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Introduccion a la Electronica

La construccidn de cualquier dispositivo electrénico de estado sdlido (estructura de cristal duro) o circuito
integrado, se inicial con un material semiconductor.

“Los semiconductores son una clase especial de elementos cuya conductividad se encuentra entre la de un
buen conductor y la de un aislante, (Boylestad, 2009).”

En general, los materiales semiconductores caen dentro de una de las 2 clases: Un solo cristal semiconductor
y un semiconductor compuesto. Los semiconductores de un solo cristal como el germanio (Ge) y el silicio (Si)
tienen una estructura cristalina repetitiva, en tanto que los compuestos como el arseniuro de galio (GaAs), el
sulfuro de cadmio (CdS), el nitrilo de galio (GaN) y el fosfuro de galio y arsénico (GaAsP) se componen de 2 o
mas materiales semiconductores de diferente estructura atédmica.

“Los 3 semiconductores mds utilizados en la construccion de dispositivos electronicos son el Ge, Si y GaAs,
(Boylestad, 2009).”

Para entender porque el silicio y el germanio, son los semiconductores mas simples, veamos su configuracion
electrdnica.

Capa de valencia
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Figura 1: Esquema de la configuracion electrdnica del silicio y el germanio, (Boylestad, 2009).

Ambos atomos poseen 4 electrones de valencia. El termino valencia se utiliza para indicar el potencial
requerido para remover cualquiera de los electrones en esta Ultima capa. Uno de los parametros
importantes a la hora de definir un buen semiconductor es el nimero de portadores intrinsecos y la
movilidad relativa de los portadores libres en el material, es decir, la capacidad de los electrones libres de
moverse por todo el material. En la siguiente tabla mostramos los portadores intrinsecos y movilidad
relativa.

Portadores intrinsecos

Semiconductor (por centimetro cibico)
GaAs 1.7 % 10°
Si 1.5 x 10"
Ge 2.5 X 10

Figura 2: Portadores intrinsecos de los semiconductores mds comunes, (Boylestad, 2009).
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Semiconductor  p, (cm?*/V-s)
Si 1500
Ge 3900
GaAs 8500

Figura 3: Factor de movilidad relativa, (Boylestad, 2009).

El factor de movilidad es un pardmetro importante a la hora de la fabricacidon de dispositivos electrénicos,
basicamente por su rapidez de respuesta (a mayor factor de movilidad mayor rapidez de respuesta).

Una caracteristica de los semiconductores es el aumento de la conductividad respecto del aumento de
temperatura.

Dopado

En este caso el término dopado se utiliza cuando al material (por ejemplo el silicio) se le adiciona una
impureza tal que mejore las propiedades del semiconductor.

Material tipony p

Dependiendo de la impureza que se adicione al silicio, se crea un material tipo n o p. Un material tipo n se
crea introduciendo elementos que contienen 5 electrones de valencia (pentavalente), como el arsénico, el
fosforo o el antimonio.

Esto crea un exceso de electrones en el cristal de silicio (4 electrones de valencia). El cual le da mayor
propiedad como conductor.

En el caso del material tipo p, se le afiade una impureza tal que aporta 3 electrones en la capa de valencia
(trivalente), como es el &tomo de boro o el galio.

En este caso la impureza genera un déficit de electrones, lo cual, hara que el compuesto tenga facilidad de
aceptar electrones.

[ [ | | |
|
| \ \
X fr e f— —\ f—
ot /C?.,__i__ R : -", 7 -.-..__7_
o= [ - [ f—

[ | |
| | | Quinto clectmn de
va]ent,m cle .:mtlmomo

E i

o
2
=}
=
(4]
™
=
_—r—
(1]
B
=
-3
B
5]
=
2.
<

@ ""'.:" .»Il.h__ , \:.,__

Figura 4: Adicion de impurezas (antimonio), al silicio, (Boylestad, 2009).
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Figura 5: Adicion de impurezas (boro), al silicio, (Boylestad, 2009).

Diodo semiconductor

El diodo semiconductor es el primer dispositivo electrénico de estado sdlido. Este se crea uniendo un
material tipo n a un material tipo p. Dependiendo de ddénde se conecte la terminal al diodo, tendra
diferentes comportamientos.

Sin polarizacion (V=0)

En el momento en que los 2 materiales se unen (tipo n con el tipo p), los electrones y los huecos en la region
de union se combinan, provocando una carencia de portadores libre en la regién proxima a la unién. Es decir
que, en el caso del material tipo n, los portadores libres (los electrones) disminuye debido a que se
encuentran con “huecos” disponibles (recordar que los huecos son aceptadores de electrones). En el caso del
material tipo p, ocurre lo mismo, pero, disminuye los huecos (portadores libres).

Region de agotamiento

®
® _
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@ - Contacto
y metilico
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o+ Vp=0V  _ o

(sin polarizacion)

Figura 6: Descripcion de la region de agotamiento (empobrecimiento), sin polarizacion, (Boylestad, 2009).

“Esta region de iones positivos y negativos revelados se llama region de empobrecimiento, debido a la
disminucion de portadores libres en dicha region, (Boylestad, 2009)”
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Polarizacion en inversa (V< 0 V)

Si se aplica un voltaje con la terminal positiva en el material tipo n y la terminal negativa conectada al
material tipo p, el nimero de iones positivos revelados en la regién de empobrecimiento del material tipo n
se incrementara por la gran cantidad de electrones libres atraidos por el potencial positivo del voltaje
aplicado. Por la misma razon, el nUmero de iones negativos no revelados se incrementara en el material tipo
p. El efecto neto es una mayor apertura en la zona de empobrecimiento.
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Figura 7: Representacion de la union p-n con polarizacion inversa, (Boylestad, 2009).

“La corriente en condiciones de polarizacion inversa, se llama corriente de saturacion en inversa y se
representa por I;(Boylestad, 2009)”

Polarizacion directa (Vp> 0 V)

La condicion de polarizacién directa o “encendido” se establece aplicando el potencial positivo al material
tipo p y el potencial negativo al material tipo n. La aplicacidon de un potencial de polarizacion en directa Vp,
presionara a los electrones en el material tipo ny a los huecos en el material tipo p para que se recombinen
con los iones proximos al limite y reducird el ancho de la region de empobrecimiento. En cuanto se
incremente la magnitud de la polarizacién aplicada, el ancho de la regidon de empobrecimiento continuara
reduciéndose, hasta que el flujo de electrones pueda atravesar la unidn, lo que produce un incremento de la
corriente.
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Figura 8: Descripcion de la union p-n en condicion de polarizacion directa, (Boylestad, 2009).

Una analogia utilizada para describir el comportamiento de un diodo semiconductor es un interruptor
mecdnico. En la siguiente figura 1.21a, el diodo estd actuando como un interruptor cerrado que permite el
flujo de corriente en la direccién indicada. En la figura 1.21b el nivel de corriente es tan pequeiio, que en la
mayoria de los casos se puede aproximar a 0 A, como un interruptor abierto.

+ VD - 1 VD +
—P— —P—
—— e
Ip I
(a) (b)

FIG. 1.21

Diodo semiconductor ideal: (a) polarizado
en directa; (b) polarizado en inversa.

Figura 9: Semiconductor de diodo ideal; a) polarizado en directa, b) polarizado en inversa. (Boylestad, 2009)

Aplicaciones prdcticas

Rectificacion

Los cargadores de baterias son una pieza fundamental tanto en uso doméstico como industrial. Como la gran
mayoria se enchufan a una corriente alterna de 120V, se incluye un transformador para acondicionar el
voltaje de CA (corriente alterna) a un nivel apropiado para la CD (corriente directa) que se va a establecer.
También utilizan una serie de diodos (rectificadores), para convertir la corriente alterna a corriente directa.
Configuracidn de proteccion

Los diodos se utilizan de varias maneras para proteger elementos y sistemas contra voltaje, corriente
excesiva, inversion de polaridad, formacién de arcos y cortocircuitos.

Respaldo controlado de una bateria

En numerosas situaciones un sistema debe contar con una fuente de corriente de respaldo para garantizar
que el sistema siga funcionando en caso de una pérdida de corriente. Esto es especialmente importante para
sistemas de seguridad, de iluminacién que deben encender cuando ocurre un fallo de la corriente eléctrica.
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Quizas el uso mas comun de los diodos sean las luces LED, la cual se utiliza tanto para alumbrado publico
como para sefializacion de transito y carteles informativos.

Transistor

Es un dispositivo electrénico fabricado a partir de semiconductores, que cumple la funcién de permitir o
impedir el paso de sefiales electrénicas a partir de una sefial de mando y también funciona como elemento
amplificador de sefial. Los diodos son construidos a partir de la unién de materiales N y P; por otro lado el
transistor se construye a partir de uniones PNP o NPN, también llamados tridiodos.

Para un transistor convencional vamos a encontrar un encapsulado o sustrato, por lo general, de cristales de
silicio y 3 segmentos (también denominados terminales) unidos entre si; Emisor (E), Base (B) y Colector (C),
donde cada segmento esta dopado de distintas cantidades. El emisor tiene un dopaje mucho mas alto que la
base y rodea la regidn del emisor para que los electrones inyectados en la base no se escapen de ella. La base
tiene un dopaje mayor que el colector y esta fisicamente localizado entre le colector y el emisor, apenas
dopada y posee alta resistividad.

TRANSISTOR BASICO TRANSISTOR TEORICO
TRANSISTOR BC547 TRANSISTOR BD137

Colector

Colector
Base  Emisor DBase

Figura 10: Descripcion de un transistor, (Boylestad, 2009).

Para el transistor, el emisor emite portadores (huecos), el colector los recolecta y la base modula el paso de
los portadores. Mediante este funcionamiento, obtenemos un dispositivo que controlado por la corriente
consigue una nueva corriente amplificada.

Se utiliza corriente continua para que este cumpla su funcién, se situa una fuente de corriente entre PN
(base-emisor) polarizada directamente y en la otra unién NP (base-colector) polarizada inversamente.
Cuando la tensidn de la base del emisor supera los 0,7V (barrera minima), tendremos el transistor polarizado
y por lo tanto funcionara de manera correcta. Con lo cual conducird corriente desde el colector al emisor.

La ganancia de un transistor se conoce como beta (B) y funciona como amplificador logrado entre la
corriente del colector y la base. El Beta es una constante que depende de cada transistor, el mismo puede
valer 50 hasta 1000 y nos da una idea de la capacidad de amplificar la corriente.

Estados del transistor

Estado activo: En este caso circula corriente y la constante B, serd distinta de 0. El transistor amplifica la
sefial por un valor igual al B. En este caso la corriente del colector depende de la corriente de la base, el By
las resistencias conectadas entre el emisor y el colector.
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Estado inverso: Se invierte las condiciones de polaridad del estado activo. En este caso, las regiones del
colector y del emisor invierten su funcionamiento. No maximiza el potencial del transistor.
Estado de corte: La corriente de base es cero, por lo que no conduce la corriente y se lo considera al
transistor como una llave abierta.
Estado de saturacion: Cuando la corriente de base alcanza un valor alto (para el transistor), se dice que esta
saturado. La cual en este caso ya no puede amplificar mas la sefial. Y toda la corriente aplicada en el emisor
circula por el colector como un interruptor cerrado.
En electrdénica analdgica, se utiliza el estado activo, ya que permite una amplificacion de la sefial. Mientras
que los estados de saturacion y de corte, son Utiles para la electréonica digital. Permitiendo que se
representen los estados de abierto, cerrado (0y 1).

Representacion de la seiial
Representacion Andloga
La caracteristica de una sefal analoga es su variacién continua en el tiempo. Un ejemplo cotidiano es el
velocimetro de un auto, el cual varia continuamente ente 0 a 200 kph. El sonido que produce un micréfono
también es otro ejemplo de una senal analoga. Practicamente todas las propiedades fisicas se representan
analdgicamente.
Representacion Digital
Contario a la senal analdgica, la sefial digital se representa por digitos y no por un rango de ellos. Un ejemplo
clasico es el reloj digital, el cual muestra el tiempo en numeros discretos (segundos, minutos y hora).
Circuitos digitales
El estudio de los circuitos electrénicos donde las entradas y salidas se limitan a valores discretos o niveles
l6gicos se denomina electrdnica digital. En instrumentacion existen dispositivos analogos y digitales. Los
sensores y los instrumentos funcionan bajo la base analoga (es decir toman una medicién continua en el
tiempo). Las sefiales andlogas son facilmente convertidas a sefiales digitales usando convertidores analogo-
digitales (ADC). Algunas de las ventajas de los circuitos digitales frente a los analogos son:

e Bajorequerimiento de energia.

e Mayor costo efectivo.

e Puede transmitir sefnales a través de largas distancias sin pérdida de exactitud y eliminando el ruido.

e Transmision de sefiales a alta velocidades.

e Capacidad de memoria para almacenar datos.

e Compatibles con controladores y display numérico.

Senal digital

Las sefiales digitales son de alto o bajo niveles légicos. La mayoria de circuitos digitales usan un suministro de
5V. Los niveles de légica baja (binario 0) van desde 0 a 1V, la ldgica alta (binario 1) va desde 2 a5V, de 1 a 2V
la regidn es indefinida. Entonces cualquier voltaje por debajo de 1V se considera 0 nivel y cualquier voltaje
por arriba de 2V se considera nivel 1.

Representacidon numérica

Representacion decimal

El sistema decimal se compone de 10 digitos (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9), con la cual podemos expresar
cualquier cantidad. Mostremos un ejemplo de cémo funciona el sistema decimal para representar un
ndamero.

Se tiene el 453, en este caso el sistema decimal se considera como un sistema de valor posicional. Es decir,
gue dependiendo de la posicidn del digito sera su valor. En este caso 4 representa la centena (es el valor mas
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significativo de este numero), 5 representa la decena y 3 la unidad. Por lo tanto dependiendo de dicha
posicion se construye el 453 como:

4x10% + 5x10' + 3x10° = 453

El exponente de la base 10, muestra la posicidon que ocupa cada digito del nimero 453.
Representacion binaria
En el sistema binario existen solamente 2 posibles valores (0 o 1). De igual manera el sistema binario se
puede utilizar para representar cualquier nimero. En este caso la base es el 2. De manera similar que en el
sistema decimal, los exponentes del sistema binario representan la posicién de cada digito, la salvedad en
este caso, es que el sistema binario necesita mas almacenamiento (mayor cantidad de niumeros, 0 y 1), para
representar el mismo nimero en sistema decimal.
Mostremos un ejemplo para entender su funcionamiento

Positional
values

L, o8 92 ol o0 [oElEoRESE
R A A

1D‘I1L1 0|1

! T f

MSB Binary LSB

point

Figura 11: Esquema de la representacion binaria.

En la figura de arriba se muestra la representacidn binaria del nimero 11,625. MSB y LSB son los digitos mas
y menos significativos respectivamente. Para este ejemplo, entonces dicho numéro se puede determinar
como:

1223 + 0x22 + 1x2' + 1x2° + 1x271 + 0x272 + 1x273 = 11,625
La secuencia de conteo binario tiene una caracteristica importante como se muestra en la siguiente figura.

Weights —» 2%=8 [22=4 |21 =2 |20 1 Decimal equivalent
0 0 0 0 — 0
0 0 0 1 e 1
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3
0 1 0 0 4
0 1 0 1 5
0 1 1 0 ‘ 6
0 1 1 1 ! 7
1 0 0 0 | 8
1 0 0 1 } 9
1 0 1 0 } 10
1 ] 1 1 i 11
1 1 0 0 | 12
1 1 0 1 ! 13
il 1 1 0 — - 14
1 1 1 1 e 15

}
LSB

Figura 12: Equivalencia al sistema decimal.
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La unidad mas pequefia (bit) cambia de 0 a 1 o de 1 a 0 con cada conteo. Entonces 1 bit puede permanecer
en estado 0 o 1, es decir puede haber 2 estados posibles. Con 2 bits existen 4 estados posibles (entre 0 o 1),
con 3 bits existen 8 estados posibles (entre 0y 1) y asi sucesivamente. La fdrmula general para mostrar cual
es el valor mas grande que se puede representar es:

2V¥ —1 donde N es el nimero de bits
Por ejemplo el nUmero mas grande que se puede representar con 8 bits es:
28 —1 = 255 en base 10

En el sistema electrénico digital, la informacidn binaria se representa por medio de voltajes (o corriente) que
se presenta como entrada o salida de un circuito. Tipicamente los valores de voltaje son OV como 0 y 5V
como 1. En la realidad estos 0 y 1 se expresan como 0V a 0,8V, se toman como 0 y entre 2 a 5V se expresan
como 1. La caracteristica importante es que en el sistema digital no importa el valor exacto, solo si supera
cierto valor.

Volts

5V

Binary 1 : 1

4 V-

2 Invalid " Mot

voltages [ s

08V g used

Binary 0 i 0 0

ov——— 0 V| | | | | >t
Iy ty tp t tq I5
(a) (b)

FIGURE 1-8 (a) Typical voltage assignments in digital system; (b) typical digital
signal timing diagram.

Figura 13: Asignacion de voltaje tipico en sistema digital

Caddigo de datos

Los cddigos de datos trasladan informacidn (alfa, numérica o caracteres de control) en un forma que puedan
ser trasladables electrénicamente y luego ser convertidos a su forma original. La eficiencia del cédigo es una
medida de su capacidad para utilizar la maxima capacidad de bits.

Cddigo binario

Es el cddigo mas usado en las computadoras, debido a su arreglo sistematico de los digitos. Ademas, es facil
de trasportar la informacion.

Cddigo baudot

Este cédigo fue exitosamente usado en la comunicacién de datos. El cédigo fue usado inicialmente para la
transferencia de textos. El cédigo baudot usa 5 bits consecutivos y un bit adicional de, siga/pare, para
representar el dato enviado. En términos de transmisidon en general, el cddigo baudot es aln el cédigo mas
eficiente para textos, debido a que requiere poca operacidn de la maquina o deteccidn de errores.

Cddigo BCD

A medida que mejoraba la tecnologia de la comunicacién de datos y la computadora, se fueron desarrollando
codigos mas eficientes. El cdédigo BCD fue inicialmente usado para resolver calculos numéricos internos
dentro de los procesadores de datos. El cédigo BCD es cominmente usado en controladores programables
para codificar datos a un diodo de emisién de luz numérica (LED). Su principal desventaja es que no tiene
caracteres alfa y no es capaz de chequear algun error.

Cddigo ASCII
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El cédigo mas ampliamente usado es el cddigo ASCIl (the American Standard
Codeforinformationinterchange). Fue desarrollado en 1963 y tiene 7 bits para los datos (permitiendo 128
caracteres).
El cédigo ASCII puede operar sincrdnica o asincrénicamente con 1 o 2 bits de stop. El formato ASCII tiene 32
caracteres de control. Estos codigos de control son usados para indicar, modificar o detener una funcién de
control en transmisores o receptores.
Introduccion a la instrumentacion y control de procesos
Proceso de control
Para producir un producto de calidad, es necesario un proceso de control. Entonces para entenderlo vamos a
dar la siguiente definicion.
“Un proceso de control, es el control automdtico de una variable de salida, midiendo dicha variable y
compardndola con un nivel deseado de dicha variable (Willians C. Dumn, 2005)”.
Vamos a ver un ejemplo de un proceso de control.

Cold Water

*rln

Thermometer  Steam In Co;iwiter Actuator
|

Steam In

— Sensor
% —
l Hot Water l Hot Water
Out Out

Figura 14: Representacion conceptual de sistema de control.

En el esquema de arriba se muestra un proceso para suministrar agua caliente. El agua pasar a través de un
intercambiador de calor, por donde fluye vapor para calentar el agua que ingresa. La salida es entonces agua
caliente. Para medir la temperatura se utiliza un termdémetro, la temperatura se observa a través de un
operador quien ajusta el flujo de vapor para mantener la temperatura de salida del agua a los niveles
deseados. La figura 1.1b es el mismo proceso, pero con la diferencia que se utiliza un sensor de temperatura,
la cual manda una sefal eléctrica y la envia a un controlador que evalua la sefial y su vez envia una seial
corregida al actuador. El actuador ajusta el flujo de vapor en el intercambiador de calor para mantener la
temperatura del agua al nivel prefijado.

En la siguiente figura se ilustra el bucle de control para el sistema de calentamiento del agua, expresado
anteriormente.

Controlled Manipulated
Variable Variable
74+—{Sensor e Process |« Actuator je—2
- Output Input v
Measuring Control
Element \ f Element
Feedback Path
Set Controller
Point

Figura 15: Diagrama de bucle de un proceso de control.
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El punto de partida generalmente se realiza a través de la variable que queremos medir (en este caso la
temperatura, “Sensor”), luego el dispositivo de medicién envia una sefial al controlador, el cual lo compara
con la temperatura previamente fijada de la salida del agua (set point, es la temperatura prefijada del agua a
la salida del proceso). Del controlador (controller), manda otra sefial para actuar sobre la valvula de flujo de
vapor, la cual es utilizada para controlar la temperatura del agua (el actuador “actuator”, es el dispositivo
que ejecuta la accidn sobre la valvula para abrir o cerrarla dependiendo de la temperatura deseada).
Finalmente se cierre el bucle a través del proceso y yendo nuevamente al sensor de temperatura para repetir
el bucle de control.
Para seguir con el entendimiento de un proceso de control vamos a dar algunas definiciones técnicas para
comprender mejor dichos procesos.
Transductor: El transductor es un dispositivo que convierte una forma de energia en otra forma de energia.
Estos se utilizan para convertir el resultado de un sensor, en una sefial que el controlador lo pueda utilizar.
Por ejemplo, si el controlador funciona digitalmente, con valores determinados de voltajes (como 1 0 0), y la
sefial del sensor es neumatica, lo que hace el transductor es convertir esa sefial neumatica en sefial eléctrica
(voltaje), para que pueda ser utilizada por el controlador. Esquematicamente se puede expresar el
transductor dentro del proceso de control como:

Instrumnent Controller
Variabl Element
ﬂl—r Sensor Transducer i ! »| Controller | -

| —— ———— L ——_|

Figura 16: Representacion de un transductor dentro del esquema de un proceso de control.

Feedbackloop: Es el camino de la sefal desde la salida hasta la entrada del proceso para corregir cualquier
variacion entre la salida y el set point. En otras palabras, la salida del proceso es continuamente
monitoreada, se determina el error entre el set point y el pardametro de salida, luego una sefial de correccion
es enviada a las variables de entrada del proceso para corregir los cambios medidos en el pardmetro de
salida.

Variable medida o controlada: Es la variable de salida monitoreada desde el proceso. El valor del parametro
de salida monitoreado es normalmente mantenido dentro de unos limites dados.

Variable manipulada: Es |la variable de entrada o pardmetro de un proceso, la cual es variada por una seial
de control desde procesador al actuador. Al cambiar la variable de entrada el valor de la variable medida
puede ser controlado.

Set point: Es el valor deseado del parametro de salida o variable a ser monitoreada por el sensor. Cualquier
desviacion desde este valor generara una seiial de error.

Instrumento: Es el nombre de cualquier dispositivo que mida una cantidad fisica, rendimiento, posicidn
direccion etc.

Sensor: Son los dispositivos que pueden detectar las variables fisicas, tal como la temperatura, intensidad
luminica etc. Y tiene la capacidad de dar una salida medible que varia en relacién a la amplitud de la variable
fisica.

Convertidor: Son dispositivos que se usan para cambiar el formato de una sefial sin cambiar la forma de
energia. Es decir, cambia de un voltaje a sefial eléctrica.

Actuador: Son dispositivos que se usan para controlar una variable de entrada en respuesta de una sefial del
controlador. Un actuador tipico serd una valvula de control de flujo que puede controlar al caudal de fluido
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en proporcidn, a la amplitud de una senal eléctrica desde el controlador. Otro ejemplo es el relay que
cambian la energia eléctrica en on/off.
Controladores: Son dispositivos que monitorean la sefial desde transductores y toman la accién necesaria
para mantener el proceso dentro de los limites especificos y actla sobre el actuador para modificar el valor
de la variable medida.
Controladores Iogicos programables (PLC): Se usan en aplicacion de procesos de control y son sistemas
basados en microprocesadores. Un pequeiio sistema tiene la capacidad de monitorear varias variables y
controlar varios actuadores. Los PLC tienen la capacidad de usar informacién analoga o digital, pueden
comunicarse globalmente con otros controladores y son facilmente programables on line/off line vy
suministran los datos y la informacién al operador.
Error de seiial: Es la diferencia entre el set point y la amplitud de la variable medida.
Correccion de sefal: Es |la sefial usada para controlar la energia del actuador para establecer el nivel de la
variable de entrada.
Transmisores: Son dispositivos usados para amplificar y formatear la sefial, de modo que sea adecuado para
la transmisidén a larga distancia con una pérdida de informacidén baja. La seial transmitida puede ser en varios
formatos; neumatico, digital, voltaje analogo, corriente analogo o como sefial de radio de frecuencia
modulada (RF). Se prefiere la transmisidn digital en los sistemas nuevos, debido a que los controladores
generalmente se fabrican para sistemas digitales.

Exactitud y precision
La exactitud describe cuan cerca se encuentra la medicidn respecto al verdadero valor de la variable de
proceso. La exactitud comunmente se expresa como % o un rango en valor absoluto.

Figura 17: Representacion de exactitud.

Porcentaje de error sobre un rango
Por ejemplo, un fabricador A especifica que su instrumento de presidén tiene una exactitud de +0,4% de la
escala total. Dicha escala total es de 500 psig, por lo tanto, este instrumento tiene una exactitud de 2 psig en
su rango de medicién.

0,4% x 500 psig = 2 psig
La precision es la reproductividad con el cual las mediciones repetidas puedan ser hechos bajos condiciones
idénticas. La precisién puede también ser referida como estabilidad o drift. La precisidn es siempre requerida
para un buen sistema de control. En la siguiente figura se muestra esquematicamente sus diferencias.
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Prob,
Prob

ni exactid,
nl precisién sin exactitud

Prob.

T > T - :
Figura 18: Diferencias entre exactitud y precision.

En la siguiente grafica se ejemplifica los conceptos de exactitud y precisidn, pero respecto a la medicion de la
temperatura.
Accuracy vs. Precision

' 3

100l precise, inaccurate

80

temperature

imprecise, accurate

v

60 n

Figura 19: Precision y exactitud en la medicion de temperatura.

A su vez la sensibilidad de un instrumento se denomina a la medicién del cambio de la salida del instrumento
para un cambio dado en la variable medida. Esta se conoce como funcién de transferencia. Por ejemplo,
cuando la salida del transductor de presidn cambia en 3.2mV para un cambio de 1 psi, se dice que tiene una
sensibilidad de 3.2mV/psi.

Consideracidn para la instalacion de un proceso de control

La instalacion del proceso tiene un numero de requerimientos bdsicos que incluyen precauciones de
seguridad bien regulados, suministro de agua, aire y electricidad.

Se requiere suministro eléctrico para todos los sistemas de control y deben establecer todos los estandares.
Muchas instalaciones poseen suministro eléctrico de backup, en caso de falla de electricidad del sistema
eléctrico.

Se requiere suministro de aire para accionar actuadores neumaticos. Los instrumentos de aire en equipos
neumaticos deben cumplir con estandares de la calidad del aire, ya que si no pueden producir una lectura
erronea o directamente bloquear el instrumento debido a las impurezas del aire.

El suministro de agua es requerido para las operaciones de refrigeracién y limpieza y para la generacion de
corriente de vapor. Al igual que el aire, debe cumplir con estdndares de calidad para su correcto
funcionamiento dentro del proceso.
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La instalacién y el mantenimiento se deben considerar al momento de la ubicacién de los instrumentos y
equipos en el proceso. Cada dispositivo debe ser de facil acceso para su mantencién e inspeccidn. También
puede ser necesario instalar valvulas operadas a mano, de modo que puede ser reemplazado o revisado sin
apagar toda la planta.
Hasta este punto se dio una introduccién de los conceptos basicos relacionados a los instrumentos
electrénicos y definicién de palabras claves, para adquirir el vocabulario necesario al momento de seguir
profundizando respectos de los dispositivos utilizados en el proceso de control. En la siguiente seccion se
dard una descripcion mas detallada de transistores y transmisores.

Transductores

En términos generales, el proceso de transduccién involucra la transformaciéon de una forma de energia en
otra forma de energia. Este proceso consiste en medir la variable fisica deseada, utilizando el elemento de
medicion y luego transformarla en otra forma de energia por medio de un elemento de transduccién, la cual
mandara la sefial de salida para que pueda interpretarlo el controlador. La combinacién de medicién-
transduccion se denomina Transductor. Es decir, en la mayoria de los casos el elemento de medicién tiene
incorporado un transductor.

En la siguiente figura se muestra esquemdticamente lo explicado arriba.

Sensing elements

Input i ]

Transduction
measurands: i i
Physicay, chemical, ——s- elements i Eég::!n Eleo;tnctal
optical, magnetic, L ? " o
thermal, and acoustic T_ L

External excitation

Figure 5.1 A transducer model showing multiple sensing elements, often found in some chemical and bio-
chemical transducers. The output of the transduction element is interfaced with suitable electronic circuits
to provide usable analog or digital signal output. '

Figura 20: Modelo conceptual de un transductor.

Los transductores pueden ser clasificados como energizados exteriormente o de generacidn de propia. Los
transductores de generacion de energia propia desarrollan su propio voltaje o corriente en el proceso,
absorben toda la energia necesaria del elemento de medicidn. Los externamente energizados poseen un
suministro externo de energia.

MECANISMO DE TRANSDUCCION

Existen diferentes mecanismos de transduccion. Si bien aqui los nombraremos, solo describiremos los mas
importantes para este curso. Los mas usuales son:

Capacitivo Efecto termoeléctrico
Resistencia inductiva y electromagnética Efecto de ionizacion
Resistivo y termo resistivo Efecto fotoeléctrico
Efecto piziorresistivo Efecto fotorresistivo
Efecto Hall Efecto fotovoltaico
Efecto acustico-6ptico Efecto por fluorescencia

Los transductores son capaces de medir (entre otras variables):
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Posicion Velocidad
Concentracion Aceleracién
Fuerza Temperatura
Presion Caudal
Vibracién Torque
Campo magnético Deformacion

Cuando se selecciona un transductor, ademads del costo se deben tener en cuenta las siguientes variables:

Rango Requerimientos de energia
Propiedades fisicas Ruido

Efecto de carga y distorsion Error o exactitud
Respuesta de la frecuencia Calibracién

Medio ambiente Formato de seial de salida

Se mostrard una tabla guia para la seleccidn de un transductor, dependiendo que variable fisica se desee
medir.

'ABLE 5.1 Classification of Transducers and Some Important Measurands

? '
g - .
Q o= o =
s 0§, iR, gaigianc
Maassrands | & 8 s, § seRligcifgeiaze
§c, 8 85 FegESBgcgisdsgcic
Classification EE'E%- c3a SE;‘E_IEE‘B-;EEE%'!ﬁ'E.i%
fietsRefciiesiscacnfiiEsses
of Tranaducers nmbafaﬁﬁJbu#L}EEUEOEEEEEZEE
Capecitive transducers T ' 0. o ‘;‘ .
Inductive transducers ] i
Electramagnetic transducers
Resistive transdusers
Strain gages
Strain gage trangducers
Thermaresistive detectors
Thermistors 1
Hall-2ffect and magnetoresistive T |-
ChamFat transducers i LR " b
Wave-prapagation transducers fni L, O O D) T
Longitudingl mode transducers ; ; :
Dopgler transducers : $i
Polymer trangduzars b R b i
SAW transducers 1 &
Tunrieling displ. transducers

Thermodynamic transducers
lonization transducens H
Photonic transducars 1T

Fiber optic Iphysacall tranaducers ' . J
Fiber optic lchemical) transducers || : . L+ mu mﬂ..

NOTES: Open circles adbeste iranséucers nol comered in this chigter. Numerals isdsesie teference mmbers in
Sz, 507,

Figura 21: Clasificacion de transductores segun la variable fisica medida.
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TRANSDUCTORES MECANICO-ELECTRICOS
Los transductores de desplazamiento pueden medir desplazamientos lineales o angulares. También se
pueden clasificar acorde al principio de transduccién sobre lo cual se basan. Podemos distinguir por ejemplo:

e Transductores resistivos.

e Transductores capacitivos.

e Transductores de induccion.

e Transductores dpticos.
TRANSDUCTORES DE DESPLAZAMIENTO RESISTIVO
Estos frecuentemente se denominan transductores potenciométricos. Para medir la translacion se utiliza un
potencidmetro deslizable. Usualmente los potencidmetros son boninas para lograr una mejor exactitud y
resistencia a la temperatura. Sin embargo, una limitacion de este tipo de configuracidon es su resoluciéon
finita. La maxima resolucion es igual al nimero de vueltas del cable, sobre el cuerpo del potenciometro. Por
otro lado, los potencidmetros con un metal delgado no tienen esa limitacién. Sin embargo, una desventaja
comun de los transductores tipo potenciométricos, es el desgaste mecanico y la corrosion, la cual altera la
sefial de salida del transductor.

Resistive
elen:enf Wiper mﬂﬂbs::rling
Housing Dead-zone r Housing
Reslistive
element
Wiper
Shaft seal
and bearing
Shaft
Shaft
(a) (b}

Figura 22: representacion de un potenciometro lineal (a) y rotacional (b).

El principio de funcionamiento se basa en que la resistencia es funcién del area del conductor, la longitud y
su resistividad. El potencidmetro tiene un contacto conductivo (wiper) que se desliza sobre un elemento
resistivo (resistiveelement), acorde a la posicion de un eje externo (shaft). Al variar la longitud del conductor
y el drea, cambia su resistencia. La sefal de salida es funcion de la posicién del contacto conductivo (wiper).
En la siguiente tabla se muestra las ventajas y desventajas de los transductores de desplazamiento resistivo.
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TABLE 6.1 Fundamental Potentiometer Characteristics

Advantages Disadvantages
Easy to use Limited bandwidth
Low cost Frictional loading
Nonelectronic Inertial loading
High-amplitude output signal Wear

Proven technology

TRANSDUCTORES DE DESPLAZAMIENTO CAPACITIVO

Los sensores capacitivos son ampliamente usados en aplicaciones cientificas. Estos se basan en el cambio de
la capacitancia en respuesta de variaciones fisicas. Los sensores de desplazamiento capacitivo satisfacen una
alta linealidad y rango de amplitud.

La capacitancia es una funcidn de la distancia entre 2 conductores, la superficie de los conductores y la
constante dieléctrica entre los 2 conductores. Con lo cual existen 3 métodos para aplicar estos transductores
por desplazamiento capacitivo; variando la distancia, el area o la constante dieléctrica.

Sensores de desplazamiento variable

Este esta construido de 2 placas planas coplanarias, con una distancia variable (x).

moving plate

PR T S—
,T\ g

X

Figura 23: Transductor capacitivo de desplazamiento variable.

fixed plate

El inconveniente de este tipo de transductor es que no posee una salida lineal respecto a la variable
independiente (x).

Sensores de desplazamiento areal variable

Alternativamente, los desplazamientos pueden ser medidos al variar la superficie de las placas metalicas.
Este posee una salida lineal con el desplazamiento (x). Este tipo de sensor se implementa normalmente como
capacitor rotatorio para medir desplazamientos angulares.
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Figura 24: Transductor capacitivo de desplazamiento areal variable.

Transductor de capacitivo de desplazamiento dieléctrico variable
En algunos casos el desplazamiento se puede medir por el movimiento relativo del material dieléctrico entre
las placas metalicas.

A4

!
vaniable length

Figura 25: Transductor capacitivo de desplazamiento dieléctrico variable.

La salida del transductor también es lineal respecto del desplazamiento. Este tipo de transductor se utiliza en
forma de 2 cilindros concéntricos para medir el nivel de fluido de un tanque.

TRANSDUCTORES DE DESPLAZAMIENTO INDUCTIVO

Los transductores inductivos poseen amplia aplicacion en la industria, debido a que son mas robustos,
compactos y se ven menos afectados por factores medioambientales (polvo, humedad etc.), en comparacion
a los transductores capacitivos.

Los transductores inductivos se basan en las leyes de un circuito magnético. Estos se pueden clasificar como
pasivos o autogeneracion. Los tipos de autogeneracidn utilizan el principio de generacidn eléctrica, esto es,
cuando existe un movimiento relativo entre un conductor y el campo magnético. El movimiento del
conductor, en el campo magnético induce un voltaje en el conductor. En transductores inductivos, el
movimiento relativo entre el campo magnético y el conductor es suministrado por la variable que se desea
medir, usualmente por medio de un movimiento mecanico.

Por otro lado, los transductores pasivos requieren un suministro externo de energia. En este caso, la accion
del transductor es simplemente la modulacidn de la sefial de excitacion.

Para el explicar el funcionamiento basico de los transductores inductivos, vamos a introducirnos en la teoria
de circuitos magnéticos. El circuito magnético consiste en un nucleo (hecho de un material ferromagnético),
con una bobina de n nimeros de espiras envueltos en el nucleo.
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La bobina actia como una fuente de fuerza magneto-motor (emf), el cual conduce el flujo a través del
circuito magnético. Si se asume que la brecha de aire es cero, la ecuacion del circuito magnético se puede
expresar como:

nxi
0= T(weber)
Donde n: Es el nUmero de vueltas de la bobina; i: Es la corriente que circula por la bobina y R: Reluctancia
magnética.
M-S

Figura 26: formula de reluctancia magnética.

<__§-___>
<__§__)
<—-j~—) COIL
(___;__)
; < °
i
.'--. . ‘ ............
CORE FLUX
— e
Air gap

Figura 27: Circuito magnético.

La representacion de la figura de arriba muestra el principio basico del transductor inductivo. Sila brecha de
aire se deja variar, el nucleo ferromagnético se separa en 2 partes por el aire. Esto provoca que la reluctancia
del circuito total sea la reluctancia del ntcleo y la del aire. La permeabilidad relativa del aire, es del orden de
la unidad, mientras que la del nucleo es del orden de unos pocos de miles. Esto indica que la presencia de
aire causa un gran incremento en la reluctancia del circuito disminuyendo el flujo magnético en el circuito.
Entonces una pequefia variacion de la brecha de aire provocard un cambio medible en la inductancia.
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Figura 28: Representacion de un transductor de reluctancia variable.

TRANSDUCTORES TERMO-ELECTRICO

TRANSDUCTOR DE TEMPERATURA RESISTIVA

Termémetro biomateriales

El transductor de temperatura bimetadlico, utiliza placas de metales de diferentes constantes de dilatacion
térmica, la variacién de la dimension del metal es proporcional a la variacion de temperatura y la resistencia
eléctrica del material. Por lo tanto, al variar la resistencia del metal producto de la temperatura, se tendra
una salida determinada por el transductor (en forma de corriente o voltaje).

La construccion basica del transductor térmico bimetdlico es la unién de 2 placas metalicas unidas y con
diferentes constantes de expansion.

-
[

Figura 29: composicion del termometro bimetdlico.

Cuando la temperatura cambia, las placas metdlicas tenderdan a doblarse en una forma de arco. Se
seleccionan metales con gran diferencia de expansion térmica. El metal que tiene mayor expansion térmica
se conoce como elemento activo, mientras que el otro metal (con menor coeficiente de expansién térmica),
es el elemento pasivo. Generalmente el elemento pasivo es una aleaciéon de hierro y niquel que posee un
coeficiente muy bajo (0.1 a 10° K™).
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Figura 30: Relacion entre la resistividad y la temperatura.

Semiconductores

Se sabe que la cantidad de portadores de carga (electrones o huecos), incrementa con la temperatura. A
mayor temperatura mayor portadores de carga (mayor corriente). La resistencia de un semiconductor
disminuira con el aumento de la temperatura.

La mayoria de las uniones de semiconductores en los transductores de temperatura usan la configuracion del
transistor bipolar. Una corriente constante que atraviesa la unién base-emisor, produce un voltaje en dicha
unién (base-emisor). La cual es una funcién lineal de la temperatura absoluta. La caida de voltaje en general
tiene un coeficiente de aproximadamente 2mV°C. La ventaja de los transductores semiconductores es que
tienen una funcion mucho mas linealizada que los transductores termocupla y los resistivos.

En la siguiente figura se muestra un transistor bipolar utilizado para la medicién de temperatura. Ademas, se
muestra el voltaje como funciéon de la temperatura.
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Figura 31: Configuracion del transductor bipolar como sensor de temperatura.
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Figura 32: Grafico de voltaje vs temperatura para un sensor de silicio.

TRANSDUCTOR TERMOCUPLA

Debido al incremento en la variedad de sensores de temperatura, las termocuplas se mantienen como los
mas usados, debido a su simplicidad, versatilidad y facil uso.

Cuando se pone en contacto 2 metales diferentes, se genera una diferencia de potencial. Este potencial de
unién de los metales depende de la naturaleza de los metales y de la temperatura. El area superficial de la
unién no influye en la generacién de potencial. Para varias combinaciones de metales el potencial que se
genera en la union de los metales es proporcional a la temperatura.

Por ejemplo, una termocupla “tipo J” estda hecha con un alambre de hierro y otro de aleacién de niquel y
cobre, al conectar la uniéon a 750°C, deberd aparecer una diferencia de potencial (voltaje) de
aproximadamente 42.2 mV.
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Figura 33: Esquema de un medidor tipo termocupla.

Normalmente las termocuplas industriales estdan encapsuladas dentro de un tubo de acero inoxidable, en un
extremo estd la union y en el otro se encuentra el terminal eléctrico de los cables, protegido con un cabezal
de aluminio.

Existen una gran variedad de tipos de termocuplas, pero las mas comunes son las del tipo “J” y tipo “K”. Las
termocuplas tipo J se usan principalmente en la industria del plastico, goma y fundiciéon de materiales a baja
temperatura. Por otro lado, la termocupla tipo K se usa tipicamente en fundicién y hornos a temperaturas de
1300°C.

Efecto termoeléctrico

Para entender mejor el funcionamiento de la termocupla, hay que saber los efectos termo eléctricos que
contribuyen al voltaje de salida.

Los efectos son generalmente 3:

o [Efecto Seebeck: Este efecto surge cuando no circula corriente, es decir, el voltaje generado se
produce solo por la diferencia de temperatura de los metales. A mayor temperatura, mayor es el
numero de electrones, generando un voltaje mas alto.

e Efecto Peltier: Cuando fluye corriente a través de la unidn de 2 metales diferentes, la temperatura de
la unidén cambiara. Dependiendo de la direccién de la corriente, la union estard mas fria o mas
caliente que la temperatura ambiente. Este efecto es causado por el hecho que todo conductor de
electricidad también transporta calor. El efecto Peltier es un efecto indeseable en las termocupla, ya
que da un error en la lectura de temperatura.

e Efecto Thomson: Si fluye corriente a través de un conductor uniforme, en direccién de un gradiente
de temperatura negativo (hacia temperaturas bajas), se generard un calor termoeléctrico. Si se
invierte la direccién de la corriente, el calor sera extraido desde el conductor. Este efecto reversible
también se origina por el hecho que el proceso de conduccidn eléctrica en un metal, es acompafnado
por la transferencia de calor, y de manera inversa la conduccién de calor es acompafado por una
conduccidn de electricidad. Este efecto da lugar a errores en la medicidén de temperatura.

TRANSDUCTOR PARA LA PRESION

Sabemos que la presion se define como la fuerza por unidad de drea. La manera mas directa de medir
presidn es aislar un drea sobre un elemento mecanico, para que una fuerza actle sobre esta. La deformacion
del elemento de medicidn produce un desplazamiento y deformacién que se puede medir para “tomar un
lectura” de la presién.

Transductor piezoeléctrico

Se requiere un medio de deteccidn, para convertir la deformacién del instrumento en una lectura de presién.
En los sensores piezoeléctricos, la deformacion asociada al cristal piezoeléctrico se convierte en un voltaje de
salida. Estos dispositivos son Utiles para medir eventos transitorios de alta presion. El efecto piezoresistivo
se refiere al cambio de la resistencia eléctrica de un material cuando se somete a un esfuerzo o se produce
una deformacién del material. Es importante resaltar los siguientes casos; (1) la deformacion es paralela a la
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direcciéon de la corriente eléctrica y (2) la deformacidn es perpendicular a la direccion de la corriente. Estos
dos casos se denominan factor de calibracidn longitudinal y transversal. Estos dos factores son generalmente
diferentes en magnitud y opuesto en signo.

Transductor capacitivo

Estos tipos de transductores son muy utilizados por su gran precision (0.1% o menor). Los tipos capacitivos se
pueden disefiar para cubrir un amplio rango de presion. En la siguiente figura se muestra el funcionamiento
del transductor de presién capacitivo. Un diafragma de silicio sirve como elemento para “medir la presién” y
constituye un electrodo del capacitor. El otro electrodo, el cual esta fijo, estd formado por una capa de metal

depositada sobre un sustrato de vidrio o cerdmico. Al aplicarse una presion, ésta hace flexionar el diafragma,
el cual cambia la distancia entre las placas del capacitor, cambiando asi la capacitancia.

Pressure #1

Conductive
Diaphragm

Metalization

Ceramic
or Glass
Substrate —— /

Through-Hole _/ f

Pressure #2

Equivalent Circuit A~ C1
Figura 34: Representacion de un transductor de presion capacitivo.

TRANSMISION DE SENAL

Las mediciones de las variables fisicas se hacen por medio de un sensor, condicionado por el transductor,
luego son transferidos a otra posicidon usando un transmisor. En el caso del proceso de control, la exactitud
de la transmision del valor de la variable es muy importante, cualquier error introducido durante la
transmisidon actuara sobre el controlador y degradara la exactitud de la sefial. Existen varios métodos de
transmision de datos. La solucion elegida dependera del tipo de sensor, la aplicacién de la sefial, la distancia
gue necesita la sefal ser enviada, requerimientos de exactitud del sistema y los costos involucrados.
Desafortunadamente, la exactitud del sistema puede ser degradado por una pobre transmisién.

Las sefales de control se pueden ser transmitidas neumatica o eléctricamente. Debido a la necesidad de
suministro de aire para la transmisidon neumadtica, instalacién para la circulacién de aire, tiempo de reaccién,
rango limitado de transmisién, confiabilidad, exactitud y requerimientos del sistema de control, es que se
prefiere la transmision eléctrica. La sefial eléctrica puede ser transmitida en formas de voltaje, corriente,
digitalmente, épticamente o de manera inaldmbrica.

Los transmisores son dispositivos que aceptan un bajo nivel de sefial eléctrica y los formatea, de modo que
pueden ser transmitidos a un receptor distante. Los transmisores son capaces de transmitir una sefal con
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suficiente amplitud y energia, de modo que pueda ser reproducido a un receptor distante, como una
representacién verdadera de la entrada del transmisor, sin ninguna pérdida de exactitud o informacidn.
TRANSMISION NEUMATICA
La transmision neumadtica de la sefial fue usada para la transmisidon de informacién y aldn se utiliza en
instalaciones mas viejas o en aplicaciones donde la sefial eléctrica pueda provocar la ignicién de material
combustible. La transmision de la sefial neumatica para largas distancias requiere un tiempo de estabilizacion
mucho mas largo para las necesidades de procesamiento hoy en dia. Las lineas de sefial neumatica también
son poco flexibles, voluminosos y costos, comparados con las lineas de sefial eléctrica. La presién para la
trasmision neumatica fue estandarizada en 2 rangos: de 3 a 15 psi y 6 a 30 psi.

TRANSMISION ANALOGICA

Consideraciones de ruidos

Las sefiales analdgicas son dificiles de “cablear” entre el transmisor y el receptor. Comparados a las sefiales
digitales, las sefales analdgicas son relativamente lentas, debido a que tienen un tiempo constante de la
capacitancia, inductancia y resistencia, pero aun son mas rapidas que los sistemas mecanicos.

Las senales analégicas pueden perder exactitud si las lineas de sefial son largas y con alta resistencia. Estas
son susceptibles a una descompensacidon a puesta a tierra, bucles corrientes parasitas y ruidos. En la
siguiente figura se muestra el controlador que suministra DC al transmisor y el camino de la sefial desde el
transmisor al controlador. La corriente directa de los sensores puede ser obtenida desde el controlador para
ahorrar costo de derivar energia al sensor. Sin embargo, la corriente que fluye en la linea de tierra desde el
suministro sera mucho mas grande que la corriente de la sefial y producird una caida de voltaje a través de la
resistencia del conductor a tierra, elevando el nivel de tierra del transmisor, esto dard un error de desviacion
de la sefial en el controlador.

| Sensor]
Signal 1
Supply I e
, \h fgy : r— Trans-
Controller P //\V,f mitter

Supply I R F and
+ Signal I EMI

Figura 35: Suministro y conexion entre el controlador y el transmisor usando conductores rectos.

Para reducir el problema de ruido y desviacion de la sefial, se establece la siguiente instalacion.
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AC Supply v, Sensor
Signal
Screen
Trans-

Controller

1 mitter

Ground EMI

Figura 36: Suministro y conexion de sefial entre el controlador y el trasmisor usando un par entrelazado.

El suministro de DC al transmisor se genera desde una linea de AC por un transformador aislado y un
regulador de voltaje en el transmisor. La conexién a tierra se usa solo como camino de retorno de sefial. Los
cables de retorno a tierra y de la sefial son un par entrelazado apantallado, es decir, el cable de la sefial esta
apantallado (screen) por una vaina a tierra (ground). La interferencia por radio frecuencia (RF) y por
induccion electromagnética (EMI) se reducen por la pantalla y el ruido inducido también se reduce.

Seiial de voltaje

Las seifales de voltaje son normalmente estandarizadas en un rango de 0 a 5V o 10V, o de OV a 12V, siendo el
mas comun de 0 a 5V. Los requerimientos del transmisor son de baja impedancia de salida para permitir al
amplificador conducir una amplia variedad de cargas, sin un cambio en el voltaje de salida, baja desviacion
por temperatura, bajo desvio por offset y bajo ruido.

Seial de corriente

Las corrientes de sefial son estandarizadas en 2 rangos; (1) de 4 a 20mA y (2) 10 a 50mA, donde OmA es una
condicidn para la falla. Los requerimientos del transmisor son alta impedancia de salida, de modo que la
corriente de salida no varia con la carga, baja temperatura, desvio offset y bajo ruido. La principal desventaja
de la sefial de corriente es su mayor tiempo de estabilizacién, debido a su alta impedancia del conductor, el
cual limita la capacidad de corriente a cargar la linea de la capacitancia. Después de que la linea de la
capacitancia se carga, la sefial de corriente en el controlador es la misma que la corriente en el transmisor y
se es afectada por los cambios normales de la resistencia del cable.

Conversion de senal

Se requiere una conversion de sefial entre una sefal de bajo nivel y una sefal de control de alta energia para
el actuador y el control del motor. La sefial del control puede ser digital, corriente o voltaje analdgico o
neumatico. Es algunas veces necesario convertir la seial eléctrica a sefial neumatica para el control del
actuador.

Un amplificador neumatico linear o amplificador se puede usar para incrementar la presién de una sefial de
baja presidon a una de alta presidn, para operar sobre el actuador. En la siguiente figura se muestra un
amplificador de presién. El gas desde un suministro de alta presién se controla por un plug cdnico, el cual se
controla por un diafragma cuya posicién se ajusta por una sefal de baja presién.
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£ | High Pressure

Leak Signal
Y D
Diaphragm
Low Pressure
Sional

Figura 37.: Amplificador de presion.

La ganancia del sistema se ajusta por el drea del diafragma dividido por el area de la base del plug cénico. La
presidon de salida es invertida, pero linear con respecto a la presiéon de entrada. Una retroalimentacion
neumatica puede ser usada para mejorar las caracteristicas del amplificador.

Uno de los distintos disefios para convertir la presion en corriente eléctrica se muestra en la siguiente figura.
El resorte tiende a mantener una “aleta” (flapper) cerrada, dando una alta presién de salida (15 psi). Cuando
la corriente pasa a través de la bobina, la aleta mueve la bobina hacia adelante, abriendo la brecha de aire en
la tobera, reduciendo la presiona del aire. La salida de presion se estable a un maximo de 15 psi, al ajustar el
“cero” cuando la corriente de la bobina es 3mA. La ganancia del sistema y su rango se establecen al mover la
tobera a lo largo de la aleta. La presion de salida se invierte con respecto a la amplitud de la corriente. Existe
una relacidn lineal entre la corriente y la presion.

Pivot

; Fl
20 psi Constriction appet

Air Supply : Gai I \
A ——] Set
| l /‘ Zero
-—

3to 15 psi Nozzle ] ]
Signal Y
4-20 mA

Figura 38: Conversor de presion a corriente.

TRANSMISION DE SENAL DIGITAL

La senal digital puede ser transmitido via un cableado paralelo, transmisién de radio o fibra dptica sin
pérdida de integridad. Los datos digitales pueden ser enviadas mas rdpidos que los datos analogos debido a
su mayor velocidad de transmisién. Otra ventaja es que los transmisores y receptores requieren mucho
menos energia que los transmisores analdgicos.

Los estandares de comunicacién para la transmisién digital entre las computadoras y equipos periféricos se
definen por el instituto de ingenieros eléctricos y electrdonicos (IEEE). El estandar IEEE-488, establece que el
nivel digital“1”, sera representado por un voltaje de 2V o mayor y el nivel digital “0” se especifica por 0.8V o
menor. Por otro lado, el estandar RS-232 especifica que el nivel digital “1” por un voltaje entre +3Vy 25V y el
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nivel “0” como -3V y -25V. La fibra dptica estd siendo extensamente usada para dar mayor velocidad de
transmisidn a grandes distancias y no son afectados por efectos electromagnéticos. Las sefales digitales
pueden ser transmitidas sin pérdida de exactitud y pueden contener un cédigo para la correccion de error
para una correccidon de error automatica. Estas redes se conocen como LAN, cuando se usa en un area
limitada como una planta o un drea mas amplia (WAN) cuando se usa como un sistema global. En la siguiente
figura se muestra una red LAN, el sector ingenieria, finanza y marketing pueden comunicarse con el
controlador de procesos para monitorear las operaciones de costo y de entrega del producto sobre el LAN,
directamente desde el sistema de control.

Las computadoras basadas en los sistemas de control de procesos son flexibles con un procesador central y
tienen la capacidad de adicionar interfaces sobre una base limitada. La unidad de interfaz puede recibir
informacidon andloga o digital desde los sensores de monitoreo o de los transmisores para enviar
informacidn, y asi controlar el accionar de los actuadores. Una unidad receptora tendra generalmente 8
amplificadores andlogos con convertidores analogo-digital (ADCs), dando a la unidad la capacidad de una
interfaz de 8 transmisores analogos y cambiar los datos en formato digital, para la interface con el
procesador. Una unidad transmisora de datos tendrd la capacidad de controlar 8 actuadores y contendra 8
convertidores digital-analogos (DAC), para cambiar los datos digitales a un formato andlogo para cada
actuador a ser controlado.

Inputs
ADC <+— Flow Sensor
" apc2 | 4—————— Temp. Sensor
ADC 3 4+——— Press. Sensor
Pmcess T :q]i:-‘; ] . Strai-n Se]lsor
Controller Outputs
/ DAC 1 «+«——— Control Valve 1
»| bacz |4 Control Valve 2

DAC 4 «—— Control Valve 4

w"" pAC3  [¢———————— Control Valve 3

Figura 39: Sistema de proceso con entradas y salidas para cada variable.

Sensores inteligentes
Los sensores inteligentes son un nombre dado a los sensores con un ADC, un procesador y DAC para el
control del actuador. El siguiente ejemplo muestra el sensor inteligente en una instalacién de un horno para
medir su temperatura.
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Instrumentacion y control

Fuel Valve
—» ||
4-20 mA S/C
: DAC :
Serial ! E
Interface 1 :
: Processor ; Furnace

Smart Sensor
Figura 40: Diagrama de sensor inteligente.

La electrénica del sensor inteligente contiene todos los circuitos necesarios para la interfaz del sensor,
amplificar la sefial, aplicar un tipo de sistema de control, mide la temperatura y la corrige si es necesario,
corrige la no linealidad del sensor, convierte a formato digital los datos (ADC), para la interfaz con el
procesador y convierte a formato analogo (DAC) para el control del actuador.

CONVERSION DIGITAL-ANALOGA

Existen 2 métodos de convertir la sefial digital a una analoga. Existen convertidores DAC, usados para sefiales
de voltajes de baja potencia y una modulacién de ancho de pulso, que se usa en circuitos de alta potencia,
por ejemplo en el control de actuadores y motores.

Los convertidores digital-andlogos (DAC), cambian la informacién digital en andlogo usando una red de
resistor o un método similar. La sefial analoga es normalmente usada para aplicaciones de baja energia, pero
pueden ser amplificadas y ser usadas para control. En el siguiente ejemplo se muestra la conversién de una
sefial sinusoidal digital a una analoga. En este ejemplo la sefial digital se convierte a un voltaje cada 0.042ms,
dando paso a la forma de onda.

NC %1 -—;—% Comp
Gﬂ.d — T REF-
v 3 14
EE “'4_ 13 REF+

I, -+ DAC H2 v
p, = 0808 H2p
D, 5] 11
D, o Dy

0000 o~ 025 05 075 10 D, — — D;

Time (ms)
@) (®)
Figure 13.18 (a) 1 kHz sine waveform reproduced from a DAC and (b) commercial 8-bit

DAC.
Figura 41: Discretizacion de una sefial continua.

Modulacion de ancho de pulso
La modulacion de ancho de pulso cambia la duracidén para la cual se aplica el voltaje para reproducir una
sefial analoga. El ancho del pulso de salida mostrada en la figura de arriba son moduladas, yendo el ancho de
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la modulacién de estrecho a ancho y nuevamente a estrecho. Si los pulsos de los voltajes se promedian, el
ancho de modulacién mostrado dara la mitad de la onda sinusoidal. La otra mitad de la onda seno se genera
usando la misma modulacién, pero con un suministro negativo. La corriente se limita por la carga. Este tipo
de ancho de modulacién es normalmente usado en conductores de potencia para control de motores de AC
desde un suministro de DC.

Telemetria

La telemetria es una transmisidon inaldmbrica de medicién de datos desde una posicion remota a una
posicién central para el procesamiento o almacenamiento. Este tipo de transmision se usa, por ejemplo, para
enviar datos a grandes distancias desde estaciones de clima. También se usa en maquinarias rotatorios
donde es cableado no es una posibilidad para el envio de datos. Recientemente la comunicacién inaldmbrica
se estd usando para eliminar el cableado o para dar mas flexibilidad en mover la posicion de equipos de
monitoreo temporarios. La informacidn transmitida es una transmision inalambrica usando técnicas de
modulo de amplitud (AM) o médulos de frecuencia (FM). Pero estos métodos no son lo suficientemente
exactos para la trasmisién de datos de instrumentacién, como varia la calidad de recepcién y la sefial original
puede no ser exactamente reproducida. En telemetria, los transmisores transmiten la sefial sobre grandes
distancias usando una forma de FM o una sefal modulada de amplitud de ancho variable.

Uno de los usos en la industria Oil and Gas, es con el MWD (measurementwhiledrilling), LWD
(measurementwhilelogging) y en sistemas de administracion de agua. El MWD manda pulso de presién a
través del lodo de perforacién los cuales en la superficie los codifica para dar la informacion deseada (angulo
y direccion del trepano, peso sobre el trepano, torque, etc.).

Information Collected

Rock Properties

¢ Drilling Direction 5

Torque

Eng Mahammed Abohali
Eng Mahammed

MWD.
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Medidor de presion
La presidon se define fisicamente como la fuerza ejercida sobre un area determinada. Esta fuerza la puede

ejercer un gas o un liquido. Se expresa comuinmente en psi (sistema inglés) o en Pa (sistema internacional).

o F
] ) A
TERMINOS BASICOS

Vamos a definir ciertos pardmetros para su compresién en los instrumentos de medicién de presion.

> Densidad: Se define como la masa por unidad de volumen (expresada en kg/m?® o en Ib/ft?).

» Gravedad especifica: Es la relacion de densidad de un fluido respecto de otro fluido de referencia (en
caso de liquidos es el agua y para gases es el aire). Dicha relacidn se realiza en condiciones estandar,
es decir, a 60°F y 1 atm. En la siguiente tabla se muestra la gravedad especifica de algunos
materiales.

TABLE 5.1 Specific Weights and Specific Gravities of Some Common Materials

Specific weight

Temperature, °F Ib/ft? kN/m® Specific gravity
Acetone 60 494 7.74 0.79
Alcohol (ethyl) 68 494 7.74 0.79
Glycerin 32 78.6 12.4 1.26
Mercury 60 846.3 133 13.55
Steel 490 76.93 7.85
Water 39.2 62.43 9.8 1.0

Conversion factors. 1 ft°=0.028 m”,1 Ib =4.448 N, and 1 Ib/ft" = 0.157 kN/m".
Figura 43: Relacion de la gravedad especifica con la temperatura.

> Presion estdtica: Es la presion del fluido, el cual se encuentra estacionario (Punto A).
> Presion dindmica: Es la presion ejercida por el liquido o gas cuando impacta sobre un objeto debido
a su movimiento (Punto B).

Flow
_ B _

A l

Static

Impact
Pressure p

Pressure
Figura 44: Representacion de la presion estdtica (A) y dindmica (B).

MEDICION DE PRESION

Existen ciertas definiciones respecto de la presion que se desee medir. Vamos a dar el significado de cada
una.

Vacio: Es la presiéon medida por debajo de la presidon atmosférica.

Presidon atmosférica: Es la presidn ejercida sobre la superficie de la tierra, expresada a nivel del mar. La
misma varia dependiendo la altura respecto del nivel del mar.
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Presion absoluta: Es la suma de la presion atmosférica y la presion manométrica, normalmente se expresa
en psia.
Presidn manomeétrica: Es la presidn medida con respecto de la presidon atmosférica, normalmente se expresa
en psig.
FORMULAS DE PRESION
La presion hidrostdtica es la presidén ejercida por un fluido. Esta incrementa a medida que la altura o
profundidad del fluido incrementa. La presidon hidrostatica esta dada por:

P=P,+vyh
Donde P, es la presion de referencia; y Es el peso especifico y h la profundidad.
Cabe resaltar que la medicién se debe tomar respecto de un nivel de referencia, como se expresa como en la
siguiente figura.
La ecuacién de arriba también deja expresado que la presion del liquido depende de profundidad y no de la
forma del recipiente que contiene el liquido.

Liquid Surface

-

B *-r,

%1

__l__ _yY__

Figura 45: Representacion de la presion como funcion de la profundidad del liquido.

Otra forma de expresar la presion se relaciona con la ley de pascal. Esta establece que en un recipiente
cerrado (de poca profundidad) y suponiendo la incompresibilidad del liquido, la presidon del liquido se
transmite en todas direcciones con la misma magnitud. En otras palabras:

P, =P,
Una aplicacién préctica es el funcionamiento de la prensa hidraulica.
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Figura 46: Esquema de la prensa hidrdulica.

Como:
F F
Pr=——— P, =—
1 4, Yy B 4,
Como las presiones es este caso son iguales resulta:
Fi K A,
—=— F, =—F
Ay A 4]

F, es una fuerza amplificada de F, el factor de ganancia o de amplificacion es A,/A;.

INSTRUMENTOS DE MEDICION DE PRESION

MANOMETROS

Los manémetros son buenos ejemplos de instrumentos de medicion de presidon, aunque no son muy
comunes en la aplicacion de instrumentacién y control.

Este instrumento consiste en un tubo de vidrio en forma de U llenado parcialmente con un liquido de
densidad conocida. La diferencia de altura que existe entre los lados del instrumento da una medida de la
presién. En la siguiente figura se muestra un mandémetro adjuntado a un tanque.

P2 = Patm \‘

Process Tank

Figura 47: Esquema del mandmetro para medir la presion.

Fuelles, diafragmas y capsulas
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Los mandmetros son un grupo de sensor de presion que mide la presidn con respecto de la presidon
atmosférica. Estos incluyen diafragmas, capsulas y fuelles.

Diafragma

Un medidor de presién tipo diafragma consiste en una pequefa capa de material apoyado sobre un marco
rigido. La presidn puede ser aplicada sobre un lado de la capa del medidor o puede ser aplicada a ambos
lados. Diferentes materiales se pueden usar para medir la presion (en forma de deformacion del diafragma),
desde goma o plastico, para dispositivos de baja presidn, silicio para dispositivos de media presidon o acero
inoxidable para dispositivos de alta presidn. Al ejercer presion sobre un lado de la capa, esta se deforma
(tomando una forma céncava o convexa), esta deformacidn se puede medir, usando un medidor de tensién,
piezoelectricidad o cambios en la capacitancia. Esta deformacidn la capta el transductor para entregar una
sefial de salida eléctrica

El tipo de diafragma de silicio al ser presionado produce una polarizacién en su estructura, generando una
diferencia de potencial en sus extremos. Estos dispositivos se construyen con un medidor de deformacion del
elemento piezoeléctrico, compensado por la temperatura y un amplificador que genera una salida de la sefial
eléctrica mas alta. Estos instrumentos son pequefios, precisos, confiable y operan sobre una amplio rango de
temperatura. Comercialmente estan fabricados para medir presion diferencial o presién absoluta, hasta 200
psi (1.5MPa), aungue se puede extender el rango de medicidon al usar un diafragma de acero inoxidable hasta
los 10,000 psi (700 MPa).

Figura 48: Medidor de presion tipo diafragma.

Strain Gauge Amplifier Vacuum Ref Silicon Die
. v
0.03
] 1 N iﬂ J 1
. Silicon <~ 4 «—015in —»
Gauge  Diaphragm Absolute Differential

Figura 49: Descripcion de un medidor de presion tipo diafragma hecho de silicio.
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Figura 50: Conexidn eléctrica del medidor de presion tipo diafragma.

Y

s =p=1

Capsulas

Son 2 diafragmas unidos. La presidn se puede aplicar al espacio entre el diafragma, forzandolas a separarse.
La expansion del diafragma se puede acoplar mecanicamente a un dispositivo indicador. La deflexion de la
capsula dependera de su didmetro, el tipo de material, el espesor y su elasticidad. Los materiales mas
usados son el fosforo, bronce, acero inoxidable o aleaciones de niquel y hierro. El rango de aplicacién de la
presiéon es de hasta 50 psi. Las capsulas se pueden unir para aumentar la sensibilidad de la medicién.

Figura 51: Esquema de la capsula para la medicion de presion.

Fuelle

Son similares a las capsulas, excepto que el diafragma en vez de estar unido directamente estd separado por
un tubo corrugado. Cuando se aplica presidn, este se deforma al estirarse el tubo corrugado. Los materiales
usados para los sensores de presion tipo fuelle son similares al tipo capsula, con una rango de presién de
hasta 800 psi. La presiéon diferencial se puede medir al conectar 2 fuelles, de manera opuesta una de la otra.
Cuando se aplica presiones a los fuelles (P1 y P,), se obtiene la lectura diferencial. En la siguiente figura
muestra una configuracion del sensor tipo fuelle como un transductor de presién diferencial conducido por
un transformador diferencial variable lineal (LVDT), para obtener una sefial eléctrica.
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Figura 52: Esquema de un fuelle para la medicion de presion.

Bellows 2 LVDT
=]

P,

————p———]

|
P2

(2) (b)

Figure 5.9 Differential bellows pressure gauges for (a) direct scale reading and (b) as a

pressure transducer.
Figura 53: Medidor de presion de fuelle diferencial; a) escala de medicidon directa, b) con un transductor de
presion.

SENAL DE SALIDA A PARTIR DE LA MEDICION DE LA PRESION

Tipo potenciometro

Este basicamente trabaja bajo un circuito eléctrico de resistencia variable. La variabilidad de la resistencia
esta basada respecto a la presion aplicada. Un mecanismo tal como el diafragma se utiliza para mover el
brazo del contacto deslizable (wiper) de un potenciometro a medida que cambia la presidon. Se aplica un
voltaje en corriente directa en la parte superior del potencidmetro (pot), y la caida de voltaje desde el
contacto deslizable (en la parte inferior) del pot es enviada a un circuito electrénico. La salida de la sefial del
circuito electrénico es de 4 a 20 mA.
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Figura 54: Funcionamiento de un medidor de presidn de resistencia variable.

El rango de medicién de los potenciometros vas desde 5 psi a 10,000 psi. Pueden operar en amplio rango de
temperatura.

TUBO DE BOURDON

El tubo de Bourdon son tubos huecos de acero, cobre o berilio, formado un circulo de % partes de longitud.
Estos pueden ser de seccién rectangular u ovalo. El principio de operacion es que el extremo exterior tiene
una superficie mayor que el extremo interior. Cuando se aplica presion, el borde exterior posee una fuerza
proporcionalmente mas grande, debido a su drea mas grande y el didmetro del circulo incrementa. Las
paredes del tubo tienen un espesor de 0.01 a 0.05 pulgadas. El tubo es anclado a un extremo de modo que
cuando se aplica presion al tubo, esta trata de enderezarse, teniendo la capacidad de moverse. Este
movimiento puede ser mecanicamente acoplado a un indicador (puntero), el cual, al ser calibrado, indicara la
presién como un indicador de linea recta, o puede estar acoplado a un potenciémetro para dar un valor de
resistencia proporcional a la presidn para la sefial eléctrica. El rango de presion llega hasta los 10,000 psi.
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Figura 55: Esquema del tubo de burdon.

OTROS DISPOSITIVOS PARA MEDIR PRESION

Barémetros: Los barémetros son usados para medir la presiéon atmosférica. Un barémetro simple es el
barémetro de mercurio. Actualmente su uso es poco comun debido a su fragilidad y a la toxicidad del
mercurio. El barémetro aneroide es usado para una medicién directa y se usa un sensor de estado sélido
para que entregue una salida en forma de sefial eléctrica.

i

% ////.'.éﬁ”: i
G

Figura 57: Barometro aneroide.
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Piezoeléctrico: Este instrumento produce una sefial eléctrica (en forma de voltaje) entre los lados opuestos
del cristal al aplicarse una presién sobre las paredes del cristal. El voltaje de salida es proporcional a la
presion aplicada.

Force

l Impact Cap

e
T

Amplifier

Quartz Element

L Preload Stud
Mounting Stud

Figura 58: Medidor de presion piezoeléctrico.
Capacitivo: Este usa un cambio de la capacitancia entre el diafragma y una placa flexible para medir la

presién. El cambio de la distancia de las placas del capacitor es una medida del valor de presiéon que mide el
instrumento.

Diaphragm
Insulated )
Standoffs ¥ = C:F;Zgor
\\F T |=£
Pressure __— l Prossure
Bellows L port
Reference
pressure
_ ]
T High
Output o— frequency
oscillator
21
— _
Process
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Figura 59: Medidor de presion capacitivo.

PAc.40



TECNICATURA SUPERIOR EN PETROLEO.

Instrumentacion y control

INSTITUTO DE
FORMACION
SUPERIOR

Inductivo: En este caso usa un diafragma como elemento mecanico para medir la presidn. La inductancia es
una propiedad de circuitos electromagnéticos. Este produce un voltaje inducido acorde a la variacion del
flujo magnético.

Magnetic Cores

Sensing Coils
Diaphragm

Figura 60: Medidor de presidn inductivo.

Instrumentos de vacio

Los instrumentos de vacio se usan para medir la presion por debajo de la presidon atmosférica. Los medidores
de presién absoluta de silicio tienen una construccidon de una baja presion de referencia, de modo que se
calibra para medir la presidn absoluta.

El medidor piraniy su instalaciéon usan termocuplas que pueden medir la presion por debajo de los 5 torrent.
Este método se basa en la relacion sobre la conduccion de calor y la radiacién desde un elemento que se
calienta (filamento), llenado de un gas. Este alambre suspendido en el gas perdera calor a media que las
moléculas del gas remuevan el calor del filamento. A media que se reduce la presién del gas (por una bomba
de vacio), el nimero de moléculas presentes caerd proporcionalmente. Al medir la perdida de calor, dara una
medicion indirecta de la presion.

Pirani Gauge

Applied pressure

Compensatin
(Unknown ) vacuum 3 g

Cell

Filament
(platinum)

Measuring cell

(Pirani gauge

Chamber) * - -
To recorder

Power supply

Figura 61: Medidor de presion Pirani.

CONSIDERACIONES DE APLICACION
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se instalan los sensores de presién, se deberia tener en consideracién el correcto uso del medidor de

Seleccion
Los dispositivos para medir la presidn son elegidos para: (1) el rango de presion, (2) requerimientos de

sobreca

rga, (3) rango de temperatura, (4) sefial eléctrica y (5) tiempo de respuesta. En algunas de las

aplicaciones existen otros requerimientos. Parametros tales como histéresis y estabilidad, se deberian
también ser considerados.

TABLE 5.3 Comparison of Bourdon Tube Sensor and Silicon Sensor

Maximum pressure

Device range, Ib/in” Accuracy FSD, % Response time, & Overload, %
Bourdon tube 10,000 2 1 _ 40
Silicon sensor 10,000 2 1% 107 400

Figura 62: Comparacion entre el tubo de Bourdon y el de silicio.

TABLE 5.4 Approximate Pressure Ranges for Pressure-Sensing Devices

Maximum range, Maximum range,
Device 1b/in® Device Ib/in®
U-tube manometer 15 Diaphragm 400
Bellows 800 Capsule 50
Bourdon tube 100,000 Spiral bourdon 40,000
Helical bourdon 80,000 Piezoelectric 100,000
Strain gauge 100,000 Solid state 200
diaphragm
Stainless steel 100,000
diaphragm

Figura 63: Rango aproximado de los dispositivos de medicion de presion.

Instalacion
Se deberian tener las siguientes consideraciones al momento de instalar un medidor de presion.

1) La distancia entre los sensores y la fuente deberia ser minimo.

2) Los sensores se deberian conectar por vélvulas para facilitar el reemplazo.

3) Se deberia incluir un rango de sobre presion en el medidor.

4) Eliminar el error debido al gas entrampado en la medicidon de liquido (presidon), el sensor deberia
colocado por debajo de la fuente.

5) Eliminar el error debido al liquido entrampado en la medicidn de gas (presidn), el sensor deberia
colocado por arriba de la fuente.

6) Cuando se mide la presidn en fluidos o gases corrosivos, se necesita un gas inerte entre el sensor y la
fuente, o el sensor deberia estar construido por material resistente a la corrosion.

7) El peso del liquido en la linea de conexidn del medidor de presion de un liquido, ubicado por arriba o
por debajo de la fuente, causard un error de “ubicacidn del cero” y se debe hacer una correccién
para ajustar el valor cero.

8) Elementos capacitivos y resistencias se pueden afiadir a los circuitos electrénicos para reducir las
fluctuaciones de presién y lecturas inestables.

Consideraciones de instalacion
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Existe un numero de puntos al tener en cuenta a la hora de instalar un instrumento de medicién de presidn.

e Posicion del instrumento: La conexion del instrumento de medicién deberia estar en la parte
superior de la linea, en caso de medir la presién de gas y a los costados en caso de medir la presion
de liquidos.

e Vadlvulas de aislacion: Los instrumentos generalmente necesitan puntos de conexién, ya sea para su
reemplazo o su mantenimiento. Entonces es importante instalar valvulas de aislacion en los
extremos de la linea donde se ubica el instrumento de medicion.

e Vdlvulas de drenaje y ensayo: Es también necesario la utilizacion de valvulas de ensayo y de drenaje,
en caso de que se desee ensayar el instrumento de medicion.

e Construccion del instrumento: Dependiendo del medio ambiente que se encuentre el instrumento.
El instrumento puede que se necesite aislamiento mecanico, electrénico o térmico.

e Efecto de temperatura: Altas variaciones de temperaturas pueden modificar las lecturas de presion.
La forma mas comun de compensar el efecto de temperatura es utilizar el puente de Wheatstone. Se
utiliza un sensor aparte para la compensacion de temperatura.

e Sellos: Los sellos se usan para prevenir el contacto del fluido con el transmisor (quien envia la seial
eléctrica al controlador). El sistema de sello se debe tener en cuenta cuando:

1) Corrosién puede causar un problema entre el transmisor y el instrumento.
2) Elfluido puede contener sélidos en suspensidn, taponando las tuberias.
3) Elfluido puede congelarse o formar cristales que taponan el instrumento de medicion.

TRASMISION DE PRESION

En la mayoria de los casos la presion debe ser transmitida a una cierta distancia del instrumento de medicidn
(a una sala de control), donde luego se convierte en una lectura de presion. Los transmisores convierten los
valores de presion e sefales eléctricas o neumaticas.

Transmisor de presion neumadtica

Un transmisor de sefial neumatica se denomina trasmisor neumatico de fuerza balanceada. En este tipo de
instrumento la presidon que se mide se aplica a un diafragma de metal, la cual esta soldada a un extremo de
la cdmara. La fuerza desarrollada es llevada hacia afuera de la camara por una varilla, el cual se adjunta al
diafragma. Se desarrolla una fuerza a través de un fuelle con retroalimentacién neumatica, que se opone a la
fuerza generada en el diafragma. El desbalance entre |a fuerza desarrollada por el fuelle y por el diafragma se
mide por una tobera neumatica, ésta restablece el balance de fuerzas al aplicar una cierta presién. Entonces
la presidn neumatica mantenida es proporcional a la presidn aplicada y se utiliza como sefial de salida (3 a 15
psig).
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Figura 64: Transmisor de presion.

Medidor de Nivel

La mayoria de los procesos industriales usan agua, quimicos, combustible, asi como también particulas
solidas (materiales granulares). Estos materiales se almacenan en contenedores para su posterior uso. Sin
embargo, es importante conocer el nivel y mantener el volumen de estos materiales de modo que los
contenedores puedan ser reabastecidos seglin sea necesario para evitar cotos por grandes volumenes de
almacenamiento.

El instrumento normalmente mide la interfaz entre un liquido y un gas, un sélido y un gas, un sélido y un
liquido o la interface entre dos liquidos. La medicion de nivel se divide en 2 grandes grupos:

e Medicion puntual: En este caso el nivel se detecta cuando alcanza un nivel preestablecido, tomando
una accién adecuada para prevenir la sobrecarga del contenedor. Ejemplos de estos son: (1) Medidor
capacitivo, (2) Medidor Radioactivo, (3) Medidor microondas, (4) Medidor tipo conductivo.

e Medicion continda: El monitoreo del nivel se realiza continuamente en el tiempo, el volumen de
puede ser calculado si se conoce la seccidn transversal del contenedor. Ejemplos e estos son: (1)
Medidor ultrasdnico, (2) Medidor por presién hidrostatica, (3) Medidor capacitivo, (4) Medidor por
deformacioén.

A su vez las mediciones de nivel pueden ser directos o indirectos.

Formulas para medir nivel

En esta seccidn veremos como se relaciona el nivel con las propiedades fisicas que miden cada uno de los
instrumentos. Cabe recordar que generalmente los medidores miden la caracteristica fisica (temperatura,
nivel, presidn, caudal, etc.) de manera indirecta, es decir, miden una propiedad que se relaciona con la
variable que queremos medir.

En este caso veremos en el caso del medidor de nivel como es esta relacion.
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La presién a menudo se utiliza como una mediciéon indirecta del nivel de un fluido. La presién hidrostatica
estd dada por:
AP = yAh

AP: Es el cambio de presién; Ah: La profundidad y y: El peso especifico.

La fuerza de flotacién relaciona con un objeto que esta semisumergido en un liquido. Dicha fuerza se
relaciona de la siguiente manera:

B=yxAxd
Donde A: es el area del objeto; d: es la profundidad sumergida del objeto.
Esta fuerza de flotacion se iguala al peso del objeto sumergido en el liquido.
Wobjeto = GopjgAd
Entonces midiendo el peso del flotador puedo inferir el nivel del contenedor.

Weight Scale
Calibrated for Level

Stilling Well

Figura 65: Esquema del medidor de nivel con flotador.

Probetas capacitivas

Estas se pueden usar en liquidos no conductivos y libres de particulas sélidas, para medir el nivel. Al poner un
fluido entre las 2 placas del capacitor, la capacitancia cambia por un factor llamado constante dieléctrica. En
la siguiente figura se muestra 2 placas del capacitor inmersos en un liquido no conductivo. La capacitancia
estd dada por:

d
Ca = Ca.“;"' Ca

Donde C,: La capacitancia sin liquido; u: constante dieléctrica; r: la altura de las placas; d: profundidad del
liquido entre la placas.

Sabiendo la constante dieléctrica del liquido, el nivel se puede expresar como:

Cq—C
P
uCq
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Figura 66: Medidor de nivel capacitivo.

TABLE 6.1 Dielectric Constant of Some
Common Liquids

Liquid Dielectric constant

Water 80 @ 20°C
88 @ 0°C

Glycerol 42.5 @ 25°C
47.2@0°C

Acetone 20.7 @ 25°C
Alcohol (Ethyl) 24.7 @ 25°C
Gasoline 2.0 @ 20°C
Kerosene 1.8 @ 20°C

Figura 67: Constantes dieléctricas de liquidos mas comunes.

MEDIDORES DE NIVEL

Existen 2 categorias de dispositivos que miden nivel. Los de medicidn directa y los de medicién indirecta.
MEDIDOR DE CRISTAL (SIGHT GLASS)

Es el método mas simple para medir nivel, ya que entrega una lectura visual del nivel. Un tubo de cristal se
monta adyacente al contenedor. El nivel del liquido se puede observar directamente del tubo de cristal. El
extremo del tubo puede estar abierto o cerrado. Se utiliza el tubo cerrado en caso de contenedores
presurizados, el cual el otro extremo del tubo se conecta a la parte superior del contenedor.
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Tank Tank Tank

I Sight Sight
Glass E Glass

Sight
Glass

(a) (b) (c)

Figure 6.2 Various configurations of a sight glass to observe liquid levels (a) pressurized
or closed container, (b) open container, and (c) higher density sight glass liquid.

Figura 68: configuraciones del medidor de cristal.

MEDIDOR TIPO FLOTANTE

Elmaterialflotanteesmenosdensoqueelliquido,elflotantesubirdobajara dependiendo del nvel  de
liquido.Enlafigura(a)seusaunapolea.Unaventajaquetieneestemétodoesqueescasiindependiente
deladensidaddelliquidoasermedido.Silasuperficiedelliquidoesturbulenta,causardunamedicién
erraticadelniveldeliquido.Enlafigura(b),unflotantetipocircular,ésta esatadaaunbrazo,elanguloentreel brazo y
la horizontal esuna medida del nivel del fluido. Aunque es muy simple y barato, la principal desventaja que
posee este método es su no linealidad en la medicién.

Angular
"""" Position
Angle Sensor
Float Arm

Scale

(a) (®)

Figura 69: Métodos para la medicion de nivel usando un flotante.

MEDIDOR DE NIVEL TIPO CONDUCTIVO
Este tipo de medidor usa 2 probetas conductivas para medir el nivel del liquido. Operan bajo el principio de
la conductividad eléctrica a través de un liquido. En la siguiente figura el principio de funcionamiento
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Figure 6-11. Conductivity probe
Figura 70: Medidor de nivel conductivo.

Un electrodo se ubica por arriba del nivel de liquido (LSH). El circuito se encuentra abierto, con lo cual no hay
circulacidon de corriente entre las probetas. Cuando el liquido alcanza el nivel de la probeta superior, el
circuito se cierra, produciendo la circulacién de la corriente. Este cierre del circuito puede ser usado para
operar un relay eléctrico, una bomba, una valvula solenoide u otro dispositivo para bajar el nivel del liquido.

MEDIDOR CAPACITIVO

Es medidor usa la capacitancia para medir el nivel del liquido. La naturaleza del capacitor es aceptar y
almacenar una cierta cantidad de la carga eléctrica. Cuando un capacitor se conecte a una bateria, los
electrones fluirdn desde el terminal negativo al capacitor y los electrones de la placa opuesta del capacitor
fluirdn al terminal positivo de la bateria. Este flujo continuara hasta que el voltaje a través del capacitor se
iguale al de la bateria.

El capacitor se mide en Faraday. Este depende del drea de las placas, la distancia y la constante dieléctrica

entre las placas.

C_kA
T d

Las variaciones del nivel de liquido causan cambios en la capacitancia, que puede ser medido usando un
circuito electrénico en el medidor. La probeta se aisla del contenedor y forma una placa del capacitor, la otra
placa la forma la pared del contenedor (si este es de metal). El material entre las dos placas tiene 2
constantes dieléctrica (liquido y gas). A medida que el nivel del liquido cambia, se produce una variacién de la
capacitancia debido a que habrd mas o menos liquido entre las placas. Entonces lo que hace cambiar la
capacitancia no es no la posicidén de las placas ni el cambio de area, sino el cambio en la constante dieléctrica
entre las 2 placas, debido a la mayor o menor proporcién de liquido.
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Figura 71: Medidor de nivel capacitivo.

MEDIDOR ULTRASONICO
Los medidores ultrasénicos miden en tiempo que toma en viajar a través de un material. Los instrumentos
ultrasdnicos operan a una frecuencia inaudible al oido humano (20 a 200 kHz) y en niveles de energia
extremadamente bajo, normalmente unos pocos miles de watts. La velocidad de la onda de sonido es
funcién de los tipos de onda que se transmite y la densidad del medio en el cual viaja.
Cuando la onda golpea el medio sdlido, tal como una pared o una superficie liquida, solamente una pequeiia
cantidad de energia de la onda penetra esta barrera, el otro porcentaje (mayoritario) re refleja. La onda
reflejada se denomina eco.
El sistema del medidor de nivel ultrasénico se compone de un generador de onda, un transmisor y un
transductor que envia la onda sénica. Estas ondas sdnicas se reflejan por el material o el nivel a ser medido.
El transductor mide las ondas reflejadas y las convierte en una sefial eléctrica. El instrumento mide el tiempo
que trascurre entre la onda enviada y la onda reflejada. El tiempo transcurrido es proporcional entre los
transductores y el objeto a ser medido.
Los puntos clave en la aplicacion del transductor sdnico son:
e La velocidad del sonido varia con la temperatura. Si el transductor no usa una compensacién por
temperatura y la temperatura del ambiente varia, la medicién del nivel no sera el correcto.
e Las espumas formadas en la superficie pueden absorber la onda del rebote de la onda del sonido,
resultando en una onda sénica débilmente reflejada.
e Una superficie irregular puede causar multiples ondas reflejadas, produciendo mediciones
irregulares.
e El vapor mds denso que el aire dentro del contendor también resulta en una lectura errénea en la
medicion del nivel.
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Figura 72: Diagrama del medidor ultrasdnico.

I_I Received echo
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| Elapsed time (1)

related fo level

Acoustic Wavelength in Air vs Frequency, Temperature

Frequency (kHz) Wavelength (mm) at 0°C Wavelength (mm) at 100°C
5 66 77
10 33 39
20 17 19
30 11 13
40 8 10

Figura 73: Longitud de onda del aire a diferentes temperaturas.

Gas Speed of sound (m/sec) at
0°C

Air 331
Ammonia 415
Carbon Dioxide 259
Ethylene 317
Helium 965
Hydrogen Chloride 206
Methane 43

Nitrogen 334
Oxygen 316
Sulphur Dioxide 213

Figura 74: Velocidad de sonido de los gases mas comunes.

MEDIDORES QUE USAN LA PRESION PARA MEDIR EL NIVEL
Los tipos de diferentes medidores de nivel que usan el concepto de presion son:
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Presion estdtica: La base so la cual se mide el nivel, es que la presidn es proporcional a la altura del liquido.

P =4gh
Para una densidad constante, cualquier cambio de presion se debera al cambio en la altura del liquido. La
mayoria de los sensores de presion compensan la presidon atmosférica, de modo que la presion sobre la
superficie del liquido abierto a la atmosfera es cero.
Los transductores de presién siempre consisten en una membrana, la cual se conecta mecanica o
hidrdulicamente a un elemento transductor. El elemento transductor puede estar basado en tecnologias
como inductancia, capacitancia, medidor de tensién o un semiconductor.
Si el contenedor se abre a la atmosfera, el trasnmisor de presidn diferencial convierte la presidn del nivel del
liguido en una sefial neumatica. La sefales neumaticas van desde 3 a 15 psi o una seiial electrica de 4 a 20
maDC, se usa para medir el nivel del tanque. El lado superior de la celda de presion diferecial (dP
transmitter)se conecta al fondo del tanque y el lado inferior de la celda se abre a la atmésfera. Ya que el
tanque se abre a la atmosfera, la presion del liquido del lado alto del transmisor de presidn diefrencial, esta
directamente relacionado con el nivel del tanque.

Amm.

}

dP Transmitter

Pneumatic Signal
proportional to
liquid level

+— Am.

Hi Lo
Figura 75: Dispositivo de presion de nivel usando la presion hidrostdtica, en un tanque abierto.

Por otro lado si el tanque se encuentra cerrado, al cambiar la presidn en el tanque, se aplica una fuerza igual
a ambos lados del transmisor de presién diferencial (dP transmitter). Ya que la celda de dP, solo cambia ante
el cambio de presidn diferencial, un cambio en la presion estatica en a superficie del liqguido no cambiara la
salida del transmisor.
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N

Electronic signal
» proportional to
liquid level

dP Transmitter

Figura 76: Dispositivo de presion de nivel usando la presion hidrostdtica, en un tanque cerrado.

Medidor de nivel tipo burbuja

En este caso cuando se usa un sistema de burbujeo para medir el nivel de un liquido, se instala un tubo de
inmersién, con un extremo abierto y a unas pocas pulgadas del fondo del contenedor. Un tipo de fluido se
fuerza a pasar a través del tubo hasta el fondo del tanque. Cuando las burbujas salen del extremo abierto, la
presion en el tubo es igual a la presion hidrostatica del contenedor. A medida que el nivel varia, la presion en
el tubo de inmersién cambia en forma proporcional.

Am. = LT)----=-=---- » Level signal
LA A A A Visual
o %5 Flow
°s ° Indicator
o
o © )
o o < Plant air
o
o Pressure
o ¢ Regulator
] o
° o
o ©

Figure 6-7. Air bubbler system
Figura 77: Sistema de medidor de nivel por burbujeo.

Medidor de nivel por diafragma

Los detectores por diafragma operan por el principio de detectar la presidon que ejerce un material sobre un
diafragma.
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LT LT
Atm. b—@---' Afm. 9—@“

—
r=-| |I=
Figura 78: Medidor de nivel tipo diafragma.

La unidad consiste en un diafragma llenado de aire que se conecta a un detector de presidn por un tubing de
aire. A medida que el nivel aumenta por arriba del diafragma, el liquido comprime el aire en el interior del
tubing. Un elemento de presiéon diferencial mide la presion del aire, la cual se muestra como el nivel dentro
del contenedor.

APLICACION DE LA TRANSMISION DE PRESION
La aplicacion mas comun para una transmision de presion es medir el nivel de liquido en un tanque. Estos
determinan el nivel a través de la presion hidrostatica. La cual depende de la altura y la gravedad especifica.
Tanto la presion manométrica y la presion diferencial pueden ser usados para medir el nivel. Para el caso de
tanques abiertos o con venteo a la atmosfera, se pueden usar ambos tipos de transmisores de presién.
En el caso de un tanque abierto, los transmisores de presion miden la presidon entre el nivel minimo del
liguido (en la parte superior del tanque) y el nivel maximo del tanque, que usa la presion maxima en la toma
de presién. La toma de presion baja mide generalmente la presion atmosférica, ya que esta presidon se mide
en ambos lados de las tomas de presion, su efecto se cancela para los calculos de nivel.
La salida del transmisor es de 4 a 20 mA, la cual representa el nivel del tanque. El rango de medicion para las
celdas de presién diferencial se calcula como:
4mA = Lpin x SG
Si definimos L., es igual a cero, entonces resulta:
4MmA = LpinxSG=0xSG =0

Y la sefial maxima de salida, se relaciona con el nivel maximo como:

20mA = Lpyg x SG
El span del transmisor se define como:

span = (Lypax — Lmin)x SG
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Top Instrument Tap
Atm. =r/’
L, .= 100"——
SG=0.95— o / dP Transmitter
------- » 4to20 maDC
L. =0l S <+— Atm

Hi Lo

Figura 79: Ejemplo de medicion de nivel usando la presion hidrostdtica.

Para el caso, segun la figura de podemos calibrar la salida del instrumento como:
20mA = Ly, xSG — 100x0.95=95"de H20
El span resulta:
span = (Lymax — Limin)* SG = (95 — 0)x0.95 = 90.25" de H20
La corriente de salida del transmisor de 4 a 20 mA, corresponde a un nivel de 0 a 90.25” H20.

Medidor de presion por debajo del nivel del tanque
En la siguiente aplicacidon el transmisor se monta 20” por debajo de la toma de presién en el fondo del
tanque. Para calcular el punto de 4mA como salida de seinal eléctrica, debemos considerar la presidn extra
que se desarrolla al considerar la distancia de los 20” de la toma de presién. En este caso el span de la celda
de presion diferencial se determina como:
4mA = (Lypp +d)xSG - (0+20")x 0.95 = 19 " de H20

20mA = (Lypgx + d)x SG — (100" + 20")x 0.95 = 114 " de H20
Entonces el transmisor de presion diferencial se debe calibrar para que 4mA represente 19” de H20 y 20mA
de 114” de H20.

Lmax = 100“
SG=0.95 —]
[
=T\ 4 to 20 maDC
i
- [ i
me =0 T
i
Hi Lo

Figura 80: dispositivo de medicion por debajo de un tanque abierto.
Medidor de presion en un tanque cerrado

En este caso la presion de las tomas superior e inferior del tanque se transmite a través de un conducto que
se encuentra lleno con un gas no condensable.
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AN

Static Pressure zli
L =100"—/ l Vo

SG=0.95—]

Hi Lo|
L. =0 —___L iy

min -

dP Cell

Figura 81: Ejemplo de medicion de presion en un tanque cerrado.

La toma de alta presién mide el nivel de liquido y la presion arriba de este. La toma de baja presion mide
solamente la presidn por arriba del liquido. El impacto de la presién estatica en el tanque cerrado se elimina
al usar un transmisor de presion diferencial. Para este caso el calculo se realiza de la siguiente manera:

4MmA = Lpin xSG=0x5G =0
20mA = Ly, xSG — 100x0.95=95"de H20
El span resulta:
span = (Lyax — Lmin)x SG = (95 — 0)x0.95 = 90.25" de H20
Por lo tanto al usar un transmisor de presion diferencial, se obtiene la misma respuesta que en el primer
caso.
Medidor de presion en un tanque cerrado utilizando un fluido mds pesado
En este caso el tubo que conecta la parte superior e inferior estd lleno de un fluido diferente del aire y se
mantiene a una altura constante.

/-\ Wet Leg SGW =12

Static Pressure :I

L. = 100— SRR

SG=0.95—] h=120"

Hi Lo|

Lin=0 g mmm e i vy

dP Cell

Figure 5-16. Closed tank with wet leg and horizontal dP cell
Figura 82: Utilizacion de un fluido mas denso para la medicidn de presion.
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Ya que el tubo conector estd lleno con otro fluido, se debe realizar una correccion, al considerar el peso de
este fluido. La gravedad especifica en este caso es de 1.2. El fluido en el tubo deberia ser mas paseado que el
liguido en el contenedor. Ademas, es importante mantener la altura del fluido constante.
La calibracidn en este caso resulta:
4mA = (LypinxSG) — hxSG,, = (0"x 0.95) — (120"x1.2) = —144" de H20
20mA = (LygxxSG) — hxSG,, = (100”x 0.95) — (120”x1.2) = —49” de H20
De modo que el span del transmisor de presion diferencial es -144 a -49” de H20.

Medidor de presion por debajo del nivel del tanque, usando un fluido mds pesado

Este es el Ultimo caso que consideraremos aqui, el transmisor se encuentra por debajo de la toma de presion
en el fondo del contenedor. Se usa una celda por presion diferencial para compensar el efecto de la presién
estatica.

g N Wet Leg. SG,, =12
/ = w

Static Pressure

L ey = 100°—— b I

max

. h=120"
SG=0.95
“‘-“"1‘“—*
—_ 0 1
Lmin R i T
d=20"
Hi Lo
dP Cell

Figure 5-17. Closed tank with wet leg and dP cell below tap

Figura 83: Ejemplo de dispositivo por debajo del tanque, utilizando un fluido mas denso para la medicion de
nivel.

En este caso hay que realizar la correccidn tanto por la celda de presién que se encuentra por debajo de la
toma de presion como por el fluido mas pesado utilizado en el tubo que conecta las tomas de presién.
4mA = (Lypin + d)xSG — hxSG,, = (0" + 20")x0.95 — 120x1.2 = -125de H20
20mA = (Lypgx + A)xSG — hxSG,, = (100" + 20")x0.95 — 120x1.2 = -30de H20
El span resulta de -125 a -30” de H20, para un rango de sefal de 4mA a 20mA respectivamente.
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Medicion de temperatura

De manera similar a las necesidades de controlar la temperatura para nuestra vida cotidiana, la mayoria de
los procesos industriales necesitan controlar la temperatura de manera precisa. Pardmetros fisicos y
reacciones quimicas son dependientes de la temperatura y por lo tanto controlarla es de vital importancia.
En este capitulo vamos a ver las diferentes escalas de temperatura, su relacién, los métodos para medir la
temperatura y la relacion entre calor y la temperatura.

DEFINICION DE TEMPERATURA
La temperatura es una medida de la energia térmica de un cuerpo, el cual mide el calor o la falta de calor
(frio) de un medio, expresados en grados, usando las siguientes escalas:

e Fahrenheit (°F).

e Celsius (°C).
Rankine (R).
Kelvin (K).
El cero absoluto es aquella temperatura tal que, cesa el movimiento molecular (no hay movimientos de las
moléculas dentro del cuerpo).
La escala de Fahrenheit fue la primera escala que gano aceptacidon para medir la temperatura, en los
comienzos de 1700. Los 2 puntos de referencia son 0°F y 100°F, fueron el congelamiento de una solucidn
salina (a nivel del mar). Esto eventualmente esto conduce a aceptar que 32°F y 212°F como el punto de
congelamiento y ebullicidn del agua.
Los grados Celsius fueron propuestos a la mitad del 1700 por Celsius (sueco), quien propuso los puntos de
referencia de 0°C y 100°C como los puntos de fusion y ebullicidon del agua a una 1 atm.
La escala de Rankine fue propuesta a mediados del 1800 por Rankine. La escala de temperatura referida al
cero absoluto, fue basada en la escala de Fahrenheit. Segin la escala Rankine los puntos de ebullicién y
fusion son 671,6°R y 491,6°R respectivamente a 1 atm.
De manera similar la escala de Kelvin, que también fue propuesto a mediados de 1800, esta referenciado al
cero absoluto en la escala de Celsius. Siendo los puntos de referencia 273,15 y 373,15 K. En la siguiente figura
se muestra las diferentes escalas para medir la temperatura.

DEFINICION DE CALOR

El calor es una forma de energia, a medida que se suministra energia al sistema, se incrementa la vibracion
de las moléculas, resultando en un aumento de la temperatura. Una unidad térmica britdnica se define como
la cantidad de energia requerida para elevar la temperatura de 1 |b de agua pura a 1°F, a 68°F y a presion
atmosférica.

Una unidad calédrica se define como la energia requerida para elevar la temperatura de 1 gramo de agua pura
a1°C,a4°Cy ala presidn atmosférica

El Joule también se utiliza para medir la energia en forma de calor, a menudo se usa en preferencia a la
caloria, donde; 1 J (joule) = 1 W (Watt) x s. En la siguiente tabla se muestra la relacion entra las diferentes
unidades para medir el calor.
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tot

180°F 180° R 100° C 100 K
32°F — 491.6°R 0°C — 273.15K
491.6°F  491.6°R 273.15°C 273.15K

Lo

-459.6°F — 0°R —

Lo

-273.15°C— 0K

Figura 84: Comparacion de escalas de temperatura.

TABLE 8.1 Conversion Related to Heat Energy

1 BTU =252 cal
1 BTU=10554

1 BTU =778 ft-Ib
lcal=4.19J

1 ft-1b = 0.324 cal
1ft-lb=1.3554J

1 cal = 0.0039 BTU
1J=0.000948 BTU

1 ft-1b =0.001285 BTU
1J=0.239 cal
1.J=0.738 ft-1b
1W=1d/s

Figura 85: Conversion de unidades para medir el calor.

Boiling
Point Water

Freezing
Point Water

Absolute
Zero

El calor especifico, se define como la cantidad de energia caldrica requerida para elevar la temperatura de un
material de peso dado a 1°C. Por ejemplo, si el material tiene un calor especifico de 0.7 cal/g °C, esto quiere
decir que requeriria 0.7 cal para elevar la temperatura de un gramo de esa materiaa 1°C.

La conductividad térmica es el flujo o transferencia de calor desde una regién de mayor temperatura hacia
una regién de menor temperatura. Existen 3 métodos para transferir el calor; (1) Conduccidn, (2) Conveccién

y (3) Radiacion.

En la siguiente tabla se muestra el calor especifico de diferentes sustancias.

TABLE 8.2 Specific Heats of Some Common Materials

Material Specific heat Material Specific heat Material Specific heat
Aleohol 0.58-0.6 Aluminum 0.214 Brass 0.089
Glass 0.12-0.16 Cast iron 0.119 Copper 0.092
Gold 0.0316 Lead 0.031 Mercury 0.033
Platinum 0.032 Quartz 0.188 Silver 0.056
Steel 0.107 Tin 0.054 Water 1.0

The units are BTU/1b °F or

Calories/g °C.

Figura 86 Calor especifico de materiales comunes.
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TABLE 8.3 Thermal Conductivity BTU/h ft °F (W/mK)

Material Conductivity Material Conductivity
Air 0.016 (room temp.) (0.028) Aluminum 119 (206)
Concrete 0.8(1.4) Copper 220 (381)
Water 0.36 (room temp.) (0.62) Mercury 4.8 (8.3)
Brick 0.4 (0.7) Steel 26 (45)
Brass 52 (90) Silver 242 (419)

Figura 87: Conductividad térmica de materiales mas comunes.

La conductividad térmica mide la eficiencia de la transferencia (o flujo) de calor. Es calor se transfiere a
través de las moléculas que transmiten su energia a la molécula siguiente, asi a través de todo el material. La
unidad de la conductividad térmica es W/mK o BTU/ft-h-°F.

La conveccion por su parte es la transferencia de calor a través de regiones de alta temperatura a regiones
de baja temperatura. La diferencia con la primera (conduccién), es que en este método de transferencia el
medio de transmisién es un liquido o u gas y se debe solo a la diferencia de densidad que crea las regiones
con diferentes temperaturas (mayor temperatura menor densidad). Un ejemplo tipico es el sistema de
calefaccidn por aire acondicionado.

La radiacion es la emisién de energia por ondas electromagnéticas que viajan a la velocidad de la luz a través
de la mayoria de los materiales que no conducen la electricidad. Por ejemplo, el calor radiante se puede
sentir a cierta distancia de un horno, donde no existe conduccién no conveccién.

Expansion térmica

La expansion térmica es el cambio en | dimensiones del material debido a un cambio en la temperatura. El
cambio en la dimensidn se debe al coeficiente de expansion térmica del material. Dependiendo del cambio
del material, el coeficiente de puede ser lineal (cambio en una dimensién) o volumétrico (cambio en las 3
dimensiones del material). La unidad del coeficiente de expansién térmica es de dimensién (m o m?), por
unidad de temperatura. En la siguiente tabla se muestra los coeficientes de expansién térmica mds comunes.

TABLE 8.4 Thermal Coefficients of Expansion per Degree Fahrenheit

Material Linear (x107%) Volume (x107% Material Linear (x10™) Volume (x107%)
Alcohol — 61-66 Aluminum 12.8 —
Brass 10 — Cast iron 5.6 20
Copper 9.4 29 Glass 5 14
Gold 7.8 — Lead 16 —
Mercury — 100 Platinum 5 15
Quartz 0.22 — Silver 11 32
Steel 6.1 — Tin 15 38

Figura 88: Coeficientes térmicos de expansion.

La expansion térmica lineal, se calcula de la siguiente manera:

L, = L1[1+ (T, — Ty)]
Donde: L;: Longitud inicial; L,: Longitud final; a: Coeficiente de expansion térmica; T,: Temperatura inicial y
T,: Temperatura final.
La ecuacion de arriba representa como varia la dimensién de un material sélido respecto del cambio de
temperatura (para el caso de una expansion lineal). Para la expansion volumétrica la ecuacién es similar, en
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vezde Ly y L, es V; y V, y a se reemplaza por B. La expansiéon volumétrica generalmente se utiliza para
liguidos, aunque también es util para ciertos metales.
En el caso del gas existe una relacion entre la presidén, temperatura y volumen del gas. La cual esta dada por:
PVi RV,

T T,

suponiendo un comportamiento ideal del gas

DISPOSITIVOS PARA MEDIR LA TEMPERATURA
Existen varios métodos para medir la temperatura que se pueden reconocer:
1) Expansion del material da un cambio de dimensién o un cambio de presion.

2) Cambio de la resistencia eléctrica.
3) Cambio de las caracteristicas de un semiconductor.
4) Voltaje generado por metales distintos.
5) Energia radiada.
Termoémetros

El termdmetro de tubo de mercurio fue unos de los dispositivos mds comunes para medir temperatura. El
dispositivo consiste de una pequeno tubo de vidrio graduado, donde se almacena el mercurio. El rango de
operacion del termdmetro de mercurio va desde -35°C a 450°C.

Figura 89. Termdémetro de mercurio.

Placas bimetdlicas

Este dispositivo para medir la temperatura trabaja bajo el principio de la expansidn térmica del material. Se
unen 2 metales con coeficientes de expansion térmicas diferentes. Normalmente no se usa en aplicaciones
analdgicas para una indicacion remota. Ademas, sufre de histéresis. Este dispositivo se utiliza en aplicaciones
de control On/Off, ya que no se requiere de una precisidn alta en la medicidn.

Si dos placas metdlicas tales como el latdn y el invar (una aleacidn de cobre y niquel), se unen a lo largo de su
longitud, estas se deformaran para forma un arco ante un cambio en la temperatura. La configuracién puede
ser lineal o en forma de espiral y puede ser usado con un puntero para hacer un termdédmetro mas resistente
y barato. El rango de operacidon va desde los -180°C a 430°C.
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Material B
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L% A A

— Bimetallic

Elevated Temperature Thermometer

Figura 90: Configuracion del termometro bimetdlico.

TABLE 32.1 Properties for Selected Materials Used in Bimaterial Elements

Young's Heat capacity Thermal Thermal
Density (p)  Modulus (E) (C) expansion  conductivity
Material (kg m™) {GPa) (Tkeg' K1) (1K) (Wm'K")
Al 2700¢ 61-71b 806 24b 237+
2707 70.6° 900¢ 23.5¢ 2047
Cu 8954 129.8° 383.1° 17.0¢ 3867
BO60F 385 401¢
Cr 7100¢ 279¢ 518 6.5 94
Au 19300° 78.55+ 129b= 14.15¢ 318
Fe TRTF 2114 444¢ 12.1¢ 80.4¢
Ni 8006 199.5° 446 13.3° a®
BO00F 444¢ 90,9
Ag 105242 82.7° 234.0° 19.1¢ 419
10500¢ 237¢ 429
Sn 73048 4005 226.5° 23.5 647
728IF 213 6. 8¢
Ti 4500¢ 120.2¢ 523¢ B.9¢ 219
w 193509 411° 134.4° 4.5 163
19300¢ 133 173
Invar (Fe64/Ni36) 8000F 140-150¢ — 1.7-2.0¢ 13
Si 2340F 113 703¢ 4.7-7.6° B0-150F
n-5i 2328k 130-190° 7008 2.6t 1508
p-Si 23000 150-170k 770k — 300
Si;N, 31000 304k 600800k 3.0t 930k
5i0), 2200 57-85" 7300 0.50" 1.4

= From Reference [13], Table Al at 20°C.
b From Reference [13], Table A2 at 300K.
< From Goodfellow catalog 1995/1996 [14].
Figura 91: propiedades de materiales mas comunes.

Termometro tipo bulbo
Estos termdmetros son usados donde se requiere una lectura remota. Este dispositivo tiene un bulbo (bulb)
metdlico con un coeficiente de expansién térmica baja, con tubo metdlico largo que contiene una expansion
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térmica alta. El bulbo es el punto de monitoreo. El tubo metalico es adjuntado a un mandmetro de Bourdon
en forma de espiral. Este sistema de presion se utiliza para producir una salida de sefial eléctrica.

3000

Bourdon 2500

Tube
2000

1500

1000

Vapor Pressure kPa

Bulb 500

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperature °C
(a) (b)

Figura 92: Relacion entre la temperatura y la presion en un medidor tipo bulbo.

A medida que la temperatura del bulbo incrementa, la presion en el sistema incrementa, el aumento de
presidon es proporcional al aumento de temperatura. El cambio de presion se mide por el tubo de Bourdon y
se convierte a escala de temperatura. Estos dispositivos pueden tener una precision de 0.5% y se pueden
usar para una indicacidon remota de hasta 100 metros. Sin embargo, se deben calibrar ya que el fluido vy el
tubo de Bourdon son sensibles a la temperatura.

Existe 3 clases de los termdmetros tipo bulbo:

e Llenado con liquido: Trabaja bajo el mismo principio que el liquido en un tubo de vidrio. Posee una
sefial de salida lineal y mide hasta los 550°C.

e Llenado con gas: Se llena con gas, como el nitrégeno, con un rango de presiéon de 1000 a los 3350
kPa, a temperatura ambiente. Este dispositivo obedece a la ley de gases ideales, siendo constante el
volumen del gas.

e Presion de vapor: Se llena parcialmente de liquido y gas como el cloruro de metilo, alcohol etilico,
tolueno etc. En este sistema la temperatura as baja de operacién debe ser superior al punto de
ebulliciéon del liquido y la temperatura mdéxima se imita por la temperatura critica del liquido. El
tiempo de respuesta es bajo, del orden de los 20 s. Las caracteristicas de presién temperatura son no
lineales, lo cual es una desventaja ya que se debe linealizar la sefial de salida.

Termometro resistivo
Los dispositivos resistivos para medir la temperatura se componen de una pelicula de metal depositada otro
metal en el o son cables resistores. El dispositivo se sella en un material de cerdmico o de vidrio. La
resistencia eléctrica del metal puro es positiva, que incrementa linealmente con la temperatura. Estos
dispositivos tienen un rango de medicidn de -170°C a 780°C. La variacion de resistencia en estos dispositivos
estd dada por:

Rr; =Rp(1+ [T, —Ty])
Los dispositivos de resistencia variable son medidos usando el puente de Wheatstone, pero se suministra
desde una fuente de corriente directa.
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TABLE 8.5 Temperature Coefficient of Resistance of Some Common Metals

Material Coeff. per degree Celsius Material Coeff. per degree Celsius
Iron 0.006 Tungsten 0.0045
Nickel 0.005 Platinum 0.00385

Figura 93: Metales usados en termdmetros resistivos.
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Figura 94: Esquema del termdémetro resistivo.
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Figura 95: Relacion entre la temperatura y la resistividad.

Con el avance de la tecnologia, la industria en general busca mejorar las mediciones de temperaturas, a la
vez de producir una sefial eléctrica, que acompafie al proceso de control. Estos dispositivos al producir una
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sefal eléctrica de salida, se los utiliza en plantas industriales de control automatico, haciendo mas facil la
interfaz con el controlador.

Termistores

Los termistores son una clase de semiconductores, el cual tiene un coeficiente de resistencia a la
temperatura muy negativo (NTC), aunque también puede ser positivo (PTC), dependiendo del
semiconductor. Estos dispositivos son bastante sensibles a la temperatura (producen grandes cambios por
cada cambio de temperatura), pero son no lineales. Los tiempos de respuesta son de 0.5 s a 5 s y tienen un
rango de operacion de -50 ° C a 300 ° C. Sin embargo, se pueden encontrar dispositivos que midan
temperatura de hasta 500°C.

La caracteristica no lineal del dispositivo se muestra en la siguiente grafica.

10000
1000

100

Resistance €2

10

0
0 50 100 150 200 250 300 350
Temperature °C
Figura 96: Relacidn de la resistencia y la temperatura en materiales semiconductores.

Figura 97: Representacion de termistor

PAG.64



TECNICATURA SUPERIOR EN PETROLEO.

m Instrumentacion y control

INSTITUTO DE
FORMACION
SUPERIOR

Termocupla

La termocupla se compone de 2 metales diferentes que se unen para formar una junta metdlica. El circuito
eléctrico se completa al unir el otro extremo de los metales, para formar una segunda junta. La corriente
fluird en el circuito si la unién de los metales se encuentra a diferentes temperaturas, como se muestra en la
siguiente figura.

El flujo de corriente es el resultado de la diferencia electromotriz desarrollada en las dos uniones debido a la
diferencia de temperatura. En la prdactica se mide la diferencia de voltaje entre las 2 uniones. Si una unién se
mantiene a una temperatura de referencia, el voltaje entre la termocupla da la temperatura de la otra unién.

Wire A

i\

Junction at Junction at
Temperature 1 Wire B Temperature 2

(a)
wgEiIziic Thermocouples
Thermopile
Lens Source (b)
(©

Figura 98: Circuito del medidor por termocupla.

Los efectos asociados a la termocupla son:

e Efecto Seebeck: Establece que el voltaje generado en la termocupla es proporcional a la temperatura
entre las uniones.

e [Efecto Peltier: Establece que, si fluye una determinada corriente a través de la termocupla, una
union se calienta y la otra se enfria.

e Efecto Thomson: Este establece que cuando fluye una corriente eléctrica en un conductor, en el cual
hay una diferencia de temperatura, el calor producido o absorbido depende de la corriente y la
temperatura.

En la practica, el voltaje de Seebeck es la suma de la fuerza electromotriz generada por los efectos Peltier y
Thomson. Existe un numero de leyes que se observan en el circuito termocupla. Primero, la ley de
temperatura intermedia establece que el efecto termoeléctrico depende solamente de la temperatura de la
junta y no se ve afectada por la temperatura a lo largo de los conductores. Segundo, la ley de metales
intermedios establece que los metales, los cuales estan hechos las termocuplas (diferentes), no generaran
corriente si estdn a la misma temperatura.
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Figura 99: Relacidn entre la temperatura y diferentes tipos de termocupla.

T/C Type Metals Color Code Application Limits Accuracy
J Iron (+) Whute 32 to 1382°F TC Grade Greater of:
Constantan (-) Red 32 to 392°F Ex Grade 3962°F or 0.75%
K Chromel (+) Yellow -328 to 2282°F TC Grade Greater of:
Nickel (-) Red 32 to 392°F Ex Grade 3.962°F or 0.75%
T Copper (+) Blue -328 to 662°F TC Grade Greater of:
Constantan (-) Red -76 to 212°F Ex Grade 1.8°F or 0.75%
E Chromel (+) Purple -328 to 1652°F TC Grade Greater of:
Constantan (-) Red 32 to 392°F Ex Grade 3.06°F or 0.5%
R Pt-13% RH (+) None 32 to 2642°F TC Grade Greater of.
Platinum (-) Established 32 to 300°F Ex Grade 2.7°F or 0.25%
S Pt—10%Rh (+) None 0 to 2642°F TC Grade Greater of:
Platinum (-) Established 32 to 300°F Ex Grade 27°F or 0.25%

Figura 100: Pardmetros de diferentes tipos de termocupla.

Semiconductores

Los semiconductores tienen un numero de pardametros que varian linealmente con la temperatura.
Normalmente el voltaje de referencia de un diodo zener, se utiliza para medir la temperatura. El rango de
medicién de temperatura va desde -50°C a 150°C y varian linealmente con precisiones de + 1°C. Una ventaja
de estos dispositivos es que su electrénica puede ser integrada a la interface del sistema de control y con
posibilidad de una salida digital.

CONSIDERACIONES Y APLICACION
Seleccion
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En el control de procesos estan disponibles una amplia gama de termdmetros. Sin embargo, el rango
requerido, la linealidad y la precisién limitacién la medicién del dispositivo. La eleccién final del termémetro
puede incluir requerimientos tale como, medicidon remota, longevidad, requerimientos de mantencién y

costo.

Rango y precision

La siguiente tabla muestra los rangos de temperatura de los medidores mds comunes.

Tiempo de reaccion

Un detector de temperatura no reacciona inmediatamente ante un cambio de temperatura. El tiempo de
reaccion, es una medida del tiempo que toma el sensor para estabilizar internamente el cambio

temperatura y se determina con una resistencia de conduccién térmica en el interior del instrumento.

tiempo térmico se relaciona con los pardmetros térmicos se expresan segun la siguiente ecuacion.

mc

te=%a

Donde m: Masa; c: calor especifico; k: coeficiente de transferencia de calor y A: area de contacto térmico.

TABLE 8.7 Temperature Range and Accuracy of Temperature Sensors

Sensor type

Range (degree Celsius)

Accuracy (FSD)

Expansion

Pressure—spring

Resistance

Thermistor
Thermocouple

Semiconductor I1C

Mercury in glass
Liquid in glass
Bimetallic
Liquid filled
Vapor pressure
Gas filled

Metal resistors
Platinum

Nickel

Copper

—35 to 430
—180 to 500
—180 to 600

—-180 to 550
—180 to 550
—180 to 550

—200 to 800
—180 to 650
—180 to 320
—180 to 320

0 to 500

—60 to 540
—180 to 2500

—40 to 150

+1%
+1%
+20%
+0.5%
+2.0%
+0.5%
+5%
+0.5%
+1%
+0.2%
+25%
+1%
+10%
+1%

Figura 101: Rango de temperatura y exactitud de diferentes sensores de temperatura.
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TABLE 8.8 Summary of Sensor Characteristics

Type Linearity Advantages Disadvantages
Bimetalic Good Low cost, rugged, and Local measurement or for
wide range ON/OFF switching only
Pressure Medium Accurate and wide range Needs temperature
compensation and
vapor is nonlinear
Resistance Very good Stable, wide range, Slow response, low sensitivity,
and accurate expensive, self heating, and
limited range
Thermistor Poor Low cost, small, Nonlinear, range, and
high sensitivity, and self heating
fast response
Thermocouple Good Low cost, rugged, and Low sensitivity and
very wide range reference needed
Semiconductor Excellent Low cost, sensitive and Self heating, Slow response,

easy to interface range, and power source

Figura 102: Resumen de caracteristicas de los sensores mas comunes para medir temperatura.

El tiempo de reaccién de un sistema t. se considera aquel tiempo que toma el sistema “para alcanzar el 63,2%
de su temperatura final, después que se ha producido el cambio de temperatura. Por ejemplo si un bloque
de cobre se mantiene a 0°C y luego se remueve para poner a 100°C, la temperatura del bloque de cobre se
elevard exponencialmente hasta que después de algin periodo de tiempo alcance 63,2°C, tendiendo
posteriormente a alcanzar los100°C. La siguiente figura muestra la variacién del tiempo respecto al cambio
de temperatura.
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Figura 103: tiempo de reaccion antes cambios de temperatura.

Instalacion

Se debe tener cuidado en la posicion del dispositivo, este deberia estar completamente abarcado al medio
cuya temperatura se desee medir y no en contacto con las paredes del contenedor, que no representan la
temperatura del medio. El sensor deberia estar “apantallado” del calor radiante si fue necesario. También el

sensor deberia ser colocado corriente abajo de una mezcla de fluidos, para asegurar que se estabilice la
temperatura de la mezcla.
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Calibracion

La calibracidon de la temperatura se puede realizar sobre la mayoria de los sensores de temperaturas, al
sumergirlos en temperaturas conocidas, los cuales son los puntos de equilibrios de mezclas de
liquidos/sdlidos o liquido/gas. Si bien la mayoria de los sensores son confiables, estos pueden descalibrarse

debido a la filtracién durante su uso o a la contaminacién del medio en el cual se mide la temperatura.

TABLE 8.9 Temperature Scale Calibration Points

Temperature
Calibration material K °R °F °C
Zero thermal energy 0 0 —459.6 —273.15
Oxygen: liquid-gas 90.18 162.3 —297.3 -182.97
Water: solid-liquid 273.15 491.6 32 0
Water: liquid-gas 373.15 671.6 212 100
Gold: solid-liquid 1336.15 2405 1945.5 1063

Figura 104: Puntos de calibracion para la escala de temperatura.

Medidor de caudal

Antes de describir el funcionamiento de los sensores (o medidores) de caudal, vamos a introducir conceptos
basicos que son necesarios para una mayor comprension.

e Velocidad: Es una medicién de la rapidez y la direccidn de un objeto o una particula de fluido. Sin
embargo, al hablar de fluidos es mas comun referirnos a caudal que a velocidad. Al trabajar con el
caudal no hay que olvidar que la misma es una medida escalar, mientras que la velocidad es una
medida vectorial.

e  Flujo laminar: Es un régimen de flujo en el cual la velocidad promedio del fluido es menor a un valor
critico. En este régimen las capas del fluido se mueven paralelamente, sin cruzarse unas con otras.
Este concepto serd importante a la hora medir el caudal ya que su lectura sera diferente si el fluido
se encuentra en otro régimen.

e  Flujo turbulento: Ocurre cuando se supera un valor critico (nimero de Reynolds), en este caso las
particulas de fluido se mueven en un sentido, pero lo hacen con movimientos erraticos.

e Viscosidad: Mide la resistencia de un fluido a fluir. Generalmente se mide en centiposie (cp), y se
utiliza para determinar el caudal y la perdida de presiéon por friccidn.

e Numero de Reynolds: Expresa la relacién que existe entre la geometria del flujo (tuberia, canaleta
etc.), la rugosidad del material por donde fluye el fluido, la viscosidad del fluido y la densidad de este.
Este numero define el valor critico que diferencia el régimen laminar del turbulento.

e Friccién: es una medida de la energia que pierde el fluido cuando fluye entre un punto de alta
presidn hacia uno de baja presién.

MEDIDORES DE CAUDAL
Existen diferentes tipos de dispositivos de medicién de caudal en los procesos industriales. Los tipos de
dispositivos de medicion de caudal se caracterizan segun el tipo de fluido a medir, su precisidn, exactitud y
costo.
Los medidores que se analizardn en este capitulo son:

e Rotametro.

e Placa orificio.

e Tubo Venturi.
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e Turbina.

e Medidor ultrasénico.

e Medidor magnético.

e Medidor tipo coriolisis.

Rotametro

Estos medidores son conocidos como de area variable. Estos proveen una lectura visual directa del caudal.
Pipe
Flow mp

Clear, tapered

Scale glass tube

" Plummet, or

float”
—
Fiow e B—stop

Pipe

Figura 105: Rotdmetro.

A medida que el fluido fluye hacia arriba, se desarrolla una presién diferencial a través del flotador, esta
fuerza debido a la diferencia de presidn excede el peso del flotador, moviéndolo hacia arriba. La posicién del

flotador estara definida por el caudal que pasa a través del flotador. Debido al area variable la caida de
presidn a través del rotdmetro permanece constante.
Ventajas

e Son faciles de usar.

e Tienen una pérdida de presion constante.
e Son econdmicos.

e Visualizacién directa.

Desventajas
e Solo pueden usarse en posicion vertical.
e La medicidn visual dificulta su automatizacién ante un cambio del caudal.

Placa orificio

Es uno de los métodos para medir caudal mas usados. Este posee una restriccion que provoca una caida
presién a través de la placa.
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Figura 106: Representacion de una placa orificio.

En caso de que el liquido posea fracciones de gas, la placa posee un orificio en la parte superior para que
pase el gas y no afecte la medicién. En general existen 2 tipos de orificios.

e Concéntricos con bordes cuadrados.

e Concéntricos con borde circular.

VENT HOLE BEVEL WHERE
OCATION THICKNESS IS
LIQuiD GREATER THAN
SERVICE) 1/8 INCH (3.175 MM)
45 OR THE ORIFICE
DIAMETER IS LESS
THAN 1 INGH (25 MM)

PIPE
it INTERNAL
{VAPOR SERVICE) DIAMETER

Figura 107: Placa orificio con borde cuadrados.
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Figura 108: Placa orificio con bordes circulares.

La posicion de las tomas de presidon dependera del diametro de la tuberia. Asi como de la placa orificio,
dependera de la relacién de didmetros de la placa y la tuberia.

La formula para determinar el caudal en una placa orificio es:
O = =" 42\75P
1-p44

Donde Qp,: Es el caudal masico; C: Coeficiente de descarga;e: Coeficiente de expansion; f: Relacion de
didmetros (d/D) y AP: Caida de presion.
Ventajas

e Construccion simple.

e Bajo costo.

e Ajustable a diferentes didametros de tuberias.

e Adecuado para liquidos y gas.

Desventajas
e Baja exactitud.
e Erosién de la placa por particulas sdlidas.
e Rango de viscosidad limitada.
e Dificil de medir para flujos multifasicos.
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Figura 109: Configuracion de las tomas de presion en funcion del didgmetro de la tuberia y la placa, y la
disposicion espacial delas tuberias.

Turbina

Los medidores de turbina consisten en un rotor que gira a medida que el fluido pasa a través de este con una
velocidad que es proporcional al caudal. El fluido choca con el borde frontal de las aspas de la turbina,
produciendo la rotacién de las aspas, creando a su vez una caida de presion.
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Figura 110: Esquema de la turbina y descripcion de parametros para medir el caudal.

Existen 2 tipos de convertidores para captar la velocidad de la turbina y transformarlo a un valor de caudal. El
de reluctancia utiliza un campo magnético en la zona de las aspas. Este campo magnético se modifica a
medida que las aspas giran. Esta variacion es transformada en una corriente, la cual es proporcional a la
velocidad de las aspas.

El tipo inductivo utiliza piezas magnéticas en el rotor, creando un campo magnético giratorio que induce una
corriente eléctrica. La corriente es proporcional al giro de las aspas.
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Figura 111: Configuracion del medidor de turbina.
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Para una medicién exacta el flujo de estar en régimen laminar. Por ello se sugiere 10 veces el diametro de la
tuberia como longitud aguas arriba de la turbina y no menos de 5 aguas debajo de la turbina.
El principal que afecta la lectura del caudal en la turbina, es la viscosidad del fluido. Es por ello por lo que
para fluidos viscosos la medicién es desvirtuada por otros efectos.
El caudal para un medidor de turbina es el siguiente:
fxt
k

Donde f: frecuencia, t:tiempo y k: coeficiente medidor de los pulsos generados por el campo magnético.
Ventajas

e Alta exactitud.

e Apto para altas presiones (9300 psi).

e Amplio rango de temperaturas (-220 a 350°C).

e Amplio rango de caudales.
Desventajas

e No es apto para fluido de alta viscosidad.

e Flujo debe ser la laminar.

e Fluido limpio.

Medidor magnético

Cuando un conductor eléctrico se mueve perpendicular a un campo magnético, se induce un voltaje en aquel
conductor. Este fendmeno se conoce como induccidn electromagnética, el cual es el principio basico de este
tipo de medidor.

Magnet

Magnet

Figura 112: principio de induccion magnética.
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La direccion del flujo de liquido es perpendicular a las lineas del campo magnético, generando un voltaje en
el conductor. Se colocan electrodos a un lado y al otro para medir este voltaje, el cual es proporcional al
caudal de liquido.
Asumiendo que el campo magnético es fijo y que la longitud del conductor es igual al didmetro de la tuberia,
la Unica variable que influye en la velocidad es el voltaje generado. La relacién entre el caudal y dicho voltaje
es:
nde
" 4B
Donde B: Es el capo magnético, d: Didmetro de la tuberia y &: La constante dieléctrica del liquido.
Se debe cumplir los siguientes requisitos para medir el voltaje de manera adecuada.
El liquido debe ser buen conductor de electricidad.
e Latuberia debe estar llena de liquido.
Los electrodos deben estar en contacto con el liquido.
e Debe haber una puesta a tierra para evitar corrientes estaticas.
Ventajas
e No restringe el flujo.
e No existe perdida de presion.
e Buena exactitud.
e Apto para flujo en ambas direcciones.
¢ Independiente de la viscosidad del fluido.
Desventajas
e Costo alto.
e No apto para liquidos con presencia de gas.
e Elfluido debe ser conductor.

Medidor ultrasénico

Los medidores ultrasonicos se basan en el fendmeno ultrasénico caracterizado por las pequefias
perturbaciones de presién en el fluido cuando se propagan a la velocidad del sonido.

Se utiliza un par de sensores opuestos que mide el tiempo que tarda una onda sdénica en viajar de un sensor
al otro y en direccidn opuesta.

Transducer
Lipstream sics Deremaingar side

Pipe
Charmeter

L SEEFS
Wall Thickness

Figura 113: representacion del medidor ultrasonico.

A relacion entre el tiempo de viaje y la velocidad del fluido es:
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D At
sen(2a) typtaown

Donde D: Es el didmetro de la tuberia; At: Es el tiempo transcurrido entre un sensor y el otro; t,,: Tiempo
aguas arriba del sensor; tgown: Tiempo aguas abajo y a: Angulo de los sensores.
Ventajas

e Adecuado para grandes diametros.

e Sin pérdida de presion.

e No se ve afectado por las propiedades del fluido.
Desventajas

e Elrégimen debe ser laminar.

e Alto costo.

e Elliquido debe llenar completamente la tuberia.

Medidor tipo coriolisis

Este medidor opera bajo el efecto de coriolisis. El cual expresa que cuando el fluido fluye a través de una
seccion circular se genera una fuerza. Dicha fuerza a su vez produce vibraciones en la tuberia, que se puede
medir y de esa manera calcular el caudal.

A

Figura 114: Esquema del medidor de coriolisis.

Para reducir la vibracién que provoca el fluido al pasar por la tuberia, se colocan 2 tubos en forma de U.
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Ay
Figura 115: Utilizacidn de 2 tubos en U para disminuir las vibraciones.

Ventajas

e Independiente de la temperatura.

e Sensores capaces de medir densidad y temperatura.
Adecuado para medir hidrocarburos.

e Independiente de la conductividad del fluido.
Desventajas

e Alto costo.

e Los materiales se pueden ver afectado por la vibracion.

e Restringido a bajos caudales.

Elementos de control

Los elementos de control mas comunes en la industria son las valvulas de control. Una valvula basicamente
tiene como funcién restringir el flujo de fluido a través de una cafieria. Entonces las valvulas de control
manipulan el flujo de las instalaciones (corriente de aire, agua, petréleo, glicol, etc.), para cambiar el valor de
la variable de proceso, manteniéndolo a un valor pre definido.

CONTROLADOR DE PRESION

REGULADORES

Los gases usados en procesos industriales, tal como, el oxigeno, el nitrégeno, hidrogeno y el propano, se
almacenan en recipientes bajo presién, en forma de liquido. Los gases en dichos recipientes usan reguladores
de gas para bajar la presion y asi poder distribuir el gas a través de las instalaciones.
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Regulador controlado por resorte: Son reguladores de presion controlados internamente, como se muestran
en la siguiente figura.

Adjustment Diaphragm

High Regulated
Pressure ' 7 EEE| Pressure
¥ L _Out

Valve
Figura 116: Regulador de presion controlado por resorte.

Inicialmente, el resorte mantiene la valvula de entrada abierta y el gas bajo presion fluye en el cilindro
principal a una velocidad mayor que la que puede salir del cilindro. A medida que la presidn se incrementa,
se alcanza un valor predeterminado, donde el resorte hace subir un diafragma, causando que la valvula se
cierre parcialmente. Es decir, la presidon sobre el diagrama controla el flujo de gas en el cilindro para
mantener la presion constante. La presion de salida se ajusta, al ajustar el resorte.

Regulador controlado por pesos: La operacidn es similar a la del resorte, solo que en este caso se utiliza un
peso, que hace mover el diafragma. La presién puede ser ajustada por la posicién de un brazo deslizable
(cantiléver arm).

Weight ===

High | Regulated
Pressure | = Pressure
GasIn | | Out

Lz

Figura 117: Regulador de presion controlado por pesas.

Regulador de diafragma controlado por presion: En estos tipos de reguladores el diafragma esta
presurizado. Se usa un suministro de aire externo para cargar el diafragma, a través de una restriccion. La
presidon del regulador puede ser regulada por medio de una valvula de purga (bleedvalve), el cual a su vez se
utiliza para definir la presién de salida.
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Restriction Diaphragm

Bleed

. Regulated
High
Pressure Pressure

Figura 118: Regulador de presion controlado por presion.

CONTROLADORES DE NIVEL

Son comunmente usados en la industria para mantener una presién de fluido constante o un suministro de
fluido constante en un proceso o en un tanque. Los controladores de nivel pueden ser consistir en un arreglo
de valvulas y flotador, usando sensores capacitivos, para controlar el encendido de una bomba.

El arreglo de la siguiente figura se utiliza para controlar el nivel de agua en varias aplicaciones. Cuando el
nivel baja (debido al uso), el flotante se mueve hacia abajo, abriendo la valvula de entrada, permitiendo la
entrada de fluido al tanque. A medida que el tanque se llena, el flotador se mueve hacia arriba, causando
que se cierre la valvula, para prevenir de sobre flujos.

Figura 119: controlador de nivel automadtico.

Otra configuracidn para controlar el nivel es a través de un mecanismo de auto vaciado. Este consiste en un
flotador se une a la valvula. A medida que el flotador se eleva, tensando la unién entre el flotador y la
valvula. Al subir mas el nivel del fluido, la vélvula se abrira, vaciando el tanque. Una vez vaciado el tanque, el
fluido llenard nuevamente el tanque.
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Fluid P St

ponion
In (St
Fluid Out l

Figura 120: Dispositivo de vacio automdtico

Las vélvulas de control se componen de dos partes principales:
e El cuerpo de la valvula: Que incluye todos los componentes metalicos necesarios para influenciar en
el flujo.
e El actuador: E| cual provee la energia mecanica necesaria para mover los componentes dentro del
cuerpo de la valvula.
A su vez las valvulas pueden tener un movimiento lineal o de rotacion.

ACTUADORES PARA EL CONTROL DE FLUJO (VALVULAS DE CONTROL)

Antes de explicar las funciones de los actuadores aplicado a las vdlvulas de control, vamos a dar la definicién
del actuador.
“Los actuadores son dispositivos eléctricos, neumdticos o hidrdulicos, que proveen la fuerza necesaria para
abrir o cerrar una vdlvula”, (Control Station, pag. 99).
En la mayoria de los casos, cualquier cambio en las variables, es decir, presidn, temperatura, caudal, mezcla,
humedad etc. Se puede controlar al controlar valvulas de flujo. En este caso los actuadores son usados para
controlar el caudal de la valvula, la cual se puede controlar de manera eléctrica neumatica o hidraulica.
COMPONENTES DE UNA VALVULA DE CONTROL
Cuando hablamos de una valvula de control, realmente estamos refiriéndonos a un conjunto de ensambles.
Basicamente una valvula de control consiste en:

e Un actuador.

e Cuerpo de la valvula.

e Parte interna de la valvula.
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Figura 121: Componentes de la vdlvula de control.

Un posicionador lo definimos como:

“Es un accesorio de la vdlvula de control, que provee al actuador la posicion de la vdlvula” (Control Station,
pag. 100).

VALVULA DE VASTAGO DESLIZANTE

Esta valvula actia con un movimiento lineal, que restringe o permite el flujo de fluido. Algunas
configuraciones se muestran a continuacion
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Single-ported globe valre

Fars Vailve

Ciaphragm valbe

Figura 122: Configuracion de vdlvulas con vdstago deslizante.

La mayoria de estas valvulas son de accién directa, la cual significa que la vdlvula abre cada vez mds a medida
que pasa el flujo a través de la vdlvula. Opuestamente la valvula cierra cuando la corriente de flujo es
empujada hacia el cuerpo de la valvula.

VALVULA GLOBO

Esta valvula restringe el flujo al alterar la distancia entre un tapdn mavil (actuador) y un asiento estacionario.
El actuador determina la velocidad de viaje y la distancia entre el tapdn y el asiento.

Este tipo de valvula puede ser disefiada para una operacidn de apertura rdpida, lineal o de igual porcentaje.
En operaciones de igual porcentaje, el flujo es proporcional a la apertura de la valvula o existe una relacion
logaritmica entre el flujo y la distancia de la valvula. La forma del tapd determina las caracteristicas del flujo
del actuador y es normalmente descripto en porcentajes de flujo versus el porcentaje de apertura. La
seleccion del tipo de valvula dependerd de las caracteristicas del proceso.

PAG.83



B TECNICATURA SUPERIOR EN PETROLEO.

Instrumentacién y control

INSTITUTO DE
FORMACION
SUPERIOR

To Coil or
Pneumatic I
Diaphragm

Plug

riow M IR

Figura 123: Vdlvula globo.

La valvula globo puede ser de funcionamiento recto con un solo asiento, como se muestra en la figura de
arriba, o puede estar configurado con un doble asiento, el cual se usa para reducir la fuerza de operacién del
actuador. La siguiente figura muestra otras configuraciones de la valvula globo.

To Coil or
Pneumatic
Diaphragm

(a) (b)
Figura 124: Vidlvula globo de doble apertura a) y 3 posiciones b).

Estas son valvulas de dos salidas, la cual se usa para intercambiar el flujo entrante de una salida a la otra.
Otro tipo de valvula globo son las valvulas agujas, las cuales se utilizan para didametros menores a 1”.
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- is available stainless steel bar
and black phenolic knab.
Gland Nut

- allows smooth packing adjustment.

Packing Materials
- PTFE (standard)
and PEEK(option).

Panel ling Nut
Stem Threads - for easy mounting.
- are rolled and plated

for long service life.

Variety of End Connections L One Piece body

« I-Lok tube fittin
« Male/ FemaIeINfT threads « is available with straight and
Lo IO tarand, angle

Figura 125: Vdlvula aguja.

VALVULA TIPO COMPUERTA

Esta valvula trabaja al insertar una compuerta en el flujo, es similar a la accién de la de una puerta corrediza.
La valvula tipo compuerta son muy usadas para control de on/off.

- =

Figura 126: Funcionamiento de la vdlvula compuerta.
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PACKING GLAND

BONMNET

GATE
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ol éfflifl

CLOSED OPENED

Figura 127: Descripcion de la vdlvula compuerta.

VALVULA DIAFRAGMA
Las vdlvulas diafragma usan una lamina flexible presionada cerca del borde superior de la vélvula. Estas

valvulas son adecuadas para el manejo de lechadas o fluidos con acarreo de sdlidos, aunque el
estrangulamiento preciso puede ser dificil de lograr debido a la elasticidad del diafragma.

Compressor Flexible

v Membrane
EEE‘E:EHE] *iﬁ'f{}:‘ -

& —
@ i &b |
R B Weir
Flow Ve -;E'ﬁﬁf‘-‘t;,.
gmmwm&ry;ﬁ b '&E&.:-:.-:—.::ﬁ@ﬁ:ﬁ};;— !
; i

Figura 128: Vdlvula diafragma.

VALVULAS DE VASTAGO GIRATORIO
Una estrategia diferente de controlar el flujo es insertar un elemento rotatorio en el camino de flujo. La

valvula de vastago rotatorio depende del movimiento de un eje para la obstruccidn del flujo. Una ventaja
importante respecto de las valvulas de vastago deslizantes, tales como las valvulas globo, de diafragma o
aguja es un camino sin obstruccién cuando la valvula se encuentra totalmente abierta.
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Ball valve Butterfly valve
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* Inlet Outlet ‘ * Inlet Clutlet ‘

‘Inm Outlet ‘

1

Figura 129: Vidlvula de vdstago giratorio.

VALVULA MARIPOSA

La relacién entre el flujo y la apertura es aproximadamente de igual porcentaje por arriba del 50% de
apertura. El elemento que obstruye el flujo es un disco que rota dentro del camino del fluido. Cuando disco
este paralelo al flujo, presenta la minima obstruccién al flujo, cuando esta perpendicular al flujo es disco

bloquea totalmente al flujo. Este tipo de valvula ofrece gran capacidad a bajo costo, son de simple disefio y
facil de instalar.

- Coil or
Pneumatic

Figura 130: Configuracion de la vdlvula mariposa.

VALVULA ESFERICA

En el disefio, una bola esférica, tiene una apertura en el centro de la esfera. Dependiendo del dngulo de giro,
permitird o restringira el flujo a través de la valvula. Cuando esta paralelo a la direccién de flujo, la valvula
estd totalmente abierta. A su vez cuando esta perpendicular al flujo la valvula esta totalmente cerrada.
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Figura 131: Vdlvula esférica.

VALVULA DE DISCO

Esta vélvula es una variacion de la valvula mariposa, disefiada para mejorar el cierre. El centro del disco esta
desfasado del eje longitudinal, causando que se aproxime al asiento con la accidn de una leva, resultando en
una alta presion de colocacidn. Esto permite cerrar en condiciones dificiles de flujo.

Figura 132: Vdlvula disco.

CARACTERISTICAS DE LAS VALVULAS
Uno de los factores que determina la eleccién de la vélvula son:
e Llaresistencia a la corrosion.
e Elrango de temperatura.
e Las presiones de operacion.
e Contenido de sélidos.
e Elrango del caudal.
e Eltamafio.
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Un aspecto importante en la eleccion de la vdlvula es el grado de apertura de la valvula.
“La apertura de la vdlvula es la relacion del cambio en la apertura de la vdlvula, respecto al cambio de caudal
que pasa a través de la vdlvula” (Hughes, 2002, pag. 277).

Las aperturas se clasifican en:

» Rapidas.
> Lineal.
> lgual porcentaje.
% Flow
F 3
100 [-----SEEEE- - - A
i
uick opening i
Q petie ‘\\. | Linear
-\i\
I
i Equal percentage
!
!
0 L, % Travel
0 100

Figura 133: Caracteristica de apertura de las vdlvula.

Una apertura rapida de la vélvula se utiliza generalmente en aplicaciones de control On/Off. Un movimiento
relativamente pequeiio del vastago de la valvula causa el maximo caudal posible a través de la valvula. Por
ejemplo, con un 25% del viaje del vastago, permite que a través de la valvula pase el 85% del caudal maximo.
Las valvulas de igual porcentaje se fabrican de modo que a un porcentaje dado en la posicién del vastago, el
caudal cambie en el mismo porcentaje. Generalmente este tipo de valvulas no cierra completamente en la
posicién de cierre. Entonces un caudal minimo existe cuando la valvula se encuentra cerrada. Su rango de
variacion se define como:

Qmax

Qmin
Por ultimo, la védlvula de variacidn lineal, posee un caudal que varia linealmente con la posicion del vastago.
Dicha relacion se expresa como:

R =

¢ u Q X Q
= - =
Qmax Xmax Xmax max

Donde:
Q: Es el caudal; Quax: Es el caudal maximo; X: La posicion del vastago y X.,: La posicion maxima del vastago.
En la siguiente tabla mostramos las caracteristicas mas comunes de las valvulas.
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TABLE 11.1 Valve Characteristics

Parameter Globe Diaphragm Ball Butterfly Rotary plug
Size 1to 361n 1to20in lto24in 2to36in lto1l2in
Slurries No Yes Yes No Yes
Temperature —200 to 540 —40 to 150 —200 to 400 —50 to 250 —200 to 400

range (°C)

Quick-opening Yes Yes No No No

Linear Yes No Yes No Yes

Equal % Yes No Yes Yes Yes

Control range 20:1 to 100:1 3:1 to 15:1 50:1 to 350:1 15:1 to 50:1 30:1 to 100:1

Capacity (Cy) 10to 12xd> 14t022xd”  14to24xd 12to35xd> 12to l4xd’
(d=Dia.)

Figura 134: Ficha técnica de las vdlvulas mds comunes.

VALVULAS DE SEGURIDAD

Una consideracion importante en cualquier sistema es la posicion de los actuadores cuando existe una
pérdida de energia. En la siguiente muestra un ejemplo de una vélvula globo operada hidraulica y
neumaticamente, que puede estar configurada para ir a una posicion abierta o cerrada durante la falla del
sistema. La posicion del vastago en estos casos se determinara por la posicion del resorte y la toma de
presién (air pressure).

Air Pressure — ¢

(a) (b)

Figure 11.9 Fail-safe pneumatic or hydraulic operated valves: with the loss of operating
pressure on the valve, the valve in (¢) will open and the valve in (b) will close.

Figura 135: Configuracion de vdlvulas de seguridad.

TIPOS DE ACTUADORES

El propésito de una valvula de control del actuador es proveer la fuerza para operar la valvula.
Estos se pueden clasificar en:

e Actuadores neumdticos: Son ampliamente usados, debido a que pueden efectivamente traducir una

pequefia seial de control en una gran fuerza. La fuerza generada por el actuador neumatico se basa
en la definicidn de la presion.

F=AP=xA
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Si necesitamos duplicar la fuerza para una presion dada, tendriamos que solamente duplicar el drea de
aplicacién. Se pueden desarrollar grandes valores de fuerza, al aplicar sefiales neumaticas entre 3 a 15 psi. El
actuador neumatico mas comun es el tipo diafragma. En la siguiente figura se muestran 2 tipos de
actuadores neumaticos.

C-D Diaphragm
a-
Spring I Spring
T Valve shaft
alve sha Y Valve shaft
a) Low pressure state b) High pressure state

Figura 136: Actuador neumdtico de accion directa.

/ Valve shaft
\/—4— Pressure In

Diaphragm

— \Ajr hole

™~ Spring

Figura 137: Actuador neumdtico de accion inversa.

En la figura del actuador de accidén directa, se aplica una sefial de baja presién (3 psi), para asegurar que el
resorte mantiene el diafragma y al eje en la posicion mostrada. La presion del lado opuesto (lado del resorte)
del diafragma se mantiene a la presién atmosférica, al estar conectado a la atmosfera a través de un agujero.
Al aumentar la sefial de presion (15 psi), el diafragma y el eje de la valvula, se mueven hacia abajo producto
de la mayor presién aplicada.
Como la fuerza aplicada esta dado por F = AP*A, a su vez la fuerza del resorte es:

F = kAd
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Entonces se puede relacionar la presion aplicada con el movimiento del eje de la valvula y la fuerza del
resorte.

A
F=kxAd=AP+xA - Ad= EAP
Dénde: F: Fuerza (N); k: constante del resorte (N/m); A: Area del diafragma (m?) y Ad: La posicién de la eje

de la valvula (m), (hacia arriba o hacia abajo).

e Actuador hidrdulico: Usa liquido en vez de gas para mover el mecanismo de la valvula. La alta

presién de calibracién del piston del actuador da un buen funcionamiento del sistema hidraulico.

Algunos actuadores hidrdulicos tienen su propia bomba controlada eléctricamente que provee el
suministro de fluido.

Cylinder _
\\“ ’__J_,,_—Sprlng

Pigton . _ |

=

— 1= Hydraulic Fluid
Hydroulic Supply & _ | |__ -".!'ftrf

Returm Line —]—| —

o Control Valve
Stem /

Ly

Figura 138: Actuador hidrdulico.

Actuador eléctrico: Tiene un motor que actua sobre las valvulas, o en un modo on/off en servicios de
estrangulacion. Los avances en los disefios de los motores y el circuito de control del motor han
llevado a la mayor utilizacién de estos tipos de actuadores.
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Figura 139: Actuador eléctrico.

Procesos de control

En los inicios de la industria los procesos de control fueron llevados a cabo mediante métodos cualitativos y
basados en la intuicion. Hoy en dia el concepto de control de proceso ha sido ampliamente desarrollado
tanto desde el punto de vista teérico como practico.

Caracteristicas del proceso de control

El control se realiza segun el lazo de control tipico formado por el proceso, es decir, el tipo de control
depende del proceso que se esté tratando. Ademads, hay que considerar el transmisor, el controlador y la
valvula de control.

El proceso consiste en un sistema que ha sido implementado para llevar a cabo un objetico determinado. En
la siguiente figura se muestra un ejemplo de proceso.
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Pad iyt

Figura 140: Ejemplo de un intercambiador de calor como proceso de control.

El transmisor capta la sefial del proceso (la temperatura) y lo transforma a una sefial neumatica, eléctrica o
digital para enviarla al controlador, luego el controlador decide si el valor de la variable se encuentra cercano
al valor establecido (set point) , en caso que no sea asi, el controlador envia una sefial a la valvula de control
para modificar el valor de la variable de proceso.

J . Error
Valorde /) SO0 1 Cootrolador |
COns1EnA
Medida “paaide  |aFluido
lransmision contral de comtrol
- Proceso

Figura 141: Diagrama de proceso de control. La temperatura es la variable de proceso, el caudal es la
variable controlada y el set point (valor de consigna), es el valor predefinido.

Analicemos mas en detalle el ejemplo del intercambiador de calor.

Supongamos que la temperatura esta estabilizada y que, en un momento dado se presenta un aumento en el
caudal de agua por aumento de la demanda. Como la vélvula de vapor sigue estando en la misma posicion, el
intercambiador de calor o llegard a calentar el mayor caudal de agua fria de entrada. Por lo tanto, la
temperatura disminuira.

Debido a la inercia del proceso, pasara cierto tiempo hasta que el agua mas fria alcance la mano del
operador. Cuando esta nota la disminucion de temperatura, debe compararla con la temperatura deseada y
calcular mentalmente cuantas vueltas debe dar a la valvula de vapor y en qué sentido hasta que la
temperatura sea va deseada.

Los procesos presentan 2 caracteristicas principales que deben considerarse al automatizarlos.
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e Los cambios en la variable controlada debido a alteraciones en las condiciones del proceso. La carga
del proceso se refiere a la cantidad del agente de control que el proceso requiere para mantener
condiciones de trabajo equilibradas. Los cambios de carga se deben (generalmente) a las siguientes
causas:

1. Mayor o menor demanda de fluido de control por medio controlado. En el ejemplo del
intercambiador de calor, un aumento del caudal de agua o disminucién de temperatura da lugar a un
cambio de carga.

2. Variaciones en la calidad del fluido de control. Si el vapor de agua se utiliza para calentar el agua, una
disminucién de la presion de vapor del agua da lugar a un aumento del volumen de vapor de agua
para mantener la misma temperatura controlada.

Cambios en las condiciones ambientales

4. Procesos exotérmicos o endotérmicos.

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

La capacitancia es una medida de las caracteristicas propias del proceso para mantener o transferir una
cantidad de energia o de material, con relacién a una cantidad unitaria de alguna variable de referencia. En
un proceso una capacitancia grande es favorable para mantener constante la variable controlada, pero la
misma caracteristica hace dificil poder cambiar la variable.

La resistencia es la oposicion a la transferencia de energia o de materia entre dos puntos dados.

El tiempo de transporte es el tiempo necesario para transferir las variaciones de la temperatura u otra
variable al elemento de control o al controlador.

Tipos de control

Existen varios tipos de control, pero en este caso solo veremos los mas comunes.

e Control todo o nada (On/Off).

e Proporcional.

e Proporcional mas integral.

e Proporcional mas derivado.

e PID

Control On/Off

En la regulacién On/Off, la valvula de control adopta solo 2 posiciones; abiertas o cerradas, para un Unico
valor de la variable controlada. Este tipo de control se caracteriza por un clico continuo de variacién de la
variable controlada.

Este tipo de control se emplea usualmente con una banda diferencial o zona neutra, dentro de la cual el
elemento de control permanece en su ultima posicion. El control On/Off funciona satisfactoriamente si el
proceso tiene una velocidad de reaccidn lenta y posee tiempo de tardio minimo.

w
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INSTITUTO DE
FORMACION
SUPERIOR

Temperamira Real

varable de proceso
Process varable (P.V.)

Punto de consigna

Set Point (5.P.)
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Figura 142: Controlador On/Off. La zona punteada corresponde a la zona neutra. Si la variable real atraviesa

esa zona se activa el elemento de control para mantener a la variable dentro de la banda neutra.

Controlador proporcional

En este tipo de controladores existe una relacidon lineal entre la variable controlada y la posicion del

elemento de control. Es decir, la valvula se mueve proporcionalmente a la desviacién de la variable.

Por ejemplo, si el set point es de 50°C y el intervalo de trabajo es de 0 a 100°C. Cuando la variable controlada
estd en 0°C o menos, la valvula esta totalmente abierta; a 100°C esta totalmente cerrada y entre 0 a 100°C la
posicién de la valvula serd proporcional al valor de la variable controlada.
La accion proporcional tiene un inconveniente, que es la desviacion permanente de la variable una vez
estabilizada con relacidn al set point (es esto se le denomina offset).

f Punto de
Abierta! consigna
JE:T
50

257

Cerrada-

Posicion de la vilvula

Figura 143: Representacion del control proporcional.

Controlador proporcional integral

PAG.96



n TECNICATURA SUPERIOR EN PETROLEO.

Bm Instrumentacion y control

FORMACION -
SUPERIOR
Este actla cuando existe una desviacién de la variable y el set point, integrando dicha desviacién en el
tiempo y sumdandola a la accién proporcional. Este controlador se caracteriza por el llamado tiempo de
accion integral en minutos por repeticién, que es el tiempo que, ante una seial de escaldn, la vdlvula repite
el mismo movimiento correspondiente a la accién proporcional. Como esta accién de control se emplea para
obviar el inconveniente de offset (desviacion permanente de la variable con respecto al set point), de la
accion proporcional. Solo se debe utilizar cuando es preciso mantener un valor de la variable que iguale al set
point.
Control proporcional mas derivado
En la regulacion derivada existe una relacién lineal continua entre la velocidad de variacidon de la variable
controlada y la posicion del elemento de control. El control derivativo actda cuando existen cambios en la
variable. Esta actuacidn es proporcional a la pendiente de la variable, es decir, su derivada.
La accion derivada se caracteriza por el llamado tiempo de accidn derivada en minutos de anticipo, que es el
intervalo durante el cual la variacidn de la sefial de salida del controlado, debido a la accidn proporcional,
iguala a la parte de variacion de la seiial debida a la accién derivativa.
Por ejemplo, si la accidon derivada es de 1 minuto, la posicidon de la valvula se anticipa 1 minuto a la que
tendria normalmente por la accidn proporcional.
La accién derivativa es adecuada cuando hay retraso entre el movimiento de la valvula de control y su
repercusion en la variable controlada. N o obstante un tiempo de accidon derivada demasiado grande, da
lugar a que la variable cambie demasiado rapido y sobre pase el set point, creando una oscilacion que puede
0 no ser amortiguada.

Control proporcional — derivado - integral (PID)
La unién del controlador proporcional — deriva e integral forma un instrumento controlador que presenta las
siguientes caracteristicas:

e La accidon proporcional cambia la posicion de la valvula proporcionalmente a la desviacién de la
variable con respecto al set point. Esta sefial mueve la vdlvula siguiendo los cambios de la variable.

e La accidn integral mueve la vélvula a una velocidad proporcional a la desviacién con respecto al set
point. La sefial va sumando las dreas de diferencia entre la variable y el ser point, repitiendo la sefial
proporcional por un determinado tiempo.

e Laaccidn derivada corrige la posicion de la valvula proporcionalmente a la velocidad de cambio de la
variable controlada. La sefial es la pendiente de la curva descripta por la variable, con lo que anticipa
la posicion de la valvula en un tiempo determinado.
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