MAVAINSA

Instrumentacion

Generalidades

Introduccion

La préctica totalidad de los procesos que tienen lugar en una planta industrial exigen un
control de los mismos. Esto se debe a la necesidad de controlar los distintos pardmetros
de cada proceso, a fin de garantizar un buen funcionamiento de los mismos, el éptimo
aprovechamiento de los recursos implicados en la operacién y unos niveles de calidad en
el producto final. Ademds, en muchas ocasiones el control del proceso garantiza una
operacién segura de la planta.

Debido a la complejidad que han adquirido los procesos y al gran niimero de variables
que se maneja se ha hecho necesario la automatizacién de los sistemas de control de
proceso. De esta forma se ha conseguido un control mds preciso y rdpido que con el
sistema manual, haciendo posible manejar desde una misma sala todo el conjunto del
proceso, a través de control remoto.

La utilizacién de un adecuado sistema de control nos permitird operar en las mejores
condiciones posibles a cada requerimiento. De este modo se optimizard el rendimiento
general del proceso, con un mejor aprovechamiento de los recursos implicados en el
mismo. Todo ello repercutird en una notable mejora econémica de los resultados.

La adopcién de un sistema de control requerird una importante inversién inicial, pero
resultard en unos menores costes de operacién de la planta. El balance econémico final
serd positivo, dado que el ahorro conseguido en operacién serd superior a los costes de
instalacién del sistema de control. Por este motivo serd importante en todo momento
controlar el grado de utilizacién que se estd haciendo del sistema, ya que de este
dependerd la economia de la operacién.

El control del proceso consistird en la recepcién de unas entradas, variables del proceso,
su procesamiento y comparacién con unos valores predeterminados por el usuario, y
posterior correccién en caso de que se haya producido alguna desviacién respecto al valor
preestablecido de algtin pardmetro de proceso.

El sistema de control recurrird a una serie de elementos que se repetirdn en casi todo
esquema de trabajo como son:

* Indicadores

* Registradores

* Controladores

* Transmisores

* Elementos finales

En este capitulo pues pasaremos pues a explicar el funcionamiento de cada uno de estos
elementos. Asi mismo, se pasard a estudiar los sistemas utilizados para controlar las
distintas variables de proceso.
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Esquemas de control
Existen bdsicamente dos esquemas de control que son los siguientes:

* Bucle abierto. El sistema de control actda independientemente del sistema de medida
que indica al usuario el valor del pardmetro a controlar en el proceso.

Walor

Elemerta
deseado o i Elemento de Incicador o
Contralad P FIMEAFID L e
punto de oriroe orH rocesol—» Ee - transmision [ redistracor
Consigna.
Elemento

primario.  Termémetro

J'Fluidn fria. \ indicador .
b 0

Controlador
e termostato,

Proceso E—
07
Fluida calierte.
220
S0 Hz Resistenria eléctrica
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* Bucle cerrado. El controlador compara el valor objetivo y la lectura realiza por el
sistema del pardmetro a controlar, actuando en consecuencia. Un esquema de este tipo
de control se presenta en la siguiente pdgina.

Definiciones en control

A continuacién pasamos presentar la terminologfa empleada en los instrumentos de
control para definir las distintas caracteristicas de los sistemas:

Para hacer estos conceptos mds ficiles de entender presentamos seguidamente una escala
correspondiente a un termdémetro, a la que se referirdn los sucesivos ejemplos.

Campo de medida (range): Intervalo de valores de la variable de medida en el
instrumento es capaz de operar. En el caso del termémetro de la figura superior: 100-

300°C

Alcance (span): Es la diferencia entre los valores superior e inferior del campo de medida.
En nuestro caso serfan 200°C.



MAVAINSA

MHOILALDR YALOR DESEADD
PGS RADOR [PUNTO GE CONSKSNA|
J\ .
- (‘L ._,E “ﬁ[mmmumn e
e;EMENToCﬂ —_—
TRANSMISION -
ELEMERTD FLUIDG € AGEHIE
S pp— FINAL DE P=———TF CONTRO!
PRIMARID CoNTROL
| OE E‘.’i:m%
—— - FROCLCSG e e EN T 4 D4
SALIDA ] Rt
ETTS— Lo DEL BRODUCTI
CONTROLADOR
MOICADDR ©
REGISTRADOR _
e fa sonal
rieumlicn neumitica
o7
. FWTRANA PRADUECT]
TRAMGM |GOR {FLUIDS BRC)
ELEMENTO
FRIMARID
!; ELEMENTO VAPOR
S4LiDA PROOUCTO__ [ - ‘L-;lA,_F'N"“" tFLAS O
LUID0 CALICNTE] PROGES PR CONTRAL - AREMIE O
[ CONTROL |
FURGADCR DEL
LOMDENSADD

Error: Diferencia existente entre el valor leido por el instrumento y el valor real de la
variable medida.

Precisién (accuracy): Define los limites del error cometido por el instrumento en
condiciones normales de trabajo. Es decir, si en un termémetro decimos que tenernos
una precisién de £1%, nos indica que el valor real de la temperatura puede desviarse
como mdximo en un uno por ciento del valor suministrado por el equipo.

Zona muerta (dead zone o dead band): Determinar el campo de valores de la variable
real para los que no varia la medida del instrumento. Viene dada en % del campo de
medida. Asi, si nuestro instrumento es de +0,1%, es decir 0,1X200/100=+0,2°C, la zona
muerta estard compuesta por los valores situados en el intervalo de £0,2°C en torno al
valor medido (para 200°C la zona muerta es 199,8°C-200,2°C).

Sensibilidad (sensitivity): Es la relacién entre el incremento de la lectura y el incremento
real de la variable que lo ocasiona. Viene dada como % del campo de medida. Si nuestro
instrumento tiene una sensibilidad del £0,05%, es decir 0,05X200/100=+0,1°C, es decir
que una variacién de la temperatura real en 0,1°C, provocard que la sefial de salida (por
ejemplo la altura del liquido del termémetro) varie en una unidad de nuestra escala (1
mm, por ejemplo, en nuestro caso).

Repetibilidad (repeatibility): Nos indica la capacidad que tiene el instrumento de
reproducir la sefial de salida para una misma entrada de la variable real, en las mismas
condiciones de servicio y sentido de variacién de la variable. Se mide en funcién de la
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Histéresis

concepto se puede ver perfectamente en la figura del ejemplo.

Histéresis: Serd la diferencia méxima que se observa en los valores de salida para una
misma entrada, recorriendo la escala en los dos sentidos ascendente y descendente. En el

grifico de nuestro instrumento se puede apreciar perfectamente el fenémeno.

Deriva: Representa la variaciéon en la sefial de salida que se presenta en un periodo de
tiempo determinado mientras permanecen constantes la variable medida y las

condiciones de trabajo. Se expresa en % del campo de medida.

Resolucién: Es la magnitud de los cambios en escalén de la sefial de salida al variar

continuamente la variable de medida en todo el campo.
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Linealidad: La aproximacién de una curva de calibracién a una linea recta especificada.

Reproductividad: Indica la capacidad del instrumento de repetir el valor de una medida
para una misma entrada, en condiciones idénticas dentro de un periodo de tiempo
determinado.

Clasificacion de los instrumentos

Por la funcion del instrumento

* Instrumentos ciegos. Aquellos que no tienen indicacién visible de la variable. Ej.
Termostatos o presostatos, en los que sélo es posible calibrar el punto de disparo;
transmisores de caudal, presidn, ... sin indicacidn.

* Instrumentos indicadores: Disponen de un indicador y escala sobre la que puede leerse
el valor de la variable.

* Instrumentos registradores. Registran grdficamente la evolucién de la variable. Ej. En el
cine, la llamada mdquina de la verdad genera una grifica de los estimulos eléctricos del
acusado que se reflejan en un rollo de papel.

* Elementos primarios. En contacto con el medio, obtienen una sefal que sirven al
sistema como indicacién para generar una medicién de la variable controlada. Ej. El
termémetro que introducimos en el agua para conocer su temperatura, el flotador.

*  Transmisores. Captan la sefal producida por el elemento primario y la mandan a
distancia a un receptor.

* Transductores. Elementos que reciben una sefial de entrada funcién de una o mds
cantidades fisicas y la convierten modificada o no en una sefial de salida. Ej. un relé, un
elemento primario, un convertidor presién-intensidad, etc.

* Convertidores. Reciben una sefial via transmisor de un instrumento y después de
modificarla, envian la resultante en forma de salida normalizada. Ej. Convertidor de
presién a intensidad P/I, convertidor I/P, filtro de sefiales.

* Receptores. Reciben las sefiales procedentes de los transmisores y las indican o
registran.

* Controladores. Comparan la variable controlada (presién, nivel, temperatura) con un
valor deseado y ejercen una accidn correctiva de acuerdo con la desviacién.

* Elemento final de control. Recibe la sefial del controlador y modifica las acciones de
control.

Por la variable de proceso

Los instrumentos se clasificardn de acuerdo con la variable de proceso medida por el
sistema del que forma parte. Los instrumentos se dividirdn pues en instrumentos de
caudal, nivel, presién, temperatura, humedad, viscosidad, etc. Cabe decir que si tenemos
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un sistema de medicién de presién que da una respuesta en forma de corriente los
instrumentos del mismo serdn de presidn.

Transmisores

Generalidades

Los transmisores son instrumentos que captan la variable de proceso y la transmiten a
distancia a un instrumento receptor indicador, registrador, controlador o combinacién
de estos. Existen varios tipos de sefiales de transmisién: neumdticas, electrénicas,
digitales, hidrdulicas y telemétricas. Segtin el tipo de sefial se clasificardn los transmisores.

Transmisores neumdticos

Los transmisores neumdticos generan una sefial neumdtica variable linealmente de 3 a 15
psi para el campo de medida de 0-100% de la variable. Utilizando el sistema métrico
decimal la sefial que se empleard serd de 0,2-1 bar, siendo pricticamente equivalente a la
anterior. Asf, por este procedimiento, segin la presién de salida se transmitird un valor de
la variable.

Existen varias configuraciones posibles basindose todas ellas en un sistema tobera-
obturador, mediante el cual se regula la presién de la sefial de salida. El movimiento del
obturador, dejando mds seccién de la tobera libre 0 menos, nos determina la presién de
salida, asf s6lo queda regular el movimiento de éste en funcién de la sefial de entrada. A
continuacién se presenta el dispositivo tobera obturador, ademds de diferentes variantes
de este tipo de transmisores.
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Sistema Tobera-obturador.
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Transmisores electrénicos

Los transmisores electrdnicos generan una sefal estdndar de 4-20 mA c.c. A veces esta sefial
de salida es sustituida por un voltaje de 1-5V, si existen problemas de suministro
electrénico. Asf cualquier sefial captada se podrd transmitir en forma de sefal eléctrica
estableciendo una relacidn, a ser posible lineal, entre el valor de la variable recibida y el
de corriente saliente. El hecho de tener como valor asignado a la entrada nula una
corriente de 4 mA se debe a la posibilidad de detectar de este modo cortes de linea.
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Transmisores digitales

Los transmisores digitales emite una sefal digital, que consiste en una serie de impulsos
(senal de muy pequefia duracién) en forma de bits. Cada bit consistird en dos signos, el 0
y el 1, que corresponden al paso o no de corriente. Asi segin el ndmero de bits que
tengamos podremos codificar diferente nimero de niveles, mayor a mds bits. Asf al tener
un mayor numero de niveles de sefial de salida mejor serd la resolucién al poder
representar niveles de la de entrada mds préximos, suponiendo una relacién lineal entre
ambas variables en todo el campo de medida. La principal ventaja de este tipo de
transmisor es que su sefial de salida puede ser recibida directamente por un procesador.

La gran innovacién de este tipo de transmisor fue la posibilidad de introducir en ¢l
funciones adicionales, a la propia de medida de la variable.
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Instrumentos de medida de presién

Los instrumentos de presién se clasifican en tres grupos: mecdnicos, neumdticos,
electromecdnicos y electrénicos.

A continuacién presentamos los diferentes instrumentos de presién y su campo de
aplicacién.
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Elementos mecdnicos
Se dividen a su vez en:

* Elementos primarios de medida directa que miden la presién compardndola con la
ejercida por un liquido de densidad y altura conocidas. Ejemplos de los elementos
primarios mds empleados son el barémetro de cubeta, manémetro de tubo en U,
mandmetro de tubo inclinado.

* Elementos primarios eldsticos que se deforman por la presién interna del fluido que
contienen en su interior. Los elementos primarios eldsticos mds empleados son: El tubo
Bourdon, el elemento en espiral, el helicoidal, el diafragma y el fuelle.

Elementos neumdticos

Los elementos como transmisores neumdticos se utilizan también como medidores de
presién neumdticos. Por lo que nos referimos a lo ya visto en un apartado anterior.

Elementos electromecdnicos

Su funcionamiento se basa en la utilizacién de un elemento mecdnico eldstico combinado
con un transductor eléctrico que genera la sefal eléctrica correspondiente. El elemento
mecdnico variard segin disefio, pudiendo ser un tubo Bourbon, espiral, hélice, etc. que a
través de un sistema de palancas convierte la presién en una fuerza o en un
desplazamiento mecdnico. Esta sefial serd convertida por transductor en eléctrica.

Existen diversos tipos de disefios siguiendo todos ellos el esquema bdsico de
funcionamiento descrito, variando de unos a otros el funcionamiento y tipo del
transductor. Segtin esto podremos distinguir los siguientes tipos:

* Transmisores electrénicos de equilibrio de fuerzas.
* Resistivos.

* Magnéticos.

* Capacitivos.

* De galgas extensiométricas.

¢ Piezoeléctricos.

10
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Instrumentos de medida de caudal

En la mayorifa de los procesos involucrados en una planta industrial es muy importante la
medida del caudal. Variardn los instrumentos segin si desea medir caudal volumétrico o
el mdsico.

11
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Sistema Elemento Transmisor
Placa-orificio
Tobera conectados a tubo U Equilibrio de fuerzas
o a elemento de
Presion diferencial Tubo Venturi fuelle Silicio difundido
Tubo Pitot o de diafragma

Area variable

Medidores
volumetricos
Velocidad

Fuerza

Tensioén inducida

Desplazamiento
positivo

lorpbellino

Oscilantes

Compensacion de
presion y temperatura
en medidores
volumétricos

Medidores de
caudal de masa

Térmico

Momento

Fuerzas de Coriolis

Presién diferencial

Tuvo Annubar

Rotametro

Vertedero con flotador en
canales abiertos

Turbina

Sonda ultrasénicas

Placa de impacto

Medidor magnético

Disco giratorio
Piston oscilante
Piston alternativo

Cicloidal
Medidor rotativo Birrotor

Oval
Medidor paredes deformables

Medidor de trecuencia de
termistancia, o condensador
O ultrasonidos

Vélvula oscilante

Diferencia temperaturas en
dos sondas de resistencia

Medidor axial
Medidor axial de doble
turbina

Tubo en vibracion

Puente hidraulico

Equilibrio de movimientos
Potenciométrico
Puente de impedancias

Potenciométricos
Piezoeléctrico

Equilibrio de fuerzas
Galgas extensiométricas

Convertidor potenciométricc

Generador tacometrico
o transductor

de impulso

I ransductor de resistencia
"

Transductores de impulsos

Puente de Wheatstone

Convertidor de par

Equilibrio dde fuerzas

Equilibrio de fuerzas

12
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Medidores volumétricos

Instrumentos de presion diferencial

En este tipo de instrumento es posible deducir el caudal que circula por el mismo a partir
de la lectura de la presién diferencial entre dos puntos del sistema con diferente seccién
de tuberfa, es decir en los que existe diferente velocidad del fluido al ser el caudal
constante. Para ello, se recurre a la aplicacién directa del teorema de Bernoulli que se vio
en el capitulo segundo.

A continuacidn se pasa a presentar los distintos esquemas constructivos de algunos de los
instrumentos, variando en ellos tnicamente el modo de obtener la diferencia de
velocidades en la tuberfa necesaria para que aparezca la diferencia de presiones en la que
se basa la medicién.

* Placa-orificio o diafragma. Se dispone una placa perforada en el seno de la tuberfa
como forma de obtener la diferencia de presiones de medida necesaria.
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* Tobera. Con este elemento conseguimos reducir la seccién de paso, con lo que
reducird la presién del fluido en éL.

* Tubo Venturi. Su esquema constructivo obedece a la siguiente figura.

31 Tomd aguas abajo Toma antericr
Toma pasterion
| e
—_— -
ol
/ . II __’.—-"' = —'T-Z:_;;_.:___JJJ
Fi pd
/ = Cono de Cano de
Toma aquas erribo g entiada descarga
Tobera ¢ ~Tubo Venturi

* Tubo Pitot. Este dispositivo mide directamente la diferencia entre la presién total y la
presién estdtica, o sea la presién dindmica del fluido, a partir de la que se pude deducir el

caudal.

Preston
total

A - = Presion
estitica

LELTELTT L, IR TN ON OO ESN,
Tubo Pitot

Instrumentos de drea variable (rotdmetros)

Los rotdmetros son medidores de caudal de drea variable en los cuales un flotador cambia
su posicién dentro de un tubo, proporcionalmente al flujo del fluido. As{ partiendo de
una calibracién previa del dispositivo, conociendo la posicién del flotador podremos
deducir el caudal de paso.

Existen diversas configuraciones de este tipo de elemento como podemos ver en la
siguiente figura.

14
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Instrumentos basados en la medida de la velocidad

* Vertederos. Se utilizan en la medicién del caudal en canales abiertos. Se utiliza la
diferencia de alturas de liquidos en el canal entre la zona anterior al vertedero y el punto
mds bajo en éste, para deducir el caudal que circula por el canal. Consisten bdsicamente
en un tabique colocado perpendicularmente a la corriente de fluido, en el cual se ha
practicado un rebaje. A medida que aumenta el flujo de fluido tendremos que el nivel en
el vertedero aumenta, reduciéndose asi la diferencia de altura entre aguas arribas del
instrumento de medida y la registrada en él.

A continuacién se presenta el esquema de este elemento ademds de diversas
configuraciones.

15
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* Turbinas. Consisten en un rotor que gira al paso del fluido con una velocidad

directamente proporcional al caudal. A continuacién presentamos algunos ejemplos de
estos elementos.
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*  Transductores ultrasénicos. Los transductores del ultrasonidos miden el caudal por
diferencia de velocidades del sonido al propagarse éste en el sentido del flujo y en el

sentido contrario. Existen diversas disposiciones de distribuir los sensores.
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Medicion de caudal por ultrasonidos.

Instrumentos basados en la medida de fuerza (medidor de placa)

El medidor de placa consiste en una placa instalada directamente en el centro de la tuberia
y sometida al empuje del fluido. La fuerza originada es proporcional al caudal del fluido,

por lo que de ella se deduce.

FT Transmisor neumético.

-
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Instrumentos de tension inducida (medidor magnético)

Se basa en la aplicacién de la ley de Faraday, por la cual la tensién inducida a través de
cualquier conductor, en nuestro caso el fluido, al moverse perpendicularmente a través de
un campo magnético, es proporcional a la velocidad del conductor. Asi midiendo la
tension generada en el liquido deducimos el caudal de paso.

Medidor magnético de caudal

Instrumentos de movimiento positivo.

Los medidores de desplazamiento positivo miden el caudal en volumen contando
volimenes separados del liquido. Se basardn en el hecho de que existen una serie de
partes cuyo movimiento se produce proporcionalmente al paso de una cierta cantidad
predeterminada de fluido por el instrumento. Asi registrando la frecuencia de
movimiento determinaremos el caudal de paso.

Existen cuatro tipos bdsicos de disposiciones como se muestran en la figura siguiente:

Eje o contador

T
Entradg— ™ Satlida

I \Disco I

Medidor de disco oscilante
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Medidor de pistdon oscilante

Entrade

Salida

Medidor de piston convencional
Medidor cicloidal
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Medidor birrotor

Diagrama 1 Diagrama 2 Diagrama 3
Medidor oval
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Medidores de caudal masa

La determinacién del caudal masa puede efectuarse a partir de una medida volumétrica
compensdndola para las variaciones de densidad del fluido, o bien determinar
directamente el caudal masa aprovechando caracteristicas medibles de la masa del fluido.

En el primero de los casos se compensardn las variaciones de densidad del fluido, a partir
de la lectura obtenida de un transmisor de densidad.

Instrumentos de medicion directa del caudal-masa

Existen tres sistemas bdsicos, los instrumentos térmicos, los de momento angular y los de
Coriolis.

Estos sistemas basardn su funcionamiento en transmitir a la masa de fluido una cierta
cantidad conocida de energfa ( calorifica 0 mecdnica), estudiando la evolucién de alguna
caracteristicas del mismo como pudieran ser su temperatura, velocidad, momento
angular.
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Medidor térmico
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Medidor axial
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Medicion de nivel

Los medidores de nivel de liquidos se basardn en la medida bien directamente de la altura
de liquido, bien la presién hidrostdtica, bien el desplazamiento de un flotador que
descansa en el liquido, o bien a partir de caracteristicas eléctricas del liquido.

Instrumentos de medida directa

El medidor de sonda efectiia la medida por lectura directa de la longitud moja por el
liquido.
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o -varillo b - varille con gancho piomada

Medidor de sonda

El nivel de cristal basa la medida de nivel en la altura de la columna de liquido en un
tubo de cristal.
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Nivel de cristal
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Instrumentos basados en caracteristicas eléctricas del liquido

El medidor de nivel conductivo o resistivo consiste en uno o varios electrodos que se

cortocircuitardn al ser mojados por el liquido.

Electrode vertical

Unidad medidarg

Mator
inversor

= = —|Instrumente
registrador

b o o e e e e e Relé f
n v

Medidor de nivel conductive

220V 220V 4
) —1 Rele
50 Hz Electrodo SOHT * ylectramc
Electrgdo Electrads
S upernior tnferior
) {
a - liquido conduclor b - liquido poco conductor

O ¢ -nivel de vidrio

en fusion

El medidor de capacidad mide la capacidad del condensador formado por el electrodo
sumergido en el liquido y las paredes del tanque. La capacidad del conjunto dependerd

del nivel de liquido.
I, ——
I D
a - tude no condugtar b - fluido cencuclor

R aReaistencie 1ijn
€1 = Copetidad lije
€2 Copacidac varjghle
c - puenie de
copecidades

Medidor de capacidad
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El sistema ultrasdnico de medicion de nivel se basa en la emisién de un impulso
ultrasénico a una superficie reflectante y la recepcién del eco del mismo en un receptor.
El retardo en la captacién del eco depende del nivel del tanque.

Medidores de nivel de sélidos
Detectores de nivel de punto fijo.

En ellos sélo se considerard el nivel en un punto determinado y constante del tanque.

Varilla flexible. Consiste en una varilla de acero que al hacer contacto con los sélidos
actda sobre un interruptor, emitiendo una sefial de salida.

—intarrupters

—sondg

Varilla flexible

Medidor conductivo. Se basa en la disposicién de unos electrodos que se cortocircuitan
cuando son alcanzados por los sélidos.

Detectores de nivel continuos
Basaran su medicién en lecturas realizadas en cualquier punto del tanque.

El medidor de nivel de sondeo electromecdnico basa su medida en la longitud necesaria
hasta que un peso de tensién alcance la superficie de los sélido. La pesa desciende en
puntos aleatorios movidos por un motor.
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El medidor de presion diferencial se empleard en la medida y el control de lechos
fluidizados. Su funcionamiento es idéntico al utilizado para liquidos.

El medidor de nivel de ultrasonidos tendrd la misma configuracién que el usado en
liquidos.
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Medidor de nivel por ultrasonidos

Instrumentos de medida de temperatura

La medida de la temperatura constituye una de las mediciones mds importantes y mds
frecuentes que se llevan a cabo en los procesos de una industria. De este pardmetro
dependerd tanto la buena marcha como la economia de toda operacién.

Los instrumentos de medida de temperatura utilizan diversos fenémenos que son
influidos por la temperatura y entre los cuales figuran:

* Variaciones en volumen o en estado de los cuerpos (sélidos, liquidos o gases);
* variacién de resistencia de un conductor (sondas de resistencia);
* variacién de resistencia de un semiconductor (termistores);

* fuerza electromotriz creada en la unién de dos metales distintos (termopares);
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* intensidad de la radiacién total emitida por el cuerpo (pirémetros de radiacién);

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

A continuacién pasamos a presentar los diferentes instrumentos de temperatura con sus
intervalos de medida

Congelacidr del cgua || Ebullicidn del agua

1
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Campo de medida de los instrumentos de temperatura

Termometro de vidrio

Quiz4 sea uno de los instrumentos de medida mds conocido habitualmente. Se basa en la
expansién por calentamiento de un liquido ubicado en un deposito de vidrio. Al
calentarse se expande subiendo por el capilar, siendo la altura conseguida la sefial de
salida del sistema.
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D

Termometro de vidrio

Termometro bimetdilico

Los termdémetros bimetdlicos se fundamentan en el diferente coeficiente de dilatacién de
dos metales diferentes, tales como latén, acero y una aleacién de ferroniquel o Invar
laminados conjuntamente. Un cambio en la temperatura del conjunto laminado
provocard la curvatura del mismo, aprovechdndose dicho fenémeno para mover una
aguja indicadora que nos da la sefial de salida.

%& \ j’)

——

™ -
extremg fijo
Termometro himetalico

Termdmetros de resistencia

Este sistema se basa en la variacién de resistencia que sufre un conductor segin varia la
temperatura del mismo. Esta variacién serd diferente de un material a otro.

Nos interesard utilizar materiales con una alta variacién de su resistencia con la
temperatura, ganando as{ en sensibilidad del instrumento. Se busca ademds una relacién
lineal entre temperatura y resistencia. Los materiales usados habitualmente serdn platino
y niquel.
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Curvas de resistencia relativa de varios metales en funcidn de T

Existen diversos disefios de construccién del equipo como pueden ser las siguientes:
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Tipos de circuitos de puente de Wheatstone a sondas de resistencia
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Termopares

El termopar se basa en el hecho de que aparece una corriente en un circuito formado por
dos metales diferentes cuyas uniones (unién de medida o caliente y unién de referencia
o frfa) se mantienen a distinta temperatura. Esto es debido a que aparece una pequefa
tension entre uniones, proporcional a la temperatura de la unién de medida, siempre que
haya una diferencia de temperatura con la unién de referencia.

METAL A

—_—

e METAL B

Termopar

Segin la combinacién de materiales elegida para los alambres se creard un nivel de
tensién para una temperatura dada de la unién de medida, dicho valor de la f.e.m.

(fuerza electromotriz o tensién) se tomard como sefial de salida. Asi serd posible

establecer una relacién temperatura-f.e.m.

1630°C

1330°C

a50°C

go0°c
3a0°C

260°C

oec

-180°C

[ Generalmente satizfactario.
W Sstistactorio pero no recomendado.

Platino-platino rodio B

Platino-platino rodio

Cromel-alumel

Cromel-alumel

Cobre

constantan-
galgas 20

Cromel constartan

constantan 14

constartan 20

constantan &

Hierro-
Hierro-
Hierro-

Seleccidn de termopares.

Pirémetros de radiacion

Los pirémetros de radiacién se fundamentan en el hecho de que un cuerpo a temperatura
emite una energia radiante de intensidad proporcional a la cuarta potencia de la

temperatura del cuerpo. Partiendo de este hecho, un pirémetro de radiacién mide la
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temperatura de un cuerpo a distancia en funcién de su radiacién. y los que, se llaman

pirémetros de radiacién total.

Los pirédmetros pueden corresponder a dos configuraciones bdsicas que son las siguientes:

* Pirédmetros épticos. Miden la temperatura de un cuerpo en funcién de la radiacién

luminosa que éste emite.

* Pirémetros de radiacién total. Miden la temperatura captando toda o una gran parte

de la radiacién emitida por el cuerpo.

. : Temperetura
. Lampara de ) Persiona demasiada
lF|[ln:| con’:pnru(mn Prls‘mn ]J Lente baja
D —";—--E
f’ 1 Temperatira
f' correcta
i — 7!
Ventanilla Lente
de enfoque H /
A :.“_P_] 4
61113 I { R . Termperalurg
) / A demesigde
m__. . ; alla
Ventanillg Ldmpara
e entogue de enfoque
ol corriente varighle bl varineisn de brillo
ge lg fuente
Pirémetros épticos
Objeta
/ / ;rrnopilq
___________ - ¢
= o=
oo oT-C-I-TCC LN
TERMOPILA
Pirémetro de radicacion total

Instrumentos para la medida del peso

Existen varios métodos para medir el peso:

a) Comparacién con otros pesos patrones (balanzas y bdsculas);
b) Células de carga a base de galgas extensémetricas;

c) Células de carga hidrdulicas;
)

d) Células de carga neumdticas.
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Comparacion con otros pesos patrones
La comparacidén con otros pesos patrones la realizan las balanzasy las bdsculas.

La balanza cldsica estd constituida por una palanca de brazos iguales llamada cruz que se
apoya en su centro y de cuyos extremos cuelgan los platillos, que soportan los pesos. En
uno de los platos se colocard la masa a determinar, mientras que en el otro se irdn
depositando las masas patrén hasta conseguir el equilibrio.

La bdscula cldsica consiste en una palanca donde en uno de sus extremos se coloca el
. . p
peso a medir, mientras que en el otro hay una estructura en la cual se encuentran los
pesos de referencia. Estos dltimos se colocaran a distancia variable del punto de apoyo de
la palanca hasta conseguir el equilibrio del conjunto.
& q J

_____‘_k____ir_uz
I TN N I 1A
/ ——\”/'f ]
/ i1 / |
/ I
/ \\. ‘.{ fr’ \ A 'll
y ‘ 4 |
L) | (B |
al Eaﬁiéinzl‘a ::la's'n:a t] Balanza de Roberval
\\l\llhl‘r{;
!”"""‘-.’Wﬁﬁ l
| j » ypuia
’ e [l T st | :
| s e .'_....I:D.:_ : D
¢! Bdsculo cldsica d) Bdscula autorrdlico
Balanzas y basculas

Célula de carga de galgas extensiométricas

Consiste en una célula con una pieza de elasticidad conocida a la que se encuentra unida
una galga extensiométrica. La tensién creada por el peso provocard la deformacién del
resorte, variando la longitud de la galga y con ello su resistencia. De esta manera
podremos cuantificar el empuje sufrido, y con ello el valor del peso.
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Caja de R
distribucian

Taraje

Galgas extensiométrica

Célula de carga hidrdulica

En las células hidrdulicas encontramos un pistén sobre el que se apoya la carga, el cual
ejercerd una presion sobre un fluido hidrdulico. De la medida de la presién generada se
podrd conocer el valor del peso a medir.

Acoplomients
a corga I 3
'

(177 T
e ' 4999
De las células Integrador LA————i

de corqo

Célula de carga hidraulica

Instrumentos de medida velocidad

La medicién de la velocidad de los equipos rotativos de la planta es de gran importancia
en el control de su nivel de carga. Para efectuar dicho control se puede recurrir a sistemas
bien mecdnicos, o bien eléctricos.

Tacoémetro mecdnicos

Consiste en un eje eldstico que apoyado sobre eje del equipo transmite el movimiento
giratorio a un tren de engranajes que actdian sobre un indicador exterior. La posicién de
este indicador constituird la sefial de salida.
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M *\T L

Tacémetro mecanico

Tacometros eléctricos

Basan su funcionamiento en las caracteristicas de la sefial producida por generadores
eléctricos rotativos, movidos por el movimiento de la mdquina, cuya velocidad se desea
conocer. Existen diversos tipos de disefio en funcién de la sefal eléctrica generada.

Imdn
petmonents

wen | | AL
&

a “.\
@ =)

Tacometro de corriente alterna Dinamo tacométrica

Instrumentos de medida de la densidad

Los instrumentos utilizados para determinar la densidad basan su funcionamiento en
diversos principios. Estos principalmente serdn:

* Empuje experimentado por un cuerpo sumergido en un fluido.
* Presién debida a una columna de liquido de altura conocida.

* Velocidad del sonido en el fluido

* Cambio de punto de ebullicién del fluido al ser disuelto con agua, etc.
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Medidor de densidad por ultrasonidos

Instrumentos de medida de la humedad en aire y gases

Cabe decir que la humedad de un gas se referird a la masa de vapor de agua contenida en
una masa determinada de gas.

Para la determinacién de la humedad pueden emplearse varios métodos:

Método de elemento de cabello (o nailon). Se basan en la variacién lineal de la longitud
de ciertos materiales sensibles a la humedad

Célula de cloruro de litio. Este dispositivo tiene la propiedad de variar su resistencia en
funcién de la humedad ambiente.

Elemento higroscopice

Elemento de cabello
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Célula de cloruro de litio

Instrumentos de medida de la viscosidad. Viscosimetros
La viscosidad de un fluido se puede determinar de forma discontinua o continua.

A continuacién se presentan diversos tipos de viscosimetros discontinuos, basan su
medida en el tiempo de fluencia del fluido, y la resistencia al movimiento de un cuerpo
en el seno del mismo.

s d’ i .
Orificio o1

at Descurgo blAscensizn burbu,a Caiga ce un pistan. ciPar de resistencia
o troves de cgiga boic metfdlicg
un erificio

Métodos discontinuos de medida de viscosidad
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As{ mismo estos disefios corresponderdn al tipo continuo. Tienen un fundamento
parecido al de los continuos, recurriendo también a la pérdida de carga del fluido.

e . Mator
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¢! Rotometro 4! Ultrasomidos

Viscosimetros continuos

Instrumentos detectores de llama

La deteccién de la llama en la industria es muy importante desde el punto de vista de
seguridad. Este tipo de sistema se utilizard en hornos y calderas donde por cuestiones de
seguridad es muy importante conocer si existe llama en el hogar. Existen distintos tipos
de dispositivos para este fin, de los que se presentan los principales:

Detectores de calor. El calor desprendido por la llama activa detectores térmicos, como
termopares, etc.

Detectores de ionizacidn-rectificacion. En este tipo de detectores la presencia de la llama
produce la existencia de corriente entre electrodos. Esta circulacién es posible por
fenémenos de ionizacién y de rectificacién respectivamente.
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Detector de llama por electrodos de rectificacién

Detectores de radiacion. Se fundamentan en la absorcién de la energfa irradiada por la
llama.

Instrumentos detectores de variables quimicas

Conductividad

La conductividad es la capacidad de una solucién acuosa para conducir una corriente
eléctrica, la facilidad que ofrece a ello.

Para medir tal pardmetro sélo tendremos que disponer un sistema que induzca una
tensién alterna en el fluido produciéndose por ello un paso de corriente a través de la
disolucién. Del valor de esta se puede deducir la conductividad de la disolucién. Se
presentan dos esquemas constructivos:

Resistencia
de medida

Medidor de conductividad por puente de Wheatstone
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pH

El pH es una medida de la acidez de una disolucién. Para su determinacién el método
mds empleado es el de electrodo de vidrio. Se fundamenta en la determinacién del
potencial del electrodo que es directamente proporcional al pH de la disolucién.

PHmetro

Concentracion de gases. Analizador de infrarrojos

Es de gran importancia determinar la concentracién de gases tales como el CO,, CO+H,
en los gases de combustién, para ver si esta es optima.

El sistema mds utilizado es el detector de infrarrojos. Se basa en la distinta absorcién de la
radiacién infrarroja por los gases, segiin su naturaleza. Se compara la absorcién de la
muestra con una celda patrén de concentracién conocida en el gas de estudio, al ser
proporcional la absorcién a la concentracién se podrd deducir esta tdltima.

Elementos finales de control
Vilvulas de control

En el control automdtico de los procesos industriales la vdlvula de control juega un papel
muy importante en la regulacion. Realiza la funcién de variar el caudal del fluido de
control que modifica a su vez el valor de la variable medida comportdnse como un
orificio de 4rea continuamente variable.

Presentamos a continuacién las distintas disposiciones de védlvulas existentes.
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MAVAINSA

Otros elementos finales de control

Existen otros elementos complementarios a las vdlvulas de control para llevar a cabo las
labores de control al proceso. Estos elementos bdsicamente serdn:

* Bombas dosificadoras. Se utilizan en el envio de cantidades precisas de liquidos para
mezclas, para control de Ph, adicién de aditivos, etc.

* Actuadores de velocidad variable. Gobernarin la velocidad de bombas centrifugas,
ventiladores, compresores, variando de este modo el caudal de fluido.

* Otros instrumentos variadores de caudal. Actuardn los mismo que las vdlvulas
variando la seccién del paso del fluido. Un ejemplo de ellos serdn las persianas de control
que se emplean en los aerorefrigerantes.
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