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1. INTRODUCCION. CONCEPTOS BASICOS

La Instrumentacion y Control, como especialidad de Ingenieria, es aquella parte de
la ingenieria que es responsable de definir el nivel de automatizacion de cualquier
planta de proceso e instalacion industrial, la instrumentacion de campo y el sistema
de control para un buen funcionamiento del proceso, dentro de la seguridad para
los equipos y personas, de acuerdo a la planificacién y dentro de los costos
establecidos y manteniendo la calidad.

Otro concepto mas técnico, diria que la instrumentacion y control son aquellos

dispositivos que permiten:

— Capturar variables de los procesos.

— Analizar las variables de los procesos.
— Modificar las variables de los procesos.
— Controlar los procesos.

— Traducir los procesos a unidades de ingenieria.

Como se vera mas adelante, la especialidad de Instrumentacion y Control requiere
de una coordinacion necesaria con casi todas las especialidades de un proyecto, lo

gque hace necesario unos minimos conocimientos de casi todas ellas.

En la actualidad, y al no existir unos estudios especificos que vayan enfocados a
esta especialidad, un ingeniero de esta especialidad debe tener una combinacion
de ciertos conocimientos que la gran mayoria de las veces se adquieren con una

buena base de formacién y sobre todo con experiencia.

Grandes autoridades en el mundo de la Instrumentacibn como Bela G. Liptak,

menciona en su libro “Instrument Engineers Handbook” frases como:
“Antes de poder controlar un proceso en necesario comprenderlo”

“Un ingeniero de control es un buen profesional si dice lo que la gente necesita

conocer, no lo que la gente quiere oir”

“Si un instrumento esta mal instalado tendra problemas tanto de mantenimiento,

como de calibracion y respuesta”.
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Los procesos industriales exigen el control de la fabricacion de los diversos
productos obtenidos. Los procesos son muy variados y abarcan muchos tipos de
productos como pueden ser derivados del petréleo, agua, vapor, gases, acidos,
pasta para producir papel, etc. teniendo todos ellos la necesidad de ser medidos y
controlados, asi como se deben mantener unas constantes dentro de unos

margenes establecidos.

Haciendo un poco de historia, la instrumentacién y el control nace de la necesidad
de:

— Optimizar los recursos humanos, materias primas, y productos finales.
— Producir productos competitivos con un alto rendimiento.

— Producir productos con caracteristicas repetitivas.

— Fomento del Ahorro Energético.

— Fomento de la Conservacién del Medio Ambiente.

Para lo anterior, en los inicios de la industria, todas estas operaciones se llevaban
de una manera manual utilizando instrumentos sencillos como pueden ser

manoémetros, termoémetros, columnas manomeétricas, valvulas manuales, etc.
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Esta forma de medir y controlar un proceso era totalmente manual y localizada en

el area de proceso.

AGUA FRIA

AGUA CALIENTE
MEDIDA

VAPOR

CORRECCION

CIRCUITO CERRADO
DE CONTROL

CALCULO COMPARACION

Como se puede entender, este tipo de control tiene unos inconvenientes como son:

Simplicidad de los procesos. Dificil evolucién debido al dificil control.
Poca repetibilidad de los productos finales.

Pérdidas energéticas.

* * * *

Necesidad de muchos operadores.

Debido a las necesidades de mejora continua, los procesos se han ido
desarrollando progresivamente lo que ha exigido que el grado de automatizacion de

las instalaciones haya evolucionado en consecuencia.

El siguiente paso fue el centralizar los instrumentos antes mencionados

(termémetros, mandmetros, etc.) en un panel centralizado.

De esta manera el proceso paso a ser totalmente manual y localizado fuera del

area de proceso.

Este tipo de control tiene como inconveniente, adicionalmente a los ya comentados
antes, el inconveniente de tener que llevar la variable de proceso hasta el panel de
control con el peligro que ello conlleva. Pero tiene la ventaja de que el operador ya
no tiene que estar localizado en el proceso, ahorrando a su vez las horas/hombre
en horas de supervision y control, asi como haciendo mas comoda la situacion de

los operadores.
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Un gran avance cualitativo fue la aparicién de la instrumentaciébn neumatica, que
basicamente consistia en instrumentos que traducian las variables de proceso,
caudal, presién, etc. en sefiales neumaticas. Este paso evita que las variables de
proceso sean conducidas hasta un panel local. En el propio proceso se convierte la

sefal de proceso en sefial neumatica.

Para ello se estandariz6 como rango para las sefales neumaticas de control 3-15
psi. Asi por ejemplo, la conversion de una sefial de temperatura a sefial de control
seria de la forma:

0-100°C — 3-15 psi

De esta manera el proceso sigue siendo totalmente manual y localizado fuera del

area de proceso.
Los inconvenientes que tiene este tipo de control son:

Consumo elevado de aire comprimido.
Limitacion de distancia entre el proceso y el panel de control (150 m)

Poca repetibilidad de los productos finales.

* & o *

Pérdidas energéticas.

El siguiente avance fue la aparicién del primer controlador neumatico. El controlador
neumatico dio una independencia al proceso que antes no existia. La principal
mision del controlador era el tomar la variable del proceso, compararla con una
referencia establecida y en funcién de la diferencia, actuar sobre la variable
manipulada. Todo ello utilizando sefiales neuméticas, tanto para las entradas del

proceso como para las salidas a elementos finales de control.

Variable Variable
controlada manipulada

® Agua PROCESO
Elemento

primario {}
(termopar)

?l‘ Perturbacion
Transmisor | Binto de
consigna

Controlador

»| Detector
de error

Elemento final
de control

Posicionador

Pl B
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De esta manera el proceso pasa a ser automatico y localizado fuera del area de

proceso.
Tiene como ventajas:

¢ Reduccion de operadores
¢+ Mayor precision.

¢ Ahorro Energético.

¢ Mejor producto final.

Los inconvenientes que tiene este tipo de control son:

¢ Consumo elevado de aire comprimido.

¢ Limitacion de distancia entre el proceso y el panel de control (150 m)
El dltimo gran paso conceptual ocurrié con la aparicibn de la instrumentacion
electrdnica, cuya principal diferencia es que desaparece parte del protagonismo del
aire comprimido, pasando este a las sefales eléctricas. Los transmisores pasan de
convertir la sefial de proceso a sefial eléctrica. Asi por ejemplo, la conversion de
una sefal de temperatura a sefial de control seria de la forma:

0-100°C ——» 4-20 mA

Se adopta como rango de control los 4-20 mA.

De esta manera el proceso sigue siendo automatico y localizado fuera del area

de proceso.
Tiene como ventajas:

Reduccién de operadores

Mayor precision.

.

.

¢ Ahorro Energético.
¢ Mejor producto final.
.

Eliminacion de parte del consumo de aire.
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Aparecen los primeros paneles electronicos, sinopticos, registradores de sefiales,

indicadores electronicos, etc.
Por ultimo indicar, que posteriormente aparecieron conceptos como:

Sistemas de Control.
PLC’s

SCADAS

Buses de campo
Etc.

* * *® o o

Que entendemos no son para tratar en un curso de instrumentacion basico. En el

ultimo punto se daran algunas nociones de los sistemas de control.

Digital: Fisldbus

Digital plus Analog: HART with 4-20 m&
| ———————— e
Analog: 4-20 mA

| e e e
Frneumatic: 3-15 psi
| e e v ]

1840 1950 k- 1970 1980 150 2000 010

1.1. Conceptos y Definiciones Basicas

Con el fin de que se puedan entender mejor los conceptos, a continuacion se
definen algunos términos que pueden ser interesantes, y cuya definicion puede
que no sea la méas correcta, pero creemos que es la mas entendible por todo el

mundo:

Automatizacién: Accion por la cual se ejecuta un proceso de produccién sin la

intervencion del operador de forma permanente.

Control Avanzado: Técnicas que se apartan del control convencional PID y

que se aplican en procesos muy complejos, no lineales, con retardos
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importantes y acoplamiento entre las variables. Se emplean en general para

mejorar el rendimiento economico del proceso.

Control Distribuido: Control digital realizado “distribuyendo” el riesgo del
control Unico por ordenador en varios controladores o tarjetas de control de tipo
universal con algoritmos de control seleccionables por software. Los
transmisores electronicos de campo, las tarjetas de control y la estacion del
operador estdn unidos mediante una red de comunicaciones y cada

componente se ubica en el lugar mas idéneo de la planta.

Control en Lazo Cerrado (feedback): La variable controlada se mide
constantemente y se compara con el valor de referencia. Si se produce
desviacion entre ambos valores se aplica una accién correctora al elemento
final de control para retornar la variable controlada al valor deseado. Equivale a

mantener el controlador en modo automatico.

Control Manual: El operador mantiene la variable controlada en su valor de

referencia modificando directamente el valor de la variable manipulada.

Control Todo-Nada: La salida del controlador se conmuta de abierta a cerrada
cuando la sefial de error pasa por cero. Es la forma mas simple de control,
donde el elemento final de control sélo puede ocupar una de las dos posiciones

posibles.

Controlador: Instrumento o funcion de software que compara la variable
controlada con un valor deseado y ejerce automaticamente una accién de

correccion de acuerdo con la desviacion.

Controlador Programable: Instrumento basado en microordenador que realiza
funciones de secuencia y enclavamiento de circuitos y, como complemento,

funciones de control PID.

Deriva: Desviacion permanente de una sefial que se produce de forma muy

lenta a lo largo de un cierto periodo de tiempo.
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Elemento Final de Control: Recibe la sefial del controlador y modifica el
caudal del fluido o agente de control. La valvula de control es el elemento final

tipico.

Estabilidad: Capacidad de un instrumento para mantener su comportamiento

durante su vida Gtil y de almacenamiento especificadas.

Multiplexidn: Seleccion en secuencia automatica de una sefial entre un grupo
de sefiales. La sefial seleccionada se transmite a través de un canal Unico para

todas ellas.

Precision: Es el grado de repeticion de valores obtenidos al medir la misma

cantidad. No significa necesariamente que las medias realizadas sean exactas.

Proceso Continuo: Proceso en el cudl entran componentes y salen productos
en caudales sin restringir y durante largos periodos de tiempo. Por ejemplo, un

proceso de destilacién en una refineria.

Proceso Discontinuo: Proceso que se lleva a cabo con una cantidad dada de
material dentro de un equipo o sistema sin que se afiada material adicional
durante la operacion. Por ejemplo un proceso del sector farmacéutico utilizando

un reactor.

Proceso: Desde el punto de vista de operacion es un lugar donde materia, y
muy a menudo energia, son tratados para dar como resultado un producto
deseado o establecido. Desde el punto de vista de control es un bloque con una
0 varias variables de salida que ha de ser controladas actuando sobre las

variables de entrada manipuladas.

Punto de Consigna: Variable de entrada en el controlador que fija el valor
deseado de la variable controlada. Puede fijarse manual o automaticamente, o

bien programarse.

Rango o campo de medida: Conjunto de valores de la variable medida
comprendidos dentro de los limites superior e inferior del campo de medicién de
un instrumento. Siempre viene establecido con los dos valores extremos, como
por ejemplo, 0-50 °C, 0-220 bar(g), 20-80 Kg/h, 0-0,5 uS/cm.
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Repetitibidad: Capacidad de reproduccion de los valores de salida del
instrumento al medir repetidamente valores idénticos de la variable en las
mismas condiciones de servicio y en el mismo sentido de variacion recorriendo
todo el campo. Viene expresada en tanto por ciento del rango. Ejemplo: £ 0,1 %
de 150° C = £ 0,15° C (campo- 50 a 100 °C)

Sensibilidad: Razoén entre el incremento de la lectura y el incremento de la
variable que lo ocasiona después de haberse alcanzado el estado de reposo.
Viene dada en tanto por ciento del rango de la medida. Ejemplo: = 0,05 por
ciento de 200 °C =+ 0,1 °C (campo 100 - 300 °C)

Sensor: Convierte una variable fisica (presion, temperatura, caudal, etc.), en

otra sefial compatible con el sistema de medida o control.

Sefial de Salida: Sefial producida por un instrumento que es funcion de la

variable medida.

Transmisor: Capta la variable de proceso a través del elemento primario y la

convierte a una sefal de transmision estandar.

Variable Controlada: Dentro del bucle de control es la variable que se capta a

través del transmisor y que origina una sefial de realimentacion.

Variable Manipulada: Cantidad o condicion del proceso variada por el

elemento o elementos finales de control.
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2. INGENIERIA DE INSTRUMENTACION Y
CONTROL

Como se ha comentado anteriormente, los Ingenieros de Instrumentacion y Control
son los responsables de definir y aplicar el nivel de automatizaciéon de las plantas
de proceso e instalaciones industriales, la instrumentacién de campo y el sistema
de control, para el buen funcionamiento del proceso, dentro de la mayor seguridad
para los equipos y personas, y con el minimo coste.

Dentro de un proyecto de Ingenieria convencional de plantas de proceso o
industriales, Instrumentacion y Control es una especialidad mas dentro de la
organizacién del proyecto.

Como norma general un proyecto de instrumentacién consiste en generar la

ingenieria necesaria para poder:

— Definir, especificar, comprar, instalar, poner en marcha y poder hacer un
mantenimiento de los Instrumentos locales y remotos para poder capturar las
variables de proceso.

— Definir, especificar, comprar, instalar, poner en marcha y poder hacer un
mantenimiento del Sistema de Control para poder manejar el proceso.

— Definir, especificar, comprar, instalar, poner en marcha y poder hacer un
mantenimiento de los Instrumentos Finales de Control (Valvulas, Variadores
de Velocidad, etc.) para poder modificar las variables del proceso.

— Definir, especificar, comprar, instalar, poner en marcha y poder hacer un
mantenimiento de los Materiales para poder instalar los instrumentos, sistema

de control y elementos finales de control.

Si bien no esta claramente definido, a mi entender un proyecto de Instrumentaciéon y

Control consta principalmente de tres partes bien diferenciadas:

v"Ingenieria conceptual.
v'Ingenieria del Sistema de Control.

v Ingenieria de Montaje o Instalacion.

Cada una de ellas va enfocada a una misién determinada, estando la ultima ligada

a la ejecucion de las dos anteriores.
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Para poder llegar a ejecutar correctamente las tres partes antes mencionadas, es
muy importante partir de unas bases que no siempre estan totalmente disponibles,
y que deben proceder de otras especialidades o del cliente final. La documentacion

habitual de partida suele ser:

¢ Ingenieria basica y bases de disefio

¢ Especificaciones de cumplimiento del usuario final y normas locales de
cumplimiento.

P&ID’s.

Hojas de datos de proceso.

Planos de implantacion de tuberias y equipos.

Especificaciones de tuberias.

* & & o o

Planos de clasificacion de areas peligrosas.

2.1. Ingenieria Conceptual de 1&C

Esta parte de la ingenieria comprende la parte relacionada con el analisis del
proyecto y sirve para generar los documentos basicos para llevar el control de la
instrumentacion, asi como generar la documentacién necesaria para la compra
de los instrumentos y analizadores.

Los documentos que habitualmente se incluyen en esta parte suelen ser:

Criterios de disefio generales de Instrumentacion.
Criterios de disefio generales de Control.

Criterios de disefio generales de Instalacion.

AN NN

Criterios de disefio generales de Instrumentacion y control para unidades

paquete.

<

Listado de Instrumentos.

<\

Plano de Arquitectura del Sistema de Control.

v' Especificaciones Técnicas de Instrumentos, valvulas de control y
analizadores (una por tipo de instrumento).

v" Hojas de datos de Instrumentos, valvulas de control y analizadores (una

por tipo de instrumento).
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Dentro de este apartado también existen una serie de actividades que deben

ser realizadas por el ingeniero de Instrumentacion, tales como:

SR N N NN

Planificacion de la parte correspondiente de Ingenieria.
Seguimiento de los avances de Ingenieria

Realizacion del listado de documentos.

Aporte de datos y comentarios a P&ID’s.

Comentarios a Unidades Paquete.

Coordinacién con otros departamentos (proceso, electricidad, etc.).

Apoyo a contratacion.

2.2. Ingenieria del Sistema de Control

Esta parte de la ingenieria comprende la parte relacionada con la informacion

necesaria para poder ejecutar todo el trabajo relacionado con el Sistema de

Control.

Como veremos en el ultimo apartado, el Sistema de Control puede tener

diferentes tipologias, dependiendo estas de muchos factores, siendo entre otros

uno de los importantes el tamafio de la instalacion.

El objetivo es crear una serie de documentos para poder comprar, integrar,

suministrar, probar y poner en operacién el sistema de control.

Los documentos que habitualmente se incluyen en esta parte suelen ser:

N N N N N SR

v

Especificacién técnica del Sistema de Control.

Lista de Entradas/Salidas para el Sistema de Control.

Base de datos del Sistema de Control.

Diagramas de Control. Diagramas funcionales.

Diagramas L&gicos.

Definicion de las comunicaciones con otros sistemas y unidades paquete.
Planos de implantacion de cuadros de control y estaciones de operacion.

Esquemas de Interconexién en lado Sistema de Control.

Dentro de este apartado también existen una serie de actividades que deben

ser realizadas por el ingeniero de Instrumentacion, tales como:

v

Asistencia al cliente para la seleccion de la tecnologia a utilizar.
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Estudios de mercado de posibles tecnologias.
Seguimiento del suministro del sistema de control.
Asistencia a Pruebas en fabrica (FAT) y campo (SAT).
Aprobacion de documentacion del suministrador.

Seguimiento de los avances de Ingenieria.

2.3. Ingenieria de Montaje o Instalacién

Esta parte de la ingenieria comprende la parte relacionada con la informacion

necesaria para poder ejecutar todo el montaje e instalacion de todo lo

relacionado con los instrumentos, el Sistema de Control y la unién entre ellos.

Es decir, desde la captura de la variable de proceso a medir hasta su llegada al

Sistema de Control, asi como el poder llevar la salida del Sistema de Control

hasta el elemento final.

El objetivo es crear una serie de documentos para poder especificar, comprar, e

instalar lo anteriormente indicado.

Los documentos que habitualmente se incluyen en esta parte suelen ser:

N N N N N N N N MR

Especificacion técnica de Montaje.

Esquemas de conexionado a proceso.

Esquemas de conexionado neumatico.

Planos de implantacion de instrumentos.

Planos de implantacion de consumidores neumaticos.

Planos de implantacion de cajas y rutados de caminos de cables.
Hojas de datos de cables.

Esquemas de conexionado.

Listas de cables de Instrumentacion.

Listas de materiales.
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2.4. Relacion con otras Especialidades

A la vista de lo comentado hasta ahora es evidente que la especialidad de
instrumentacion y control, como el resto, requieren de una relacion y
coordinacién con el resto de las especialidades de un proyecto de ingenieria.

A continuacibn damos una rdpida vision de las relaciones con otras

especialidades.

Proceso

La principal relacién con esta especialidad es para:

— Gestionar los P&ID’s.

— Conseguir los datos de proceso para especificar los instrumentos y valvulas.
— Adecuar las descripciones mecéanicas para generar los documentos de

control.

Implantaciones/Obra Civil

La principal relacion con esta especialidad es para:

Localizacion de salas de control, salas eléctricas, salas satélite, etc.

— Implantacién de equipos, racks y sistemas para localizar cajas, hacer
previsiones de caminos de cables, definir clasificacion de areas, etc.

— Definir caminos enterrados de cables, evitar interferencias con sistemas
enterrados, etc.

— Coordinacion de instalacion de instrumentos en losas de hormigén, fosas,

etc.

— Definicién de sistemas de HVAC, falsos suelos, sistemas de Fire & Gas, etc.

Tuberias

La principal relacion con esta especialidad es para:

— Definicibn del documento de conexiones a proceso Yy conexiones

neumaticas.
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— Definicién de materiales y condiciones para instrumentos y valvulas.

— Definicion y coordinacion de la localizacion de los instrumentos y valvulas en
las tuberias.

— Localizaciéon de los instrumentos en los planos de tuberias para hacer

planos de implantacién de instrumentos.
Electricidad
La principal relacién con esta especialidad es para:

— Definicion de criterios de alimentacion a instrumentos y cuadros de control.

— Definicion de criterios para cableado (tipos de cables, tierras, cajas, etc.).

— Definicibn de limites de responsabilidad en sistemas indeterminados
(cableado de sondas de motores, cableado entre sistema de control y
CCM’s, etc.).

— Coordinacién para rutados de cables.
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3. CONCEPTOS BASICOS DE SISTEMAS DE
MEDICION Y CONTROL

Con el fin de poder entender mejor los apartados siguientes conviene aclarar
previamente algunos conceptos acerca de los tipos de instrumentos.

Los instrumentos de medicion y control son relativamente complejos y su funcién
puede entenderse si se clasifican de manera adecuada.

Dos clasificaciones bastante extendidas pueden ser: por funcién del instrumento y
otra por variable de proceso a medir.

En el primer apartado de este capitulo hablaremos de dichas clasificaciones.

3.1. Clasificaciones de los Instrumentos

3.1.1.Instrumentos por Funcidn

Los instrumentos por tipo de funcién pueden subdividirse en los siguientes tipos:

Elementos Primarios

Son aquellos instrumentos que estan en contacto con el fluido o variable, utilizando
0 absorbiendo energia del medio controlado para dar al sistema de medicién una
indicacion en respuesta a la variacion de la variable controlada. Los ejemplos més
tipicos son las placas de orificio y los elementos de temperatura (termopares o
termorresistencias). Cabe indicar que a los instrumentos compactos como
manoémetros, termdémetros, transmisores de presion, etc. ya se supone que el

elemento primario esta incluido dentro del propio instrumento.

Transmisores

Son aquellos instrumentos que captan la variable de proceso, generalmente puede
ser a través de un elemento primario, y la transmiten a distancia en forma de sefial
neumdtica (3-15 psi), electronica (4-20 mA), pulsos, protocolarizada (hart) o bus de
campo (Fieldbus Foundation, Profibus, etc.). Estos instrumentos dan una sefal
continua de la variable de proceso.

Dentro de los transmisores los hay ciegos (sin indicador local) y con indicador local

incorporado.

Indicadores Locales
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Son aquellos instrumentos que captan la variable de proceso y la muestran en una
escala visible localmente. Los indicadores locales mas utilizados son los
manoémetros (presion), termometros (temperatura), rotametros (caudal), etc.
Normalmente estos instrumentos no llevan electrénica asociada, aunque también
se consideran indicadores locales a los indicadores electronicos conectados a los

transmisores. Estos Ultimos pueden ser analdgicos o digitales.

Interruptores

Son aquellos instrumentos que captan la variable de proceso, y para un valor
establecido actian sobre un interruptor. Es decir, cambian de estado de reposo a
activado cuando el proceso llega a un valor predeterminado. Es un instrumento
todo-nada.

Los instrumentos mas habituales son los presostatos (presidén), termostatos

(temperatura), interruptores de nivel, flujostatos (caudal), etc.

Convertidores

Son aquellos instrumentos que reciben un tipo de sefial de un instrumento y la
modifican a otro tipo de sefial.

Pueden ser convertidores de sefial neumatica a electronica, de mV a mA, de sefal
continua a tipo contacto, etc. Se usan habitualmente por necesidades de los

sistemas de control de homogeneizacién.

Elementos finales de control

Son aquellos instrumentos que reciben un tipo de sefial procedente de un
controlador y modifica el caudal del fluido o agente de control.
Los mas habituales son las valvulas de control, servomotor o variador de

frecuencia.

Otros tipos de instrumentos cada vez menos utilizados son los registradores y

controladores locales.

3.1.2.Instrumentos por Variable de Proceso

A continuacion se pasa a desglosar en detalle las posibles variables de proceso a

medir, y los diferentes tipos por funcion.
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3.2. Medidas de Presion

La medicion de presion, junto a la de temperatura y nivel, son las variables de
proceso mas utilizadas en los procesos industriales. No es este el curso en el que
se deba explicar fisicamente en que consiste la presion, pero si es bueno indicar

que las medidas de presion comunmente utilizadas en la industria son:

—  Presion relativa o manométra.
—  Presion absoluta.

— Presion diferencial.

En cuanto a las unidades utilizadas para las presiones, las mas utilizadas son “bar”,
“kg/lcm?”, “mm.c.a”, para la mayoria de los proyectos. En proyectos americanos la

unidad de presion por excelencia es el “psi”.

Para definir la clasificacion de las diferentes tecnologias, diversos autores utilizan
diferentes clasificaciones cada una de ellas basadas en diferentes conceptos.
Nosotros intentaremos hacer una clasificacion acorde con las practicas mas

habituales de utilizacion. Asi podemos hacer la siguiente clasificacion.

3.2.1.Indicadores locales de Presion

Los indicadores de presibn o manémetros mas utilizados son los basados en el

tubo “bourdon”. El tubo bourdon es un tubo de seccidn eliptica que forma un anillo

casi completo, cerrado por un extremo. Al aumentar la presién en el interior del
tubo, este tiende a enderezarse y el movimiento es transmitido a la aguja
indicadora. El efecto es similar al producido por un “matasuegras”. El metal solo se
puede deformar dentro de un rango limitado para evitar la deformacion permanente.
El material habitualmente utilizado suele ser acero inoxidable o aleaciones
especiales tipo hastelloy o monel. Los rangos de utilizacion son desde 0 bar a
cientos de bar.

Otra tecnologia de medicion local de presion, es con la utilizacion de manometros
de Diafragma. El diafragma consiste en una o varias capsulas circulares

conectadas rigidamente entre si por soldadura, de forma que al aplicar presion,
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cada capsula se deforma y la suma de los pequefios desplazamientos es
amplificada por un juego de palancas. Al aplicar presion, el movimiento se aproxima
a una relacién lineal en un intervalo de medida lo mas amplio posible con un
minimo de histéresis y de desviacion permanente en el cero del instrumento. Se
suelen emplear para pequefias presiones.

Por dltimo, otra forma de medicién local es la basada en el principio del fuelle. El
principio es parecido al diafragma compuesto, pero basado en una sola pieza
flexible axialmente, y puede dilatarse o contraerse con un desplazamiento
considerable. Tienen como ventaja su gran duracidon y se suelen emplear para

pequefas presiones.

3.2.2.Interruptores de Presién

Los interruptores de presion o presostatos, utilizan las mismas tecnologias que los
manometros, con la diferencia que se les incluye un contacto eléctrico calibrado a
un valor de presion, de tal manera que dicho contacto cambia de estado cuando el

valor de la presion llega a dicho valor.

3.2.3.Transmisores de Presion

Este tipo de instrumentos de presion convierten la deformacién producida por la
presién en sefiales eléctricas. Una diferencia respecto a los anteriores es la
necesidad de incluir una fuente de alimentacién eléctrica, mientras que tienen como
ventaja las excelentes caracteristicas dinamicas, es decir, el menor cambio
producido por deformacién debida a la presion, es suficiente para obtener una sefial
perfectamente detectable por el sensor.

A continuacién relatamos brevemente algunas de las tecnologias mas habituales

para los transmisores de presion y presion diferencial.

Transmisores de Presién Capacitivos

Son instrumentos que se basan en la variacion de capacidad que se produce en un
condensador al desplazarse una de sus placas por la aplicacion de presion. La
placa mavil tiene forma de diafragma y se encuentra situada entre dos placas fijas.
De este modo se tienen dos condensadores, uno de capacidad fija o de referencia y

el otro de capacidad variable. Tienen un tamafio reducido, son robustos y
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adecuados para medidas estaticas y dinamicas. La precision es del orden de 0,2-

0,5% (bastante buena).

Transmisores de Presion Resistivos.

Son instrumentos que se consisten en un elemento elastico (tubo bourdon o
cépsula), que varia la resistencia 6hmica de un potenciémetro en funcion de la
presién. Son instrumentos sencillos y la sefal de salida es potente, por lo que no
requiere de amplificacion. Son insensibles a pequefias variaciones, sensibles a
vibraciones y tienen peor estabilidad que otras tecnologias. La precision es del

orden de 1-2% (bastante baja).

Transmisores de Presidon Piezoeléctricos

Los elementos piezoeléctricos son materiales cristalinos que, al deformarse
fisicamente por la accién de una presion, generan una sefial eléctrica. Son
elementos ligeros, de pequefio tamafio y construccion robusta. Son sensibles a los
cambios de temperatura y requieren de amplificadores de sefial. La estabilidad en

el tiempo es bastante pobre.

Transmisores de Presion Piezoresistivos o “Strain Gage”

Estan basados en la variacion de longitud y diametro, y por lo tanto de resistencia,
que tiene lugar cuando un hilo de resistencia se encuentra sometido a una tension
mecanica por la accion de una presién. El hilo o galga forma parte de un puente de
Wheatstone, que cuando estd sin tensiébn tiene una resistencia eléctrica
determinada. Cualquier variacion de presidon que mueva el diafragma del
transductor cambia la resistencia de la galga y desequilibra el puente. Una
innovacion de esta tecnologia lo constituyen los transductores de presion de silicio
difundido, al que se le afiaden microprocesadores para afiadir inteligencia al

instrumento. La precision es del orden de 0,2%.

Transmisores de Presién de Equilibrio de Fuerzas

En estos transmisores el elemento mecéanico de medicién (tubo bourdon, espiral,
fuelle,etc.) ejerce una fuerza sobre una barra rigida del transmisor. Para cada valor

de presion, la barra adopta una posicion determinada excitandose un transductor de
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desplazamiento tal como un detector de inductancia, un transformador diferencial o
un detector fotoeléctrico. Un circuito oscilador asociado con cualquiera de estos
detectores alimenta una unidad magnética y la fuerza generada reposiciona la barra
de equilibrio de fuerzas.

Se caracterizan por tener un movimiento muy pequefio de la barra de equilibrio,
poseen realimentacion, buena elasticidad y alto nivel de sefial de salida. Son
sensibles a las vibraciones, por lo que su estabilidad es pobre. Su precision es del
orden de 0,5-1%.
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3.3. Medidas de Caudal

Las medidas de caudal tienen una gran importancia dentro de los procesos ya que
se utilizan habitualmente para control del proceso y para medidas de contabilidad
(facturacion, importacién/exportacion de productos, etc.), por lo que la seleccion de
la mejor tecnologia tiene una gran implicacion.

Asi por ejemplo, los caudalimetros se utilizan para contabilizar productos dentro de
la propia planta, con el exterior, etc. En cuanto al control de procesos, la medicion
de caudal es imprescindible para poder realizar control automatico, asi como para
optimizar rendimientos en las unidades de produccidon aplicando balances de
materia.

A continuacién se incluye una gréafica representativa de las diferentes tecnologias y

su porcentaje de utilizacion.
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Turbina 100% /
/ — b
I-' = g 'I
[I > 3 .-‘5 e — 1
Otros 1.0% |I 5, / : i "_'] I.
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Area var. 12,0% J T ] J
e ] " Electromag. 6,0%

~Ll__ 7 Vo3
Ultrason. 7,0% &

Desp. posit. 16,0%

Hay muchas formas de diferenciar los diferentes tipos de mediciones de caudal,

siendo una de ellas la siguiente:

— Medidores Deprimégenos
- Medidores de Area Variable.
— Medidores de Desplazamiento Positivo.

— Medidores Masicos.

3.3.1.Medidores Deprimégenos
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El método mas ampliamente utilizado para la medida de caudal en las plantas de
proceso es el utilizado por presion diferencial. Para esto se utilizan elementos

primarios del tipo:

— Tubos Venturi.

— Toberas.

— Tubos Pitot.

— Placas de orificio.

—  Tubos Annubar.

Dentro de los anteriores, el sistema mas barato y utilizado son las placas de orificio.
Los elementos deprimdgenos estan basados en crear una restriccion en la tuberia
al paso de un fluido, lo que hace aumentar la velocidad disminuyendo al mismo
tiempo la presion, permaneciendo la energia total (cinética, potencial e interna)
constante.

Hay una serie de conceptos hidraulicos que influyen notablemente en los calculos
de los elementos primarios de caudal, y que no analizaremos en este curso, como
son el n° de Reynolds, Relacién Beta (relacion de diametros), Coeficiente de
descarga, recuperacion de presion, factor de expansion, etc.

En definitiva, el calculo del orificio es un calculo hidraulico basado en el teorema de
Bernoulli, que dice como resumen, que el caudal es proporcional a la raiz cuadrada
de la presion diferencial.

Como se puede entender perfectamente, estos elementos requieren de un
transmisor de presion diferencial para medir la presibn antes y después del
elemento, y asi poder sacar el caudal, ya que una presion diferencial es funcién del
caudal.

Las principales ventajas de estos elementos se pueden enumerar en:

— Sencillez de construccion, no hay partes moviles.
— Tecnologia sencilla.
— Baratos para grandes dimensiones de tuberias.

— Vaélidos para casi todas las aplicaciones.
Las principales desventajas de estos elementos se pueden enumerar en:

— No vélidos para condiciones de proceso (presion, temperatura, densidad, etc.)

cambiantes.
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— Producen caidas de presion no recuperables.

— Senfal de salida no es lineal (hay que extraer su raiz cuadrada).

— Se necesita un flujo laminar, es decir, tramos rectos de tuberias antes y
después del elemento.

— Menos precision que otras tecnologias.

Tubos Venturi

Los tubos Venturi son unos elementos primarios de caudal del tipo Deprimégenos
que se componen de tres partes bien diferenciadas, una seccion de entrada coénica
convergente en la que la seccién transversal disminuye, lo que se traduce en un
aumento de la velocidad del fluido y una disminucién de la presién, una seccion
cilindrica en la que se sitla la toma de baja presion, y donde la velocidad del fluido
se mantiene practicamente constante, y por uUltimo una tercera seccion de salida
conica divergente en la que la seccion transversal aumenta disminuyendo la
velocidad y aumentando la presién. Esta dltima seccién permite la recuperacion de

parte de la presion y por lo tanto de energia.

Tomas de presicn

Seccidn conica del difusor

Las principales limitaciones de los tubos Venturi son su elevado coste y la longitud
necesaria para su instalacion. Como ventaja principal tiene su baja pérdida de

carga, asi como su buena precision.
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Toberas

Las Toberas presentan una entrada curvada que se prolonga en un cuello cilindrico,
si bien el coeficiente de descarga es similar al del tubo venturi, la caida de presion
es similar a la de la placa orificio, en las mismas condiciones.

Las toberas son habitualmente utilizadas cuando se requiere una precisiébn mayor
que la que pueden aportar las placas de orificio.

D
o d

—

Tubos Pitot

Los tubos Pitot son una de las formas de medir caudal mas antigua. Los tubos Pitot
son instrumentos sencillos, econémicos y disponibles en un amplio margen de
tamanos. Si se utilizan adecuadamente pueden conseguirse presiones moderadas,
y aunque su principal aplicacion sea para medir la velocidad del aire, se usan
también para medir el caudal en grandes conductos y con cualquier gas. La

principal desventaja de esta técnica es cuando existen bajas velocidades de fluido.
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También se puede utilizar para medir liquidos aunque se corre el peligro de rotura

de la sonda.

Tama de presidn estdtica Pared de la tuberia

i
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Placas de Oirificio

Las Placas de Orificio son las mas utilizadas y consiste en una placa perforada que
se instala en la tuberia. Para captar la presion diferencial es necesario conectar dos
tomas, una antes y otra después de la placa. La posicion de las tomas puede ser en
las propias bridas (tamafios hasta 10-12") o en la tuberia (tamafios mayores de 10-

12"). Es quizas la forma mas barata de medir caudal para tamafios desde 6.
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Annubar

El tubo Annubar es una innovacion del tubo Pitot. Consta de un tubo exterior
situado a lo largo de un diametro transversal de la tuberia, y de dos tubos interiores.
El tubo exterior consta de cuatro orificios en la cara aguas arriba de la corriente,
que se utilizan para interpolar los perfiles de velocidad y poder realizar un promedio,
y otro orificio en el centro del tubo pero en la cara aguas debajo de la corriente. De
los dos tubos que estan en el interior, uno sirve para promediar las presiones
obtenidas en los cuatro orificios, midiendo la presion total, mientras que el otro tubo
que se encuentra en la parte posterior, mide la presion estatica en el orificio central

aguas debajo de la corriente. Tiene mayor precision que el pitot y baja pérdida de

{ ”H 7

carga.
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3.3.2.Medidores de Area Variable

Los medidores de caudal por area variable utilizan el mismo principio de medida
que los medidores por presion diferencial, es decir, la relacién entre la energia
cinética y la energia debida a la presion.

En éstos instrumentos el area de la restriccion cambia al mismo tiempo que el
caudal, permaneciendo constante la presion diferencial. El instrumento de area
variable por excelencia es el rotdmetro, el cual consta basicamente de un tubo
vertical troncocénico, de cristal o con armadura metdlica, en cuyo interior se
encuentra un flotador. El fluido entra por la parte inferior del tubo, arrastrando el
flotador en direccién ascendente. Al ascender el flotador va dejando libre un area
en forma anular hasta que la fuerza producida por la presion diferencial en las caras
superior e inferior del flotador se equilibra. Es por lo tanto un sistema basado en
equilibrio de fuerzas. La posicion de equilibrio alcanzada por el flotador dentro del
tubo es una indicacion directa del caudal de paso, marcado sobre el propio tubo o
armadura. Esta técnica de medicion se utiliza para bajos caudales y fluidos limpios.
Las precisiones para este tipo de instrumentos vienen a ser del +/- 2%, por lo que
no son aconsejables cuando se requieren altas precisiones, tiene alguna limitacion
en cuanto a instalacion (montaje vertical), y habitualmente son utilizados para
medidas locales. Por otra parte, son instrumentos baratos, simples, aptos para

caudales pequefios y la lectura de caudal es lineal.

3.3.3.Medidores de Desplazamiento Positivo

Los medidores de desplazamiento positivo operan atrapando un volumen unitario y
conocido de liquido, desplazandolo desde la entrada hasta la salida, y contando el
numero de voliumenes desplazados en un tiempo determinado. También se suelen
conocer con el nombre de contadores por que cuentan el volumen de liquido
independientemente del tiempo transcurrido.

En cada medidor se pueden destacar tres componentes:

— Céamara.
— Desplazador.

— Mecanismo que cuenta en numero de veces que el desplazador se mueve.
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Un punto importante a tener en cuenta en este tipo de instrumentos, es el conseguir
una buena estanqueidad de las partes moviles, evitando un par de rozamiento
inaceptable y que la cantidad de liquido de escape a través del medidor sea
moderada. Por esto es necesario calibrar el medidor para varios caudales, dentro
del margen de utilizacién y con un fluido de viscosidad conocida.

Con este tipo de instrumentos la medida es directa, sin tener que recurrir a ningdn
tipo de calculo.

Existen varios tipos de medidores del tipo desplazamiento positivo, siendo los mas
utilizados los de ruedas ovales, helicoidales, tipo piston, paletas deslizantes y tipo
turbina.

Este Ultimo es el sistema mas utilizado en la industria, y consta de un carrete de
tuberia en el centro del cual hay un rotor de paletas multiples, montado sobre
cojinetes para que pueda girar con facilidad, y soportado aguas arriba y aguas
abajo por un dispositivo de centrado. También suelen incorporar un enderezador de
vena fluida. La energia cinética del fluido circulando hace girar el rotor con una
velocidad angular que es proporcional a la velocidad media axial del fluido, y por lo
tanto al caudal volumétrico. La salida, mediante impulsos eléctricos, se produce
cuando se detecta el paso de cada paleta alrededor de uno o0 mas sensores

situados en el campo del medidor.
Las principales ventajas de estos tipos de instrumentos son:

— Buena exactitud y amplio rango de medida.

— Buena repetitibilidad.

— Buen comportamiento para fluidos muy viscosos, y para aquellos fluidos con
condiciones cambiantes.

— Medida directa de caudal volumétrico.
Los principales inconvenientes son:

— Alto costo para grandes tamarios (>6").

— Alta pérdida de carga (limitacion de caudal).

— Mal funcionamiento para fluidos sucios (posibles bloqueos de las partes
moviles).

— Pueden dafarse por sobrevelocidad.
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Al presentar resistencia a la friccion, para bajos caudales su funcionamiento no es

correcto, siendo su margen idoéneo de funcionamiento entre el 20 y el 65%.

3.3.4.Medidores Masicos

Los medidores de caudal masicos estan disefiados para medir directamente el
caudal del fluido en unidades de masa, como por ejemplo Kg/h, en lugar de medir el

caudal en volumen, como m3/h.
Se suelen utilizar dos tecnologias:

— Instrumentos volumétricos compensados por Presion y Temperatura.

— Medidores masicos directos.

El primer tipo mas sencillo puede ser una placa de orificio, con transmisor de
presion diferencial compensado por presion y temperatura incorporados en el
mismo conjunto.

Del segundo tipo, el mas utilizado es el medidor por efecto coriolis. Segun este
efecto, un objeto que se mueve en un sistema de coordenadas que rota con una
velocidad angular experimenta una fuerza coriolis proporcional a la masa y
velocidad del fluido, asi como a la velocidad del sistema.

Los medidores del tipo coriolis pueden ser de tubo en “U” o tubo recto.
Las principales ventajas de estos tipos de instrumentos son:

— Muy buena exactitud.

— Amplia rangeabilidad.

— Lectura directa en caudal de masa.
— Reducidos costes de mantenimiento.

— Salida Lineal.
Los principales inconvenientes son:

— Alto costo.
— Alta pérdida de carga (respecto a otras tecnologias).
— Limite de utilizacion en altas temperaturas.

— Da problemas en tuberias de gran tamafio.
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Otro tipo de medidor de caudal méasico es el “masico térmico”, que estan basados
en los principios de elevacion de la temperatura del fluido en su paso por un cuerpo
caliente y en la pérdida de calor experimentada por un cuerpo caliente inmerso en
el fluido. ElI mas utilizado es el primero, se utiliza para medir bajos caudales de

gases y la precision tipica es del +/- 1%.

3.3.5.0tros tipos de medidores de caudal

Aparte de las tecnologias indicadas anteriormente, existen otras que son utilizadas

habitualmente y que a continuacién enumeramos.

Medidores magnéticos

Como su nombre indica, este tipo de instrumento se basa en las leyes de los
campos magnéticos. A grandes rasgos, el instrumento lleva unos electrodos, siendo
la f.e.m.. generada a través de los electrodos directamente proporcional a la
velocidad media del fluido.

El material de los electrodos tiene que ser compatible con el fluido.

Las principales ventajas de estos tipos de instrumentos son:

— Buen comportamiento con fluidos sucios, viscosos, pasta de papel, etc.
— Poca pérdida de carga.
— Buen comportamiento con tuberias grandes.

— Buen comportamiento ante cambios de densidad, viscosidad, etc.
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— Suelen ser bidireccionales.

— Salida Lineal.

Los principales inconvenientes son:

— El fluido debe tener una conductividad eléctrica razonable (no valido para gases
y liquidos orgéanicos).

— Puede llegar a calentarse el instrumento por el efecto de las bobinas.

— Se pueden ver afectados por el ruido.

La precision tipica es del +/- 0,5%.

H::
|

'\r________
,..-‘::::::::::'-s.|

Medidores Ultrasénicos

Como su nombre indica, este tipo de instrumento mide el caudal por diferencia de
velocidades del sonido al propagarse este en el sentido del fluido y en el sentido
contrario.

Existen dos tipos: por desviacion del haz de sonido emitido por un transmisor
perpendicularmente a la tuberia y por efecto Doppler.

Al igual que los magnéticos, no presentan obstrucciones al flujo, no tienen pérdida
de carga y no son intrusivos.

Son adecuados para casi todos los liquidos y la precision puede llegar al +/- 0,5%.
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Medidores Vortex

Utilizados principalmente para medir gases, aunque a veces también se utilizan
para liquidos y vapores. Tiene una baja pérdida de carga, larga estabilidad y

amplios rangos de medida.
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Differantial pre-ssure

Positive displacement

Turbine

Open channel

Thermal

Variahle area

Clean liguids, steams,
and gases with low to
madium accuracy

requiremeants.

Clean, nen-comosive
liquids , viscous liquids,
and gases requiring low
flowrates

Clean, st=ady, medium

to high speed flowing
liquids ard gases.

Free flowing rvers and
streams of femporary
measwurement of
pariially filed pipes.

Clean gases of known
heat capacity and low
flow rales.

Clean liguids and gases
where low accuracy is
acceplable.

Pressure drog, orifice
plates are subject 1o
damage and waar,

Maoving parts are subject
to wear.

Bearings are subject to
wear; limited ability to
handle entrained
impurities_

Medium accuracy and
noft suited for full pipe
measurements.

Law to madium
accuracy with limited
ability ta handle liguids.

Low accuracy, many
provide only local
readouls.
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Clean liquids and Becomes expensive and
gases flowing fast unwieldy &t four inches and
Caorialis enough to operate the  abowve; High purchase cost,
meter in pipes of two  though some lawer-cost
inches and less. models now available,

Conductives licuids that

da not damage the
' Cannol meter hydrocarbons,
_ liner or coad the :
Magnetic nonconductive fluics, gases,
electrodes and when SIS
5 :
flowing keep the pipe
fuill.

A multipath meter may be
Clean, swirl-free liguids required for high accuracy;

Ultrasonic ar gases of krown Maost clamp-on mesars are
profile. less accurate than spoolpiece
meters.,

Clean, non=viscous, Difficulty measuring fluids at

swirlfree liquids, low flowirates; Vibration and
Vortex gases, or steems noise have traditionally been

flowing at medium to an issue, bul manulacturers

high speed. are developing solutions.

3.4. Medidas de Temperatura

Al igual que las medidas de presion y nivel, la medida de temperatura en una de las
variables de proceso mas utilizadas en los procesos industriales. No es este el
curso en el que se deba explicar fisicamente en que consiste la temperatura. pero si
es bueno indicar que las medidas de temperatura para su transmision remota se
producen como consecuencia de una serie de fendbmenos que a continuacion

enumeramos:

— Efecto “Seebeck” (Generacién de una f.e.m. por el efecto de variacion de la tra.
entre un bimetal o termopar).
— Efecto “Peltier” (efecto contrario al Seebeck, al generar una corriente en un

bimetal, se desprende calor).
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— Efecto “Thomson” (diferencia de densidad de electrones en diferentes puntos de

un hilo a distinta temperatura).
Asi como se utilizan diversos fendmenos, tales como:

— Variaciones en volumen o estado de cuerpos (termdmetros de mercurio, gases,
etc.).

— Variacion de la resistencia de un conductor (termorresistencias).

— Variacion de la resistencia de un semiconductor (termistores).

— F.e.m. creada en la unién de dos bimetales (termopares).

— Intensidad de radiacion (pirémetros épticos).

- Etc.

Al igual que casi todas las variables de proceso, las limitaciones de las diferentes
tecnologias de medicion dependen de la precision requerida, velocidad de
respuesta, condiciones del proceso, etc. A diferencia de otras mediciones, cabe
mencionar que las medidas de temperatura, en general, tienen una inercia bastante
mas elevada que otras variables de proceso como la presiébn o caudal (casi
instantaneas).

Otro factor importante a tener en cuenta en las medidas de temperatura es la
necesidad de instalar un elemento de proteccion entre el sensor y el proceso,
llamado termopozo, vaina o “thermowell”. Dicho elemento debe disefiarse y

coordinarse de acuerdo a las especificaciones mecénicas del proyecto.

3.4.1.Indicadores locales de Temperatura (termometros).

Los indicadores de temperatura mas utilizados en la industria son los termémetros

“bimetalicos”. Los termometros bimetélicos se basan en el diferente coeficiente de
dilatacion existente entre dos metales diferentes y unidos. La unién mecénica de
una aguja al bimetal, hace que por efecto de cambio de temperatura se desplace.
La precision suele ser del 1% y su campo de actuacion es entre —200 y 500 °C.

Otro tipo de termometro utilizado es el llamado de termémetro de Bulbo. Estos
consisten esencialmente en un bulbo conectado por un tubo capilar a una espiral.
Cuando la temperatura del bulbo varia, el volumen del gas del interior varia,
enrolldndose o desenrolldndose la espiral moviendo la aguja en consecuencia.

Ademas de un gas, también es posible que los bulbos contengan liquido, vapor o

28/04/2005 “INSTRUMENTACION Y CONTROL DE PROCESOS”

38



I/Z] idom

mercurio. Saber, que se suele compensar la temperatura por efecto de la longitud
del capilar (volumen de tubo) y por variaciones de temperatura ambiente. EI campo

de actuacion suele estar entre 150 y 500 °C.

3.4.2.Elementos Primarios de Temperatura.

En primer lugar cabe indicar que para la transmision de medidas de temperatura se
necesitan dos o tres equipos, que son termopozo, elemento primario y si se quiere
llevar una sefial de 4-20 mA, convertidor de temperatura. En este apartado
hablaremos de los elementos primarios o sensores de temperatura.

Existen dos tipos de elementos primarios que son los termopares y las
termoresistencias. En ambos casos, la adicibn de un convertidor basado en
microprocesador, hace que las sefiales se conviertan a una forma mas

estandarizada (4-20 mA, hart, etc.).

Termopares

El termopar se basa en el efecto descubierto por Seebeck, de la circulacion de una
corriente en un circuito formado por dos metales diferentes cuyas uniones se
mantienen a distinta temperatura.

Por el efecto Seebeck y una serie de leyes fundamentales, se ha llegado a la
conclusién de que en el circuito correspondiente se desarrolla una pequefia tension
continua proporcional a la temperatura de la unién de medida, siempre que haya
una diferencia de temperaturas con la unién de referencia.

Los valores de esta f.e.m. estan perfectamente tabulados en tablas de conversion.
Existen diferentes tipos de termopares, siendo su diferencia en el tipo de bimetales
utilizados y por lo tanto en las f.e.m. generadas en funcién de las temperaturas.

Se adjunta una tabla de termopares segun la denominacion, materiales y rangos de

actuacion.

Cada uno de los anteriores tiene caracteristicas particulares tales como rango,

linealidad, sensibilidad, etc.
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Tipo de termopar Materiales Rango normal
J Hierro — Constantan =190°C a 760 °C
T Cobre — Constantan 200°C a3To0eC

Cobre — (Cobre-Niquel)

K Cromel — Alumel -190°C a 1.260°C
(Cromo - Niguel) — (Aluminio-Niguel)

E Cromel — Constantan =100"C a 1.260°C
5 (90 % Platino + 10 % Rodio) = Platino 0°C al480°C
R (87 % Platino + 13 % Rodio) — Platino 0°C a 1.480°C

Los limites de error de los termopares, segun la norma ISA 96.1, son segun la tabla

adjunta:

Tipo de termopar | Estandar. El mavor error entre: | Especial. El mayor error entre:

T (0-350°C) |=10°C o +0,75%delamedidal £05°C o +0.4 % de lamedida

K (0-1.25°C) |+£22°C o +0,75%de lamedida|+1.1°C o +0.4 % de la medida

S (0-1.450°C) |+£15°C o +0.25%delamedidal£06°C o £0,1 % de la medida

Asi por ejemplo, para medir 500° C con un termopar tipo K, éste puede introducir un
error de +/- 3,75 °C si es de tipo estandar.

Mencionar que los termopares suelen estar encapsulados en un tubo de material
apropiado al entorno donde se va a efectuar la medida, normalmente de acero
inoxidable. Asimismo, la unién caliente puede estar unida al extremo de la funda de
proteccion o aislada de la misma, para que no exista comunicacién a masa o tierra
de la planta.

Un concepto muy importante en la instalacion de los termopares, cuya sefial se
quiere transmitir sin convertidor de temperatura, es la utilizacion del cable de

extensién de termopares. Si cableamos un termopar con un cable estandar de

cobre o aluminio estamos “rompiendo” la continuidad del termopar. Se debe utilizar
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un cable de extension del mismo tipo que el termopar, asi por ejemplo para un
termopar del tipo “K”, el cable de instalacion debe ser de “Cromel-Alumel”. En el
caso de utlizar un convertidor, se debe utilizar el mismo concepto desde el

elemento primario hasta el convertidor.

Termorresistencia

Si se construye una bobina de un hilo metalico y se mide su resistencia a una
temperatura conocida, se puede utilizar la medida de la resistencia a otra
temperatura para conocer esta temperatura, este es el fenomeno en el que se
basan las termorresistencias, es por lo tanto una medida indirecta ya que no se
mide directamente. Para ello se requiere un circuito de medida para inferir la
temperatura partiendo de la resistencia. El circuito habitualmente utilizado es el
puente de Wheatstone. En este caso es necesario compensar la resistencia de los
cables que forman la linea desde la termorresistencia al sistema de medida.

Los materiales que se usan normalmente en las sondas de resistencia son el
platino y el niquel. El platino es el elemento mas adecuado desde el punto de vista
de precision y estabilidad, pero también es el mas caro. La sonda mas utilizada es
la Pt-100 (resistencia de 100 ohmios a 0 °C).

El niquel es mas barato que el platino y posee una resistencia mas elevada con una
mayor variacion por grado, sin embargo tiene la desventaja de la falta de linealidad
en su relacion resistencia-temperatura.

El cobre es barato y estable pero tiene el inconveniente de su baja resistividad.

Se adjunta una tabla de termorresistencias como ejemplo.

Resistividad I Coeficiente femp. Intervalo dtil Ef‘,";“;"' | Coste | ﬁ::;:.r P;T;irl-
e ruﬂf’cul i 0/Q,°C . o f?_f"p' :d{u.-:'rfﬂ | relativo | *:Jf; ff-; i oC
TRV, W N NS
Plél[é;' ':3.83. 0,00385 | 200 a 950 | D05 | Alto .25, 100, 130 | 0,01
Migquel 6,38 - 0,0063 a 0,0066 |_ 150 a 300 » Medio 100 0,50
Cobre | 1,56 | 0,00425 —200 a 120 [ Bajo 10 |0,11}

28/04/2005 “INSTRUMENTACION Y CONTROL DE PROCESOS”



I/Z] idom

Habitualmente las termorresistencias no se utilizan por encima de los 500 © C

debido a las desviaciones producidas.

Termopares o Termorresistencias

En cualquier proyecto surge la eterna pregunta a la hora de especificar los
elementos primarios de temperatura, ¢Qué instalamos termopares o
termorresistencias?.

La respuesta a esta pregunta, habitualmente la contestan las especificaciones del
cliente final o unos criterios de disefio de cumplimiento.

Medir la temperatura con un termopar, requiere medir ademas la temperatura de la
junta fria, siendo ésta una fuente de posibles errores, ademas, se suele instalar el
cable de extension de termopares lo que suele dar un error adicional. Estos errores
secundarios suelen ser mas importantes que los del propio sensor.

La exactitud de una termorresistencia es mejor que la de un termopar, ya que no
requiere de una compensacion de una junta fria y no requiere de cables de
extension.

Otro factor importante es el concepto de la deriva. Los termopares son propensos a
tener deriva, desviacion permanente de una sefial que se produce de forma muy
lenta a lo largo de un cierto periodo de tiempo, producidos por la propia naturaleza
de construccion.

La velocidad de respuesta es similar en ambos casos, siendo el coste del termopar
mas barato como equipo, aunque mas caro como instalacion cuando se requiere
cable de compensacion. El elemento primario es la punta del iceberg en cuanto al
coste conjunto.

Se adjunta tabla de comparacion.

Caracteristica RTD de Platino Termopar
Rango normal de trabajo 100 a 600 200 a 1.500
Exactitud tipica +0.1°Ca0*C £ 22% a0°C

hasta = 1,3 °C a 600 °C hasta+ 10°C a 1.200 °C
Desviacidn tipica ( Deriva) <+ 0,1 *C/afo <+ 5°C fafio
Linealidad Excelente. Buena.
Ventajas Mejor exactitud y estabilidad.| Mayor rango de medida.
Desventajas Menos robustos que los Mayor deriva.
termopares. Requiere compensacion
Errores por autocalentamiento. | de la union fria.
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Convertidores o Transmisores de Temperatura

Estos equipos son instalados cuando se requiere una medida de 4-20 mA a la
entrada del sistema receptor.

Lo que hacen es convertir la sefial del termopar o termorresistencia a una sefal de
salida del tipo 4-20 mA.

Hoy en dia, los convertidores son capaces de admitir cualquier tipo de elemento
primario, siendo solo necesaria una pequefia configuracién y calibracion. Estos
equipos pueden ir instalados en la propia cabeza de conexiones del elemento

primario, en un armario (rail DIN), o con una envolvente tipo transmisor.

Interruptores de Temperatura o Termostatos

Las tecnologias son las mismas, con la diferencia que se les incluye un contacto
eléctrico calibrado a un valor de temperatura, de tal manera que dicho contacto

cambia de estado cuando el valor de la temperatura.
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3.5. Medidas de Nivel

La medicion de nivel quizas sea la que mas tecnologias disponen para su medicion,
y al contrario que el resto de las variables de proceso, existen en el mercado
diversos sistemas de medicién para las mismas aplicaciones.

Es por ello que también la complicacion que tienen los usuarios finales para poder
seleccionar un sistema de medicion. La forma de seleccionar la tecnologia casi
siempre depende de dos factores como son el precio y la precision requerida,
aparte de la validez de la tecnologia para nuestro proceso.

En el pasado, las tecnologias de medicién estaban basadas principalmente en
métodos mecdénicos y neumaticos, hasta la llegada de la tecnologia electrénica.

A continuacion se da una ligera vision de una seleccién representativa de las

técnicas de medicion de nivel mas cominmente utilizadas.

3.5.1.Indicadores de nivel de Vidrio

Era la medicion de nivel mas utilizada en la industria para indicaciones locales,
aunque cada vez mas, es sustituido por los indicadores de nivel magnéticos. El
sistema de medicion esta basado en el principio de vasos comunicantes. Se utiliza
para liquidos “limpios”. El depdsito requiere de dos conexiones para conectar el
nivel, instalando entre las conexiones del nivel y el depdsito unas valvulas de

aislamiento para poder separar ambos sistemas.

Ventajas: Sencillo de instalar y barato (depende de presiones y
temperaturas).
Inconvenientes: No vélido para fluidos sucios, viscosos, no permite instalar

dispositivos para retransmitir las sefiales.

3.5.2.Indicadores de nivel Magnéticos

Es la medicién de nivel mas utilizada en la industria para indicaciones locales. Al
igual que los niveles de vidrio, el sistema de medicién estan basado en el principio
de vasos comunicantes, con la diferencia que se sustituye el vidrio transparente por
una serie de ldminas magnéticas que van cambiando de posicién, y por lo tanto de
color, a medida que detectan nivel. Se utiliza para cualquier tipo de liquidos

compatibles con los posibles materiales de construccion. El depoésito requiere de
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dos conexiones para conectar el nivel, instalando entre las conexiones del nivel y el

deposito unas valvulas de aislamiento para poder separar ambos sistemas.

Ventajas: Sencillo de instalar y es posible utilizar con altas presiones y
temperaturas. Se le pueden acoplar contactos para utilizar
como interruptor de nivel.

Inconvenientes: No valido para fluidos sucios o viscosos.

3.5.3.Indicadores de nivel con Manémetro

Es una medicién de nivel sencilla, que se puede utilizar en tanques atmosféricos
donde no se requiere una alta precision. El método consiste en instalar un
manometro diferencial en la parte baja del depésito, con una conexion al tanque y la
otra a la atmésfera. De esta manera el mandémetro medira la columna de agua
correspondiente. En caso de que el liquido no sea agua, se debe compensar la
medida con la densidad del liquido. El manémetro se debe solicitar con la escala en
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“%” o calibrada en mm.c.a., m.c.a., etc. El depdsito requiere de una sola conexion

para conectar el manémetro.

Ventajas: Sencillo de instalar y muy barato.

Inconvenientes: Poco preciso y sensible a los cambios de densidad.

3.5.4.Indicadores de nivel de Cinta, regleta o flotador/cuerda

Es una forma de medir nivel local de manera sencilla y utilizada principalmente en
tanques atmosféricos, donde por la dimensiéon del mismo no sale rentable la
instalacion de otra tecnologia de medicién. El sistema de medicidn consiste en un
flotador, un cable fino, dos apoyos y un contrapeso en la parte exterior del tanque.
En la parte exterior del tanque se coloca una varilla graduada, que con la posicion
del contrapeso indica el nivel del tanque. Este tipo de medicién no suele utilizarse
en mediciones de unidades de proceso, siendo su uso en grandes depdsitos de

almacenamiento de agua, gasoleo, etc.

Ventajas: Tecnologia sencilla, adecuado para diversos productos y
precisos.
Inconvenientes: No vélido para fluidos sucios o viscosos, y requiere de una

instalacion mecanica un poco complicada.

3.5.5.Interruptor de Nivel por Flotador

Es una medicién de nivel sencilla y utilizada cuando se requiere detectar un limite
de nivel (alto, bajo, para realizar un permisivo 0 enclavamiento, etc.). La sefial de
salida es un contacto que cambia de estado cuando el liquido llega al punto donde
se ha calibrado el flotador y no se tiene indicacion local ni continua. EI método
consiste en un flotador, boya o cuerpo flotante montado sobre un brazo movil y
acoplado magnéticamente a un microinterruptor (externo al proceso). También hay
versiones que consisten en un flotador redondo con un pequefio iman que sube a lo
largo del tubo. En el tubo hay uno o varios relés de laminas, que hardn conmutar el
relé a medida que el flotador (iman) pase. En los interruptores de nivel se debe
tener especial cuidado en el cableado del contacto en funcion de la deteccion de
nivel que queramos hacer (alto, bajo, condicion, etc.) y el estado del proceso en el

momento de la calibracién (vacio, lleno, nivel alto, etc.).
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Ventajas: Sencillo de instalar, adecuado para muchos productos vy
barato.
Inconvenientes: Mal funcionamiento con productos viscosos, adherentes, etc.

y requiere de una instalacion directa al tanque, o a través de

una derivacion del mismo.

3.5.6.Interruptor de Nivel por Laminas Vibrantes

Es una medicién de nivel sencilla 'y , al igual que los anteriores, es utilizada cuando
se requiere detectar un limite de nivel (alto, bajo, para realizar un permisivo o
enclavamiento, etc.). La sefial de salida es un contacto que cambia de estado
cuando el liguido llega al punto donde se ha calibrado. EI método consiste en una
horquilla oscilante preparada para que oscile en el aire a una resonancia
determinada. Si la horquilla se recubre del liquido a detectar, la frecuencia de

resonancia se reduce o amortigua completamente, transmitiéndose como una sefial
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de salida. El tipo de horquilla y la frecuencia de resonancia seran seleccionadas en
funcion del liquido a detectar. Las aplicaciones mas habituales son en medidas de

sélidos y liquidos, y su utilizacidn suele ser decision del técnico competente.

Ventajas: Sistema de aplicacién universal, no requiere ajustes, montaje
sencillo y relativamente barato.

Inconvenientes: Mal funcionamiento con solidos de un determinado tamafio de
grano, ya que los granulos se pueden quedar atrapados entre

las horquillas.

3.5.7.Transmisor de Nivel por Desplazador

Es una medicion de nivel sencilla en cuanto a tecnologia, y el método consiste por
desplazamiento de un flotador, boya o cuerpo flotante, y basado en la diferencia
entre el peso del flotador y la fuerza de flotacion hacia arriba que el medio ejerce
sobre el cuerpo de desplazamiento. La fuerza de flotacion hacia arriba depende del
volumen del cuerpo de desplazamiento, la densidad relativa y el nivel del medio.
Obviamente para que el cuerpo se desplace, debe ser mas pesado que el medio.

La fuerza diferencial se transmite a un medio de transmisidon basado en un sistema
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de barra de torsion, acoplado a un transductor que transforma la fuerza en una
sefial acondicionada y estandar, siendo esta habitualmente 4-20 mA. Lo mas
habitual es montar el desplazador en un tubo portante, y colocarlo externamente al
tanque, con el fin de mejorar las condiciones de mantenimiento, calibracion y

estabilidad del producto.

Ventajas: Sistema bastante preciso.
Inconvenientes: Sistema que depende de la densidad del producto y el

método de instalacion requiere equipamiento mecanico.

3.5.8.Transmisor de Nivel por Servomotor.

Es una medicion de transmision de nivel cuyo sistema consiste en que en la parte
superior del depoésito o silo, un tambor impulsado por un motor eléctrico hace
descender un fleje sonda lastrado por un peso en su extremo. Una rueda de
medicion e interruptores de proximidad generan pulsos en lo que esta
descendiendo el fleje. Cuando el peso llega al producto, el fleje se destensa y el
motor invierte el sentido de giro y devuelve al peso a su posicién de reposo. El
namero de pulsos medido durante el descenso se resta de la altura total del
depdsito mediante un contador previamente puesto a cero. Los pulsos pueden ser
enviados directamente al sistema de control o por medio de un convertidor,

pasarlos a 4-20 mA.

Ventajas: Sistema adecuado para depdésitos/silos altos, buena precisién
y valido para diversos productos.

Inconvenientes: Requiere bastante mantenimiento y tienen consumo eléctrico.

3.5.9. Transmisor de Nivel por “Burbujeo”

Es una medicién de nivel sencilla en cuanto a tecnologia, y el método consiste en
medir la presion hidrostatica en un tanque, insertando un tubo delgado en el liquido
y aplicando aire comprimido en el tubo, de modo que se empuja hacia abajo la
columna de liquido del tubo hasta que salgan burbujas de aire del liquido. La
presion de aire en el tubo es entonces igual a la presion de la columna de liquido y
se puede medir con un transmisor de presion, que convierte la presién en 4-20 mA.

El aire comprimido se puede sacar de la red de aire de planta o aire de
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instrumentos, debiéndose ajustar por medio de un rotametro. Este método se usa

habituamente cuando es un depdésito o foso abierto, con fluidos sucios o corrosivos,

etc.
Ventajas: Sistema bastante sencillo y apto para todo tipo de liquidos.
Inconvenientes: Sistema que requiere de aire comprimido, asi como tiene un

gasto continuo de aire. No utilizable en depésitos

presurizados.

3.5.10. Transmisor de Nivel por presion Hidrostatica y Diferencial.

Es una medicion de nivel sencilla y basada en el mismo sistema que “Indicadores
de nivel con Man6metro”. La presion hidrostética de la columna de liquido se mide
directamente con un transmisor de presion o de presion diferencial. El transmisor se
monta en la parte mas baja del depdsito. En el caso de depdsitos presurizados, es
necesaria la instalacion de un transmisor de presién diferencial, de modo que a un
lado de la camara se mida la presion ejercida por la columna del liquido, mas la
sobrepresién del proceso, y en el otro sélo la sobrepresion. De esta manera la
diferencia de presion es el peso de la columna del liquido. Lo méas habitual en estos
casos es la utilizacion de un transmisor de presion diferencial, pero también se
podrian utilizar dos transmisores de presion relativa.

Ventajas: Sistema bastante sencillo y buena precision.

Inconvenientes: Sistema que depende de la densidad y relativamente costoso

por la instalacion requerida.

3.5.11. Transmisores de Nivel Conductivos

Es una medicion de nivel utilizada para aquellos productos que sean conductivos.
Se mide la diferencia de conductividad en un electrodo parcialmente aislado cuando
la sonda esta cubierta por el producto conductivo, y cuando no lo esta. La pared
metélica del tanque se puede emplear como segundo electrodo, o0 si no es posible

se debe introducir otro electrodo en el tanque.

Ventajas: Sistema bastante sencillo, buena precisidon, no muy caro y se

puede utilizar como interruptor de nivel.
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Inconvenientes: Se debe tener cuidado en aquellos productos que puedan
variar su conductividad, asi como los que puedan tener la

posibilidad de depositarse en la superficie de los electrodos.

3.5.12. Transmisores de Nivel Capacitivos

Es una medicion de nivel bastante utilizada y el principio de medicion consiste en
que una sonda metalica (aislada) y la propia pared del depdésito actian como dos
placas de un condensador. La capacidad del condensador depende del medio que
haya entre la sonda y la pared. Si sélo hay aire, es decir, si el depésito esta vacio,
la capacidad del conductor es baja. Cuando parte de la sonda esté cubierta por el
producto, la capacidad se incrementara. El cambio en la capacidad se convertird a
una medida estandar, habitualmente siendo esta 4-20 mA. Este es un método de
medicion de nivel que se utiliza tanto como transmisor de nivel como interruptor de
nivel. En aquellos casos en los que se pueda producir una interfase de productos

(agua-lodo, aciete-agua, etc.) es una tecnologia bastante utilizada.

Ventajas: Adecuado para productos corrosivos.
Inconvenientes: Por el principio de medicion utilizado, estad limitado a

productos con propiedades eléctricas constantes.

3.5.13. Transmisores de Nivel Ultrasénicos

Es una medicion de nivel bastante utilizada cuando se pretende evitar el contacto
entre el instrumento y el producto, por problemas de agresividad del producto, etc.
Consisten en que el método de reflexion del sonido se basa en el principio de
retorno de un pulso de sonido emitido por un sensor. El pulso ultrasénico emitido se
refleja en la superficie del producto y el mismo sensor vuelve a detectarlo después
de un tiempo. El tiempo de retorno es proporcional a la altura vacia del tanque, y
por lo tanto al nivel del mismo. Este tiempo de retorno es convertido a sefal
estandar de 4-20 mA.

Ventajas: Adecuado para productos que sean probleméticos al

contacto.
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Inconvenientes: Da problemas en aquellos productos que puedan formar
espuma. No es apto para fluidos a altas presiones y

temperaturas, asi como para procesos al vacio.

3.5.14. Transmisores de Nivel por Radar

Es una medicion de nivel bastante utilizada cuando se pretende evitar el contacto
entre el instrumento y el producto, por problemas de agresividad del producto, etc.
Consisten en que el método de reflexidn de las microondas y se basa en el principio
de retorno de un pulso de microondas emitido por un sensor. Las microondas se
reflejan por la diferencia de impedancia entre el aire y el producto y el mismo sensor
vuelve a detectarla. El tiempo de retorno es proporcional a la altura vacia del
tanque, y por lo tanto al nivel del mismo. Este tiempo de retorno es convertido a
sefial estdndar de 4-20 mA. A diferencia de los ultrasénicos, para las medidas de
solidos existe la alternativa de la tecnologia llamada por “ondas guiadas”, en la que
el pulso de radar va guiado por un cable que cuelga del depdsito.

Ventajas: Adecuado para productos que sean problematicos al
contacto. Facil instalacion y valido para altas presiones y
temperaturas.

Inconvenientes: El producto debe tener una constante dieléctrica minima

determinada.
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3.5.15. Transmisores de Nivel Radioactivos

Es una medicién de nivel poco utilizada, y s6lo se usa cuando el producto o las
condiciones asi lo requieren (tanques de acido sulfarico o fluorhidrico, muy altas
presiones, temperaturas, altas viscosidades, etc.). Este método de medicion tiene la
particularidad de que no hay contacto con el fluido, ya que utiliza el principio de
radiacibn gamma. La radiacion gamma no requiere equipo dentro del depdsito
puesto que penetra facilmente las paredes del tanque. El método se basa en el
hecho de que la radiacién electromagnética que emite una fuente de rayos gamma
alcanza el detector sin impedimentos cuando el tanque estd vacio, pero es

absorbida en mayor grado cuanto mas lleno esté el depdsito.

Ventajas: Adecuado para todos los productos y condiciones, y nho
requiere de modificaciones en los depdésitos.

Inconvenientes: Equipo caro y requiere de unas condiciones de seguridad
especiales (productos radiaoactivos) en transporte, instalacion

y operacion.

3.6. Medidas de Analisis

Una variante muy especifica de las variables de proceso son las medidas de
analisis (variables fisicas y quimicas). En el mundo de las plantas industriales
existen infinidad de variables que se pueden medir, siendo estas tan complejas
COmo uno se pueda imaginar.

No es misién de este curso el entrar en detalle sobre todas y cada una de las
variables, asi como en las posibles tecnologias.

Tampoco existe una diferenciacion clara de como clasificar dichas tecnologias.

Un punto muy importante a tener en cuenta es que la mayoria de los analizadores
requieren de un sistema de extraccion de la muestra, de una linea de transporte de
la muestra y de un sistema de acondicionamiento de muestras. En algunos casos

es mas importante el transporte y acondicionamiento que el propio analizador.

Una posible clasificacion de las medidas de andlisis podria ser:
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— Analitica de Agua-Vapor.
— Analitica de Emisiones.

— Analitica de otras propiedades fisicas-quimicas.

A continuacion simplemente enumeramos las medidas de analisis mas utilizadas en

la industria y plantas de proceso, de acuerdo a la anterior clasificacion.

Analitica de Agua-Vapor

Los parametros mas medidos en los ciclos agua-vapor son:

— Conductividad.

- pH.

— Oxigeno Disuelto.

— Ozono.

— Solidos en suspension
— Silice.

—  Cloro.

— Silice.

— Sodio.

— Fosfatos.

— Turbidez.

— Hidradica.

— Cloro.

— TOC (Carbono Organico Total)

— Hierro/Cobre.

La mision principal de este tipo de analizadores, es la de controlar dichos
pardmetros, para poder proteger sistemas y “avisar’ de la necesidad de tratar
quimicamente los fluidos (dosificar), asi como para comprobar la calidad de ciertos

fluidos bien de consumo o de sus efluentes.
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Analitica de Emisiones y Condiciones Atmosféricas.

Los pardmetros mas medidos para la monitorizacion de emisiones son:

— Contenido de Oxigeno.

— COV (Compuestos Organicos Volatiles)
- CoO.

- COa.

- SO0,.

— NOx.

— Opacidad (particulas).

La mision principal de este tipo de analizadores, es la de controlar las emisiones a
la atmésfera de las plantas industriales.
Hoy en dia, y sobre todo a partir de los requerimientos del protocolo de Kioto, estas

medidas se estan requiriendo cada vez mas para poder controlar las emisiones.
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Dentro de este apartado, aunque no son especificamente emisiones, se podrian

incluir las condiciones atmosféricas, como:

— Velocidad y Direccion del Viento.
— Pluviosidad.

— Humedad relativa

— Temperatura Ambiente.

— Radiacion Solar.

Analitica de otros parametros Fisicos-Quimicos

Aparte de los parametros anteriormente indicados, que quizds sean los mas
empleados en la mayoria de las plantas de proceso, existen otros muchos
parametros mas especificos dependiendo del tipo de proceso.

Entre otros se podrian enumerar:

— Pour Point (Refinacion y Petroquimicas).

— Presion de Vapor Reid “PVR” (Refinacién y Petroquimicas).

— Punto de Inflamacion (Refinacion y Petroquimicas).

— Punto de Nube (Refinacion y Petroquimicas).

— Punto de Congelacion (Refinacion y Petroquimicas).

— Viscosidad (Refinacion y Petroquimicas).

— Color (Refinacién y Petroquimicas).

— Poder Calorifico (Refinacion y Petroquimicas).

— Indice de Wobbe (Refinacion y Petroquimicas).

— Punto de destilacién (Refinacion y Petroquimicas).

— H,S en Hidrocarburos (Refinacién y Petroquimicas).

— Azufre Total en Hidrocarburos (Refinacién y Petroquimicas).

— Hidrocarburos en Agua (Refinacion y Petroquimicas).

— Cromatografia de gases (composicion de gases).

— Indice de refracciéon (Refinacion y Petroquimicas).

— Monitor de sal en crudo (Refinacion y Petroquimicas).

— Humedad relativa en gases (Refinacién, Petroquimicas, Plantas de prod.
Gases, etc.).

— Punto de Rocio en gases (Refinacion, Petroquimicas, Plantas de prod. Gases,

etc.).
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— Pureza de Oxigeno (Plantas de prod. Gases).

— Trazas de N; en corriente de Argon (Plantas de prod. Gases).
— Pureza de O, (Plantas de prod. Gases).

— Trazas de O, (Plantas de prod. Gases).

— Densidad en liquidos

— Deteccion de Interfases.

— Consistencia (Papeleras).

— Blancura (Papeleras).

Por ultimo otra variante de los analizadores son los detectores de gases y fuego.
Estos son utilizados en las plantas para detectar fugas de gases peligrosos para el
cuerpo humano (H,SO,, HF, Amoniaco, etc.), o por posibles explosiones (gases de

hidrocarburos, etc.).
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3.7. Elementos finales de Control

En la mayor parte de los procesos industriales aparecen lazos de control formados
por tres elementos tipicos: transmisor, regulador y valvula. Actuando
conjuntamente garantizan una operacion controlada y eficiente de la planta junto
con otros equipos automaticos.

Los avances de la electronica en la instrumentacion industrial han ido desplazando
a la neumatica clasica que fue pionera en la automatizacion. Mas recientemente la
incorporacién de la electrénica digital permite usar transmisores inteligentes,
sistemas de control distribuido y avanzado optimizando, aun mas, los procesos de
produccion.

Todas estas novedades, que se desarrollan a alta velocidad, concentran la atencién
de los ingenieros de control a la hora de definir y disefiar los sistemas, dedicando
menos tiempo y atencidn a las valvulas de control. Una especificacion superficial de
las valvulas, bien en fase de proyecto 6 en fase de compra, dejaria la seleccion a
una arriesgada “ingenieria de precio” donde no se valore adecuadamente la vision
global del sistema de control y sus objetivos.

A diferencia de otros instrumentos, la valvula de control est4 siempre modulando
energia y es pieza clave que puede minimizar la eficacia de un sistema de control
sofisticado y caro. Es por esto la necesidad de elevar el nivel de exigencia en los
criterios de seleccion de las valvulas de control para lo que se requiere una mayor
formacion y conocimiento de su tecnologia, que también ha evolucionado en los
ultimos afios como consecuencia de un mayor conocimiento de los fenémenos
fisicos que tienen lugar en plantas donde se trabaja a altas presiones y
temperaturas, los nuevos materiales disponibles y la mejora en los sistemas de
calculo.

El objetivo de este curso no es el entrar con detenimiento en el disefio y calculo de
las valvulas de control, sino el apreciar la importancia que tienen dentro de los
procesos industriales y tener una breve idea de los tipos y principales
caracteristicas.

En cuanto a constitucion mecanica, las valvulas de control tienen las mismas

configuraciones que las valvulas manuales, es decir, pueden ser del tipo:

— Globo o asiento.

— Mariposa.
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- Bola.

— Compuerta.
— Macho.

— Diafragma.
- Etc.

Dentro de las valvulas de control se podrian distinguir dos tipos en funcién del tipo

de control:

— Valvulas Todo-Nada

— Valvulas de Control.

La principal diferencia entre una y otra, es que la primera solamente actla en dos
posiciones, o abierta o cerrada y se suele utilizar en controles on-off.

La segunda se utiliza para el control continuo de procesos y esta continuamente
modulando y buscando la posicién de equilibrio requerida por el sistema.

PUNTO DE ERROR
o TRO
CONE j——] CONTROLADOR

1

MEDIDA Y ELEMENTO FINAL |q-2!00 OE
TRANSMISION DE CONTROL CONTROL

< B B EEEH = L ENTRADA DEL
PRODUC 10 VARIABLE ‘ - 1 PRODUC 10
REGULADA - 1 .
) S PERTURBACIONES

Un factor muy importante en las valvulas de control es su especificacion, para ello
se deben tener en cuenta una serie de factores importantes.

A continuacion se dan unas pautas para la especificacion y seleccion de la valvulas.
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Complimiento normas NACE — LUOF - BITC, eke

Prachas especiales en o ancade.
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Por dltimo, se adjunta un plano de una valvula de control con los diferentes

componentes.
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4. SISTEMAS DE CONTROL

El objetivo de este apartado no es el explicar en detalle lo que es un sistema de
control, ni como se debe especificar, sino que se entienda como se integra dentro
de todo lo que hemos hablado hasta ahora, es decir como se cierra el circulo desde
un instrumento que mide la variable de proceso, hasta el elemento final de control,

pasando por el sistema de control.

Los sistemas de control tienen la misién de recibir las variables de proceso
procedentes de los instrumentos, procesarlas, ejecutar érdenes y gestionar las

salidas a los elementos finales de control (control o todo-nada).

Como informacién y cultura general, a continuacion se dan unas fechas de la

evolucion que pueden ser interesantes:

— Etapa inicial: 1958 a 1964
— Ordenador Centralizado: 1965 a 1970
— Miniordenadores: 1971 a 1975
— Control Distribuido: desde 1975

A grandes rasgos existen dos posibilidades a la hora de seleccionar el tipo de
sistema de control a utilizar, por una parte estan los Controladores LoOgicos
Programables (PLC’s) unidos a un SCADA (Supervisory Control and Data
Adquisition), y por otra estan los SCD’s (Sistemas de Control Distribuido).

Existe un gran debate abierto sobre la conveniencia de utilizar uno u otro,
especialmente generado por los grandes suministradores de sistemas, pero lo
cierto es que cada vez mas se parecen unos a otros. Los primeros se utilizan
cuando el control es principalmente “discreto” (todo-nada) o el volumen de sefales
es relativamente pequefio.

El SCD se utiliza para grandes proyectos y control mayoritariamente analégico.

Otro punto a tener en cuenta son las comunicaciones e interfases, con otros
sistemas. La mayoria de suministradores ya aceptan casi todos los protocolos de
comunicaciones, todo tipo de sefiales de entrada/salida etc.

Centrdndonos un poco mas en los SCD, estos se basan en tres principales

subsistemas:
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— Interfase con el proceso (tarjetas de entrada/salida, controladores, etc.).
— Interfase con el operador (pantallas de visualizacion y software).

— Vias de datos o buses de interconexion (redes Ethernet, profibus, etc.).

A continuacién se muestra un plano de arquitectura que puede valer para un
PLC+SCADA o para un SCD.

TRULY INDEPENDENT COMMUNICATION INCREASES YOUR NETWORKING FREEDOM
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Digamos que la interfase con el proceso, y mas en concreto los controladores, son
el corazon de la instalacion, y por el pasa toda la informacion.

En el sistema de control se ejecuta todas las acciones de control como pueden ser:
— Control analégico.

— Control todo-nada.

— Gestién de alarmas.

— Generacion de informes.

— Registro de sefales.

— Funciones de célculo.

— Secuencias de arranque.

— Gestién de las comunicaciones.
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