de precision. El muelle de referencia es el
corazon del transductor ya que su desviacion al comprimirse debe ser inicamente una

funcién de la presion y ademas debe ser independiente de la temperatura, de la

aceleracion y de otros factores ambientes externos”.

Presion

Al circuito
de puente
de Wheatstone

Fig. 3.

157



El movimiento del elemento de presion se transmite a un brazo moévil aislado que se
apoya sobre el potenciometro de precision. Este esta conectado a un circuito de
puente de Wheatstone.

Los transductores resistivos son simples y su sefial de salida es bastante potente como
para proporcionar una corriente de salida suficiente para el funcionamiento de los
instrumentos de indicacion sin necesidad de amplificacion. Sin embargo, son
insensibles a pequefios movimientos del contacto del cursor, muy sensibles a
vibraciones y presentan una estabilidad pobre en el tiempo.

El intervalo de medida de estos transmisores corresponde al elemento de presion que
utilizan (tubo Bourdon, fuelle) y varia en general de 0 a 0,1 a 0 a 300kg/cm’. La
precision es del orden de 1al 2 %.

8.6.7 Transductores magnéticos

Se clasifican en dos grupos segun el principio de funcionamiento.

a) Transductores de inductancia variable en los que el desplazamiento de un
nicleo movil dentro de una bobina aumenta la inductancia de ésta en forma casi
proporcional a la porcion metalica del ntcleo contenida dentro de la bobina. El
devanado de la bobina se alimenta con una corriente alterna y la fe.m. de
autoinduccion generada se opone a la f.e.m. de alimentacion, de tal modo que al ir
penetrando el nucleo movil dentro de la bobina la corriente presente en el circuito se
va reduciendo por aumentar la f.e.m. de autoinduccion.

El transformador diferencial es también un transductor de inductancia variable, si
bien, en lugar de considerar una sola bobina con un nicleo movil, se trata de tres

bobinas en las que la bobina central o primaria es alimentada con una corriente
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alterna y el flujo magnético generado induce tensiones en las otras dos bobinas, con la
particularidad de que si el nucleo esta en el centro, las dos tensiones son iguales y

opuestas y si se desplaza a la derecha o a la izquierda, las tensiones son distintas.
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Es decir, que el transformador diferencial es mas bien un aparato de relacion de
inductancias. Los transductores de inductancia variable tienen las siguientes ventajas:
No producen rozamiento en la medicion, tienen una respuesta lineal, son pequefios y
de construccion robusta y no precisan ajustes criticos en el montaje. Su precision es
del orden de + 1 %.

b) Los transductores de reluctancia variable consisten en un iman permanente o
un electroiméan que crea un campo magnético dentro del cual se mueve una armadura
de material magnético.

El circuito magnético se alimenta con una fuerza magnetomotriz constante con lo cual
al cambiar la posicion de la armadura varia la reluctancia y por lo tanto el flujo
magnético. Esta variacion del flujo da lugar a una corriente inducida en la bobina que
es, por tanto, proporcional al grado de desplazamiento de la armadura movil. El

movimiento de la armadura es pequefio (del orden de un grado como maximo en
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armaduras giratorias) sin contacto alguno con las partes fijas, por lo cual no existen

rozamientos eliminandose la histéresis mecanica tipica de otros instrumentos.
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Los transductores de reluctancia variable presentan una alta sensibilidad a las
vibraciones, una estabilidad media en el tiempo y son sensibles a la temperatura. Su
precision es del orden de + 0,5 %.

Ambos tipos de transductores posicionan el nucleo o la armadura moviles con un
elemento de presion (tubo Bourdon, espiral) y utilizan circuitos eléctricos bobinados
de puente de inductancias de corriente alterna.

8.6.8 Transductores capacitivos

Se basan en la variacion de capacidad que se produce en un condensador al
desplazarse una de sus placas por la aplicacion de presion. La placa movil tiene forma

de diafragma y se encuentra situada entre dos placas fijas.
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De este modo se tienen dos condensadores uno de capacidad fija o de referencia y el
otro de capacidad variable, que pueden compararse en circuitos oscilantes o bien en
circuitos de puente de Wheatstone alimentados con corriente alterna.

Los transductores capacitivos se caracterizan por su pequefio tamafio y su
construccion robusta, tienen un pequefio desplazamiento volumétrico y son adecuados
para medidas estaticas y dindmicas. Su sefal de salida es débil por lo que precisan de
amplificadores con el riesgo de introducir errores en la medicion. Son sensibles a las
variaciones de temperatura y a las aceleraciones transversales y precisan de un ajuste
de los circuitos oscilantes y de los puentes de c.a. a los que estan acoplados.

Su intervalo de medida es relativamente amplio, entre 0.05-5 a 0,5-600 bar y su
precision es del orden de +£ 0.2 a £ 0.5 %.

8.6.9. Galgas extensométricas (strain gage)

(39) “Se basan en la variacion de longitud y de diametro, y por lo tanto de resistencia,
que tiene lugar cuando un hilo de resistencia se encuentra sometido a una tension
mecanica por la accion de una presion.

Existen dos tipos de galgas extensométricas: galgas cementadas formadas por varios
bucles de hilo muy fino que estdn pegados a una hoja base de ceramica, papel o
pléstico, y galgas sin cementar en las que los hilos de resistencia descansan entre un
armazon fijo y otro mévil bajo una ligera tension inicial.
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Base flexible / /
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En ambos tipos de galgas, la aplicacion de presion estira o comprime los hilos segliin
sea la disposicion que el fabricante haya adoptado, modificando pues la resistencia de
los mismos.

La galga forma parte de un puente de Wheatstone y cuando esta sin tension tiene una
resistencia eléctrica determinada. Se aplica al circuito una tension nominal tal que la
pequeiia corriente que circula por la resistencia crea una caida de tension en la misma
y el puente se equilibra para estas condiciones”.

Cualquier variaciéon de presion que mueva el diafragma del transductor cambia la
resistencia de la galga y desequilibra el puente. El intervalo de medida de estos

transductores varia de 0-0,6 a 0-10 000 bar y su precision es del orden de + 0,5 %.

Una innovacién de la galga extensométricas la constituyen los transductores de
presion de silicio difundido. Consisten en un elemento de silicio situado dentro de
una camara conteniendo silicona que estd en contacto con el proceso a través de un
diafragma flexible. El sensor estd fabricado a partir de un monocristal de silicio en
cuyo seno se difunde boro para formar varios puentes de Wheatstone constituyendo
asi una galga extensométrica autocontenida. El espesor del sensor determina el

intervalo de medida del instrumento. Cuando no hay presion, las tensiones E; y E,
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son iguales y, al aplicar la presion del proceso Rb y Rc disminuyen su resistencia y
Ra y Rd la aumentan dando lugar a caidas de tension distintas y a una diferencia entre
EiyE;>.

Esta diferencia se aplica a un amplificador diferencial de alta ganancia que controla
un regulador de corriente variable. Un margen de corriente continua de 3 a 19 mA
con 1 mA del puente produce una sefial de salida de 4 a 20 mA c.c.

Esta corriente circula a través de la resistencia de realimentacién Ry, y produce una
caida de tension que equilibra el puente. Como esta caida es proporcional a Ry, esta
resistencia fija el intervalo de medida (span) del transductor. El cero del instrumento
se varia intercalando resistencias fijas en el brazo izquierdo del puente (cero basto) y
un potencidmetro en el brazo derecho (cero fino). La adicion de un microprocesador
permite afadir inteligencia al instrumento al hacer posible funciones adicionales, tales
como la compensacion de temperatura ambiente, proporcionando un aumento de la
precision de la medida, en particular si la sefial de salida del instrumento es
enteramente digital en lugar de la analdgica de 4-20 mA c.c.

El intervalo de medida de los transductores de silicio difundido varia de 0-2 a 0-600
bar, con una precision del orden de + 0,2 %.
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Las galgas extensométricas pueden alimentarse con c.c. o c.a. Tienen una respuesta
frecuencial excelente y pueden utilizarse en medidas estaticas y dinamicas.

Presentan una compensacion de temperatura relativamente facil y generalmente no
son influidas por campos magnéticos. Con excepcion de las galgas de silicio
difundido poseen las siguientes desventajas: sefial de salida débil, pequefio
movimiento de la galga, alta sensibilidad a vibraciones y estabilidad dudosa a lo largo
del tiempo de funcionamiento. La galga de silicio difundido tiene la ventaja adicional
de estar en contacto directo con el proceso sin mecanismos intermedios de medicion
de la presion pudiendo asi trabajar correctamente aunque el fluido se deposite
parcialmente sobre el diafragma del elemento ya que mide directamente la presion del
fluido y no la fuerza que éste hace sobre el diafragma.

8.6.10. Transductores piezoeléctricos

Los elementos piezoeléctricos (fig. 3.13) son materiales cristalinos que, al deformarse
fisicamente por la accion de una presion, generan una sefial eléctrica. Dos materiales
tipicos en los transductores piezoeléctricos son el cuarzo y el titanato de bario,
capaces de soportar temperaturas del orden de 150°C en servicio continuo y de 230°C

en servicio intermitente.

. " Amplificador
Fig. 3.13 Transductor piezoeléctrico. —

Son elementos ligeros, de pequefio tamafio y de construccidon robusta. Su sefal de

respuesta a una variacion de presion es lineal y son adecuados para medidas
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dinamicas, al ser capaces de respuestas frecuenciales de hasta un millon de ciclos por
segundo. Tienen la desventaja de ser sensibles a los cambios en la temperatura y de
experimentar deriva en el cero y precisar ajuste de impedancias en caso de fuerte
choque. Asimismo, su sefial de salida es relativamente débil por lo que precisan de
amplificadores y acondicionadores de sefial que pueden introducir errores en la
medicion.

Transductor de presion neumatico

(40) “En la figura, se muestra esquematicamente un transductor (transmisor)
neumatico de presion con sus partes mas importantes: el elemento sensor que en este

caso es un tubo bourdén C, el sistema tobera-obturador, el relevador, y los puertos de
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El tubo bourdéon se conecta a proceso y los cambios de presidon que ocurran,
ocasionaran que el tubo tienda a enderezarse o de recuperar su forma original
realizando un movimiento mostrado en la flecha A-A’, esto hard que el extremo de la

barra L se desplace en el sentido de la flecha B-B’ y que a su vez desplace la barra M
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para que su extremo mueva al obturador O. Este movimiento, hara que el obturador se
aleje o se acerque a la tobera”.

Para que el instrumento pueda realizar su funcioén requiere de energia y para ello se
suministra aire a la presion de 1.4062 kg/cm® (20 psi); el cabezal de suministro se
ramifica en los conductos A y B.

El conducto A descarga en la parte inferior I del relevador, y si el tapon estd
presionado hacia arriba por el resorte, la base tapa el puerto.

El aire por el conducto B pasa por una restriccion de 0.1 milimetro y tiene a su vez
tres vias: C, D y la tobera. El aire que toma el camino del conducto D pasa por otra
restriccion de 0.1 mm, descarga en la cdmara S y continua hacia la salida del
transmisor. El aire que toma el camino del conducto C ejerce presion sobre el
diafragma; y el aire que va hacia la tobera escapa en mayor o menor grado
dependiendo de lo cercano o lejano que se encuentre el obturador. La tobera tiene un
diametro interno de 0.5 mm y el méaximo desplazamiento del obturador con respecto a
la boquilla es de 0.02 mm.

Transductor de presion electronico

Se puede usar un mecanismo similar a los descritos para producir una sefial eléctrica.
El movimiento mecédnico de los tubos bourdon, fuelle y diafragma se pueden
aprovechar para generar una sefial eléctrica. Primero se convierte el movimiento
mecanico en un cambio de resistencia eléctrica, y después el cambio de resistencia a
un cambio en voltaje o corriente eléctrica.

El transductor de presion eléctrico tiene tres elementos basicos:

1. Elemento sensor de presion: tubo de bourddn, fuelle o diafragma.
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2. Elemento de conversion primaria: convierte la accion mecanica del elemento
sensor, en una sefial eléctrica, generalmente un voltaje o una resistencia
eléctrica.

3. Elemento de conversion secundaria: circuito electronico que produce una
sefial de salida estandar de 4 a 20 miliamperes de corriente directa.

Transductor de presion tipo potenciométrico

El potenciometro es uno de los elementos de conversion primaria mas sencillos pues
consiste basicamente en una resistencia variable que es un alambre enredado
alrededor de un cilindro aislado. Si se desliza a lo largo del cilindro un contacto
movil, llamado escobilla; como va tocando el alambre en un punto sobre cada vuelta,
se ira variando el valor de la resistencia porque variard el largo del alambre entre su
extremo y la escobilla. Un enlace mecanico del elemento sensor de presion, ubica la
posicion de la escobilla sobre el potenciometro. Algunos potencidmetros son curvos,
de tal forma que la escobilla gira en un movimiento circular y no en linea recta, pero
de igual manera la posicion de la escobilla determina la resistencia del potenciometro.
La figura muestra el diagrama de un transductor de presion potenciométrico. En este
caso el elemento sensor mecanico es un tubo de bourdon C; un incremento en presion
produce que el tubo de bourdon se enderece parcialmente y este movimiento origina
que el enlace mueva la escobilla a través del enrollamiento sobre el potenciometro. Al

moverse la escobilla, incrementa la resistencia entre las terminales A y C.

Salida de resistencia
A B c
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En la figura se muestra un transductor de presion con un elemento sensor tipo tubo de
bourdén helicoidal. El tubo de bourdon se enreda en una hélice alrededor de un
vastago, al incrementarse la presion, hace que se desenrede parcialmente el tubo y
que el extremo con una escobilla se mueva en un circulo alrededor de un
potencidmetro circular originando una sefial de salida de 4-20 miliamperes.

Una desventaja de los transductores de presion potenciométricos, es que tienen una
resolucion limitada; porque como la escobilla toca al alambre en un punto cada
espira, o sea que no se desliza continuamente sobre el alambre, el valor de la
medicion “salta” de espira a espira, por lo que su sensibilidad es mala.

Otra desventaja es que la escobilla va desgastando el alambre por el roce continuo y
con el tiempo el transductor debe ser reemplazado. Una tercera desventaja consiste en
que cada vez que la escobilla hace o pierde contacto con una vuelta del alambre, se
produce una senal eléctrica extra llamada ruido que distorsiona la sefial de salida
produciendo inexactitud en la medicion.

Para que la resistencia cambie de manera continua y no hayan saltos en la medicion,
algunos potenciometros se fabrican depositando un material resistivo sobre una
superficie de ceramica no conductora. La escobilla se desliza sobre esta superficie,
como en un potenciometro de alambre y la resistencia cambia en forma continua.
Servotransductores de presion

Los instrumentos descritos lineas arriba, por su disefio ocasionan que el elemento
sensor: bourdon, fuelle o diafragma se desgasten con el tiempo y pierdan sus
caracteristicas mecdanicas; por esta razon se ide6 el servotransductor de presion que

utiliza un principio diferente a los arreglos anteriores, usa retroalimentacién para
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reducir el tiempo que el elemento sensor se deforma por los cambios de presion en el
proceso. La figura muestra los principales elementos de un transductor de presion que
produce una sefial de salida eléctrica de 4 a 20 miliamperes de corriente directa, a
partir de un tubo de bourdon C conectado a la presion del proceso.

Cuando la presion del proceso aumenta, el tubo de bourdon jala horizontalmente
hacia la izquierda a la barra de fuerza. El mecanismo de la barra de fuerza gira en el
sello de diafragma en el pivote P, y este movimiento se refleja acercando la armadura

del detector a la bobina detectora.

Barra de fuerz—

La bobina detectora estd conectada a un amplificador que entrega entonces mas
corriente a la bobina de retroalimentacion y como resultado, el imén repele la bobina
de retroalimentacion con una fuerza mayor. La fuerza repelente se refleja en una
fuerza contraria al movimiento original de la barra de fuerza que hace retroceder al
tubo bourdon a su posicidon original, cuando todavia no habia sensado cambios de
presion en el proceso.

La cantidad de corriente necesaria en la bobina de retroalimentacion para mantener el

tubo de bourdon en su posicidon original, es proporcional a la presion del proceso.
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Esta corriente se pasa a un amplificador para generar una sefial de salida de 4 a 20
miliamperes. La sefial de salida que es estandar en los instrumentos electronicos va a
un receptor en el tablero de instrumentos en la sala de control, para registrar, indicar o
controlar la presion del proceso.

Un servotransductor de presion también es llamado transductor de presion por
balance de fuerzas y muchas celdas de presion diferencial industriales, hacen uso del
principio del servotransductor de presion. La figura muestra esquematicamente un
servotransductor de presion, los puertos P1 y P2 se conectan al proceso y los cambios
de presion flexionan el diafragma que a su vez mueve el extremo corto de la viga de
fuerza que a su vez cambia la posicion de un material magnético cercano al detector

reluctivo.
———*Salida

Amplificador

Comeartidor ’i/
CACD L_

Viga da luer=a
ninni| | | [
1 Motor de induceitn
Detector reuctiv -
Diafrlanma /
[
c—— e ———

Celda de presitn

La sefial del detector reluctivo pasa por un convertidor de corriente alterna a corriente
directa y se bifurca dando: una senal de salida del transmisor y a un amplificador; con
esta sefial amplificada se activa un motor de induccion para regresar a la viga de
fuerza hacia su posicién original en una accion llamada de retroalimentacion

(feedback en inglés). La viga de fuerza mueve a su vez al diafragma regresandolo a su
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posicion original y con esto se logra que el sensor se desplace muy poco aun
operando sobre todo el rango de presion del instrumento, como resultado el diafragma
dura mas.

En la figura, se ilustra un servotransductor de presion diferencial por balance de
fuerza para medicion de flujo o de nivel o para rangos de presion bajos, hasta un
méaximo de 35 kg/cm’; se pueden observar las uniones entre los diafragmas, y el
diafragma de medicion con su capsula y la palanca de fuerza; la retroalimentacion y
los tornillos de ajuste.

8.6.11. Elementos electronicos de vacio

Los transductores electronicos de vacio se emplean para la medida de alto vacio, son

muy sensibles y se clasifican en los siguientes tipos:

r
Filamento caliente
Fuelle
Mecénicos < Ionizacion Cétodo Frio
Diafragma
Radiacién
.
Termopar
Térmico L
< Pirani
Bimetal
.

8.6.12. Transductores mecanicos de fuelle y de diafragma

Trabajan en forma diferencial entre la presion atmosférica y la del proceso. Pueden
estar compensados con relacion a la presion atmosférica y calibrados en unidades
absolutas. Al ser dispositivos mecanicos, las fuerzas disponibles a presiones del gas

muy bajas son tan pequeias que estos instrumentos no son adecuados para la medida
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de alto vacio estando limitados a valores de 1 mm Hg. Pueden llevar acoplados
transductores eléctricos del tipo de galga extensométrica o capacitivos.

Medidor McLeod

Se utiliza como aparato de precision en la calibracion de los restantes instrumentos.
Se basa en comprimir una muestra del gas de gran volumen conocido a un volumen
mas pequefio y a mayor presion mediante una columna de mercurio en un tubo
capilar. La presion del gas se deduce aplicando la ley de Boyle-Mariotte. Su intervalo

de medida es de 5-10° mm Hg.

Colefoctares

|

Alimenbacion

. Comara de
referenci

| —Cdmara de
medida

Fig. 3.14 Tranaductor térmico de termepar, Al patencidmetro

8.6.13. Transductores térmicos

Se basan en el principio de la proporcionalidad entre la energia disipada desde la
superficie caliente de un filamento calentado por una corriente constante y la presion
del gas ambiente cuando el gas estd a bajas presiones absolutas. El transductor
térmico de termopar contiene un filamento en V que lleva incorporado un pequeno
termopar . Al pasar una corriente constante a través del filamento, su temperatura es
inversamente proporcional a la presion absoluta del gas. La f.e.m. generada por el
termopar indica la temperatura del filamento y por lo tanto sefala el vacio del

ambiente. Para compensar la temperatura ambiente se emplea una segunda unidad
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contenida dentro de un tubo sellado al vacio. La sefial de salida diferencial de los dos
termopares es proporcional a la presion.

Las ventajas principales de este tipo de transductor residen en su bajo coste, larga
duracion y confiabilidad. Tiene el inconveniente de ser sensible a la composicion del
gas, poseer caracteristicas no lineales y presentar el riesgo de combustion si se expone
a presion atmosférica cuando el filamento esta caliente. Su intervalo de medida es de
0,5-10° mm Hg.

dmara de
referencia

Potenciometro
de calibracién

El transductor Pirani, utiliza un circuito de puente de Wheatstone que compara las
resistencias de dos filamento de tungsteno, uno sellado en alto vacio en un tubo y el
otro en contacto con el gas medido y que por lo tanto pierde calor por conduccién. En
este transductor es la resistencia del filamento la que refleja la presion en lugar de ser
su temperatura. El transductor Pirani tiene la ventaja de ser compacto y sencillo de
funcionamiento, pudiendo estar a presion atmosférica sin peligro de combustion.
Tiene el inconveniente de que su calibracion depende de la composicion del gas

medido y de ser altamente no lineal. Su intervalo de medida es de 2-10~ mm Hg.

Esplirul bimetalica

I,
4
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=
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El transductor bimetalico, utiliza una espiral bimetalica calentada por una fuente de
tension estabilizada. Cualquier cambio en la presion produce una deflexion de la
espiral, que a su vez estd acoplada a un indice que senala en la escala el vacio. Su
intervalo de medida es de 1-10° mm Hg.

8.6.14. Transductores de ionizacion

Se basan en la formacion de los iones que se producen en las colisiones que existen
entre moléculas y electrones (o bien particulas alfa en el tipo de radiacion). La
velocidad de formacion de estos iones, es decir la corriente idnica, varia directamente

con la presion.

Indicador

Bateria

El transductor de filamento caliente, consiste en un tubo electronico con un filamento
de tungsteno rodeado por una rejilla en forma de bobina, la cual a su vez estd envuelta
por una placa colectora. Los electrones emitidos por el filamento caliente se aceleran
hacia la rejilla positiva, pasan a su través y, en su camino hacia la placa colectora de
carga negativa, algunos colisionan con moléculas del gas. La corriente positiva
formada es una funcién del namero de iones y, por lo tanto, constituye una medida de
la presion del gas. Estos instrumentos son muy delicados y deben manejarse con
cuidado. El filamento puede quemarse si se somete accidentalmente a presiones

superiores a 1 x 10° mm Hg absolutos. Estos transductores son muy sensibles y
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capaces de medir vacios extremadamente altos. Su sefal eléctrica de salida es lineal
con la presion. Tienen el inconveniente de ser sensibles a la composicion del gas, de
tal modo que en ocasiones el filamento caliente provoca cambios significativos en su
composicion entre el volumen medido y el volumen contenido dentro del tubo

electronico. El intervalo de medida de estos transductores es de 10-3 a 10-11 mm Hg.

b1t

2000V Anodo —= Vacio

~Cdtodo

Campo magnético

El transductor de catodo frio, se basa en el principio de la medida de una corriente
i6nica producida por una descarga de alta tension. Los electrones desprendidos del
catodo toman un movimiento en espiral al irse moviendo a través de un campo
magnético en su camino hacia el 4nodo. El movimiento en espiral da lugar a que el
camino libre medio entre electrones sea mayor que la distancia entre electrodos. Por
consiguiente, aumenta la posibilidad de colisiones con las moléculas del gas presente
lo que da lugar a una mayor corriente i6nica y de este modo la descarga catddica se
mantiene a una presion mas baja, o sea a un vacio mas alto. Este instrumento no
puede vaciarse de gases tan rapidamente como el de filamento caliente, pero es mas
robusto y no presenta el problema de la combustioén del filamento. Es susceptible de
contaminacion por el mercurio y puede provocar la descomposicion quimica de
vapores organicos a altas tensiones. Su campo de aplicacién abarca de 10-2 a 10-7

mm de Hg con una escala logaritmica.
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8.7. OTRAS VARIABLES

En los capitulos anteriores se ha estudiado la medicion y transmision de las variables
de proceso mas comunes que se encuentran en la industria: la presion, el caudal, el
nivel y la temperatura.

Existen otras muchas variables que son también de interés industrial y que pueden
clasificarse como fisicas y quimicas.

(41) “Las variables fisicas son aquellas relacionadas con las causas fisicas que actian
sobre un cuerpo, con su movimiento o bien con las propiedades fisicas de las
sustancias. Entre ellas estudiaremos: el peso, la velocidad, la densidad y el peso
especifico, la humedad y el punto de rocio, la viscosidad y la consistencia, la llama, el
oxigeno disuelto, la turbidez y la radiacion solar.

Las variables quimicas estan relacionadas con las propiedades quimicas de los
cuerpos o con su composicion. Entre ellas se encuentran la conductividad, el pH,
redox, y la composicion de los gases en una mezcla”.

8.7.1. Variables fisicas.

8.7.1.1. Peso

El peso de un cuerpo es la fuerza con que es atraido por la Tierra. La relacion entre la
masa del cuerpo, es decir, la cantidad de materia que contiene, y su peso viene dado

por la expresion en la que

P=m.g
P = peso
m = masa
g = aceleracion debida a la gravedad
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Como la masa de un cuerpo es constante y la aceleracion de la gravedad varia con el
lugar (es de 9,78 en el ecuador y 9,83 en los polos) y también con la altura, es obvio
que el peso del cuerpo variara segln el lugar de la Tierra y la altura a que esté sobre
el nivel del mar. Esto es evidente efectuando la medida con una balanza o resorte. Sin
embargo, en una balanza clasica de cruz, la medida se efectia por comparacion con
pesos conocidos y como éstos estan sometidos también a la misma fuerza de
gravitacion, la lectura serd independiente del lugar donde se realiza la medicion.
Asimismo, como los demads tipos de basculas se ajustan usualmente con pesos patron,
las medidas realizadas seran también independientes de las variaciones de g con la
altura y con el lugar de la Tierra donde estén instaladas. Otro factor que influye en la
medicion es la diferencia de empuje del aire (por el principio de Arquimedes) sobre el
cuerpo y sobre el peso patron; su influencia es tan pequenia que el error cometido
queda comprendido dentro del error normal aceptado en las operaciones de pesaje.

En la industria interesa determinar el peso de las sustancias en las operaciones de
inventario de materias primas, de productos finales, en la mezcla de ingredientes, etc.

Existen varios métodos para medir el peso:

a) Comparacion con otros pesos patrones (balanzas y basculas).

b) Células de carga a base de galgas extensométricas.

c¢) Células de carga hidraulicas.

d) Células de carga neumaticas.

La comparacion con otros pesos patrones la realizan las balanzas y las basculas. La
balanza clésica esta constituida por una palanca de brazos iguales llamada cruz que se

apoya en su centro y de cuyos extremos cuelgan los platillos, que soportan los pesos.
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Puede medir desde unos pocos gramos hasta 300 kg. La balanza de Roberval consiste
esencialmente en un paralelogramo articulado que puede oscilar alrededor del punto
central del lado superior del paralelogramo, manteniéndose verticales las varillas
laterales que soportan los platillos; se caracteriza porque su equilibrio se alcanza
independientemente de la posicion de los pesos en los platillos. Su campo de medida
llega hasta 40 kg y se emplea en las operaciones de llenado o de comprobacion de
pesos de objetos terminados.

En las figuras a y b pueden verse estos dos tipos de balanzas.

TR
al Balonza eldsica bl Balonzo de Roberval

La bascula clésica, (fig. c) consiste esencialmente en una palanca apoyada en un
punto de la que cuelgan en un extremo el peso a medir y en el otro que tiene la forma
de un rectangulo, dos pesos moéviles uno para ajuste basto y el otro para ajuste fino;
un fiel indica cuando la béscula esta ajustada. La bascula automatica (fig. d) consiste
en una palanca en angulo apoyada en su centro con un peso conocido en un extremo y
el desconocido en el otro. La bascula alcanza siempre una posicion de equilibrio
marcando directamente en una escala graduada y se le puede adaptar facilmente una
maquina impresora o transmisora del peso.

Las balanzas y las basculas son sencillas y de gran precision pudiendo alcanzar las
primeras del 0,002 al 0,05 % y las segundas el + 0,1 %. Sin embargo, presentan los
inconvenientes de su lenta velocidad de respuesta, la posible corrosion que ataca al

juego de palancas en particular en los puntos de apoyo y que es debida a la suciedad
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al polvo, a los vapores y a la humedad presentes en los ambientes industriales y al
desgaste de las piezas moviles, lo que redunda en perjuicio de la precision de las

pesadas.

cl Bdsculn cldsica

&b,_‘l =

el Balarza electromognética

La balanza electromagnética utiliza un sensor de desplazamiento y una bobina de par
montados en un servosistema que equilibra un peso patron y el peso desconocido. La
sefal eléctrica de salida puede aplicarse a un microprocesador, lo que proporciona
una tara automatica, unas rutinas estadisticas con calculo de la media y la desviacion
estandar de las pesadas y una compensacion de la temperatura. Puede afiadirse un
modulo de comunicaciones para el envio a distancia del valor de la pesada. La
precision tipica es de 1 mg en 500 g.

La célula de carga a base de galgas extensométricas consiste esencialmente en una
célula que contiene una pieza de elasticidad conocida (tal como el acero de modulo de
elasticidad 2,1 x 10° kg/cmz) capaz de soportar la carga sin exceder de su limite de
elasticidad. A esta pieza estd cementada una galga extensométrica formada por varias
espiras de hilo pegado a un soporte de papel o de resina sintética.

La tension o la compresion a que el peso somete a la célula de carga, hace variar la
longitud del hilo metalico y modifica por lo tanto su resistencia eléctrica.

Esta resistencia es igual a:
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Siendo:

R = Resistencia del hilo.

ly = longitud inicial sin tension.
Al = incremento de longitud.
AA = incremento de area.

Como el volumen del hilo es constante, antes y después de someterse a tension,
resulta:
VO == lOAO = (lo + Al)x (AO + AA)

R = o 1+2Al
LS

con lo que el cambio de resistencia es:
Al
Lo

En la realidad se usa el llamado factor de galga igual a :

AR

GF = 2R0(Afﬂ)

La temperatura influye mucho en la medida. Por ejemplo, el cambio de 1 °C da lugar

a una variacion de resistencia de: AR; = RyAt «
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Si la resistencia es de 100 Q, el coeficiente < = 0,004/°C, y la relacién?Z 1000
0

pm/m resulta:

Sin variacion de temperatura AR = 2x 100 x0.001 = 0.20Q

Se usan acondicionadores de sefal que son puentes de Wheatstone que captan
pequefios cambios en la resistencia y compensan los efectos de la temperatura. La
adicion de un microprocesador eleva la precision de la medida mediante la utilizacion
de algoritmos de correccion de errores y facilita el ajuste y la calibracion. La galga
extensométrica de semiconductor cambia de resistencia con la tension gracias a
cambios en la estructura cristalina que varian la movilidad de los electrones.

El factor de galga es mayor que en las galgas metalicas, del orden de -50 a -200. El
acondicionador de sefal es también un puente de Wheatstone con la posibilidad de
afadir un circuito a microprocesador. En los instrumentos de pesaje se aplican las
normas metrolégicas de la OIML (Organizacion Internacional de Metrologia Legal)

que clasifican los aparatos en cuatro categorias:

Precision especial Clase I
Precision fina Clase II
Precision media Clase IIT
Precision ordinaria Clase IV

El microprocesador aporta compensacion de temperatura al realizar medidas

promedio e ignorar los cambios de sefial de las células debidos a variaciones de la
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temperatura; facilita la carga repetitiva al controlar la diferencia de pesada del
contenedor con relacion al peso deseado; proporciona la comunicacion con el sistema
de control del proceso; utiliza codigo de barras para automatizar la pesada; con
inteligencia incorporada puede formar parte del control distribuido; con un montaje
adecuado son inmunes a la influencia del viento y a las interferencias
electromagnéticas; y con seguridad intrinseca incorporada pueden trabajar en
atmosferas explosivas.

Las células estan protegidas contra la humedad y el polvo, tienen una precision de +
0,2 %, admiten indicacion a distancia y pueden medir pesos de 20 kg a mas de 150 t.
Necesitan compensacion de temperatura del hilo de resistencia y de la pieza de acero
deformable y son relativamente caras.

Las células de carga hidraulicas, consisten en un piston sobre el que se apoya la
carga, que ejerce una presion sobre un fluido hidraulico. Segln la carga y de acuerdo
con el area conocida del pistdn se crea una presion en el aceite que puede leerse en un
manoémetro Bourdon y que por lo tanto refleja directamente la carga. Sumando las
presiones hidraulicas de varias células de carga y aplicandolas a un transmisor
electronico de equilibrio de fuerzas se obtiene una sefial eléctrica que puede leerse en
un indicador digital y utilizarse en sistemas de pesaje electronicos. Las células de
carga hidraulicas se fabrican para unas capacidades de carga de 40 kg hasta 90 t, son
de respuesta rapida (menos de 2 segundos), su precision es de + 0,2 %, admiten
sobrecargas hasta el 40 %, pueden fabricarse a prueba de explosion y son resistentes a

vibraciones.
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Las células de carga neumaticas, consisten en un transmisor neumatico de carga en
el que el peso situado en la plataforma de carga se compara con el esfuerzo ejercido
por un diafragma alimentado a una presion de tarado ajustable.

El sistema adopta una posicion de equilibrio gracias al conjunto tobera-obturador y a
la camara de realimentacion del transmisor. La presion del aire alcanzada en esta
camara indica el peso. La capacidad de carga de fas células neumaticas varia de 10 kg
a 10 t, poseen una precision de + 0,2 % y se adaptan facilmente al control neumatico

con el inconveniente de precisar de aire comprimido de instrumentos.
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8.7.1.2. Velocidad.

La medicion de la velocidad en la industria se efectia de dos formas: con tacometros
mecanicos y con tacometros eléctricos. Los primeros detectan el nimero de vueltas
del eje de la maquina por medios exclusivamente mecéanicos pudiendo incorporar o

no la medicidon conjunta del tiempo para determinar el nimero de revoluciones por
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minuto (r.p.m.), mientras que los segundos captan la velocidad por sistemas
eléctricos. Para usos industriales se suelen utilizar los tacometros eléctricos porque
permiten la transformacion directa de la sefial para alimentar los instrumentos
registradores o controladores de panel. Un caso de aplicacion tipica lo constituye la
medida de la velocidad de giro del eje de una turbina en una central de energia.
8.7.1.2.1. Tacometros mecanicos.

El tacometro mecénico mas utilizado es el tipico contador de revoluciones empleado
para medir localmente la velocidad de rotaciéon de toda clase de maquinas o
dispositivos giratorios. Este contador consiste basicamente en un eje eldstico
terminado en punta que se apoya sobre el centro de la pieza giratoria. El eje elastico
al girar mueve a través de un tren de engranajes dos diales calibrados concéntricos.
Cada division del dial exterior representa una vuelta del eje giratorio mientras que en
el dial interior una division da una revolucién del dial exterior; conocido el tiempo de
trabajo del contador, medido mediante un cronémetro, es facil calcular la velocidad
media en r.p.m. Los tacometros centrifugos, se basan en el volante centrifugo
clasico empleado inicialmente en las calderas de vapor. Dos pesos rotativos
articulados a un eje giratorio aumentan su radio de giro debido a la fuerza centrifuga
y comprimen un resorte. La medida de la compresion del resorte leida en una escala
representa la velocidad de giro del eje. La velocidad limite que pueden medir estos
instrumentos es de mas de 40000 r.p.m., con una precision de = 1 %. Estos aparatos

pueden disponer de transmision hidraulica o neumatica.
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8.7.1.2.2. Tacometros eléctricos

(42) “Los tacometros eléctricos emplean un transductor que produce una senal
analogica o digital como conversion de la velocidad de giro del eje de la maquina.
Existen varios tipos de tacémetros seglin los transductores:

Tacometro de corrientes parasitas, en el que el eje de la maquina hace girar un
iman dentro de una copa de aluminio. El giro del iman induce corrientes parasitas en
el aluminio que crean un par resistente proporcional a la velocidad.

'\1||t1 rl'{‘
o B
Copo de A
alurmninio

H

Copa de acers

 —

Irnan

Un resorte frena el cabezal del aluminio quedando éste en una posicion que se sefiala
en un dial. De este modo funciona el tacometro eléctrico empleado en el automovil;
en aviacion la maquina hace girar el iman permanente a través de un grupo
generador-motor sincronos, mientras que en las maquinas de ferrocarril se utiliza un
rotor que produce un campo magnético giratorio”. En otro sistema empleado en la
industria el par resistente del cilindro de aluminio se aplica a un sistema neumatico de
equilibrio de fuerzas. El campo de medida es de 0-15 000 revoluciones por minuto. El

tacometro de corriente alterna consiste en un estator bobinado multipolar en el que el
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rotor dotado de imén permanente induce una corriente alterna. Un voltimetro sefiala
la corriente inducida y por lo tanto el giro en r.p.m. del eje de la maquina. En la

figura, puede verse este tipo de tacometro.

El tacometro de corriente continua o dinamo tacométrica, consiste en un estator de
iman permanente y un rotor con un entrehierro uniforme. La tension continua
recogida en las escobillas del rotor es proporcional a la velocidad en r.p.m. de la
maquina. Esta tension puede leerse en un voltimetro indicador o bien alimentar un
instrumento potenciométrico a través de una resistencia divisora de tension.

La precision en la medida alcanza + 0,5 % para velocidades que llegan hasta las 6000

r.p.m.

Iman
permanente

= {valtimetra
C C.C.

El tacometro de frecuencia o frecuencimetro, mide la frecuencia de la sefial de c.a.

captada por transductores del tipo electromagnético, capacitivo u optico que dan
impulsos cuyo numero es proporcional a la velocidad de giro de la maquina. El
transductor no tiene contacto mecénico con el eje rotativo. La medida de la frecuencia
puede pasarse a un contador electrénico basado en la medida de las revoluciones por

unidad de tiempo.
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Otro modelo de tacometro de frecuencia mide dpticamente la velocidad. Dispone de
un disco opaco perforado periféricamente y acoplado al eje cuya velocidad desea
medirse, de una fuente de luz y de una fotocélula. Esta genera una frecuencia
dependiente de los impulsos luminosos que pasan a través del disco, es decir, es
funcién de la velocidad.

8.7.2. Densidad y peso especifico

La densidad o masa especifica de un cuerpo se define como su masa por unidad de
volumen, expresandose normalmente en g/cm’ (o kg/m’). Como la densidad varia con
la temperatura y con la presion (en los gases) se especifica para un valor base de la
temperatura que en liquidos suele ser de 0°C o de 15°C y en los gases de 0°C y para
un valor estandar de la presion que en los gases es de 1 atmdsfera.

La densidad relativa es la relacion para iguales volumenes de las masas del cuerpo y
del agua a 4° e en el caso de liquidos, y en los gases la relacion entre la masa del
cuerpo y la del aire en condiciones normales de presion y de temperatura (0°C y 1
atmosfera). Evidentemente, la densidad relativa no tiene dimensiones. Ademas hay
que sefalar que, siendo la densidad del agua a 4°C de 1 g/ cm’, los valores numéricos
de la densidad relativa de un liquido coinciden con los de la densidad.

El peso especifico es el peso del fluido por unidad de volumen. Por lo tanto, entre el

peso especifico y la densidad existira la relacion:
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peso especifico = densidad x g
siendo g la aceleracion debida a la gravedad. Si el peso especifico y la densidad se
refieren al agua en el caso de liquidos o al aire en el caso de gases (densidad relativa),
como g tiene el mismo valor en el lugar en donde se efectua la medicion, resultara
que el peso especifico relativo serd igual a la densidad relativa. Por esto en el lenguaje
vulgar suelen tomarse como sindnimos:

peso especifico = densidad x g

peso especifico agua = densidad agua x g

Otras unidades de medida de densidad son las siguientes:

141.5
densidad relativa a 15°C

Grados API equivalen a — 131.5a y estan normalizados por el

American Petroleum Institute para productos petroliferos.

Grados Baumé empleados para 4cidos, jarabes, etc., que equivalen

o 140
" densidad relativa a 15°C

— 130, para liquidos mas ligeros que el agua;

145

1145 — , , , para liquidos mas pesados que el agua.
densidad relativa a 15°C

Grados Brix empleados casi exclusivamente en la industria azucarera. Representan el
tanto por ciento en peso de azicar en solucion a 17,5°C.

En los procesos industriales la densidad es una variable cuya medida es a veces vital.
Tal es el caso de la determinacion de la concentracion de algunos productos quimicos
como el acido sulfurico, la medida exacta del caudal en gases o vapores que viene
influida por la densidad, la medida de la densidad en un producto final que garantiza
las cantidades de los ingredientes que intervienen en la mezcla, etc.

Entre los diversos métodos de medida de densidad figuran los que siguen.
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8.7.2.1. Areémetros

Los areémetros, consisten en un flotador lastrado en su parte inferior con un vastago
superior graduado. El aparato se sumerge hasta que su peso es equilibrado por el
liquido que desaloja hundiéndose tanto mas cuanto menor sea la densidad del liquido.
Puede graduarse en cualquiera de las unidades anteriores. Incorporandole un
transductor de inductancia variable con la armadura fija en la parte inferior del
flotador y con la bobina dispuesta en el exterior del recipiente es posible transmitir
eléctricamente a distancia la densidad, siempre que se mantenga una altura constante
del liquido con un rebosadero (fig. b). Una variante del aredbmetro anterior (fig. c)
consiste en un flotador con un lastre en forma de cadena sujeta a un punto fijo del
recipiente. El flotador esta completamente sumergido dentro del liquido y seglin su
densidad se sumerge mas o menos variando proporcionalmente el peso efectivo de la
cadena. Un transformador diferencial capta la posicion del flotador y da una sefial de
salida en c.a. funcion de su desplazamiento. Para compensar las variaciones de
densidad causadas por los cambios de temperatura en el fluido se utiliza una sonda de
resistencia que se conecta al receptor eléctrico de puente de inductancias de corriente
alterna. La precision general de los aredometros es de + 1 a + 3 % y admiten presiones
y temperaturas maximas de servicio de 6-8 bar y 120-230°C respectivamente. Las
viscosidades inferiores a 50 centipoises no influyen en la lectura. A viscosidades
superiores, o con caudales elevados, conviene trabajar con un caudal intermitente
para asi captar la posicion del flotador durante los periodos de flujo nulo. Su campo
de medida de densidad relativa es de 0,5 a 4 y disponen de compensacion de

temperatura. Son aptos para trabajar con liquidos limpios.
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8.7.2.2. Métodos de presion diferencial.

En este sistema se fijan dos puntos en el tanque o en una tuberia vertical del proceso y
se les conecta un instrumento de presion diferencial, bien directamente o bien a través
de una camara de medida. Como la diferencia de alturas en el liquido es fija, la Gnica
variable que altera la presion diferencial es la densidad. En la figura puede verse un
esquema de funcionamiento. La presion diferencial medida por el instrumento es:

P = hyg
Si el campo de medida de densidad del liquido es de 0.8 a 0.9 y el instrumento a

emplear tiene un margen de 0-100 mm c.a. la distancia entre las tomas, sera:

100g

h —_ frmy
(0.9-0.8)1000 g

1m

Como la lectura de densidad debe empezar en 0,8 el instrumento debe tener una
elevacion de

100 x 0.8 = 80 mm c.d.a = 0,00784 bar
ya que la presion diferencial minima es:

Im x 0.8 =800 mm c.d.a=0,0784 bar

y la presion diferencial maxima es de

190



Im x 0,9 =900 mm c.d.a = 0,0882 bar

En el caso de fluidos no demasiado limpios, muy viscosos o corrosivos, existe el
riesgo de que las conexiones al instrumento se obturen o se destruyan. En este caso
puede emplearse el sistema de purga de aire o de gas e incluso de liquido (fig. b) a
través de dos tuberias colocadas en el seno del liquido y cuyos extremos estan
separados una distancia fija. En el ejemplo anterior esta separacion seria de 1 m y el
instrumento deberia disponer de un resorte de elevacion ajustado a 80 mm de c. de a.

En otro sistema utilizado en camaras de medida a presion atmosférica se llena el
ramal de menor presion del instrumento con un liquido de altura constante, que sirve
como referencia (fig. ¢), cuya densidad puede ser mayor o menor que la del liquido de
proceso. Estos instrumentos de presion diferencial tienen una precision de 0.5-1 % y

pueden trabajar con presiones y temperaturas de 300 bar y 1700 °C respectivamente.

'\
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8.7.2.3. Método de desplazamiento

En este sistema se emplea un instrumento de desplazamiento o barra de torsion
parecido al utilizado en la medicion de nivel de liquidos. El flotador esta totalmente
sumergido en el liquido y .estd equilibrado exteriormente para que el par de torsion
desarrollado represente directamente la densidad del liquido. El método de
desplazamiento tiene una precision de + 1 % con una amplitud de medida de densidad
que puede llegar hasta un minimo de 0,005. Las presiones y temperaturas de servicio
alcanzan los 40 kg/ cm’ y 200°C. Este sistema puede emplearse en liquidos limpios
no siendo adecuado en los liquidos pegajosos o que tengan so6lidos en suspension ya

que podrian adherirse al flotador y falsear la medida.

- 5%

Flotador

N
8.7.2.4. Refractometro

Los refractometros se utilizan en los fluidos limpios. El modelo de prisma rotativo
(fig. a) consiste en una fuente luminosa de filamento de tungsteno que incide en el
liquido con un dngulo determinado tal que la reflexion de luz pase a refraccion. El haz
luminoso se enfoca en un prisma rotativo que barre el liquido del proceso. La
refraccion que se presenta cuando el rayo luminoso incide con el angulo critico se
detecta con una célula fotoeléctrica y la sefial es amplificada para su registro o control

correspondiente. El indice de refraccion puede relacionarse con la concentracion de
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solidos del liquido, es decir, inferencialmente con la densidad. Una variante de este
modelo barre el liquido del proceso con un haz luminoso transmitido a través de
fibras Opticas sumergidas en el liquido. La luz que sale de la fibra es tanto mayor, y
tanto menor la que alcanza el detector, cuanto mas proximo sea el indice de
refraccion del liquido al de la fibra. En el modelo de prisma fijo, el angulo critico
viene determinado por la relacion entre la zona sombreada/zona clara de un detector
que capta la luz reflejada a través de un prisma. El detector optico estd formado por
256 fotocélulas que envian trenes de impulsos. El numero de impulsos altos
corresponde a la zona clara de la imagen, y por lo tanto define la posicion del borde
sombreado. Un microprocesador compensa las variaciones de temperatura, linealiza
la sefial y entrega como sefial de salida las unidades de concentracion del fluido. Los
refractometros no son influidos por los sélidos no disueltos ni por el aire en
disolucion. Su campo de medida minimo es de 0,004 y su precision es de 0,0001
g/em’. Los liquidos pegajosos o con solidos en suspensiéon pueden recubrir el prisma
y éste precisa entonces de una limpieza periddica que puede ser automatica con vapor

de agua intermitente. Se emplean en evaporadores, en la concentracion de licor negro
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8.7.2.5. Método de radiacion

El método de radiacion se basa en la determinacion del grado con que el liquido
absorbe la radiacion procedente de una fuente de rayos gamma. La radiacion residual
es medida con un contador de centelleo que suministra pulsos de tensidon, cuya
frecuencia es inversamente proporcional a la densidad. La intensidad de la radiacion

residual captada a través del fluido es:

I'=1yp—ppl
en la que:
I = radiacion de la fuente.
U = coeficiente de atenuacion del fluido.
p = densidad del fluido.
l = longitud de la radiacion

La fuente de radiacion utilizada industrialmente es principalmente el cesio 137 de
vida media 30 afios (también se emplea en casos especiales el americio 241 de vida
media 458 afios). Como el coeficiente de atenuacion del fluido u' permanece
constante para todos los elementos de peso atomico comprendido entre 2 y 30, y la
longitud de la radiacion es constante, se sigue que la intensidad de radiacion residual
es directamente proporcional a la densidad del fluido. Fisicamente, el instrumento
consiste en una tuberia o en un tanque a cuyo través pasa el liquido, con la fuente
blindada dispuesta en la parte exterior de la tuberia o del tanque y con el receptor de
la radiacion instalado en la parte opuesta. Las conexiones eléctricas del receptor van a
un registrador o controlador situado en el panel de control. El instrumento dispone de

compensacion de temperatura, de linealizacion de la sefial de salida, y de reajuste de
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la pérdida de actividad de la fuente de radiacion, extremo este ultimo a tener en
cuenta para conservar la misma precision de la puesta en marcha. Como desventajas
en su aplicacion figuran el blindaje de la fuente y el cumplimiento de las leyes sobre
proteccion de radiacion, que en nuestro pais estan reglamentadas por la Junta de
Energia Nuclear. La precision en la medida es de = 0,5 a £ 2 % y el instrumento
puede emplearse para todo tipo de liquidos ya que no estd en contacto con el proceso.

Su lectura viene influida por el aire o por los gases disueltos en el liquido.

Aislamierdn

8.7.2.6. Método de punto de ebullicion

En este sistema que puede verse en la figura, se mide la diferencia de temperaturas
entre el punto de ebullicion del liquido que se estd concentrando y el punto de
ebullicion del agua en las mismas condiciones de presion. Esta diferencia de
temperaturas es funcion de la densidad del liquido y se mide mediante sondas de
resistencia inmersas una en el liquido y la otra en agua, conectadas a un instrumento
diferencial de puente de Wheatstone graduado directamente en densidad. El agua a la
misma presion que el liquido se obtiene con una purga de vapor conectada a una
pequefia camara de condensacion donde se encuentra la sonda de resistencia; esta

camara esta instalada en la tuberia de salida del vapor del liquido.
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El método de punto de ebullicion se emplea con preferencia en los evaporadores.
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8.7.2.7. Medidor de ultrasonidos

(43) “Mide la velocidad del sonido dentro del fluido e inferencialmente calcula su
densidad. La medida se realiza disponiendo el conjunto emisor-receptor de
ultrasonidos inmerso dentro del liquido o exterior al tanque o a la tuberia. Las
variaciones de la velocidad del sonido son provocadas por cambios en la densidad,
que varian el acoplamiento actstico entre los transductores y el fluido, pero ademas
pueden ser factores perturbadores, los cambios en la temperatura, que debe ser
compensada, y las variaciones en la viscosidad y en la compresibilidad, por lo que la
medida queda restringida a una familia de liquidos de similares caracteristicas. Por
otro lado, si la velocidad de flujo del fluido es importante, las dos velocidades
opuestas del sonido desde el emisor al receptor y del receptor al emisor son distintas,
y aparece como complicacion adicional las variaciones de frecuencia debidas al
efector Doppler. Para compensar debidamente este efecto, es necesario efectuar una
medida adicional de la velocidad en otra direccion. En la figura, puede verse un

esquema de este tipo de medidor”.
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8.7.2.8. Medidores inerciales

Los medidores de inercia se basan en aprovechar la variacion de la masa inercial de
una masa inmersa en el fluido al entrar la misma en vibracion dentro de una camara
de volumen constante. Las variaciones de densidad del fluido contribuyen a una carga
inercial de la masa, variando su masa efectiva. Como la frecuencia natural de un
elemento depende de su masa efectiva, se sigue que midiendo la frecuencia natural o
resonancia de la masa inmersa, se tendra una medida correlacionada de la densidad
del fluido. La temperatura medida del fluido debe compensarse. La formula de
calculo correspondiente es:

pO = kO + kl. Tkz TZ

en la que:

Po = Lectura de densidad del aparato

koky k; = Constantes de calibracion de cada aparato

T = Periodo natural (inverso de la frecuencia natural)

El circuito de medida incorpora un cristal piezoeléctrico para detectar la frecuencia
natural en el estado de resonancia de la masa, y ésta se mantiene continuamente en

dicho estado gracias a un circuito de control.
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El sistema sirve tanto para la medicion de densidad en liquidos como en gases.
Existen varios tipos de medidores inerciales:

El medidor de torsion consiste en dos cilindros huecos dispuestos en una tuberia
donde circula el fluido. La excitacion y la deteccion de la frecuencia de resonancia
son proporcionadas por activadores y sensores piezoeléctricos.

En el método de horquilla (fig.a) la masa en vibracion tiene forma de horquilla y la
aspiracion del fluido (liquido o gas) tiene lugar mediante una bomba auxiliar a través
de un by-pass. El sistema debe aislarse perfectamente para que las condiciones de
servicio de temperatura correspondan exactamente a las del fluido. La precision del

sistema es del orden de + 0,2 %.

|

El método de tubo en U, consiste en un tubo que tiene forma de U que incorpora una
armadura rigida situada dentro del campo de una bobina excitadora alimentada por
una corriente pulsante. La vibracion que el tubo experimenta es funcion de la masa
del fluido contenida en el tubo y, por lo tanto, de su densidad. La excitacion

electromagnética correspondiente hace que el tubo vibre a su frecuencia natural:

2l
My +Vyp
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f = Frecuencia de la vibracion

M, = Masa del tubo

V, = Volumen en vibracion
C = Constante de elasticidad
p = Densidad a medir

La medida es compensada segun la temperatura real del fluido a su paso a través del
tubo. La vibracion induce una corriente alterna en una bobina receptora y esta
corriente es convertida a una sefial de corriente continua y enviada a un controlador o
registrador.

La precision de medida del instrumento alcanza + 0,0001 g/cm’ y puede trabajar a
unas presiones y temperaturas maximas de 50 kg/ cm? y 150°C con fluidos viscosos y
corrosivos gracias al material del tubo en U. Algunos fluidos tienen tendencia a
recubrir el tubo a pesar de la vibracion a que esta sometido y obligan a parar el

proceso para limpiar

Bobjna ,ﬁa
excibazion

Armadura
excitadorg

8.7.2.9. Humedad y punto de rocio

Las variables humedad y punto de rocio son de extraordinaria importancia en la
industria y se utilizan en el acondicionamiento de aire, en atmosferas protectoras
empleadas en tratamientos térmicos, en secadores y humidificadores, en la industria

textil, en la conservacion de fibras, etc.
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Varios términos se emplean al hablar de humedad o punto de rocio en el aire o en los
gases:

Humedad absoluta. Cantidad de agua en kg por kg de aire seco.

Porcentaje de humedad. Cociente multiplicado por 100 entre la cantidad en kg del
vapor de agua contenido en 1 kg de aire seco y la cantidad en kg del vapor de agua
contenida en 1 kg de aire seco si el aire esta en condiciones de saturacion.

Humedad relativa. Es el cociente entre la presion parcial del vapor de agua a una
temperatura t, y la presion total del vapor a saturacion y a la misma temperatura t,.
Equivale al porcentaje de humedad.

Temperatura seca. Temperatura del aire medida con un termémetro con el bulbo
seco, es decir, en contacto directo con la atmosfera.

Temperatura humeda. Es la temperatura de equilibrio dindmico alcanzado por una
superficie huimeda cuando se la expone al aire. Puede medirse con un termometro
cuyo bulbo estd en ambiente de saturacion lo que se consigue envolviéndolo con un
pafio que se mantiene himedo continuamente (bulbo himedo).

Punto de rocio. Es la temperatura limite a la que el vapor de agua existente en el aire
o en el gas se condensa pasando al estado liquido. En los so6lidos, la humedad puede
venir expresada en varias formas:

Contenido de humedad. Expresado en tanto por ciento, es la cantidad de agua
existente en las sustancias s6lidas por unidad de peso o de volumen del sélido seco o
himedo. El término se aplica con preferencia en relacion al solido seco, es decir,

viene expresado en base seca.
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Contenido de humedad comercial. Contenido de humedad expresado en kilogramo
de agua por kilogramo del material al salir éste del proceso de secado.

8.7.2.10. Humedad en aire y gases

En la determinacion de la humedad en el aire y en los gases pueden emplearse varios
métodos:

Método de elemento de cabello (o nailon). Se basa en la expansion o contraccion
lineal que son caracteristicas de los materiales sensibles a las variaciones de
humedad, tales como los cabellos naturales o de fibra de nailon.

En la figura, se puede observar el funcionamiento de dichos instrumentos. Su

precision es del orden de + 3 a+ 5 % y su campo de medida de 15 a 95 % H. R.

Elemanie higroscopica

—|
| L —— T"E’-rk_ mti |

Bulbo seco y bulbo humedo. Este instrumento se basa en la captacion de la
temperatura ambiente o seca y de la temperatura himeda, mediante dos termometros,
uno seco y otro con su bulbo constantemente humedecido.

Observando en el diagrama psicométrico las temperaturas del bulbo seco y del bulbo
hiimedo sobre las lineas correspondientes, se obtiene por interseccion la humedad
relativa. En lugar de consultar el diagrama psicométrico para cada lectura puede
utilizarse un instrumento que mida directamente la temperatura diferencial entre los
dos bulbos, seco y himedo respectivamente, con lo que el indice o la pluma de

registro del instrumento indicaré directamente la humedad relativa.
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El instrumento tiene la ventaja de dar una gran precision cuando la humedad relativa
estd proxima a la saturacion, con lo que permite el uso de aparatos con un campo de
medida muy estrecho a la H.R. proxima a 100 %. A H.R. menor de 20 % su precision
es pobre. Por otro lado, su uso es desaconsejado en pequefias camaras, ya que el agua

del bulbo hiimedo se incorpora al ambiente y falsea la lectura.

Bulbe seca Bulba himeds

Célula de cloruro de litio. La célula de cloruro de litio para medir la humedad
relativa puede verse en la figura y consiste en una célula embebida en cloruro de litio
con una rejilla de laminas de oro. La sal tiene la propiedad de wvariar
considerablemente de resistencia al aumentar o disminuir la humedad ambiente ya
que libera o absorbe iones de la pelicula soporte. Como la humedad relativa viene
determinada simultdneamente por el contenido de la humedad y por la temperatura
del aire, es obvio que es necesario compensar ésta. En la figura b, puede verse un
grafico resistividad H. R. en funcién de la temperatura ambiente. La proporcion de la
sal de cloruro de litio en la pelicula que recubre la célula determina el campo de
medida de la humedad; cuanto mas alta sea la proporcion de la sal tanto mas bajo sera
el campo de medida. El elemento no puede utilizarse en atmdsferas con mucho polvo,
con diéxido de azufre, vapores acidos, amoniaco, cloro, vapores alcalinos, acetileno,

oxido de etileno y atmosferas contaminadas con sal.
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El elemento envejece, disminuyendo su indicacion en 1 a 2 % por afio. La precision
suele ser de +2 a +3 % de humedad relativa y el elemento puede medir de 5 a 95 %

de H. R.

ap Céuba de clorurn de litio

Sensor de polimero

El sensor esta formado por una rejilla conductora con una base de poliestireno tratada
con acido sulfurico. La variacion de humedad ambiente (30 a 90 % H. R.) cambia la
resistencia de la superficie del sensor, debido a que el radical sulfato (S04) libera o
absorbe los iones hidrogeno (H +) procedentes de la humedad del ambiente.

En la figura pueden verse las curvas de impedancia seglin la temperatura de trabajo.
Se utilizan compensadores de temperatura y el sensor esta conectado a un puente de

Wheatstone.
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8.7.2.11. Humedad en solidos

En la determinacion de la humedad de los solidos se emplean varios métodos:
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Secado térmico que es el método mas antiguo; se emplea normalmente como
comprobacion de los demas sistemas. Consiste en aplicar calor al material en estado
solido, granular, fibroso e incluso en forma liquida hasta que no puede liberarse mas
agua a no ser que se aumente la temperatura. El agua se evapora mientras su presion
de vapor dentro del material es mayor que la del aire del horno que le rodea; de este
modo pueden mejorarse las condiciones de secado trabajando a temperaturas altas y
manteniendo baja la humedad dentro del horno (con sustancias absorbentes del agua o
en hornos al vacio). La muestra del producto debe mantenerse un cierto tiempo a la
temperatura de secado para llegar a un equilibrio de humedad en su interior, pudiendo
variar este tiempo de 2 horas a 15 horas. El método de secado es facil de realizar,
pero tiene el inconveniente del excesivo tiempo que requiere y no distingue entre la
humedad y las materias volatiles que el cuerpo puede contener o que puedan
producirse por descomposicion térmica. No obstante, el método correctamente
realizado permite comprobar los demads sistemas de determinacion de humedad.

El método de conductividad se basa en la medida de la conductividad de una
muestra del producto al pasar una corriente a través de los electrodos en contacto con
el mismo. Estos electrodos forman parte de un puente de Wheatstone con la
indicacion, el registro o el control de la humedad.

El método da buenos resultados y es repetitivo. Sin embargo, la lectura viene influida
considerablemente por el estado de la superficie de contacto de los electrodos, por la
presion de los mismos en el material, por la temperatura, etc. En particular en los

materiales de alta resistividad como el papel. El método de capacidad se basa en la
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variacion de la constante dieléctrica que el material experimenta entre el estado
himedo y el estado totalmente seco.

Por ejemplo, en el caso del papel, la variacion puede estar entre 2.8 al salir del horno
y 80 que es la constante dieléctrica del agua.
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Los electrodos que constituyen las placas de un condensador cuyo dieléctrico es el

material cuya humedad ha de medirse forman parte de un oscilador de
radiofrecuencia cuya salida alimenta un puente de medida de capacidades.

El sistema se emplea en materiales con un contenido de humedad menor de 20 a 25 %
y es independiente de la presion del contacto de los electrodos o de los cambios en la

temperatura.
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Método de infrarrojos
En el método de infrarrojos aplicado preferentemente en la fabricacion del papel, una
fuente de rayos infrarrojos emite un haz de rayos hacia la superficie del material cuya

humedad desea medirse. La onda emitida esta seleccionada de tal forma que el agua
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contenida en el producto absorbe la méaxima radiacion infrarroja mientras que la
celulosa absorbe el minimo. De este modo, un detector capta la radiaciéon que
atraviesa el material e indica la humedad correspondiente. Para que la medida sea
independiente de la capa de aire intercalada entre el emisor, el material y el detector,
de las variaciones de espesor del material y de su posicion relativa entre el emisor y el
detector, se acostumbra a utilizar otra fuente adicional que actia como referencia. El
conjunto emisor-detector suele ser movil para de este modo explorar toda la banda de
papel.

Método de radiacion

En el método de radiacion, una fuente de neutrones de alta energia se dirige contra el
material del proceso y parte de la radiacion emitida es reflejada principalmente por
los atomos de hidrogeno existentes en las moléculas .del material. Como el hidrégeno
esta asociado quimicamente con el agua, es posible determinar muy exactamente la
humedad del material. El método es caro, requiere una supervision de seguridad y una
comprobacion periddica de la fuente de neutrones.

Cabezal de deleccion
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8.7.2.12. Punto de rocio
En la medicion del punto de rocio se emplean la camara de niebla, la célula de cloruro
de litio, el sistema de condensacion en un espejo y el analizador de infrarrojos. La

camara de niebla realiza una medida manual discontinua del punto de rocio. Consiste
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en un pequefia camara con una bomba manual que permite comprimir una muestra
del gas. El operador anota la presion y la temperatura iniciales del gas y lo comprime
a una presion dada. A continuacidon abre una valvula de escape a la atmosfera con lo
que el gas sufre una expansion adiabética y baja de temperatura. El ensayo se repite
varias veces comprimiendo cada vez mas el gas hasta que la temperatura alcanzada en
la expansion hace aparecer niebla en la cdmara. Esta temperatura corresponde al
punto de rocio. La célula de cloruro de litio consiste en un manguito de tela
impregnado con una solucion de cloruro de litio, envolviendo una bobina. Sobre el
manguito esta arrollado un hilo bifilar abierto en un extremo y alimentado a través del
secundario de un transformador, con lo que circula una corriente entre los hilos a
través de la sal de cloruro de litio. Esta tiene la propiedad caracteristica de mantenerse
con una humedad relativa del 11% en equilibrio con la atmosfera humeda. A valores
inferiores al 11 % la sal cristaliza y deja de ser conductora.

La sal es altamente higroscopica, por lo cual tiene una gran afinidad por la humedad
ambiente; cuanto mds alta sea ésta tanto mas conductora serd la sal y tanto mas se
calentard la bobina por la circulacion de corriente a través del hilo bifilar. La
temperatura de equilibrio de la bobina esta pues relacionada con el punto de rocio del
aire o del gas de modo que puede medirse con una sonda de resistencia y un
instrumento de puente de Wheatstone graduado directamente en temperatura del
punto de rocio. En la figura pueden verse las caracteristicas de trabajo de la célula de
cloruro de litio.

La célula es apta para temperaturas ambientes de - 30 a 130°C (- 25 a 265°F). A

temperaturas superiores a 130°C el punto de rocio puede medirse admitiendo el paso
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de aire a una camara de temperatura constante y enfriandolo a menos de 80°C

(180°F) antes de circular a través de la célula.
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La célula exige que los gases cuyo punto de rocio se mida no contengan ni amoniaco,
ni dioxido de azufre, ni cloro, ni sal, ni particulas de suspension. En caso de
contaminacion de la célula, es necesario regenerarla limpiandola y sumergiéndola en
una solucidn de cloruro de litio.

El sistema de condensacion en un espejo esta representado y consta de una camara
con un sistema calefactor y refrigerante que controla la temperatura de la superficie
de un espejo situado en su interior y a cuyo través circula una corriente del gas cuyo
punto de rocio hay que determinar. Una célula fotoeléctrica actia sobre el sistema de
refrigeracion o calentamiento para conseguir el empafiamiento constante de la
superficie especular. La temperatura de esta superficie indica el punto de rocio del

gas. El analizador de infrarrojos no solo puede medir el punto de rocio (vapor de
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agua) sino también cualquiera de varios constituyentes, tales como CO,, CO, CHy,

CsHsg, S0,, NH3.
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Hay que senalar que la radiacion infrarroja es absorbida por estos gases de un modo
caracteristico. El analizador de infrarrojos que estd representado en la figura b
consiste en una fuente pulsante de infrarrojos (filamentos de Nichrome), dos células,
una de referencia y otra de muestra a cuyo través pasan las radiaciones infrarrojas, y
un detector. Si la cdmara detectora estd llena de vapor de agua, la radiacion infrarroja
es absorbida proporcionalmente a la concentracion de vapor de agua en la célula de
gas muestra, con lo cual disminuye la presion en esta cdmara como resultado de la
energia intermedia absorbida. Si se bloquean las dos radiaciones, una la que pasa por
la célula de referencia y la otra la que pasa a través de la célula de muestra del gas a

analizar, no hay variacion de presion en la cdmara.
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la célula muestra pasa el gas humedo, la radiacion a través del gas muestra, tal como
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se ha indicado, estara atenuada en la longitud de onda del vapor de agua en el gas
mientras que la radiacion a través del gas patron N, permanecerd invariable. Se
obtiene asi una presion variable pulsante en el detector; éste contiene dos camaras
separadas por un diafragma que actua como un micréfono a condensador y convierte
los impulsos de presion a una sefial eléctrica que es amplificada, rectificada y
finalmente registrada. El instrumento ademds de medir el punto de rocio puede
determinar los porcentajes de varios componentes en el gas a analizar. Los
analizadores infrarrojos son de respuesta rdpida, aptos para el registro de varias
muestras de gas, pueden analizar atmoésferas conteniendo amoniaco y con la ayuda de
cilindros patron son de facil calibracion.

8.7.2.13. Viscosidad y consistencia.

La viscosidad y la consistencia son términos que se aplican a los fluidos y que
representan la resistencia que ofrecen al flujo o a la deformacion cuando estan
sometidos a un esfuerzo cortante. La viscosidad de un fluido definida por Newton es
la resistencia que ofrece el fluido al movimiento entre dos placas paralelas separadas
por una distancia unidad, una de ellas fija y la otra movil que se mueve con la unidad
de velocidad (figura a). Esta resistencia se expresa como cociente entre el esfuerzo
cortante por unidad de area (F / A) y la velocidad cortante por unidad de espesor de la

capa de fluido (V/e).

_F/A

'u_V/e

Los fluidos newtonianos se caracterizan por la relacion lineal entre el esfuerzo

cortante unitario y la velocidad cortante unitaria, es decir, la representacion grafica de
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F / A con relacidon a V/e es una linea recta. Otros fluidos tienen pendientes variables y
no siguen la definicion de Newton, estando representados en la figura b (fluidos no
newtonianos).

Muchos plésticos requieren la aplicacion de una cierta fuerza a la placa movil antes
de que ésta se mueva y una vez en movimiento la viscosidad aparente disminuye al
incrementarse la velocidad de la placa (la pendiente baja). Otros materiales que en
reposo estdn coagulados, pasan al estado liquido al ser agitados (tixotropicos). El
cuerpo St Venant representa sustancias que no tienen practicamente pendiente (pasta
de papel). Hagen-Poiseuille definieron la viscosidad en términos mas practicos
expresando la relacion entre los esfuerzos y las velocidades cortantes para un tubo
capilar en la forma siguiente

_ Ap/2l  mwhpR*
K= 40/mRr* ~ " 801

Ap = Presion diferencial a través del liquido en el tubo capilar.
R = Radio interior del tubo

Q = Caudal del fluido

1 = Longitud del tubo

Consistencia

La consistencia es el grado de deformacion que presentan los fluidos cuando se les
somete a un esfuerzo cortante. El término representa esencialmente la viscosidad de
suspensiones de particulas insolubles en un liquido y es una caracteristica de fluidez

del mismo.
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El término consistencia se aplica en la industria en la fabricacion de pinturas, de
papel, en el envase de productos alimenticios, etc.

Las unidades de consistencia son totalmente distintas de las de viscosidad y se
expresan en unidades arbitrarias. Por ejemplo, en la industria papelera, la consistencia
designa la proporcion entre el peso de materia seca o fibra de pulpa seca y el peso
total de los s6lidos mas el agua que los transporta. Y asi:

_ ) Peso solidos en Kg
Consistencia % = — 100
Peso solidos secos + agua en kg.

La consistencia podra detectarse, de acuerdo con la definicion dada presionando sobre
la pulpa de papel con una cuchilla especialmente disefiada para eliminar el
rozamiento y la fuerza de impacto. En la industria se emplean los siguientes sistemas
para la medida de viscosidad.

8.7.2.14. Viscosimetros

Viscosimetros discontinuos que se basan en:

a) Medir el tiempo que emplea un volumen dado del fluido para descargar a través de
un orificio (fig. a) El orificio puede sustituirse por un tubo capilar.

b) Tiempo de caida de una bola metéalica o de ascension de una burbuja de aire en el
seno del fluido contenido en un tubo o bien de caida de un pistén en un cilindro (fig.)
c) Par de resistencia de un elemento estacionario en una taza rotativa que gira a
velocidad constante. El par se mide por el desplazamiento angular de un resorte
calibrado unido al elemento fijo (fig. ¢).

Entre los viscosimetros continuos que permiten el control de la viscosidad se

encuentran los siguientes:

212



e
— Motar g \,@-_é)
Registradar
@
a) Descarga bl Ascensidn burbuja Caida de un pistdn clPar de resistencia
a traves de cajda bolo metdlica

un erificio

1. Caida de presion producida por un tubo capilar al paso del fluido que se bombea a
caudal constante (fig. a). Dos tomas situadas antes y después del tubo capilar se
conectan a un transmisor de presion diferencial neumatico o electronico.

2. Par de torsion necesario para hacer girar un elemento en el fluido. El elemento de
forma dada gira a través de un resorte calibrado por medio de un motor sincrono. El
angulo de desviacioén en el movimiento entre el eje del motor y el elemento inmerso
en el fluido es proporcional a la viscosidad. Este angulo se mide en desplazamiento
de contactos o en variacion de resistencia o capacidad (fig. b).

3. Rotametro con flotador sensible a la viscosidad (fig. ¢). Se mantiene un caudal
constante del fluido con lo que la posicion del flotador depende de la viscosidad. Al
rotametro se le puede acoplar un transmisor neumatico o electronico.

4. Vibraciones o ultrasonidos (fig. d). Se mide la energia necesaria para excitar una

probeta en vibracion continua o que vibra ultrasénicamente en el seno del fluido.
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8.7.2.15. Medidores de consistencia.

La consistencia se mide en la industria de las formas siguientes:

Medida de la distancia que recorre el fluido sobre una regla graduada y en un tiempo
determinado. En la figura a.

Medidor de consistencia de disco rotativo (fig. b) que mide el par de torsidon necesario
para hacer girar a velocidad constante un disco con perfiles caracterizados dentro del
fluido. En otro instrumento parecido al anterior, apto para instalarlo en un tanque del
proceso (fig. ¢) un motor hace girar un agitador de paletas dentro del fluido. El par
desarrollado por el agitador se mide con un transmisor neumatico de par que permite

actuar sobre un controlador y regular asi directamente la consistencia del producto.
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fluido mide el esfuerzo cortante, no siendo influida por las fuerzas de impacto ni por
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las de rozamiento gracias a su forma geométrica. Un transmisor neumatico o
electrénico envia la sefial correspondiente al valor de la consistencia.

En el medidor de flotador que puede verse en la figura 7.35 e el fluido es forzado a
circular por un tubo en cuyo interior se encuentra un eje sensible con varias placas
transversales incorporadas. La deformacion que sufre el liquido al pasar entre las
placas es funcion de la consistencia, y la fuerza resultante que experimenta el
elemento sensible es detectada por un transmisor neumatico o electronico.

El medidor de puente hidraulico (fig. f) consiste en una bomba que deriva parte del
fluido a través de un paralelogramo o puente hidraulico que crea una presion
diferencial entre dos de sus vértices. Un transmisor de esta presion diferencial
sefalara directamente la consistencia del producto.

El medidor electro 6ptico (fig. g) se basa en la captacion de la luz reflejada de una
mezcla de pulpa de papel yagua. Dos detectores D; y D, captan esta luz reflejada a
través de fibra Optica y de dos filtros F; y F», de tal modo que en uno de ellos el agua
del fluido absorbe la luz mientras que en el otro no interviene practicamente. Asi, el
cociente de las dos sefiales es una funcion de la cantidad de agua existente entre las
particulas del producto, es decir, de la consistencia de la pulpa.

8.7.3. Llama

La deteccion de la llama en la industria es muy importante desde el punto de vista de
seguridad. Los quemadores de gas o fuel-oil utilizados en los hornos o en las calderas
de vapor, necesitan para que su funcionamiento sea correcto que la llama producida
por el combustible sea estable y de calidad y que se mantenga en estas condiciones

mientras el quemador est¢ en marcha. Ante un fallo en la llama, el sistema de
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proteccion debe actuar inmediatamente excitando el circuito eléctrico de
enclavamiento previsto en la instalacion para que el conjunto caiga en seguridad, y
evite la entrada de combustible sin quemar eliminando asi el peligro de su eventual
encendido y explosion subsiguiente. Los detectores de llama aprovechan varias
caracteristicas de la llama para su funcionamiento: calor, ionizacion y radiacion.
8.7.2.1. Detector de calor.

El calor lo utilizan los detectores térmicos formados por bimetales, termopares,
varillas de dilatacién y dispositivos a expansion de liquidos que proporcionan un
control relativamente satisfactorio en instalaciones domésticas.

8.7.2.2 Detectores de ionizacion-rectificacion.

La ionizacion es el fundamento de los detectores de llama de rectificacion. Una
tension alterna aplicada a dos electrodos colocados dentro de la llama hace circular
una pequefia corriente alterna ya que los gases en la llama estan ionizados.

La resistencia de la llama es bastante alta, del orden de 250000 a 150000000 ohmios
y la corriente que pasa es de unos pocos microamperios. Estos detectores de
conductividad tienen el inconveniente de que un cortocircuito de alta resistencia entre
los electrodos simula la llama.

Los detectores de llama de rectificacion (fig.) se basan en que al aplicar una tension
alterna a los electrodos (varilla y quemador) la corriente circula con mayor facilidad
en un sentido que otro si la superficie activa de uno de los electrodos, superficie
expuesta a la llama, es varias veces mayor que la del otro electrodo (4 : 1).

De este modo se obtiene una corriente alterna rectificada, parecida a una corriente

continua pulsante, con lo cual si se presenta un cortocircuito de alta resistencia en los
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electrodos se genera una sefal alterna que es detectada como falsa por el circuito
electrénico. Tienen el inconveniente de que no pueden usarse satisfactoriamente en
quemadores de fuel-oil ya que la llama del fuel quema en despegue del inyector del
quemador y ademas se forman sedimentos e incluso corrosiones en la varilla por la

combustion de fuel-oil.
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8.7.2.3. Detectores de radiacion

Los detectores basados en la radiacion se fundan en la radiacion de energia que una
llama irradia en forma de ondas que producen luz y calor. En el grafico de la figura a,
pueden verse las radiaciones visible (10 % de la total) infrarrojos (90 % de la total) y

ultravioleta (1 % de la total), asi como las propias de la llama de fuel-oil, de gas y del

refractario.
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Los detectores disponibles pueden clasificarse como sigue:

a) Los detectores de radiacion visible son de dos tipos: sulfuro de cadmio y 6xido de
cesio. El primero (fig. a), que es el mas utilizado, consiste en un elemento de sulfuro
de cadmio que varia su resistencia de forma inversamente proporcional a la intensidad
luminosa, mientras que el segundo consiste en un tubo de vacio que contiene un
catodo y anodo emitiendo aquél electrones cuando la luz incide sobre su superficie.
La aplicacion de estos detectores requiere una llama luminosa quedando su uso
limitado a quemadores de combustibles liquidos. Son incapaces de diferenciar la luz
procedente de una llama de la de otras fuentes (luz natural, refractario, etc.).

b) Los detectores de radiacion infrarroja emplean la célula de sulfuro de plomo (fig.
2b) cuya resistencia eléctrica decrece al aumentar la intensidad de radiacion. La
célula de sulfuro de plomo no distingue entre la radiacion infrarroja emitida por el
refractario o por la llama. Sin embargo, la emision de energia radiante de la llama
tiene una caracteristica parpadeante que permite a un circuito electronico
especialmente concebido, discriminar entre la sefial de llama y la sefial uniforme del
refractario. No obstante, el movimiento de los gases calientes frente al refractario
puede simular este parpadeo. excitando a la célula.
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c¢) Los detectores de radiacion ultravioleta (fig.a) consisten en un tubo que contiene
dos electrodos, normalmente de tungsteno. El tubo es de material permeable a la
radiacion ultravioleta, cuarzo por ejemplo y estd lleno de un gas inerte. El
funcionamiento es similar al de un tubo Geiger. Si una radiacion ultravioleta penetra
en el tubo e incide sobre el catodo éste emite electrones que son atraidos por el anodo
a causa del campo eléctrico establecido entre ambos. Este proceso ioniza el gas en el
tubo con lo que éste conduce una corriente. Para asegurar una verificacion constante
de la presencia de llama, es preciso interrumpir periddicamente la tension entre
catodo y anodo, con el fin de que se establezca la conductividad del tubo un niumero
de veces por segundo, dado que dicho tubo presenta, una vez excitado, una descarga
auto mantenida en tanto que exista un campo eléctrico entre los electrodos.

La ventaja principal de los detectores de radiacion ultravioleta es su total
insensibilidad a las radiaciones infrarroja y visible no siendo afectados por este
motivo, por las radiaciones del refractario caliente. Dado que ambas llamas de gas y
de fuel-oil generan radiaciones ultravioletas, estos detectores son idoneos para

instalaciones mixtas.
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8.8.1. La Metrologia.

(44) “La metrologia es la ciencia de la medicion, utilizada para proporcionar,
mantener y difundir un conjunto coherente de unidades, para brindar apoyo a él
cumplimiento de las leyes de igualdad en el comercio de pesas y medidas o para
proporcionar los datos para controlar los procesos de calidad.

Estas necesidades se pueden ver desde forma util para requerir tres clases generales
de medicion:

1. Técnicas.

2. Legal

3. Cientifico.

Técnicas. Esta clase incluye las mediciones realizadas para asegurar la
compatibilidad dimensional, conformidad con las especificaciones de disefio
necesario para un funcionamiento correcto o en general, todas las mediciones se
hicieron para garantizar la idoneidad para el uso previsto algiin objeto.

Legal. Esta clase incluye las mediciones realizadas para garantizar el cumplimiento
de la ley o reglamento. Este Clase se refiere a las instituciones de pesos y medidas,
los inspectores, y los que deben hacer cumplir las leyes. Las mediciones son idénticas
en especie a la técnica de metrologia pero se recubren con un area mas formal.
Cientifico. Esta clase incluye las mediciones realizadas para validar las teorias de la
naturaleza del universo o sugieren nuevas teorias. Estas medidas, que puede ser

llamado metrologia cientifica presentan problemas especiales”.
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Metrologia Industrial:
Se aplica en:
e La calibracion de los equipos de medicion y prueba.
e La etapa de disefio de un producto o servicio.
e Lainspeccion de materias primas, proceso y producto terminado.
e Durante el servicio técnico al producto.
e Durante las acciones de mantenimiento.
e Durante la prestacion de un servicio.
Areas de la Metrologia:
Segun el tipo de variable que se estd midiendo:
e Masas y Balanzas.
e Mediciones Longitudinales y Geométricas.
e Temperatura (Termometria).
e Presion (Manometria).
e FElectricidad (Mediciones Eléctricas).
¢ Humedad (Higrometria).
e Volumen.
e Densidad.
e Tiempo y Frecuencia.

e Fuerza.
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8.8.1.1. Resultados de la medicion

Ninguna rama de la ciencia o la técnica industria o el comercio se pueden organizar
sin la existencia de mediciones para determinar las dimensiones y las caracteristicas
del producto. El resultado de cualquier medicion de una cantidad fisica siempre da
lugar a tres factores: 1. El valor numérico de la magnitud.

2. La unidad de magnitud.

3. La incertidumbre asociada con la unidad de medida.

4. La probabilidad de que el valor medido cae en los intervalos de incertidumbre.

La importancia de la incertidumbre o error medicion es que oscurece la capacidad
para obtener la informacion que desea. Hay cantidades sin unidades, como densidad
relativa, indice de refraccion, coeficiente de friccion, el nimero de Reynolds, etc.
8.8.1.2. Medicion de aplicaciones

Los principales usos de la medicion de procesos industriales y operaciones son los
siguientes:

1. Control.

2. Monitoreo.

3. Alarma.

Control.

Control de una variable de proceso es mantener constante en un valor deseado o
variando dentro de limites estrecho, s6lo una variable de control. El control es tan
bueno como medir la variable controlada. El control se puede obtener de forma
manual, cuando el operador actia en el proceso, se basa en la medicion y la

indicacion de cantidades del sistema. EI control manual de lazo abierto y es
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matematicamente estable. Hay varias teorias y técnicas para observar el control
automatico de procesos industriales. La técnica mas bésica es utilizado por lazo
cerrado con realimentacion negativa (Feedback), donde:

1. La variable controlada se mide a la salida del Proceso.

2. Lo compara con un valor de referencia.

3. Actos en la entrada del proceso.

4. Para mantener la variable controlada igual al valor deseado o variando alrededor de
este valor.

Control automatico con realimentacion negativa puede ser mas complejo, el proceso
que involucra muchas variables simultineamente. Son casos particulares de control
de retroalimentacion negativo multivariable: cascada, rango partido (split range) y
autoselector.

Monitoreo

Monitoreo es un observar el sistema, proceso 0 maquina para verificar que funciona
correctamente durante su operacion. En la instrumentacidon, es comin utilizar los
instrumentos para medir de forma continua o en intervalos de una condicién que debe
mantenerse dentro de limites predeterminados.

Son ejemplos clasicos de control: Desplazamiento axial o radial de vibracion, ejes de
grandes maquinas rotativas. En la industria Quimica la reaccion en los reactores por
composicion andlisis de sus productos.

Un sistema de seguimiento es diferente de un sistema de control automatico, ya que el
Sistema automatico para la actuacion o incapacidad fisica, debido a la actuacion las

largas demoras entre las muestras, medidas. En el sistema de seguimiento de toda la
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informacion y registros se evallan continuamente analizando las condiciones del
proceso y, en casos extremos, usted puede apagar el sistema, por lo que este puede ser
automatico o manual, cuando los limites criticos de seguridad se han perdido.
Alarma

En los sistemas de control y la vigilancia es comln tener alarmas. Un sistema de
alarma son dispositivos activos de aviso (luz, sonido) después de la ocurrencia de
unas condiciones indeseables o peligrosas en el proceso. El sistema de alarma se
utiliza para llamar la atencion del operador por condiciones anormales del proceso,
porque los indicadores visuales y audibles dispositivos. La visual muestra
generalmente lamparas de destello o luz piloto para determinar las condiciones
anormales o el de color de proceso, y son codificados para distinguir entre las
condiciones de alarma (normalmente blanco) y el cierre (por lo general rojo).
Diferentes tonos audibles y puede ser utilizado para distinguir las condiciones de
alarma y apagado. Un sistema de alarma tiene varios puntos de alarma que son
alimentados por una sola fuente de alimentacion.

8.8.1.3.Tipos de Mediciones.

Los tres tipos principales de medicion son las siguientes:

1. La medicion directa.

2. Comparacion.

3. Sustitucion.

La medicion directa.

Como su nombre lo indica, esta es la Medicion mas sencilla. El método directo se

basa en medir comportamiento de un sistema fisico (sensor y procesador de senal)
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para convertir la cantidad medida (sefial de entrada) en una cantidad observable (sefial
de salida). Para el voltimetro, el proceso fisico es la rotacion la bobina de voz cuando
la corriente pasa a través ella.
Comparativa de medicion (Saldo de cero).
El método es muy simple, es comparar dos valores diferentes. Por ejemplo, una
medicion eléctrica. Uno puede producir una conocida tension y luego se
compara con una desconocida tension. La Comparacion real se realiza usando un
galvandmetro que
detecta si hay o no hay paso de corriente por ella. Cuando los voltajes son
diferentes, no hay flujo de corriente en algunos de las ambas direcciones, en funcién
del valor relativo de las cepas. Cuando son iguales, no habra corriente a través del
galvanometro. Cuando se pone la posicion cero (nula), se garantiza que las tensiones
son exactamente iguales. Este método, llamado un saldo de cero, es
extremadamente exacto, ya que no se basa en ningun otro sistema fisico para obtener
el valor de cantidad que se mide.
8.8.2. Los Instrumentos de medida.
Los instrumentos se pueden clasificar, de acuerdo con su aplicacion, el modo de
operacion, método de conversion de energia, la naturaleza de la sefial de salida. Todas
estas clasificaciones usualmente resultan en superposicion. Sin embargo,
los instrumentos pueden ser utilizados en la practica, divididos en las siguientes
categorias:

1. Manual y Automatico.

2. Contacto y de no contacto.
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3. Analogo y digital.

4. Instrumentos controlados por microprocesador.
8.8.2.1. Manual y Automatico.
La medicion se hace mas sencilla manualmente, con una intervenciéon directa
del operador. La medicion se realiza manualmente para un instrumento portatil. Las
medidas se hacen generalmente manualmente anotado por el operador para su uso
posterior. La medicion puede hacerse de manera automatica y continua.
El instrumento estd directamente relacionado con el proceso, el sentido y variable
continuamente para indicar su valor instantaneo.
De contacto y sin contacto
Otro criterio importante en el estudio de los dispositivos de medicion es su colocacion
e interaccion con el proceso de medida. La Medicion puede hacerse con y sin
contacto fisico. Hay medidas con contacto instrumento fisico con el proceso.
Por ejemplo, la medicién de temperatura con un termémetro clinico, el bulbo del
termometro entra en contacto fisico con el cuerpo que se desea medir la temperatura.
El contacto es la medicion de la corriente eléctrica con la un amperimetro. El
amperimetro utilizado para corriente de medicion se coloca fisicamente en circuito de
medicion. La resistencia interna de amperimetro puede afectar a la medicion
realizada. En la mayoria de las mediciones se hicieron sin contacto Fisico entre el
elemento sensor y el proceso. La principal desventaja directa de la medicion y el
contacto es la posibilidad de cambiar el sensor, el valor de la variable medida.
Medicion sin contacto. Es posible realizar mediciones sin contacto fisico entre el

instrumento y el proceso. Por ejemplo, los astronomos hacen largos estudios
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para saber con precision la temperatura de la superficie de los planetas, que nunca han
estado en estos lugares.

8.8.2.2.Auto-alimentado con una fuente externa

La energia se asocia a los instrumentos del Método de transduccion. Cualquier
instrumento para funcionar requiere una fuente de alimentacion. Esta fuente
de energia puede ser externa para encender el instrumento. Las dos
fuentes Herramientas clasicas de poder son la electronica y la neumaética.

Los instrumentos electronicos se alimentan por una fuente externa de tension,
tipicamente 24 V CC. El patrén de transmision de la sefial de corriente es 4 a 20 mA
CC. Las herramientas neumadticas son alimentadas por una fuente externa de aire
comprimido 140 kPa (20 psi). Cada instrumento Neumatico montado en el campo se
alimenta individualmente a través de un conjunto filtro-regulador ajustable o fijo. El
filtro elimina una etapa final, las impurezas, humedad y aceite, contaminantes de aire
comprimido. El regulador, ajustable o fijo, generalmente disminuye la presiéon mayor
distribucion de valor tipico 140 kPa. El patron de transmision de la sefial Neumatico
es de 20 a 100 kPa. También hay herramientas de montaje ubicacién que no requiere
ninguna fuente de energia externa para su funcionamiento. Se les llama
autoalimentado. Ellos utilizar su propia energia para procesar su operacion. Ejemplos
de indicadores y registros que no necesitan Alimentacion externa son: Un indicador
local de presién, con el elemento bourdon C Tipo de sensor, helicoidal,
espiral, helicoidal o fuelle.

8.8.2.3. Analégico y Digital

Depende de estos factores:
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e Una Sefial.

e Una funcidon matematica.

e Uso de Tecnologia.

e Display.
Seiial.
Sefial analdgica es la que varia continuamente, salta al paso. El pardmetro
fundamental de la sefial analdgica es su amplitud. Medir una sefal analogica
es determinar el valor de la amplitud. Son ejemplos de sefial analdgica: Un Patron de
sefial neumatica 20-100 kPa, donde el 20% corresponde a 0 kPa 'y 100 kPa al 100%.
Las variables del proceso son analdgicas. Una temperatura puede variar desde 20°C
hasta 50 °C, suponiendo que todos los valores infinitos intermedios. Una presion del
proceso puede variar de 20 a 100 kPa, de manera continua.
Senal digital o discreta es uno que solo puede asumir valores discretos, la
senal Digital consta de pulsos o bits. Pulsos s6lo puede contarse; bits puede
ser manipulado.
Funcion Matematica.
Hay funciones o tareas que son tipicamente analdgicos, como el registro y
control proceso. S6lo se puede registrar una sefial analdgica. Por ejemplo, si uno
quiere registrar el flujo, tomando una turbina medir con pulsos de salida, debe
ser convertir la sefial de impulso analdgica. El control es también una
funcion analoga, su algoritmo fundamental,
PID, es analdgica y matematicamente todavia ain mas. La control on-off es un caso

particular, con una salida discreta (digital). Un controlador Digital a la tecnologia
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digital implica que se pueden realizar la funcion de control analdgico. Las funciones
son tipicamente alarma digital evento de recuento y agregacion de flujo.

Tecnologia

La tecnologia puede ser electronica analdgica o digital. La base de circuitos
analdgicos es amplificador operacional. Los componentes pasivos (Resistencia,
condensador y el inductor). Los componentes activos (Transistores, amplificadores
operacionales) funcionando en la region lineal de la amplificacion.

Los Instrumentos utilizan circuitos digitales y técnicas logicas para realizar la
medicion o proceso de datos. Basicamente, un instrumento digital puede ser visto
como una matriz de puertas de estados logicos que cambian las velocidades
demasiado alto para hacer la medicion. La base de los circuitos digitales son los
circuitos integrados digitales, que consiste en puertas logicas (AND, OR, NAND,
NOR, NOT), multivibradores (flip-flop) contadores y temporizadores. Actualmente,
todos estos circuitos y la logica estan integrados en el microprocesador.

Pantalla Digital (Display).

La pantalla LCD es la presentacion de datos visuales. Puede ser analogica o digital.
Pantalla analdgica estad constituido, en general de una escala fija y un puntero Movil
(puede ser de escala movil y el puntero fijos). El puntero se mueve continuamente
en una escala graduada, que permite la lectura de los valores medidos. La pantalla
digital es uno que consiste en numeros o digitos. Los nimeros varian tan discreto y
discontinuo, permitiendo leer el valor medido. El factor mas importante que favorece
a los instrumentos digitales, en comparacion con la analogica es la facilidad

de lectura, cuando el operador lee un instrumento analdgico, lo que
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deberia posicionarse correctamente, haga interpolacion uso  de escalas. La
lectura analdgica es susceptible de error, consume tiempo.

Comparacion Digital Versus analogico.

Hay que diferenciar un instrumento digital y una herramienta con la pantalla digital.
Instrumento digital es un aparato sofisticado en la que los circuitos logicos estan
integrados para la medicion de un disefio digital. Un instrumento con pantalla digital
es uno que el circuito de medicion es el disefio analdgico y es s6lo una indicacion
de disefio digital. La ventaja principal de la pantalla digital es conveniencia de la
lectura, cuando usted no tiene la preocupacion de cometer errores de paralaje, cuando
se coloca errdbneamente en relacion con la lectura del instrumento.

Sin embargo, la lectura del instrumento es analogo para la interpretacion mas rapido y
mas facil, especialmente cuando las comparaciones entre dos mediciones. Por lo
tanto, incluso con instrumentacion electronica sofisticada. La tecnologia
digital tiene medidores que simulan indicaciones analdgicas.

Por ejemplo, Un Controlador de bucle simple tiene indicios de medicion y el punto de
ajuste realizado por grafico de barras.

La precision es una segunda ventaja de instrumento digital sobre la analdgico, aunque
la precision depende de la calidad y el disefio instrumento, en general, el instrumento
digital es mas preciso que el mismo costo con un medidor analédgico. Tipicamente, la
precision de la tecnologia digital es 0,1% y el andlogo es 1%. Los instrumentos
digitales ofrecen una mejor resolucion que la analogica.

Errores contador digital.

El principal errores de medicion con un contador electronico son:
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e FErrorde+1.

e Error en tiempo de base.

e Error de disparo.

e Error sistematico.
Cuando se realiza una medicion con un contador electronico, existe incertidumbre en
digito menos significativo de + 1. La incertidumbre es una consecuencia de la falta de
coherencia entre sefial de reloj interno y la sefial de entrada. El error causado por esta
ambigiiedad estd en términos absolutos de + 1 cuenta para recuento acumulado total,
el error relativo disminuye cuando el total acumulado recuento crece.
Este error es conoce como error de base de tiempo y es generalmente dada por un
numero adimensional expresados en partes por millon.
Error de disparo, es un error aleatorio causado por el ruido en la sefal de entrada y
dentro de contador. El principal efecto de ruido, del error de disparo es la
interpretacion en un periodo de tiempo incorrecto.
El error sistematico existe en el instrumento asociado con su calibracién y depende
la calidad y el tiempo transcurrido después de la calibracion.
8.8.2.4. Instrumento controlado por microprocesador
Funcion de microprocesador
El instrumento basado en microprocesador se llama inteligente. En el instrumento
convencional, la informacion debe ser interpretada por el operador inteligente; en el
instrumento ya viene incorporada la  informacidon inteligente interpretada y
proporcionada en un formato méas ameno, por lo que incluso un operador sin

experiencia puede entender.
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El microprocesador revoluciono la  instrumentacion electronica. El uso de
instrumentos de microprocesadores aumentd su precision expandié dramaticamente
sus capacidades, una mayor fiabilidad y proporcionado una herramienta para realizar
tareas que antes eran imaginables. El microprocesador proporciona

e Procedimientos de calculo mas eficiente.

e El analisis estadistico de los resultados.

e Resultados lineales y corregidos.

e Funciones programables.
Las principales ventajas del microprocesador instrumento son:

e Una funcionalidad extendida y multi-expandida para programas flexibles.

¢ El consumo de energia se redujo drasticamente.

e Fécil adaptacion a las interfaces estandar de bus integrado para la medicion.

e Facilidad de control debido a su interfaz.

e Mayor fiabilidad, con pocos componentes, los componentes mas fiables

debido a la encapsulacion que lo hace inmune a la humedad y temperatura.

8.8.3. Sistema de Medicion.
8.8.3.1. Concepto.
Aunque hay varios tipos de control, varios niveles de complejidad, enfoques diversos
diferentes, hay un pardmetro en comun el control, vigilancia y alarma de proceso:
medicion de las variables y las cantidades de proceso. La medicion es fundamental.
La base correcto control es la medicion precisa de variable controlada. La

instrumentacion para hacer esta medicion es vital para la industria.
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Los instrumentos han producido un significativo ahorro de tiempo y mano de obra

necesaria.

Los sistemas de instrumentos, actian como extensiones de los sentidos humanos y

facilitar las condiciones de almacenamiento de informacion compleja.

1.

El Elemento sensor o elemento transductor, que detecta y convierte la entrada
deseado para una mas conveniente y practico para ser manipulado el sistema
de medicion. El elemento también se conoce como un elemento sensor
primario o transductor. Es el interfaz de la herramienta de proceso.

Elemento acondicionador de sefial, la cual manipula y procesa la salida del
sensor

convenientemente. La principal funcion del acondicionador de sefial esta en
amplificar, filtrar, convertir e integrar de analdgico a digital y de digital a
analogico.

Elemento de datos de presentacion, dar informacion sobre la medicion en
forma cuantitativa, llamado de lectura o visualizacion. El es la interfaz con el

instrumento el operador del proceso.

8.8.3.2. Sensor.

El elemento sensor no es un instrumento sino que forma parte de la mayoria

absoluta de instrumentos de medicion. El elemento sensor o elemento transductor es

el componente de instrumento que convierte una variable fisica de entrada a otra cosa

mas util. Cumple los rangos:

Principio de Transduccion.

Variable de medicidn.
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e Variable de modificacion restrictiva.

e Rango.

e Unidad de ingenieria.
Ejemplos de elementos de deteccion:
Transductor de presion diferencial, kPa potenciométrico, de 0-100.
Presion de sonido del transductor capacitivo, 100-160 dB.
Los elementos sensores pueden estar clasificados de acuerdo con la naturaleza de la
sefial como:

e Mecanico.

e Electronico
Las principales ventajas de sefial electronica en la mecanica son:
1. No hay efectos de la inercia y la friccion.
2. La amplificacion se obtiene mas facilmente.
3. El registro y la distancia son mas facil de lectura.
El elemento sensor depende principalmente la variable que se esta midiendo. En
general, el elemento transductor es, dispositivo o instrumento que recibe
la informacioén en forma de cantidad y devuelve la informacién a este mismo en
forma diferente.
8.8.3.3. Acondicionador de sefial.
La salida del elemento sensor generalmente no es conveniente para
operar directamente se necesita un elemento indicador, registrador o un controlador.
Por lo tanto, hay que afiadir otro elemento al proceso, para modificar y la convertir la

sefial de salida del sensor en otra sefial mas adecuado en forma y amplitud. La senal
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de salida del sensor puede ser alimentada a la entrada del elemento acondicionado por
diferentes medios, tales como

e Un enlace mecénico, tal como engranaje, palanca, barra, eje,

e (ables.

e Fluido, tal como aceite (hidraulico), el aire comprimido.

e Componente electronico, como potencidmetro, el condensador y el inductor.
8.8.4. Rendimiento de instrumentos. (Ejecucion).
(45) “La medicion se una descripcion de las propiedades del objeto no, la descripcion
del objeto. La medicién se comparar una cantidad desconocido valor con un patrén
predeterminado adoptado. El resultado de una medicidon completa incluye:
Un nimero que indica la unidad patréon y la unidad de ingenieria (cantidad). La
tolerancia de la medida, expresada por limites de error o incertidumbre. Medir una
variable de proceso, directamente o indirectamente.
El valor de la magnitud medida debe ser presentada en la unidad ingenieria y no en
términos de corriente eléctrico, neumatica 0 movimiento mecanico. Para hacer
funcionar el medidor Funcién de indicacion, registro o control, es
necesario para convertir la sefial de salida en otro mas comodo y manejable,
pero preservar la informacion contenida en la sefal original”.
8.8.4.1. Caracteristicas del instrumento.
Las caracteristicas de rendimiento de instrumento son importantes porque son la base
para la eleccion de los instrumentos mas apropiados para la aplicacion especifica. El
instrumento tiene caracteristicas estaticas y dindmicas. Un sistema es llamado

estatico si su relacion de entrada / salida es independiente de la velocidad de variacion
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de la entrada. Un sistema se llama dinamica si su entrada y la salida dependen de la
tasa de variacion de la entrada. El sistema dindmico tiene almacenamiento de energia
y su descripcion requiere mas de una ecuacion diferencial. El tiempo de respuesta de
un sistema dindmico se caracteriza por su constante de tiempo y frecuencia natural.
Los Sistemas de instrumentacion son dinamicos, pero son disefiado para tener
constantes de tiempo, menores frecuencias naturales mayor que el sistema que se esta
midiendo. Por ejemplo, en un sistema de control con realimentacion negativo, el
tiempo de respuesta del elemento sensor esta disefiado y seleccionado para ser mucho
mas rapido que el sistema de medida. El comportamiento dindmico y transitorio un
instrumento es mas importante que estatico. Las caracteristicas dinamicas del
instrumento son: velocidad de respuesta, fiabilidad, retraso y error dindmico. La
precision tiene pardmetros constitutivos de linealidad, repetibilidad, reproducibilidad
y sensibilidad.

8.8.4.2 Precision y Exactitud.

Precision (precision) es el grado de mutuo acuerdo y consistente a través de multiples
mediciones individuales, en particular y repetitividad relacionados reproducibilidad.
La precision es una medida de grado de libertad de los errores aleatorios instrumento.
La precision es la cualidad que cuenta con un instrumento de medicion para dar
indicaciones equivalentes al valor real de cantidad medida. La precision esta
relacionada con la calidad del instrumento.

8.8.4.3. Exactitud y precision.

La precision y la exactitud son conceptos diferentes. La precision es una condicion

necesaria para exactitud, sin embargo, no es suficiente. Se puede disponer de un
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instrumento muy preciso, pero calibrado de manera que su medicién no es exacta.
Pero con un pequefio instrumento preciso, incluso si se suministra una medicion
exacta, justa después de la calibracion con el tiempo se desvia y no proporciona
mediciones mds exactas.
Tolerancia.
La tolerancia es la maxima eliminacién un valor de medicion admisible para el real o
nominal. La tolerancia es la gama especifica que una cantidad total es permite que
varie. Numéricamente, la tolerancia es de diferencia algebraica entre el maximo y
minima limites de error permitido.
8.8.4.4. Los parametros de precision.
Cuando un fabricante establece la exactitud de instrumento, realmente establece el
error maximo posible si el instrumento est4 siendo utilizado en condiciones definidas.
Para encontrar este error maximo, el instrumento se comprueba frente a un estandar y
exactitud de cada punto se calcula tedricamente. La precision absoluta puede darse
so6lo la diferencia entre el valor medido y el de verdad
8.8.4.5. Especificacion de la Precision.
La exactitud de un instrumento industrial se puede expresar numéricamente diferentes
maneras diferentes:

e Porcentaje de la escala completa de medicion.

e Porcentaje del limite superior de la capacidad del instrumento.

e Porcentaje de ancho de banda de la medicion.

e Porcentaje del valor medido real.

e Unidad de ingenieria de la variable.
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A pesar de que los valores numéricos son igual a un valor dado de la
medicion, la clase de exactitud del instrumento puede ser diferente a lo largo de toda
la gama.

Porcentaje de escala completa.

Los medidores que tienen errores debido a cero y el ancho de pista tienen la precision
poco ajustada se expresa en porcentaje relativo a la escala completa. La instrumentos
con error determinado porcentaje de escala muestran un error constante
absoluta (valor porcentual veces el fondo de escala) y el error relativo aumenta
cuando disminuye la medicion. Esta
clase de instrumentos aparece principalmente en la medicion de flujo y ejemplo es
el error en la placa de orificio porcentaje de la escala completa.

Porcentaje de ancho de banda.

Cuando el rango de medicion se refiere a cero. La precision se refiere al ancho de
banda y Fondo de escala son idénticos. Cuando la pista el cero de medicion es alta, el
ancho rango es mayor que el valor de la escala, y cuando el intervalo de medicion es
cero eliminada, el ancho de banda es menor que el valor de la escala completa.
Porcentaje del valor medido.

Los medidores que solo tienen los errores debidos a ancho de banda y los calibrados
los errores debidos a la falta de cero, porque los Cero esta definido con precision,
tienen la precision expresada como un porcentaje el valor medido. Los instrumentos
con error determinado porcentaje del valor medido exhiben un error relativo
constante (valor definido por la calidad del instrumento) y error absoluto aumenta

cuando la medicion aumenta.
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8.8.4.6. La precision requerida (Rango).

Cuando se realiza el disefio de una planta, el disefiador debe establecer la precision de
los instrumentos compatibles con el Especificaciones del producto final. No
siempre esto se hace con criterios técnicos, tales como definicion
requiere conocimientos de diseflo, proceso, instrumentacion, control y estadisticas.
Incluso después de especificar el instrumento no se tiene el rigor para verificar que el
instrumento que se compro se lo recibieron de acuerdo con la precision especificada.
También es comun con la compra instrumento una mayor precision de lo necesario.
En este caso, ademas del costo obvio superior, hay problemas técnicos de la
especificacion del producto debido a que el intento de obtener un mejor control de lo
necesario es una de las causas de pérdida de control industrial.

8.8.4.7. Relacion entre el instrumento nominal y el instrumento patron.

La calibracion correcta de un instrumento requiere un patron de trazado. La primera
pregunta que surge es: ;cual debe ser la relacion entre la precision del instrumento y
estandar?

Una proporciodn tipica varia de 1:1 a 10:1. La alta proporcion (10:1) entre el patron y
el elemento calibrado (o inferior instrumento estandar) proporcionar un alto grado de
confianza en la medicion. Por otro lado, un bajo (1:1) se reflejan una bajo grado de
confianza en la medicion. El error medicion de potencial puede ser minimizado con
la seleccion adecuada de las relaciones entre la norma y la calibracion del instrumento
de medicion y prueba. Sin duda hay que rechazar un valor medido para estos
articulos donde la medicion estd fuera de las tolerancias permitidas. Es importante

sefalar que la relacion 01:01 de incertidumbre pueden o no indicar que el elementos
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estan calibrados bajo estas condiciones de conformidad con las tolerancias
prescritas. Una relacion de 1:1 de incertidumbres no puede proporcionar la confianza
necesaria para medicion. Ademas, se pueden requerir acciones correctivas costos y
aumentar la calidad. Cuando las mediciones caen dentro de la zona de aceptacion, la
medicién entre en confianza puede ser alcanzada. Sin embargo, cuando las
mediciones caen dentro de la zona de incertidumbre, una decision de aceptar o
rechazar una medida puede ser cuestionable.

8.8.4.8. Disefio, Produccion e Inspeccion.

La especificacion del producto o instrumento involucra las areas de disefio,
produccion e inspeccion. El disefiador piensa en el producto ideal, el ingeniero la
fabricacion y el maximo posible de la produccién y el inspector cree que el producto
final se encuentra dentro de las especificaciones nominales.

Cada una de estas personas tiene un punto de vista diferente de la tolerancia
especificacion producto. El disefiador trata de condiciones ideales, asumiendo
instrumentos 'y equipos nuevos operadores bien entrenados, supervisiones
competentes, instrumentos calibrados, materiales dentro de las especificaciones
nominales.

Desde esta vision, las tolerancias son pequenas y a veces no se pueden realizar en la
practica el grado de la economia del proceso industrial. Incluso puede ser que las
condiciones ideales el proceso se puede lograr durante alguna parte del proceso, pero
nunca por mucho tiempo. El Ingeniero sabe de produccidn, su experiencia practica,
cuando el operador falla y la materia prima no es constante, el equipo no se establece

correctamente, el instrumento pierde calibracion y todo lo que contribuye al producto
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final difiere de las especificaciones nominales. Para esto se produce menos a menudo,
se acepta mayores tolerancias. El hace lo mejor que puede, pero no siempre se evala
cémo puede mejorar lo que ya hace.

Cuando se tiene tolerancias mas pequefas que se tienen en cuenta, sin consecuencia
grave, crea una cultura de que técnica muy pobre, falta de respeto por parte de las
especificaciones produccion y la inspeccion personal. A veces es importante que las
especificaciones fueran sanciones. Si la inspeccion personal y produccion tiende a no
respetar las especificaciones de disefio, debido a que son dificiles de alcanzar y por
qué no lo hizo comprender las razones de precision, este personal también no cumple
con las especificaciones criticas y no criticas.

En resumen:

1. Todas las especificaciones de tolerancias se deben cumplir.

2. La mejora la tolerancia en los instrumentos de medicion debe ser muy
estricta.

3. La Tolerancia muy alta aumenta el coste final del producto,
debido, a los excedentes de desechos y re-procesos por un mal control de
calidad.

4. La Tolerancia muy estricta es dificil de lograr; requieren de personal de
operacion, instrumentos calibrados, equipo de control extremadamente
costoso y procedimientos complejos.

8.8.5 Errores de medicion.
Introduccion.

Es imposible medir sin error o incertidumbre. De hecho, lo que se busca es
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mantener los errores dentro de los limites tolerables y estimar sus valores con una
precision aceptable. Cada medicion se ve influida por muchas incertidumbres, que se
combinan para producir resultados dispersos. Las incertidumbres de medicién no
puede ser nunca completamente eliminadas, ya que el verdadero valor de cualquier
cantidad es desconocida. Sin embargo, el valor probable del error de medida puede
ser evaluado. Desde el punto de vista matematico, el error puede ser positivo o
negativo. Un error positivo denota que la medida es mayor que el valor ideal. El valor
ideal se obtiene restando este valor indicado. Un error negativo indica
que instrumento de medicion es menor que el valor ideal. El valor ideal se obtiene
sumando esta el valor indicado.
8.8.5.1 Tipos de errores.
Los errores de medicion y el instrumento se pueden clasificar en varios criterios,
como una expresion matematica, en respuesta tiempo, la responsabilidad, la causa y
la previsibilidad. Por ejemplo, un error puede ser tanto estatico sistematica,
previsible intrinseco a instrumento y debido a la reduccidon a cero. Los errores
matematicos expresion se pueden clasificar como:

1. Absoluto.

2. Relativo
En cuanto al tiempo, los errores pueden ser:

1. Dindmico.

2. Estatico.
En cuanto al origen, los errores estaticos pueden ser categorizados como:

e (rosero.
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e Sistematico.

e Azar

Los errores sistematicos pueden alterar la lectura de medicion y se dividen en:

1. Intrinseco al instrumento.
2. Influir.
3. Modificacion
Los errores intrinsecos pueden ser:
1. Cierto.
2. Indeterminado
A su vez, los errores instrumentales determinados pueden ser:
1. Cero.
2. Ancho de banda o de ganancia.
3. Angularidad.
4. Cuantizacion.

Los errores pueden ser incierto debido a:

1. Desgaste.
2. Friccion.
3. Inercia.

La influencia de los errores puede ser de tipo:
1. Mecénico.
2. Eléctrico.
3. Fisico.

4. Quimico.
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8.8.5.2. Error absoluto y relativo.

Error absoluto.

Error absoluto es simplemente la desviacion de medida tomada en la misma unidad
de ingenieria de medicion. En el ejemplar + 9,0 0,1 mm, el error absoluto es 0,1 mm.
El error Absoluto no es una herramienta de gran utilidad la medicion.

Error relativo

La calidad de una medicidon se caracteriza desarrollando el error relativo, tomado
como:

e e o
r—axloo/o

e, = es el error relativo.

e =Error absoluto.

a= es el valor de la cantidad medida.

El error relativo es adimensional y generalmente expresado como un porcentaje. La
precision de + 1% y + 10% es generalmente suficiente para la mayoria de
aplicaciones hasta residenciales e industriales, aplicaciones cientificas tiene un + 0,1
+ 0,01%. El error absoluto puede tomar valores positivos y negativos, que el
valor error absoluto, que s6lo toma valores positivos.

8.8.5.3. Error Dinamico y Estatico

Error dinamico.

Error dindmico es uno que depende del tiempo. Cuando una medida cambia su valor
de significativamente durante la medicion, puede tener errores dinamicos. El error
dindmico es mas comun debido al tiempo de respuesta o el tiempo caracteristico

de instrumento, cuando hay retrasos en la variable medida. El error dindmico puede
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desaparecer naturalmente, con el paso del tiempo o cuando las condiciones de
funcionamiento son iguales a las condiciones especificadas para utilizar. EI error
dindmico puede ser eliminado, conociendo los tiempos de respuesta del instrumento
constante de la variable, el tiempo de alcance y las condiciones para la entrada del
aparato de lectura constante. Uno de los problemas asociados con el error dindmico
es el retraso de los bulbos y los pozos temperatura y sellos de presion.
Error estatico.
El Error estatico es uno que es independiente de tiempo. Cuando una medida no altera
su valor substancialmente durante la medicion, solo estd sujeto a los errores estaticos.
Los errores estaticos son de tres tipos diferentes:

1. Errores groseros.

2. Errores sistematicos.

3. Errores aleatorios
Error Grueso (Grosero).
El error también se llama espurio accidental, el operador puede tener una confusion
o lapso, esto implica un atipico fendmeno. La medicién con un error grosero es el
que difiere en gran medida de todo otro conjunto de mediciones. Muchas mediciones
requieren juicios personales. Una fuente universal de error es el personal prejuicio.
La mayoria de las personas, independientemente de su honestidad y competencia,
tiene una tendencia natural a estimar las lecturas de la escala en la direccion aumenta
la precision de un conjunto de resultados. Cuando se tiene una nocioén preconcebida
del verdadero valor de la medicion, mente subconsciente hace que el operador

de resultados que se encuentran cerca de este valor. La ventaja de los instrumentos
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digitales en analdgica que es independiente de su lectura los juicios, eliminan la
polarizacion. El error causado por el operador debido a errores humanos, pueden ser
tales como:

1. Una lectura no cuidadosa, (Anotacidon equivocada).

2. Mala aplicacion del factor de correccion.

3. Malentendido del factor de escala y multiplicacion,

4. Extrapolacion o interpolacion injustificada.

5. Errores informaticos.
8.8.5.4. Error Sistematico.
El error sistematico es también llamado consistente, fijo, determinable, predecible,
evaluables. Las caracteristicas de error sistematico son las siguientes:

1. Se mantiene constante en el valor absoluto de la sefial al realizar varias

mediciones del mismo valor de una variable en las mismas condiciones.

2. Varia segiin una ley definida cuando las condiciones varian.

3. Se debe a los efectos cuantificables afectar a todas las mediciones.

4. Pueden ser eliminados mediante la calibracion.
Los errores sistematicos pueden ser contenidos o dependientes del valor de la variable
medida. El error determinado valor constante es independiente de la cantidad medida.
Los errores sistematicos afectan a la precision de los resultados.

8.8.5.5. Error aleatorio

Los errores aleatorios se deben a la probabilidad y el azar. Ellos son impredecibles y
parecen irregulares y sus causas probabilisticas. Ellos son diferentes en las

mediciones repetidas del mismo valor una cantidad medida en las mismas
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condiciones. Los errores aleatorios son las medidas extendido mas o menos
simétricamente y alrededor del valor promedio. Los errores aleatorios afectar a la
exactitud de las mediciones. Hay muchas fuentes de este tipo de error, pero ni puede
ser positivamente identificado o medido, porque muchos de ellos son pequefios y no
se puede detectar individualmente. Las causas de los errores son aleatorios debido a:

1. Variabilidad natural de la constante.

2. Errores intrinsecos al instrumento depende de la calidad de los circuitos y

mecanismos.
3. Errores irregulares debido a la histéresis de banda muerta friccion.
4. Los errores indeterminados intrinsecos relacionados con el desgaste,
utilizando la friccion y la resistencia de contacto.

8.8.5.5. Error final resultante
El error de medicidon es no s6lo en instrumento indicacion (display) pero todos los
componentes del circuito de medicidon, como acondicionador de sefial del sensor de
elemento linealizador Yy filtro.
La precision de la medicion por lo tanto puede ser se define como la suma de los
errores sistematicos y Aleatorios de los componentes de cada sistema o la malla. Esta
es una hipoétesis pesimista, donde se supone que todos los errores son los mismos en
direccion y pueden acumularse. Alguien mas optimista podria establecer la precision
final del sistema como igual a la peor precision entre los componentes. Esto es,
considerar solamente la precision de los peores instrumentos y menospreciara al otro
precisiones mejores. La precision final como la media ponderada de las precisiones

individuales.
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8.9. CALIBRACION DE LOS INSTRUMENTOS

Introduccion

(46) “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; sefal eléctrica (4-20 mA c.c.) de entrada a sefial neumatica
de salida en un convertidor I/P (intensidad a presion); senal de entrada neumatica a
posicion del vastago del obturador en una valvula de control; nivel de un tanque a
sefial eléctrica estandar 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 relacién existird entre la posicion del boton del mando o indicacidon de
posicion y la senal de salida a la valvula de control”.

Finalmente, en la unidad de control estaran ligadas la sefal de error (diferencia entre
el punto de consigna y la variable) y la sefial de salida a la valvula de control, relacién

que sera funcion de las acciones que posea el controlador. En el caso de un transmisor
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de caudal de diafragma pueden considerarse dos bloques: el elemento de presion
diferencial y el transmisor. En el primero estardn 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.

Salida
ELsooia Salida
@ 0-10Kgem® 3-16 pai L HmAce I-15psi
Entroda Salida
o
2
wariahle
o Termperatura 1luide
Entragg _ Presion fluids Plathiry Enirada

Hiivil Enbrado

s=Mimacc

Cailds Salida

Asi pues, un instrumento o una de sus partes pueden considerarse como dispositivos
de conversion de sefales (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 exactamente al de la variable de entrada el instrumento

estara efectuando una medicidn correcta. Ahora bien, en la practica, los instrumentos
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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 acompafa a toda medida, aunque ésta sea muy
elaborada, o aunque se efectie un gran nimero 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.

8.9.1. Errores de los instrumentos. Procedimiento general de calibracion.

(47) “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
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particular, si el instrumento es un transmisor neumatico, cuando el indice adopta las
posiciones 0, 50, 100 % de la escala, las sefales de salida correspondientes son: 3, 9y
15 psi respectivamente. Si el instrumento fuera electronico, las sefiales de salida
serian: 4, 12 y 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:
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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 inclinacién 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 observard que el punto base no cambia y que la desviacion progresiva

puede ser positiva n neoativa
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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
sefalar 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 multiplicacion (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
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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.).

A
1 \'/

\|,r

oty
Fig. 10.7 Correccién de angularidad.
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 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 ¢’ la varilla ¢ de unién de las palancas, ocurrira 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

union es mayor entre 0 y 50 %, que entre 50 y 100 %. Por este motivo; la pluma
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sefalard un valor alto para el valor medio de la variable; este valor es el N" con la
condicién de que el angulo N' IN" = q

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 direccidn 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 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:
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Procedimiento General para Calibrar un Instrumento.

LECTURA
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Situar la variable en el valor minimo del campo de medida, y en este valor

1.
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ajustar el tornillo de cero del instrumento hasta que el indice sefiale el punto
LECTURA,

de base (fig. b).

FES Y

Ajuste de Cero
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2. Colocar la variable en el valor madximo 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. ¢).
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Ajuste de Multiplicacion o Spam
3. Repetir los puntos anteriores 1 y 2 sucesivamente, hasta que las lecturas sean

correctas en los valores minimo y maximo (figs. d y e).
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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 direccién 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. 1).
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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 anenlaridad.
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Ajuste de cero y final

Este procedimiento es general, con la salvedad de sustituir la palabra indice por
pluma y sefal de salida en los casos de instrumentos registradores y transmisores
neumaticos (sefial 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 sefialarse que los termdmetros 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 posicién), 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 electronicos. En los instrumentos digitales inteligentes, en particular en

los transmisores, la calibracion se ve facilitada por la inteligencia proporcionada por
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el microprocesador incorporado en el instrumento. Este guarda digitalmente en una
EPROM los datos que proporcionan 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.

Tornillo de ongularidad

‘Tornille de multiplicacidn

Tornillo de ¢ero

{Cortesia de
ABB-Kent-Taylor)

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 conexidon (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 sefialar que la utilizacion
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de los instrumentos inteligentes representa un ahorro del 95 % con relacion a los
costos de recalibracion de los instrumentos 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 mdas 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:

(48) “Error de paralaje, que se produce cuando el observador efectia la lectura de
modo que su linea de observaciéon 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 inclinacién 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 comprobacién 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
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instrumento a comprobar tiene una precision de + 0,5 %, el instrumento patréon debe
tener un minimo de precision de £ 0,125 %. Si los aparatos patrén tienen una
precision de 1/10 de los instrumentos a comprobar, su efecto sobre la medida puede
ignorarse.

8.9.2. 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 manometros patron.

Los mandmetros patron (fig. a) se emplean como testigos de la correcta calibracion de

los instrumentos de presion.

Son manoémetros 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 efectlia 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 periddica de los mandmetros patron se consigue con el comprobador

de mandmetros de peso muerto, o con el digital.

IR &

Puede verse en la figura, y consiste en una bomba de aceite o de fluido hidraulico con
dos conexiones de salida, una conectada al mandometro 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 esta 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.
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Existen dos tipos de pistones, de baja y de alta presion, con juegos de pesas que
permiten obtener margenes muy variados (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 manometros portatil utiliza la misma bomba empleada en el
comprobador anterior (fig. b) y se utiliza para comprobar mandmetros e instrumentos

de presion, utilizando un mandmetro patron.

Su funcionamiento es parecido al del comprobador anterior, excepto que las dos
conexiones de salida se destinan una al manometro patron y la otra al instrumento de
presion a comprobar.

El comprobador de mandmetros 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
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actia sobre el tubo Bourdon. Una resistencia de precision crea una sefial de tension
directamente proporcional a la presion del sistema.

Complementando el instrumento anterior con potencidometros de ajuste y una
servovalvula se obtiene un comprobador de presion de precision. La precision del
comprobador de mandmetros digital alcanza = 0,003 % de toda la escala, con una
estabilidad de £+ 0,005 % de la lectura.

Afadiendo 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.

Eolumnas de marcuri
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Para la medida de presiones mas 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 manodmetros patrén, 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 portatiles de precision son un buen sustituto del banco de
pruebas de instrumentos descrito para presiones hasta 20 bar. Mediante una bomba
manual 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 conexién de alta conectada a un manorreductor y a una columna de
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agua o de mercurio para simular el campo de medida y la conexion de baja abierta a
la atmosfera; 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 sefial neumatica,
0 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
conectandolo a un tubo en U 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 rotdmetros 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 dard 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 rotdmetro puede realizarse también intercalando otro rotdmetro de

precision en serie y comparando las dos indicaciones.
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Los rotdmetros 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 rotdmetro bajo observacion. El
volumen de aire gastado dividido por la duracion del ensayo, medida mediante un
cronometro, da el caudal que debe corresponderse con la posicion del flotador
afectada l6gicamente de los coeficientes de correccion correspondientes.

8.9.3. Calibracion de instrumentos de temperatura.

(49) “Para la calibracion de instrumentos de temperatura se emplean bafios de
temperatura (calibradores de bloque metalico, de bafio de arena y de bafio de liquido),
hornos y comprobadores potenciométricos.

El calibrador de bloque metalico (figura a) consiste en un bloque metélico calentado
por resistencias con un controlador de temperatura de precision (= 2° C) adecuado

para aplicaciones de alta temperatura (- 25 a 1200° C)”.
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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.

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 patrén 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 actua sobre un juego de resistencias calefactoras y

sobre un refrigerador mecanico dotado de una bobina de refrigeracion.
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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 rapida de calor; el termdmetro patrén 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 conseguird 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 redstato

de seleccion de f.e.m., combinado con un selector. Esencialmente, el aparato puede
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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.

La precision es elevada, del orden del 0-2 %. Hay que senalar que debe tenerse en
cuenta el efecto de autocompensacion de temperatura del instrumento que se esta
verificando. Para ello se coloca un termdémetro de vidrio en la caja del instrumento y
se procede del modo siguiente:

. Se determina la temperatura de la union fria del instrumento por lectura del
termometro de vidrio.

2. En las tablas de f.e.m. (referidas a 0°C) se determinan los mV correspondientes a la
temperatura de la unidn fria y los correspondientes a la temperatura a verificar del
instrumento.

3. La diferencia algebraica entre los dos valores anteriores se sitiia 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.

Escala Internacional de Temperatura

Punto fijo Temp. (K) Temp. (°C)
Punto triple del hidrogeno 13.8033 -259.3467
Hidrogeno a 32,9 kPa 17 -256,15
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Hidrogeno a 102,2 kPa

Punto triple del neon

Punto triple del oxigeno

Punto triple del argon

Punto triple del mercurio

Punto triple del agua

Punto de fusién del galio

Punto de congelacion del indio

Punto de congelacion del estafio

Punto de congelacion del zinc

Punto de congelacion del aluminio

Punto de congelacion de la plata

Punto de congelacion del oro

Punto de congelacion del cobre

20,3

24,5561

54,3584

83,8058

234,3156

273,16

302,9146

429,7485

505,1181

692,73

933,473

1234,93

1337,33

1357,77

-252,85

-248,5939

-218,7916

-189,3442

-38,8344

0,01

29,7646

156,5985

231,928

419,527

660,323

961,78

1064,18

1084,62
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8.9.4. Aparatos electrénicos de comprobacion

(50) “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 sefal del proceso, indicacion de la
sefial de entrada o salida, comprobacion de la sensibilidad, tiempo de respuesta,
linealidad e histéresis de los instrumentos y localizacion rapida de las averias en los
bucles de control.

Medidor Geiger para verificacion y calibracion de instrumentos de radiacion que
emplean isétopos 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.

Osciloscopio, que permite comprobar partes del circuito de un instrumento
electronico 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 sefialar que en algunas aplicaciones es sustituido por el
ordenador personal.

Estabilizador de tension, para la alimentacion general de los aparatos electronicos
del taller.

Polimetro general, para medidas generales de tension, intensidad, resistencia y

capacidad.
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Voltimetro digital de c.c., que permite medir tensiones con una precision de + 0,1 % e
incluso de = 0,01 %.

Generador de funciones.

Estroboscopio.

TacOometros”.

Otros accesorios forman parte del taller de instrumentos, y entre ellos se encuentran:
Tomos de pequeiias 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 intercomunicacién en la calibracion de
instrumentos y deteccion de averias en la planta.

8.9.5. 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.® ISO 9002. Produccién e
instalacion.

* ISO 9003. Inspeccion y ensayo final del producto.
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* 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.

En la figura, puede verse una representacion en forma de lazo de control de
realimentacion y anticipativo de la Norma ISO 9000.

Sistema .
i Yariab
de calidad 4 eﬂeﬂtralgsn

Medida de la Estimacidn de los
conformidad efectos potenciales

de la implementacidn " dela implementacién

Aclcidn
corrpctiva
y preventiva

Actividades que
afectan ld calidad

Grado de conformidad delas
actividades para establecer
los procedimientos

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 estd 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.
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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 efectuen en los
instrumentos.

La implantacién 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 calibracion, el entrenamiento del personal destinado a la
calibracion ISO 9002, y la creaciébn de un area separada dentro del taller de
instrumentos donde se encontrardn 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 senalar que existen en el mercado calibradores compactos controlados por

microprocesador para la calibracion de presion, temperatura, frecuencia y otras
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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 compaiias 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 peridodicamente asi como los
instrumentos de medicion 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.
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9. Descripcion del Banco de Entrenamiento.
El banco de Entrenamiento estd compuesto, principalmente por un panel de control y dos
estructuras metalicas, cada una de estas partes cumple una funcion determinada y se
describen a continuacion.

9.1.Estructura del médulo.
Tablero de control. El tablero de control estd construido en ldminas de acero

galvanizado, tiene las medidas mostradas.

Altura 80cms

Ancho 70 cms.

30 cm parte superior x 40 cm parte

Fondo inferior.

Los elementos que intervienen en cada médulo se detallan a continuacion:

9.1.1. Modulo de medicion de temperatura.
La variable a medir corresponde a la temperatura del agua almacenada en el tanque de
proceso. En este proceso intervienen los siguientes componentes.

9.1.1.1.Resistencia de calentamiento.
Es el elemento generador de energia para el calentamiento del agua del proceso. Consiste
de una resistencia de inmersion a 220 Vca, de 2.5 kW de potencia y con conexion

roscada como lo muestra la figura.
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9.1.2. Sensor de temperatura.
Como se va a manejar una temperatura bastante baja en el proyecto se necesita un sensor
que ofreciera gran sensibilidad y muy buena precision, para esto se analizaron los
sensores de temperatura mas usados en la industria como son los termopares, las PT100 y
los termistores analizando caracteristicas como el acondicionamiento de sefal requerido,
la precision y la sensibilidad. Se puede observar que la PT100 es un sensor que ofrece
una excelente precision, muy buena sensibilidad, es muy preciso, estable, entrega una
sefal excitacion de corriente, trabaja en un rango de temperatura de 0 a 400°C con una
exactitud de 0.5°C por lo cual logré captar muy facilmente los pequefios cambios de
temperatura producidos en el proceso instalado, ademas cumplié con los requerimientos
necesarios para la instalacion en el proyecto. Por las razones anteriores y por la
disponibilidad en el mercado se optd por trabajar con el sensor de temperatura tipo

PT100, el cual se explica detalladamente a continuacién de la tabla de comparacion de

S€nSsores.
Acondicionamiento de seiial
Sensor requerido Precision Sensibilidad Comparacion.
Termopares Amplificacion Bueno Bueno Auto-energizado.
Filtrado Economico.
PT100 Filtrado. Excelente Mejor Muy preciso.
Amplificacion. Muy estable.
Termistor Amplificacion Mejor Excelente Alta resistencia.
Filtrado Baja masa térmica.




9.1.2.1.Sensor tipo pt100.
Es un sensor de temperatura que basa su funcionamiento en la variacion de resistencia a
cambios de temperatura del medio. El elemento consiste en un arrollamiento muy fino de
platino bobinado entre capas de material aislante y protegido por un revestimiento
ceramico. Generalmente va montado en un termopozo junto con el transmisor de
temperatura como se muestra en la figura. El cual permite un facil montaje y

conexionado.

Figura. Montaje Pt100 en termo pozo.
El material que forma el conductor, posee un coeficiente de temperatura de resistencia
infinita, el cual determina la variacion de la resistencia del conductor para cada grado que

cambia su temperatura.

Caracteristicas técnicas.

Tipo de sensor Resistencia de platino 100Q a 0°C.
Rango de temperatura Operativo 0a400°C
Material del Cuerpo Incomel 600.
Exactitud. 0.5°C
Conexién 3 hilos.




Caracteristicas pt100.

Conexion.

Hilos Seial
A RTD
B RTD
b Compensacion

B b
® ® ®

A

Figura. Conexion Pt100

9.1.3. Transmisor de temperatura.

Para mejorar la senal analoga de la PT100 se necesita un transmisor de temperatura para

lo cual se analizaron los que nos ofrece la marca SIEMENS y encontramos los que se

encuentran en la tabla 1.

Trasmisor Tipo Montaje Seiial de salida
SITRANS TH100 PT100 Sensor con conexion tipo DIN B 4-20mA.
SITRANS TH200 Termocuplas. Sensor con conexion tipo DIN 4-20mA.

RTD

Se puede observar que ambos transmisores cumplen con la condicion para trabajar con la

PT100 y tienen salidas de 4 — 20mA.




9.1.3.1.Transmisor de temperatura SITRANS TH100.
Como ya se habia dicho es para linealizar las variaciones de voltaje de la PT 100 y

entregar una salida 4 a 20mA proporcional a dichas variaciones.

Figura. Transmisor de temperatura.

El transmisor de temperatura SITRANS TH100, entre otras aplicaciones se utiliza para
la medida de temperatura con termo-resistencias y PT100 en todos los sectores. La sefial
de salida es una corriente continua de 4 a 20 mA proporcional a la temperatura e
independiente de la carga.

Este transmisor permite ser parametrizado y se efectua por medio de un computador con
el software SIPROM T y con un moédem para SITRANS TH100/TH200, para este caso
se adquirié parametrizado para PT100 a tres hilos y rango de 0 a 100.

9.1.3.2.Funcionamiento.

La sefal suministrada por una termorresistencia Pt100 (conexién a 2, 3 o 4 hilos) se
amplifica en la etapa de entrada. La tension proporcional a la magnitud de entrada se
digitaliza por medio de un multiplexor en un convertidor analdgico-digital. El micro-
controlador realiza la conversion de la sefal en funcidon de la caracteristica del sensor y

de otros parametros (rango de medicion, amortiguacion, temperatura ambiente, etc.).



La sefial preparada se transforma en una corriente continua de 4 a 20 mA independiente
de la carga en un convertidor digital analogico. Los circuitos de entrada y de salida estan

protegidos cada uno por un filtro CEM contra las interferencias electromagnéticas.

Vst Entrada
le PHOD  Temorresistencia
EMC_1 Etapa de entrada con componentes de proteccion
le Fuente de corriente constante
6 MUX Multiplexor
AD Convertidor analdgico-digital
AD — Salida
5 L y
Pt100 EMC 1 DIA Convertidor digital-analogico
4 MUX un Transformador de tension, transformador
de intensidad, fuente de fensian constante
5 uC y de tension de refarencia
EMC_2 Etapa de salida con componentes de proteccion
Q Usx Alimentacion auxiliar
Lo Corente de salida
DiA  ——
Microcontrolador
(1 Funciones de calculo y almacenamiento
Une de todos los datos
i H
U 4. 20mA : Uz ke
=
Figura. Diagrama de Funcion.
Entrada.
Magnitud de medida : Temperatura.
Tipo de Entrada : PT 100.
Caracteristicas : Lineal con temperatura.
Tipo de Conexion : 2, 3,4 hilos.
Resolucion : 14 bit.
Alcance de medida :<250°C (450°F).
Repetitividad : <0.1 °C (0.18°F).
Corriente de medida : 0.4mA.
Rango de medicion :-200... 850°C

Off set programable -100°C hasta 100°C



Salida.
Senal de salida 14 a20mA.
Alimentacion auxiliary : 8.5a36Vce.
Carga maxima : 8.5 V/0.0023A
Margen de Saturacion : 3.6 a 23mA ajustable.
Seiial de fallo (en caso de ruptura del sensor): 3.6 a 23 mA
Proteccion : Contra inversion de polaridad

9.1.4. Modulo de medicion de presion.
La variable de presion a medir corresponde a la fuerza de impulsion de la motobomba de
llenado del tanque de proceso. En este proceso intervienen los siguientes componentes.
Transmisor de presion.

La eleccion de este sensor se hizo con el fin de proteger la tuberia y la motobomba de

subidas de presion indeseadas

Serie Presion a medir Rango out Display Conexién.
z Manométrica 0-1 BAR 4-20mA No %2 NPT
(0 -14.5 PSI)
z Manométrica 0-4BAR 4 -20mA No %2 NPT
(0 —58PSI)
z Manométrica 0—6 Bar 4-20mA No 72 NPT
(0 -87 PSI)

Teniendo en cuenta el calculo de la presion generada por la motobomba en el sistema, y
que la tuberia tiene un rango de trabajo de 3.15 a 13.5 psi, el transmisor de presion mas

indicado es el SITRANS P SERIE Z con el rango de medida de 0 a 14,5 psi (0 a 1 bar).



9.1.4.1.Transmisor de presion SITRANS P Serie Z.
Para la medicién de presion se utilizd el transmisor de presion SIEMENS, modelo
SITRANS P de la serie Z con una salida de 4 a 20 mA, proporcional a las variaciones de

presion en la tuberia. Este dispositivo se muestra en la figura.

Figura. Transmisor de Presion SITRANS P.
El transmisor SITRANS P de la serie Z mide la presion relativa y absoluta y el nivel de

liquidos y gases.

Beneficios Aplicaciones.

Alta precision de medida. Industria Quimica.
Para fluidos corrosivos y no corrosivos. Industria farmacéutica.
Para medir la presion de gases, liquidos y vapores. Industria Alimenticia.

Célula de medida con compensacion de temperatura. Fabricacion de maquinaria.
Construccion. La construccion del transmisor de presion depende del rango de medida
y en nuestro proyecto se utiliza el siguiente.
Rango de medida > 1 bar (> 14.5 psi) Componentes principales:
4 Caja de acero inoxidable con célula de medida en ceramica y modulo electronico.
La célula de medida en ceramica con compensacion de temperatura tiene una

galga extensométrica de pelicula fina, la cual esta alojada en una membrana



ceramica. La membrana ceramica puede utilizarse también con fluidos
COITOSIVOS.

4 Conexion al proceso de acero inoxidable en diversas variantes

4 Conexion eléctrica mediante conectores de enchufe segiin DIN 43650 con pasa
cables M16x1.5, /-14 NPT o con conectores macho redondos M12.

9.1.4.2.Funcionamiento.

u
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i
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Figura. Diagrama de funcion SITRANS P.

El funcionamiento del transmisor de presion depende del rango de medida y para nuestro
proyecto se utiliza el siguiente.

Rango de medida > 1 bar (> 14.5 psi)

La célula de medida de pelicula fina dispone de un puente de resistencias de pelicula
fina, al cual la presion de servicio “p” se transmite a través de una membrana ceramica.
La tensién de salida de la célula de medida se conduce hacia el amplificador y se
transforma en una sefal de salida tipo corriente de 4 a 20 mA o en una tension de salida

de0a 10V DC.

La corriente y la tension de salida son linealmente proporcionales a la presion de entrada.



9.1.5. Diseno del Modulo Experimental de Pruebas y Contrastacion de
Sensores y Controladores de Temperatura y Presiéon utilizando
un Calibrador de Procesos Multifuncion Fluke 725

CALIBRADOR DE PROCESOS FLUKE 725.

Introduccion.

El Calibrador de Procesos es un instrumento manual, alimentado por baterias que mide y
suministra parametros eléctricos y fisicos. Estd disefiado especificamente para la
industria de procesos, con caracteristicas y precision inmejorables, estd equipado para
poder medir, comprobar y calibrar casi cualquier variable de proceso. El calibrador
permite diagnosticar, calibrar y verificar.

Partes del calibrador Multifuncion Fluke 725.

Disefio y pantalla.



Una pantalla dividida. La parte superior de la pantalla solo le permite medir tension,
corriente y presion. La parte inferior de la pantalla permite a usted medir y servir de
fuente de tension, corriente, presion, detectores termométricos de resistencia, termopares,

frecuencia y ohmios.

P de
de bucle  para los qusles del callbrador

Simbolo de
bateria descargada
o ~ MEASURE LOOP _z;_§§_§

- < TAHAAR =.-.-.==7m

SOURCEMEASURE AUTOA M,

-68888 \.‘55:;"

—_—

Ramba
automatica
4 Flgura 4,

Teclas y Funciones.

Numero 1.

Simbolo

Descripcion: Enciende y apaga la alimentacion.



Numero 2.

L H FF

1
k
|

Simbolo
Descripcion: Selecciona tension, mA o alimentacion de bucle como la funcion de
medicion en la parte superior de la pantalla.

Numero 3.

Simbolo.

a

Descripcion: Selecciona la medicion de presion en la parte superior de la pantalla.
Pulsandola repetidamente avanza ciclicamente por las diferentes unidades de presion.

Numero 4.

Simbolo
Descricpcion: Pone a cero la lectura del mdédulo de presion. Esto es valido para ambas
pantallas, superior e inferior.

Numero 5

&

Simbolo
Descripcion: Enciende o apaga la retro iluminacion. Activa el modo Ajuste del contraste

durante el encendido.

Numero 6
MEAS

SOURCE

Simbolo

Descripcion: Avanza ciclicamente el calibrador a través de los modos MEASURE y

SOURCE en la parte inferior de la pantalla.



Numero 7.

Simbolo |'|||' maA |

Descripcion: Conmuta entre las funciones fuente de tension o mA y simulacion de mA
en la parte inferior de la pantalla.

Numero 8.

Simbolo. | -Q- |

Descripcion: Selecciona la funcion medicion y fuente de presion. Pulsandola
repetidamente avanza ciclicamente por las diferentes unidades de presion.

Numero 9.

Simbolo. | Hz [} |

Descripcion: Conmuta las funciones de medicion y fuente de frecuencia y ohmios.
Numero 10.

Simbolo. | TC |

Descripcion: Selecciona la funciéon medicion y fuente TC (termopar) en la parte inferior
de la pantalla. Pulsandola repetidamente avanza ciclicamente a través de los tipos de
termopares.

Numero 11.

Simbolo. RTD

Descripcion: Selecciona la funcion medicion y fuente de RTD (detectores termométricos
de temperatura) en la parte inferior de la pantalla. Pulsandola repetidamente avanza

ciclicamente a través de los tipos de RTD.



Numero 12.
Simbolo.
Descripcion
TC o RTD.
Numero 13.
Simbolo.
Descripcion
contraste.
Numero 14.
Simbolo.
Descripcion
Numero 15.
Simbolo.

Descripcion

[c F]

: Conmuta entre grados centigrados o Fahrenheit al estar activas la funciones

| SE50E

: Guarda los ajustes del calibrador. Guarda la configuracion de Ajuste del

|F|El'.'=il.l.l.|

: Recupera un ajuste previo del calibrador desde una posicion de memoria.

A

: Avanza ciclicamente a través de:

/\ Repeticién lenta de rampa 0 % -100 %

M\ Repeticion rapida de rampa 0 % -100 %

A Repeticion de rampa 0 % -100 % con escalonamiento de 25 %.

Nuamero 16.

Simbolo.

Jb



Descripcion:
1. Incrementa o decrece el nivel de fuente.
2. Avanza ciclicamente a través de las selecciones 2, 3 y 4 conductores.

Avanza a través de las posiciones de memoria de los ajustes del calibrador

Numero 17.

Simbolo. 100%. |

Descripcion: Recupera de la memoria un valor de fuente correspondiente al 100 % de la
amplitud y lo fija como el valor de fuente. Pulsela y sosténgala pulsada para guardar el
valor de fuente como el valor del 100 %.

Numero 18.

Simbolo. . T5% |

Descripcion: Incrementa la salida en el 25 % de la amplitud.

Numero 19.

Simbolo. |"' EEE'hl

Descripcion: Decrece la salida en el 25 % de la amplitud.

Numero 20.

Simbolo. I}E -

Descripcion: Recupera de la memoria un valor de fuente correspondiente al 0 % de la

amplitud y lo fija como el valor de fuente. Pulsela y sosténgala pulsada para guardar el

valor de fuente como el valor del 0 %.



Terminales y conectrores de entrada y salida.

Nimero 1.

Nombre: Conector del modulo de presion

Descripcion: Conecta el calibrador a un médulo de presion o a un ordenador para
conexion a control remoto.

Nimero 2 y 3.

Nombre: Terminales MEASURE V, mA

Descripcion: Conecta el calibrador a un médulo de presion o a un ordenador para
conexion a control remoto.

Numero 4.

Nombre. Entrada/salida TC (Termopar)

Descripcion: Terminal para la medicion o simulacién de termopares. Este terminal
acepta conectores machos miniatura, polarizados de termopar con patillas planas, en

linea con separacion de 7,9 mm (0,312 pulg.) entre centros.



Nimero 5y 6.

Nombre: Terminales SOURCE/ MEASURE V, RTD, Hz, Q.

Descripcion: Terminales para fuente o medicion de tension, resistencia, frecuencia y
RTD.

Nimeros 7y 8.

Nombre: Terminales SOURCE/ MEASURE mA y 3W, 4W.

Descripcion: Terminales para fuente y medicion de corriente y para realizar mediciones

de RTD con 3W y 4W (3 y 4 conductores).

Tipos de termopares aceptados.

Color del conductor positivo
Conductor positivo H) Conductor negativo

Tipo Material. ANSI IEC Material. Rango Especifico (°C).
E Cromel Purpura Violeta Constantan -200 a 950
N Ni—Cr - Si. Anaranjado Rosado Ni-Si-Mg. -200 a 1300
J Hierro. Blanco Negro Constantan -200 a 1200
K Cromel. Amarillo Verde Alumel -200a 1370
T Cobre. Azul Marrén Constantan -200 a 400
B Platino (30% de rodio) Gris Platino 600 a 1800
R Platino (13% de rodio) Negro Anaranjado Platino -20 a 1750
L Hierro Constantan -200 a 900
U Cobre Constantdn -200 a 400




Controlador de temperatura NX series (HANYOUNG).

Controlador de alta precision: Clase 0.5, de respuesta 250mseg.

Caracteristicas del producto.

4 Fuzzy.

4 Auto Tuning.

4 Salida de Alarma.

4 Salida de Retransmision.

4+ Entrada y salidas universales.

4 Funcion de escala libre (entrada tension/ intensidad).
4 Funcion de rampa — segmento.

4 Salida Calor/ Frio.

4 Zona PID.

4+ Grupo PID (1,2,3) (19 tipos).

4 Tension auxiliar para el sensor (24 Vcc).
4 Salidas Limite.

4 3 Set points.

4 Alarma por rotura del calentador (HBA).

¥

Grado de proteccion Frontal IP65.

El instrumento dispone de 2 displays; uno (PV) para visualizar el valor del proceso y otro
(SV) para visualizar el valor de consigna, cada uno de ellos es de 4 digitos de 7
segmentos FND. El instrumento se presenta en 2 versiones: tipo Universal o tipo Frio /

Calor. Cada una tiene 10 grupos de seleccion.



Funcion y caracteristicas: Salida universal (Relé, SSR, intensidad), Entrada Local y
Remota, Entrada de contacto externo, Funcion Rampa/Segmento, Auto tuning de 2 tipos
(estandar o bajo PV), Salida de retransmision, Salida comunicaciéon (RS485 / 422),
Tension auxiliar para el sensor, 21 alarmas diferentes, Ciclo de muestreo de 250ms, alta
precision 0.5% FS.

Caracteristicas funcionales del Controlador de temperatura.

Entrada.
Entrada : Termopares: K, J, E, T, R, S, B, L, N, U.

RTD: PT 100Q, kPT 100€.
Tension directa : 1-5v, -10 — 20mV, 0 — 100mV (Tipo de escala programable).
Tiempo de muestreo: 250mseg.
Resolucion de entrada: Punto decimal del rango de medida.
Impedancia de entrada: Entrada en T/C y mV; 1 MQ minimo.
Carga de resistencia admisible en el cable: RTD 102, méaximo por cable.
Tension admisible de entrada: £10V (T/C, RTD), £20V (tensioén Vcc).
Tolerancia de compensacion estindar en el empalme: + 1.5°C (15 a 35°C), £2.0°C
(0-50°C).
Precision : 0.5 % (Escala completa).

Burn - out :T/C: off, Seleccion superior/inferior.



Salida.
1. Alarma (Salida HBA)
Contacto de Salida de Relé:
Capacidad del contacto:240 Vca, 1 A, 30Vce 1A (Carga resistiva).
Alarma de rotura del calentador HBA:
Para los modelos (NX2, NX3, NX4, NX7,NX9).
Rango de medida de corriente:
1 a 50A corriente alterna(resolucion de 0.5 A, £5%, £1).
Alarma de salida, seleccionable.
Banda: 0 a 100% del rango maximo.
HBA esta disponible con el control On/Off o proporcional.
2. Salida de Retransmision.

Corriente de salida

Rango de corriente de salida : 4 a 20mA. Corriente continua.

Carga resistiva : 600Q maximo.

Precision :+0.5% de la escala maxima.

Rizo de salida : 0.3% (P-P) del maximo de escala (150Hz).
Muestreo : 250mseg.

Contacto de salida del relé.
Capacidad del contacto :240Vca 3 A, 30Vcce 3A (carga resistiva).
1 contacto NC.

Operacion de Salida : Control PID On/Offt.



Ciclo proporcional : 1 -1000 segundos.

Salida limite : Rango de limite superior (HI) o inferior (LO)
seleccionable entre el 0.0 a 100%.

Tension de salida del drive SSR.

Tension On : 24 Vce minimo (carga resistiva minima 600, 30mA

limite en cortocircuito).

Tension Off : 0.1 Vee maximo.
Operacion de salida : Control P.I.D.
Tiempo de resolucion : 0.1 % o 10mSeg.

Corriente de salida.
Rango de corriente de salida: 4 a 20mA corriente alterna.
Operacion de salida : Control P.I.D.

3. Funcion.

Medida de entrada.

Correccion de entrada :-100 a 100 % del rango del instrumento.
Escala : Acorde al SH, SL del rango de medida.
Filtro : Off, 1 1 120 segundos.

Control.

3 puntos de seleccion (SV1, SV2 y SV3) con control P.I.D. en cada uno.
Auto tuning : Conforme al valor seleccionado (Tipo estandar, tipo bajo Pv.)

Integral de tiempo : Off, 1 a 6000 segundos.



Derivada de tiempo : Off, 1 a 6000 segundos.

Control On/Off : Mediante la seleccion del codigo de salida (OT).

Reset manual :-0.5a 105 % de la salida.

Histéresis (HYS) On/Off : 0 a 100% del rango del instrumento.

Histéresis Calor/Frio : -100 a 50% del valor de salida.

Fuzzy : Seleccion On/Off mediante parametros.

Salida de retransmision.

Seiial : Valor del proceso (PV), Valor de consigna (SV), Valor de salida (MV).

Escalado : PV, SV.



Tipo de entrada (Seal) Codigo de
entrada Rango (°C) Precision.
K 1 -200a 1370
K 2 -199.9 2 999.9
J 3 -199.9 2 999.9 +0.5 % of F.S
C 4 -199.9 2999.9 +1 digito
T 5 -199 a 400
R 6 0a 1700
Termopar B 7 0a 1800 +0.5 % of F.S
S 8 0a 1700 +1 digito
(T.C)
L 9 -199 2 900 +0.5 % of F.S
+1 digito
N 10 -200 a 1300 +1 % of F.S
+1 digito
U 11 -199 a 400
w 12 0a2300 +0.5 % of F.S
Platinel T 13 021390 +1 digito
R.T.D. PT1000 20 -199.9 a 500
PT100 21 -199.9 a 640
., 0,
Tension 1-5V 30 Tasv £0.5 % of F.S
-10 —20mV. 32 -10 2 20mV +1 digito
Directa
0—100mV 33 0a 100 mV
(Vee/mVece)
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Grupo de control.

*

Disponible funcion RAMPA, FUZZY y ZONA DE CONTROL.

4 La funcion FUZZY se configura en el control P.I.D. (no esta disponible en el
control ON/OFF).

Empleando dos contactos externos de entrada (DI) como ON/OFF, es posible

controlar 3 tipos de valores de consigna.

Sefial

Nombre

Operacion Condicion del display | walor inicial
GCEL Grupo de control Seleccionar modo de cortrol — —
Zona de seleccion *1 | ON/OFF Siempre en display OFF
Seleccion FUZZY ON/OFF Control P.1.D. OFF
fopersrate EETD | ONJEUS (0..100%) | Siempre endisplay | OFF
Teperers o COREIM | ONJEUS (0..100%) | Siempre endisplay | OFF
Unidad de tiempo HORA / MINUTO Siempre en display HORA
Seleccion de contacto de (Refendo a lacarta 1) . .
enlrada extemo ONJOFF Slempre en dlsplay OFF




Seleccion de zona de control Se emplea esta funcion cuando el rango de
temperaturas es elevado.

Funcion FUZZY Cuando existe una gran diferencia entre SV y P V,
automaticamente el valor de consigna cambiard a uno por debajo del valor de
consigna para eliminar el conflicto. Una vez superado, el valor inicial retornaré a
su origen.

Funcion RAMPA Es el ratio del valor de consigna para poder alcanzar el valor de

consigna deseado (SVI, SV2, SV3) de acuerdo al tiempo y temperatura

seleccionada.
Sefial Mombre Descripcion Gondicién Valor inicisl
ot ’ Introduccidn del grupa Introduccidn del tipo y modo de seleccion — _—
wr N
- - Zeleccion de
‘! n P Seleccidn de sefial de entrada Introducir el tipo de sefial y el mngo Siernpre NOA
Iu' Fll'" t Unidad del rango de medida CIE Terrmparo R.T.0. T
L}
F - H Lirnite superior Selecidn de los limites de la sefial de entrada. Siernpre 1370
I Asequrarse de que el valor FR-H {limite superior)
F L L i e seasiernpre superior &l valor FR-L (imite inferior) Siempre .
! =200
SET d ’U 2w P Purto decimal Temnopar o R.T.0.: punto decimal del intnarmenta / En latensidn de
«J tension ¥ DC & 0~3 antrada (Y, W) 1
] IvEximo de escala
5 b = H fen entrada de fensidn) 19399839 » 1000
Asegurarse de gue el valor SL-H (imite superior) En la tensidn de
S Fd i sirrecinescis sea siermpre superor al valor 5L-H Jimite infgriur) entrada (m, V)
L O {en enirada de tensicn) Purto decimal: Corfarme al DP-P (punto decimal) 0.0
Filtra P4 OFF/1-120s Siermpre OFF
b ,' R S P bias EUS £100.0~100.0%) Slernpre EUS (0.0%
L]
1t i
b. ou (‘_- Calentarnierto OFF / UP | DOWN Siermpre e




Seleccion del grupo de salida.

Este proceso de control se divide en 2 tipos: UNIVERSAL y CALOR / FRIO. La salida

es seleccionable como Relé, SSR (relé de estado solido) y corriente (4 a 20mA corriente

continua). El rango para salida Universal 0 - 3 y la salida CALOR / FRIO 4 - 12. En

algunas ocasiones la salida de retransmision y de alarma no estan disponibles con el

control de salida (Ejemplo: Cuando se selecciona el codigo de salida 2 “output code OT”,

en la salida de corriente en el modo Universal. En este caso, la salida de retransmision y

de alarma estd disponible. Pero, en el modo CALOR / FRIO con el rel¢ de estado solido

para el control de calor y el relé electromecanico para el control del frio (codigo de salida

10) la salida de

retransmision estara disponible, pero la alarma de salida 2 no estara

operativa.
Sefial Mambre Diescripaién Condicion ‘alot inicial
Grupo de salida Tipo de salida y modo de seleccion — —
—[ColE]
Sefial de salida Refendo al tipo de control de salida Siempre @712
aRACE Operacién de salida REY: Reverse  DIR: Accién directa Cc’)digo_.Ei% salida BEV
Ciclo de liempo 1~1000 s Relé / 3SR 30 sec
e : : ’ Codigo de salida
.:EJ Ciclo de tiempao para la salida FRIO | 1~1000 ¢ it 0 sec
Hyc Hystéresis del mado Universal EUS(0.0~100.0%) ON /OFF Control | EUSI0.5%)
1 Hystéresis del modo GALOR { FRIO | 0.0~10.0% CALORIFRIO | 05%
P Wolurren de salida cuanda se UNIVERSAL: -5.0~105.0% A
o desconecta la salids 1 Q1) CALOR/ FRIO! 0.0~105.0% Slempre 0.0%
Yolurmen de salida cuando se -
desconecta la salida 2 (Out2) 0.0-105.0% WALORFFRID 0.0%
axi UNIVERSAL: OL-L = 1Dgit~ 105.0%
Valor méximo e e G0 208 O PD Contol 1000%
. UNIWERSAL: -0.5%~ OL-H-1Digt 0.0 %
‘Walor minimo
CALORJ FRIO: 0.0~ 105.0% PR T 1000%




Auto tuning.

Este controlador dispone de 2 tipos de Auto tuning: Estandar (STD) y Ba jo (LOW PV).
El Bajo PV es el 10% del valor seleccionado.

Auto-tuning: Esta funcion realiza automaticamente medidas, las procesa y selecciona el
P.ID. y el ARW mas adecuado. Se puede activar en cualquier momento durante el
proceso, una vez alimentado el equipo y mientras se eleva la temperatura o cuando el
control se estabiliza. El Auto-tuning no es operativo cuando se selecciona "OFF" en el
modo de seleccion del Auto-tuning. Cuando seleccione 1 - 3, entre los 3 tipos de valores
de consigna (SV1, SV2 y SV3) el nimero seleccionado comenzara automaticamente a
auto tunear "Auto" cuando esté¢ en ZONE ON. Cuando se programe un valor en 1rp 2rp,

sera separado en grupo 1, 2, 3.

Sefial Nombre Descripcion Condicion Walorinicidl
Grupo de Auto-tuning Indica el Auto-tuning _— —
Tipo de Auto-tuning Estandar {(STD) : STD / Bajo PV (LOW) ABS STD
Inicio de Auto-tuning OFF/ 1~3/AUTO




GRUPO P.I.D.
Para chequear los valores del P.I.D. o seleccionar SV en modo manual, esto se puede

realizar en Grupo P.1.D.

Presionar para acceder al valor Anti Reset de forma automatica o manual.

Presionar

SET
<
% | de nuevo y se indicard el modo de P.1.D. seleccionable entre 3 opciones

distintas (0 - 3) dentro del grupo P.I.D. Por ejemplo, “0” no es un modo P.I.D., se puede

seleccionar “1” como Auto-tuning empleando | /\| y confirmando con | %]

Es posible cambiar el valor del P.I.D. en la zona “1” (“2” y “3” es idéntico caso que “1”).
Cuando la integral de tiempo es 0, se indica el modo de reset manual y entonces se
pueden resetear los valores y eliminarlos del sistema (Rango: -5% - 105.5% de la banda
proporcional). Se podria seleccionar 3 zonas mediante la seleccion de Zona en modo ON.
En el diagrama, “n” estd disponible para seleccionar 1 - 3 y la banda proporcional de

FRIO, Integral de tiempo de FRIO e histéresis del modo CALOR / FRIO.

Rango maxime  |EU:100%)

"""""""""" Punto de consigna de (2 RP)
Zona 2

""""" Purto de consigna de (1,RP)
Zona i

Winimo (Eu: 0%)




Sefiel Nombre Descripcion Condicion lor inicial
Grupode P1.D Seleccion de modo P1D
Al Fese Auto | 50.0~2000% PID control | Aub
Seleccion del grupa PLD 0/ 1-3 Siempre 0
n. Banda Proporcional (P) 0.1 (H/C TYPED.0~999.9% PID cortrol 50%
n. Integral de tiempo (/) OFF / 1~600 sec. Siempre 240 sec.
n. Derivada ckl tiempo (0] OFF / 1~6000sec. Siempre 60 sec
n. Reset Manual B Integral de

-60~1050% " EQ’HOFEF‘EWD 50.0%

n. Banda Proporciorel del FRIO P3| 0.0 (ON/OFF control) / 0.1-89998 FRIO/CALOR 5.0%
n. Integral de tiempo del FRIO (1) OFF / 1~6000 sec FRIO!CALOR | 240 sec
n. Derivada integral del FRIG (D) OFF / 1~6000 sec. FRIO | CALOR 60 sec
n. Hystéresis -100.0~50.0% FRIC ! CALOR 3.0%
n. Purto de Zona EU(0)< 1RP < 2RP < EU (1000%) ZONA=ON  |E1000%




10. Practicas Industriales.
TRANSMISOR DE PRESION.

Definicion: El transmisor de presion proporciona una medida de un fluido para una
amplia variedad de configuracion de tanques.

Conexion del Transmisor de Presion.
Objetivo: Calibrar y verificar el funcionamiento del transmisor de presion.
Procedimiento de instalacion.

1. Verificar que la alimentacion principal este cerrado.

2. Probar la fuente de alimentacion si genera voltaje de 24vac.

3. Realizamos la conexién de acuerdo al esquema eléctrico.




4. Realizamos la instalacion neumatica del circuito usando el calibrador de presion.

]|

5. Abrir la véalvula de alimentacion de aire para generar presion al transmisor y al

calibrador.




CALIBRACION DEL TRANSMISOR DE PRESION
1. Poner la presion de alimentacion de aire de O Psi para calibrar el zero del

transmisor.

2. Con el ajuste de zero calibramos la salida de corriente a 4mA.

3. Subir la presion de aire a 10 PSI para calibrar el span.




4. Ahora ajustamos el span hasta obtener una lectura de 20 mA.

5. Bajamos la presion hasta SPSI.

6. Como ya quedo calibrado deberd marcar una lectura de 12mA ya que se

encuentra al 50%.



TRANSMISOR DE TEMPERATURA

Definicion: Constituye en las medidas mds comunes y mas importantes que se efectian
en los procesos industriales. Las limitaciones del sistema de medida en cada tipo de
aplicacion por la velocidad de captacion de temperatura.

Conexion del Transmisor de Temperatura.

Objetivo: Capacidad de calibrar y verificar el funcionamiento del transmisor de
temperatura.

Procedimiento.

1. Verificar que la fuente de alimentacion este correctamente en 24vac.

2. Realizar la conexion eléctrica de acuerdo al esquema.

i

PO e e
“
iy

3. Realizar el puente en el transmisor de temperatura.




4. Antes de energizar configurar el calibrador de procesos para generar ohmios.
Calibracion del Transmisor de temperatura.

1. Generar 100Q al transmisor que significa 0°C.

2. Nos daremos cuenta que el calibrador esta midiendo alrededor de 4 mA.

3. Ajustar el zero del transmisor hasta que de 4mA.

4. Generar 146€ del transmisor que significaria 120°C.
5. Nos damos cuenta que el calibrador esta midiendo alrededor de 20mA.

6. Ajustar el span del transmisor hasta que de lectura de 20mA.

7. Asi quedara calibrado el transmisor y listo para su funcionamiento.



Materiales.

1. Una fuente de alimentacion de 24vac.
—_—

2. Un calibrador de procesos.

Marca: FLUKE 725

4. Cable 14 AWG.




Medicion de temperatura (Relacion entre voltaje y Temperatura).
Usando Termopares y RTD, tomamos medidas de mV y ohmios, respectivamente a
diferentes grados de temperatura.
Materiales necesarios.
= Un recipiente de Pirex.

= Una cocina eléctrica

Instrumentos Necesarios.

= Termometro.




= Termopares, Tipo J, K, T

COLORES RANGO COMPOSICIO
N
ANSI DIN @ BS | JIS oC mV
r:sﬂnsgr-l AZUL NEGRO —40Calos —1,960 HIERRO — CONSTANTAN
] i | o 2 ~2OU0 190 %: hasta HIERRO VS COBRE —NIQUEL
) -AZUL -BLANCO +42,922 mV 99,5 % 58% 42%
WIARRON | VERDE oo AZUL -200°Ca -5,891a CROMEL - ALUMEL
! pried SMARRON | N0 bi;-:.?“ +50,99 mV m{:jf_ : cu“;:n
. NIQUEL ~ALUMINIO
954% - 1.2%
MARRON | MARRON | AZUL VAR _200 oC —5.603 COBRE — CONSTANTAN
AZUL '
T + 000 +BLANCO | #0000 hasta 370 hasta
i ; " : COBRE VS COBRE — NIQUEL
T (e e ) e— ec $19,027 MV | og0%  sex 4%




= PT 100

= Calibrador de Procesos Multifuncion Fluke.

Descripcion del proceso.

1.

2.

Colocar la cocina eléctrica sobre una zona adecuada.

Llenar el recipiente de Pirex con agua potable.

Colocar recipiente sobre la hornilla de la cocina.

Enchufar al tomacorriente la cocina eléctrica.

Colocar el termometro dentro del pirex.

Ingresar el termopar o el RTD, del cual tomaremos medida.

Programar calibrador, para que mida voltaje 6 ohmios segin lo que corresponda
Termopar = mV, RTD= Ohmios.

Tomar las medidas del sensor de temperatura escogido, conforme los grados de la
temperatura se incrementen.

Repetir proceso hasta obtener como minimo dos relaciones de temperatura /mV-

Q



10. Realizar una tabla comparativa de cada sensor.

TABLAS DE TEMPERATURA EN UN TERMOPAR

TIPO J
MILI VOLTIOS
GRADOS — —
lera Medicion 2da Medicion
40 °C 0.55 0.70
50°C 1.11 1.15
60°C 1.59 1.76
70°C 2.16 2.25
80°C 2.73 2.81
90°C 3.21 3.25
100°C 3.60 3.61

En esta tabla no estd incluida la temperatura de COMPENSACION, para ello le
anadimos los milivoltios de 20°C (temperatura ambiente).

Voltios de un Termopar tipo J a 20°C =1.019

GRADOS MILIVOLTIOS
1° MEDICION 2° MEDICION
40 °C 1.569 1.719
50 °C 2.129 2.169
60 °C 2.609 2.779
70 °C 3.179 3.269




80 °C 3.749 3.829

90 °C 4.229 4.269
100 °C 4.619 4.629
TIPO K
MILIVOLTIOS
GRADOS ._ -~
lera Medicion 2da Medicion
40 °C 0.46 0.51
50 °C 0.9 1.03
60 °C 1.27 1.45
70 °C 1.64 1.87
80 °C 2.09 2.24
90 °C 2.54 2.60
100 °C 5.88 2.75

En esta tabla no estd incluida la temperatura de COMPENSACION, para ello le

afiadimos los milivoltios de 20°C (temperatura ambiente). Voltios de un Termopar tipo K

a20°C=0.79
MILIVOLTIOS
GRADOS
lera Medicion 2da Medicion
40 °C 1.25 1.3
50 °C 1.69 1.82
60 °C 2.06 2.24
70 °C 2.43 2.66
80 °C 2.88 3.03




90 °C 3.33 3.39
100 °C 3.67 3.54
TIPO T
MILIVOLTIOS
GRADOS
lera Medicion 2da Medicion
40 °C 0.66 0.64
50 °C 1.12 1.19
60 °C 1.6 1.65
70 °C 2.12 224
80 °C 2.68 2.79
90 °C 3.24 3.28
100 °C 3.67 3.7

TABLAS DE TEMPERATURA EN UN RTD: Pt 100

OHMIOS
GRADOS
lera Medicion 2da Medicion
40 °C 128.66 126.5
50°C 132.05 128.23
60°C 134.02 130.67
70°C 136.8 132.31
80°C 136.57 134.7
90°C 138.34 136.14
100°C 139.2 138.25
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11. 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 sélida, identificar la funcion primordial que
cumplen los dispositivos de Instrumentacidon, Automatizacion y Control de Procesos
Industriales en el Campo Industrial, para mejorar Procesos Industriales o de cualquier
indole en los que se pueda hacer uso de éstos en cuanto a calidad y cantidad; algo
muy importante, sin incurrir en el desgaste humano.

Las razones que se argumentan en la presente indagacion son el resultado de un
trabajo de equipo que pretende verificar y aportar aspectos teoricos 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 utilizacion de Instrumentos de Control y Modelos
Investigativos.

Esperamos que este humilde aporte sirva como una herramienta bésica de control,

para posteriores investigaciones de campo o de cualquier indole investigativo.
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CRONOGRAMA DE INVESTIGACION.

MES DE SEPTIEMBRE A DICIEMBRE DEL 2011

Actividad Objetivo Rol de la Investigacion Instrumento Espacio
Fase Uno: Definicién de la Situacién / Problema
“Formulacion Tedrica”
Planeacion Planear el tiempo, las Planear y Organizar Datos de Libros e Investigaciones de ULEAM
practicas y las fases de la Investigacion. Campo Bibliotecas
Investigacion.
Formulacién del Proyecto de Revisidon Tedrica, tesis, Libros Profesionales. Bibliotecas e Internet ULEAM.

Investigacion.

Investigaciones.

Normas ISO, INEN, ANSI

Fase Dos: Trabajo de Campo.

Recolecciéon de Informacion.

Codificar informacion, y
Normas a utilizar.

Normas ISO, INEN, ANSI

Estructura de Calibracion de
Instrumentos

Modulo experimental de
calibracién de instrumentos

Organizacion de la
Informacion.

Organizar Informacion.

Investigacion y Trabajo de
Campo

Normas ISO, INEN, ANSI

Modulo experimental de
calibracién de instrumentos

Fase tres: Implementacion del médulo experimental de Pruebas.




Plan de Trabajo

Cronograma 2012 -2013

Ene

Feb

Abr

May

Junio

Julio

Agosto

Sept

Oct

Nov

Dic

Ene

Elaboracién del plan de Investigacion.
Coordinacion de Actividades.
Organizacién de datos.
Implementacion.

Elaboracién de Instrumentos.
Aplicacion de Instrumentos.
Procesamientos de datos
Andlisis de datos.
Interpretacion de datos.
Elaboracién de informe.
Comunicacion de resultados.

Tutorias Académicas.
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