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ELLEMENTOS FINALES DE COMNTROL

I.1 CONSIDERACTONES BGENERALES

COMPONENTES FLINDAMENTALES:

Tomando en cuenta la terminologla v nomenclatura wutilizada por
[3r, para anzlizar el SISTEMA DE MEDICION debemos distinguir dos

componentes fundamentales:

| ' !
-} DETECTOR - TRANSMISOR 4>
! !

o v —— e e od

e o e e

DETECTOR: Dispositivo que esta en contacto conn la variable
controlada, entregando una seial arbitraria, segun
su principio de funcionamiento.

TRANSMIBORt Transmite el valor detectado de la variable del
procesa, entregando una sefal acondicionada para
que sea ontendida por el INDICADOR, REGSISTRADOR,
CONTROLADOR o combinacidn de estos.

VIPCS O SENALES DU

Se wubilizar eofales noumsiices o elecirdnicas, dentro de lov
giguaentes rangos, correspondientes al 100% de la Vo

Meuwnaticas. o . s . & i para controladores v medidores
9.2 & 1.7 kg/ca™ con un alcance wmenor al S0
1 psi @ 007 kg/om® )

Elgrtrénicas. ... § a 30 wd para controladores
:L '. i‘:"i {’-“(} ‘TIA (1] m L1 L]
a 5 VOD wmaera amodidores

Se pusde obosesrvar que los valoures maximo v niniec de los rangos
An e iores puargen la relacidn 1 3 51 asimisae el nivel mirimo de
cacsz sefial no e cero, oon el fie g

- Eliminar posioles ervores rosiduales
- Facilitar la cax ibracidn de oQuipos
- Detworvar fallas gn 8! wiosbteoma de medicién
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CONCEPTO DE TRANSDUCTOR)

PEDS————— S R e

La terminclogia uvtilizada por muchos autores en el campo de la
INSTRUMENTACION INDUSTRIAL, puede diferir ligeramente de la pro-
puesta por 15A. En efecto, se usa con mucha frecuencia el término
TRANSDUCTOR, tomado de la‘definicién de las normas ABSA, para
identificar alementos que intervienen en el sistema de medicion:

tn transductor recibe informacidn en farma de una senal
fisica y la transwsite en Torma de otra cantidad fisica.

De acusrdo con esto, cualquier componente del sistema de control
podria ser un transductorjsin embargo se pusede limitar a aquellos
disporitivos utilizados para medir alguna cantidad fisica tal
comoc TEMPERATURA, PRESION, NIVEL, FLUJC, VELOCIDAD, etc.

Zeadn este terminologlis, podrianas distinguir dos partes funda-—
mentoles s un transduactors

Eneragla externa

!

— X
i
i :
I Fusrza i
i ELEMENTD | Desplezamienio | ELEMENTO -
' E! FRIMARIO | Yolte v E SECUNDARIO
D oResis encia ‘
[ SV N . o |

e by 3 pO0RMGE CONBLEGRNar QuE Wha funcion del transductor  en
‘@r  mistems de control 5 1z de entragar una safhal qQue sea una
marins de 1a variable controlads.
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%7 MEDICION NE TEMFERATURA

ESCALLAS DE MEDICION:
l.a temperatura de un cusrpc puede considerarse comc  una una
medida relativa de su estado de calor o frio. En  términos mas
gpspecificos, representa la energia térmica media por molécuia del
material. Las diferentes escalas de medicién se definen, estable-
ciendo un conjunto de puntos de calibracitn, asociados general-
mente con @1 equilibrio téreico gue existe entre los estados
s&lido, liquideo y gQaseoso de ciertas materiss. Tomando como refe-
rencia el agua, obtenemos las siguientes escalas tipicas:

%K RS aF 2R
gy ~
PUOMNTO EBCH L IO ) ISP 2 - -~ 100, — - | BAXLR -~ - -] ~&TI..
FAMNTD COMNOELAGCION g 273 .2 -~ - - - | - © —————f d | ——f PR
CHMO ADSOLUTO —f ] @ e m| ez i A cavr. -] d e
. LT — e

KELVIMN CELBIUD = SarnEr -y T T PFesivihe X

Esencialmente las escalas de se=dicion se diferencian en la
posicitn del ceroc y en e! tamafo de la unidad de medida (energia
térmica media por molécula). Las relaciones practicas sont

T{=C) F(=KYy - 275.2
T(®F} = T{®R] ~ 455.4
T} LA/PET(OR)

il

L]

En ol procveso de podicidn de tespsratura, ss presgsnta una  trans-—
ferencis o calur o onereis térmice entre el oblieto vy el termd—
moebio,  basta  gue Los dos slcancen la condicion  de  equilibrio
taraio.

Ly terateetro  Lndica asl le temperature de equilibrio v o la
tem eraturs fnigial d2l objeto. Para garantizar un  100% de
precisier en la lecturs, o1 teradmetro v 21 obieto debsrian estar
2 ia misnme temperature antes de gfectuar la medicion.

Eieapie 3.1+ Dada uns temperatura de de 154,392, expresarla  en
up i cdes Kelvin, Rankin v Fara2nhei’,

T{OK) = 188.5 4 TTTLD o= A7
TSR, = YU5¥417.7 = TE3LE

ToOEy ow TRLL® - 489,46 =& 2% L3

N



DETECTORES TERMICOS DE RESISTENCIA (DTK)

Se basan =n 1la propxedﬁd que tiernen la mayoria de los metales, de
cambiar su resistencia eléctrica con la temperatura. Los metales
mas utilizados son:

Platino (Pt).....Alta precisioéon y respuesta lineal
Niquel (Ni)......Costo moderado y alta sensibilidad

Rr/ie N; Para 300°C:
| /
3 : Pt.v.sss Rx/Ro= 2.0
1.']1 /F/;—-—'-'-Pt Ni.c-ca- RT!RQ: 3-5
} i
4 \ Intervalo de aplicaciéons
|
o , . ; — P =200 a 980 °C (f0.01)

o 2100 260 300 hoo Te Ni —-15%0 a 300 °oC (+0.50)

Para efecto de calculos analiticos se establecen modelos lineales
o cuadraticos, dependiendo del grado de precision exigido:

Aproximacion lineal........ Ry = Ro ¥ (1 + a¥T)
Aproximacion cuadratica.... Ry = Ro ¥ (1 + a¥T + bX7T=)

donde Ry representa la reasistencia a una temperatura T v Ro su
valor a una referencia de 0°C. Los valores de referencia utiliza-
dos comercialmente son:

Pt.ves.. B0, 100, 200, 400 y S00 ohms
Nil\'lﬁ“ 100 Dhms

De este modo, un DTR tipo Ft-100 indica que utiliza resistencia
de platino con 100 ohwms 2 una temperatura de 0°C o 32°F.

E;g pleo 3.2 Calovliar & v o para el modelo cuadrético de un DTR
ipo FE~-L100, utrlizandeo Zus giguientes davos suministrados por el
Pabrlnaﬁtﬂx

T R (ohme ) Para calcular las constantes a y b, to-

------- i e mamos un par de valores arbitrarios de
o 100 ia tabla:

2% 109.7

30 119.4 = 50..... 119.4 = 100X{(1+a¥50+b3io0=)
s 129.0

100 138. 5 To=s 106, 138.% = 1008{1+a¥100+bX1002)

Resclviendo las dos ecuaclongs, Jotenenos:

. A . -
a = F.918LG7F oo B o= &, URI0=7T 2L

fg poage weri icar la vxlizdez del models obtenidow

3

i#

o= 2%

P A I

- ‘Vﬁ' P
i -~ P A 8

ige.74 0.
1 28 - qc’ e

1 L+3 ., 9L 0— 2R R-0% 10 7X25%)
1001(l+3,9§K10W3#757&110”7t?533

ity

it



Tiando se parte de datos experimentales, el método anterior pusds
dar resultados no confiatles, dependiendo de la tendencia que
tengan los puntos seleccionados,

METODC DE LOS MINIMOS CUADRADOS:

Fe utiliza para aprodimar un polinomio de grado m a un  conjunto
de n datos experimentales. Es importante sstablecer la diferencis
zan un pelinomic de interpolacidn o de fijacidn, tal como 1o
muestra la sigulente grafica:

Dado un conjunto de n datos expe-

9 * S LN rimentales:

- ! ; f 1 Xe 2 Yi
. | 1
i | i i | . .
' . ; | ; abtener el polinomio:
f I : [
f r ; 1 '

. . { . i . = X =
- - " "

Yo n Xa Xy % X§ Fe () ko + kax + kan toeet kKX

para el cual existen las siguientes diferencias o residuocs, con
respecto a los n puntos experimentales: '

dy = Fm(®a) = ¥2 ssses.. residuo para x,
o = Fu(Xza) — Y2 ccaeaa. residun para ¥,
Ba = Fa(Xn) = Yo -10.0.. residuo para x,

de moud que se cumpla el siguiente criterio de aproximacions

5 = 2 d¥] s@a minimo

1

Fa

I

Seusarrollande 2] mode:o para un polomio de grado 2 (Aproximacion
cuasdiratica), obtenenas:

Fealvl = ke + ki + kax?

Tuvo residue para el n-#simo punto gxperisental seriacs

i % Ky + k&."{n * k:z?*fgn ~ Yn

Dmrivando parcialments con respectn & loew coeficientes kea.ky ¥ ks
nera  apllicar el crifterio de aproximacidn, simplificando vy orde-
nandc términos, obtenemos:

ZVYi = Kaai + ke XKa  * km. ¥ xT
S Yi.N: T Ke.T Xy f !:r:;..Z}:z,s, + k‘g.gx*"*g
SYLedTi = koo TXFL v ky. TXFy ¢ Kaa v RV



que puede a@scribirse como una ecuacidr matricial:

[AIX[K] = [B]

donde »
T
ioon T Xy T xRy 1 ZYi
[R) = | Tx1 Tx®1 T x% [B] = | SYs-xa
T rZy T xTL T x%y L EYL-Nzi.J

Elemplg 3,31 Aplicando el adétodo de los minimos cuadrados, obte—
ner los valores de R® vy a para el modelo de aproximacion lineal
de una sonda Pt-100, con la cual se obtuvieron los giguientes
datos experimentales

i KE Ya KTy YioMg
1 20 107,.8 400 2.156
2 40 115,4 1.600 4.4616
3 60 12%,2 3.&00 7.392
4 80 131,2 6.400 10,494
5 100 13%8,8 10,000 13.880
& 120 146,8 14.400 17.4616

A20 763,2 35,400 5&5.156

Las matrices del sistema son:

6 420 | ( 763,2
[A] = [B] = i
842G 3. 400 L 56, 156,0
A -
gqua resclvienco para (] o2 obtisne:s
r .
! 100G, 13 ] ko = Ry
L R |
[ 0,398 J Ka = Roka
iteaor
Re = 106,13 ohms a = 3,78%.0"3 e(C—3x

CINCUETOE TRANSMISORES FPARS DT

Para compietar la medicién de temperatura debe uwtilizarse un
CIRCLUITO TRANEMISOR que entregue una sefal acondicionada, p.23.,
artare 4y 20 wa. Se uwtilira generalmente 21 puente de Wheastone,
car ditferentes configuraciones, para conpensar 10s  errores por
disipacidn térmica y por cables de conexion.



% ; R fs’&\‘ﬂ R

R i LR q%a Para condicién de balarnces
= E:rr . E)r

i %; '(: le = €

) “‘?"}_,Q'ﬁ Rs .
e T agNRx lo cual implica gue los voita-

I \j’ jes en los puntos ¢ y 4 son

I iguales:

PUENTE DE MEDICION 1.¥R; =  lz¥Rz

1.¥R. = IztRs
Por lo tantotd

gue se reconoce como la condicidn de balance del puente. General-
mente Ry = Rz con lo cual el valor de Rx necesario para balancear
2l puente serat :

Rs = Ru
Ejemplo 3.4t Un DTR tiene los siguientes valores caracteristicos:s
a = 0,005 =C—* Ro = 450 ohms

£l puente wtiliza Ry = Ra = 500 ohms v E = 10V, Calcuiar el valor
de 1a temperatura medida por el DTR, si se requiere un valor de
673 ohms en Ry para balamcear el puente,

Fara la condicion de balance Rz = R, = 675.0 , por lo tantoy
673 = 450%k(} + Q.0CHET)
luegue
T = 160 °C

OF S8 CLMsiaes s a8 disipacidn térmica ¢g+1 DTR, el velar necesa-
rio d2 Rx pars balancear e! puentes. puede cambiar, de acuerdo con
la temperaturs de medidicion. La potencia Jdizipads e g1 DTHE hace
Qus & Lncraments su {emperatura, @aodificande la tempasratora ode
Wil i bl e e mediclidn.,

Pa = Ka ¥ AT = 1,2 % K.
gonde Yy ows o2l tactor de disipacidn terwmica en W/PL correspon-
gasnie oal materizl ged DTR o . 14 gorriente gue circula por este
du-ants T3 medircion. De la exwpresic : srierine pueds calicularse =1
ingrewmats de teropratura 47 gue sufrire €7 LIR.
Repatir el ejeaplo ancevior, considzrando la disipa-
del LTR, asumiendo gue ke = 30 o/ =,

Tars gl huisnce el puente, la corrients a Toaves der MR es:



I. = 10/(3004675) = 8,%1 mA
con lo cual: '
Pa = (8,31%10-3)Z £ 4675 = 48,9 mW
luego:
T = 48,9/30 = 1,63 °C

y la temperatura real de 1la medicion sera de 101,63 °C, La resis-
tencia necesaria para balancear el puente debe ser:

Rs = R, = 4%0%¥(1 + .005%101.63}) = 678,67 ohms
Cuando la resistencia de los cables de conexion es apreciable, se

utilizan el método de los tres hileos con el cual se compensa el
error por este concepto.

| FuENTE D@ d
POTENCLA

Para conexion de dos hilos:
Rs = R, + 2¥Rc¥1

Siendo Re la resistencia de cada cable de conexidn en ohms/m. Si
se utiliza conexion de tres hilos, la condicion de balance es:

Rik(Rs + Rea¥l) = Ra2X(R. + Rckl)

Considerando Ry = Rz , se obtiene R. = Rs con lo cual se compensa
el error de los cohles conexidn.

Ejiemplg 3.6: Repetir el ejemplo .4, asumiendo que la distancia
entre el transmisor y el detector es de 5S0m y se utilizan cables
cuya resistencia es de 0.4 ohms/m.
Fara una distnacia de S50m obtenemos:

£7% = 450%(1 + ,005%T) + 2X0.4%350

con lo cualys

T = 82,2 °C (error de 17,8%)



TERMISTORES

con coeficiente de temperatura para resistencia negativo y de
valor esxtremadamente alto. Esto implica alta sensibilidad ante
cambios de temperatura. L.a ecuacion caracteristica es:

br(1/T - 1/To)
R-r = RQE

donde b es una constante gue depende dé los materiales de fabri-
caciony T v To son temperaturas absolutas (Grados K o R).

R

. VUA-33T4 Rata normal de decrecientod
A0 A ix.n-25%

6 a 10% por ©°C
A0
400
X P 240 Caracteristicas operativas:
: Aire...... 1 mW/°C...... 10sg

A T T T T T . - ACEitE‘--.. 8 MN/OC-..--- 159

<50 o 50 4ss 450 qop € RaNQO....u.... —100°C a 400°C

Por su alta sensibilidad y caracteristica negativa de resistencia
los termistores se utilizan como dispositivos auxiliares para
compensar 10s errores por cambio de temperatura ambiente vy por
disipacion termica.

El coeficiente de temperatura para resistencia se edpresa como:

1 Re
a | = ohas/ohm/°C o 4L/°C
Ro AT

Por su alta sonsibilidad & los cambios de temperatura, ofrece muy
buena precisic: y resalucidon como detector, en procesos cuyo ran-
go de variacion £s pequefio. Un termistor tipico de 2.0 K-obhms,
3.9%/°C (29°C) presenta un cambio de 78 ohm/°C contra 0.4 ohm/°C
de una PL-100.

Loz termistores pueden utilizarse como unidades con calenta-
miente prepieo. En este caso, una corriente eléctrica al circular
a través del termistor, modifica y controla su tempeperatura vy
por lo tanto su resistencia. Este modo de operacion es util en el
caso de reguladores de voltaje, analizadores de gases, medidores
de flujo, controles de nivel y volumen, pero no en la medicidn de
temperatura.



TERMOCUPLAS:

Se basan en el efecto SEEBECK descubierto en 1.821, que
demuestra la existencia de una f.e.m. Yy de una corriente
circulante, cuando se unen, en un circuito cerrado, dos metales
diferentes, con sus puntos de union a diferente temperatura.

Meral A
—p
A
FUNTA CAVENTE T E(wmv) T, IunTa FRiA
Metal B

La magnitud £ de la f.e.m. @8 .una funcién de la de diferencia de
temperatura y del tipo de materiales que se combinan en la unions

T2
E = g(Kn -~ ¥w).dT {mV)
Ta

siendo Ka y Ke constantes térmicas de cada material en mV/°C. En
la practica, se encuentra que estas constantes son independientes
de la temperatura. Por lo tanto:

E =Tz = Ta) (V)

donde K = Ko — Keg en mV/°C. EIl modelo anterior es aproximado vy
para efectos de precisiéon, deberia considerarse la variacion de
o con respecto a la temperatura, o utilizar <urvas carac-—
teristicas y tablas suministradas por los fabricantes.

Un efecto interesante vy de utilidad en algunos casos, se obtiene
al analizar el comportamiento inverso de una termocupla. Cuando
se hace circular una corriente eléctrica a través de la uniéon de
dos metales, la diferencia entre sus propiedades electrotérmicas,
hace que una & !las unionhes se caliente vy la otra se enfrie,
comportandose pr dcticamente como un refrigerador. Este fenomeno
se reconoce comc el efecto Peltier y tiene aplicacién practica
para el enfriamiento de componentes electronicos.

Comercialmente las termocuplas se identifican con una letra
caracteristica, de acuerdo con los metales que se combinan en su
fabricacion.

Las curvas caracteristicas y las tablas de £ v/e T se presentan
para un valor especifico de referencia de la unidgn o junta TYria,
‘generalmente a 0°C o x2oF, identificado como la temperatura de
referencilta.

10



Tabla 3.1 - Tipos comerciales de termocuplas

~OS1TIVO

o e e o 4k . o m F2 2 P e e A ki o Y PR e A A M Ll o i S Y e i LA LU S M i o i Sl I L e T S S S S

Cobre

Hierro

Chromel

Chormel

Ft-Rd-1

NEosAaT IVO
Constantan
Constantan
Alumel
Constantan
Platino-

Platino

0.074

0.012

09.010

-150 a

-150 a

~130 a

400°0C
760°C
1.260°C
980°C
1.540°C

1.600°C

30%Niquel + &60%UCobre

Constantén. .rees
Chromel cceeaecesve
Alumel s aessnn
Pt-Rd=1.eacuen
Pt-Rd~2....¢..

Tabla 3.2

QO0%UNiquel + 10%Cromo
94%Niquel + 2¥%Aluminio + 4%0tros

Q0%Platino + 10%Rodio
g7%Flatino + 13%Rodio

~ Valores tipicos de E (mV) para Te a 02C

e e ot it it L T A P e e e Ot o . T B e e i Sl T T MY T i ol R M S e Pl A R R L i £ S i T i it 1

e e o i e e b S . i e TP e e e S A o o o T e o e b i . . B T M ol S U s St S e e by A S S L s e v =S

&30
700
750
8OGQ
850
Q0
o0
1.000

15,35
16.33
19.09
21.85
24 .61
27 .39
T0.21
3X.10
36.07
I9.13

42.28

10.45
12.21
14.29
16.40
1i8.51
20 .64
"22.77
24.90
27 .02
29.13
31.21
X328
35,31
3733
I7.31
41.27

?.79
13.42
17.18
21.03%
24.946
28.94
32.76
37 .00
41.08
45,09
49 .11
53,11
57.08
61,02
6H4.92
&8.78

e . e o et AR o . TP S e e o R i T B ek i S o S it AL TR R WP e o o o Al o i L ST YT Y STl L v L e e

Existes dos leyes fundamentales que permiten interpretar el
portamiento de las termocuplas como transductores de temperatura:

11
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1.Ley de los metales intermedios: La E no cambia si se insertan
' metales diferentes, siempre que
las nuevas uniones se mantengan
a la misma temperatura.

T :T: Esta ley permite interpretar el
comportamiento de una TC cuando
se uwtiliza un voltimetro para
registrar el valor de la f.e.m.

2.Ley de las temperaturas intermedias: El valor de £ para una
temperatura T puede obtenerse como la suma del valor relativo
de E respecte de una temperatura intermedia T,, mas el valor
absaluto de E de dicha temperatural

E(T,To) = E{T,T4) + E(Ts,Ta)

My Hi W
T J To = T A T+ T d AT,
200 Co 0%c 200" 50te 50 ot

A0 T8 mY B.A8 mY 2.9 wmV

Esta ley facilita la medicion de temperatura, cuando la junta de
referencia estid a una temperatura diferente a 0°C o 32°F. Résica-
mente consiste en aplicar a la lectura obtenida [mV(leidos)], una
compensacion por efecto de la temperatura de referencia
[mY(refer)] para obtener el valor equivalente a la tabla del
fabricante [mV{tabla)]:

E(tabla) = E(leidos) + E(refer)

siendo E(refer) los mV correspondientes a la temperatura de la
junta de referencia durante la medicién y E(tabla) los mV que
deben utilizarse para obtener de la tabla la temperatura T de la
junta caliente.

Ejemplo 3.7 Una termocupla tipo J se utiliza para medir la tempe-—
ratura de un procesu, obteniéndose una lectura de 22.5@V. Si  la
temperatura ambiente es de 24°C. Obtener: (a)La temperatua del
proceso, & partir de tablas, (b)lLa temperatura del proceso utili-
zando el modelo de aproximacidn lineal.

En la siguiente figura la JUNTA CALIENTE es la parte de la TC que
estd en contacto con el proceso. Al utilizar cables de extension
del mismo material de la TC (Hi-Co),en los terminales de conexion
del voltimetro se originan dos nuevas uniones (Hi-Cu, Co-Cu). Bin
‘embargoc como estan a la misma temperatura, por la ley de los
metales intermedios, no se afecta el valor de la f.e.m.j; por lo



tanto, puede considerarse coma JUNTA FRIA a los terminales de co-
nexidn del voltimetro.

Hi

r
L,—a-é- “ co H\‘.
—
il .
! 4%

T 22.5wmv 24%¢

Co

(a)Aplicando la ley de las temperaturas intermedias:
E(T,0) = E(T,24) + E(24,0) = 22.5 + E(24,0)

£1 valor de E para una temperatura de 24°C se puede obtener de
la tabla 3.2, por interpolacién, como 1.24mV. De este modo:

E{T,0)

t
N

2.5 + 1.24 = 23Z.74mV

A partir de la tabla X.2, interpolando entre 400°C y 43%0°C:

T = 434.24°C
(b}Fara aplicar el modelo lineal, de la tabla 3.1 podemos obtener
el coeficiente :
E = (T — 24) = 0.09%6%(T ~ 24) = Z2.5mV

Despejando T, obtenemos:
T = 425,8°C

que representa una diferencia de 1.9%, que en algunos casos
puede ser aceptable para efectos practicos.

El modeloc linezl propuesto anteriormente permite apalizar el com-
portamiento de algunas conexiones especiales, cuasndo se combinan
diferentes te.pocuplas. En cualquier tipe de aplicacion es  posi-
ble identificar un numero determinado de JUNTAS o UNIONES y parea
cada una asociar un valor especifico de f.e.m.

Aplicandeo la ley de kirchhoff de voltajes, la suma algebraica de
estas f.e.m. respecto de una trayectoria cerrada debe ser igual a
la f.e.m. resultante de todas las uniones:

E= 3Ef
La magnitud de cada f.e.m. dependera de los metales que se combi-

nan vy de la temperatura de cada union. El signo puede ser deter-—
minade a partir de la siguiente serie termoeléctrica:

13
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que se obtiene por andlisis de los valores relativos de f.e.m.
de las diferentes combinaciones presentadas en la tabla 3.2, para
una misma temperatura.

Ejemplo 3.8 Obtener la lectura del voltimetro para los valores de

temperatura indicados en la siguiente figura:

Considerando gue todos los me—
tales utilizados para conectar

2 Co ma_% el voltimetro estan a la misma
Cu . === temperatura:
IEy | !
| .
TEA L E«L,@ € = —E3 + E1 - E2 + E4
[ tE ; | |
300 % Tﬂ* i | _
e - - = ~J180 + TI00 - T150 + X30
oy cal7e,
A5Qtc Fot {os valores de E1,E2,E3,E4 se
obtienen de la tabla 3.2:
E = —8.01+14.86-6.70+2.59 = 2.74 mV

Puede observarse que al obtener el valor de £ para cada tipo de
uniGn, no es necesario considerar una temperatura de referencia,
ya que al final los valores de mV correspondientes a ésta se eli-

minan entre si.

Ejemplg 3.9 5i se construye una termocupla tipo X de Cobre—Alumel
cual sera el valor de E si la junta caliente estd a 200°C vy la
junta fria a S0°C ?

Utilizando la serie termoeléctrica, podemos obtener:

X(200) = K(200) - E(200) + T(2Z200)}
8.14 - 13.42 + 9.29 = 4.41 aV
X(50) = K(50) - E{(50) + T{3Q)

2.02 - 3.05% + 2.04 = 1.01 mV

X(2G,30) = 4.00L - 1.01 = 3.0 aV

CIRCUITOS TRANSMISORES FPARA TERMOCUPLAS:

S ke o] - [Ep——————

Uno de los aspectos mas delicados en el uso practico de las ter-
mocuplas se relaciona con la medicion de la E, ya que deben uti-
lizarse técnicas especiales para evitar las sefales de ruido, mauy
frecuentes en las plantas industriales. Fara reducir €l nivel de
ruide se utilizan cables de extension trenzados y cubiertos con
una pantalla metalica que debe ser conectada a tierra. Gene-—
ralmente la junta caliente tambien es conectada a tierra a traveés
del pozo térmico que sirve como proteccidén a la termocupla.

14



Fara la medicién de la f.e.m. se pueden wutilizar instrumentos
digitales o analégicos de lectura directa o circuitos potenciomé-
tricos de lectura indirecta, acompafiados de amplificadores para
aumentar la magnitud de la sefal detectada. Por muchos afos el
potenciometro fué el eguipo preferido por su precision y alta
impedancia de entrada y continia aplicAndose mas coma circuito
transmisor gue como elemento de medicion.

Ra
)
e
¥ Ra ) T Vese

Basicamente =e trata de un divisor de voltaje, que mide un vol-
taje desconocido, por comparacion con otro de referencia. La
calibracion del potencidmetro consiste en cerrar S1 y ajustar
simul taneamente R hasta que la lectura de D1 sea cero. Ajustando
la posicion de R1 se puede conseguir que para un voltaje descono-
cido, la lectura de D2 sea cero. Para esta condicion:

Ve = X AIR1¥Vaes/{(R1 + R2)

donde o es un fraccidn conocida de R1i, generalmente en divisio~
nes hasta de 1.000 unidades.

Ejemplo 3.10 E1 circuito potenciométrico anterior tiene Ri = 1K
con 1.000 divisiones, R2 = 2.5 K/ Yy un voltaje de referencia de
1.00329V. Calcular el voltaje V, si el balance se logra con 225
divisones.

Ve = (225/1000)%1.0%1,00329/¢1.0 + 2.98) = 0.0645 V

DETECTORES TERMICDS DE EXPANSION:
Consideraremos  dentro de este grupo a un conjunto de detectores
térmicos que furcionan por la expansion de un material:®

- Expansibtn de metales (DTH)
- Expansion de gases (DTG}

- Expansion de vapor (DTV)

- Expansion de liquidos (DTL)

i DTM se basa ern el principio de dilatacion de los metales por
efecto de la temperatura:

L = Lo¥(1 + ¥.5T)



donde:

-
Q
i

longitud a una temperatura de referencia Teo
T T"To .
¥ - Coeficiente lineal de expansitn termica:

I

AlUMINIO. s anencasss 25.0%107¢ ©C™2
COBFrE.uerresnnsnans 16.68107% "
ACEBFQ.seeasansassas HT7KL07® "

Se construyen mediante laminacion de dos metales con diferentes
coeficientes de dilatacion.

A Ta To

NN

AT RIS ED wassmisss T % aY
X?_ e

N

N,

o

La forma de construccion cambia de acuerdo con la funcion que
deben cumplir:

~Laminas rectaG......... Fara accionar caontactos eléctricos

-En espiral.......s:.... Para compensar temperatura ambiente
en termémetros de bulbo.

~-Forma helicoidal........Fara termémetros de lectura directa

Las DTG se basan en la ley fundamental de los gases:
F¥V = R¥T

donde T =e expresa en unidades absolutas. Si el gas contenido en
wh recipiente de volumen constante es sometido a cambios de tem—
peratura, la nueva temperatura de trabajo viene dada por:

T = Te¥{F/Fo)
siendo Toe ¥ Pe valores de referencia. Be utilizan generalmente en

combinacion con TRANSDUCTORES NEUMATICOS, para ejercer funciones
de control en procesos industriales.

-
cbera nulho

éﬂxtc\'af

R eshriccian

R l\-c‘:;.]oi\cu'
V3-A590
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donde:

Fe: Fuerza ejercida por el fuelle primario, en funcidn de la
temperatura (presion) de trabajo del gas.

Fm: Fuerza de balance o de realimentacion originada por la
presién Fa de alimentacion del aire. '

Fe: Presiéon de control acondicionada entre J y 13 psi.

La presiédn sobre el fuelle de realimentaciétn estid determinada por
la separaciéon A x entre la tobera y el obturador (Ver 3.3 Trans-
ductores de presidon). '

Fara los puntos de calibracion

A5 poé
Ay - minimgo..... 15 psi
A2 O¥% — MAXiIMOD.as.. I3 PSi
q
Al aumentar T, Fe aumenta, o x
o o disminuye, Pg aumenta, hacien-
Y - : - ' . ' gc do que Fa aumente hasta logar
§C 400 AS® 2006 250 un valor de Ax que mantenga

la posicion de equilibrio.

ttilizando el mismo principio se construyen los llamados TERMOME-
TROS DE BULEC Y CAFILAR, que utilizan gases tales como Helio vy
Nitraogeno y son utilidad practica en los sistemas neumaticos.

Ejemglo 3,11 Un cierto gas tiene una presion de 120psi a una tem-—
peratura de 20°C. Asumiendo volumen constante, cuil sera la pre—
sidn a 100°C 7

To = 20 + 273.2 = 293.2 <K

Fo = 120 psi

T = 100 + 273.2 = I73.2 °%

o= 120%(373.2/293.2) = 152.7 psi

En algunas aplicaciones, los DTG utilizan como elemento transduc-
tor el TUEQ BURDON (Ver 3.3), que convierte un cambio de presidn
en un desplazamiento, para producir indicacion o registro directo
de los cambios de temperatura.

espiral de medida

espirg de
o~ compensaciin

extremo

ccoilar cerrggc

COMPENMSACION INTERMNA COMPEMSACION TOTAL
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Loz DTY convierten una informacion de temperatura en un cambioc de
presion como los DTG, pero funcionan por un procesa diferente. Si
un recipiente cerrado se llena parcialmen-— ‘ '
te comn un ligquido, en la parte superior
ze formara vapor del mismo liquido, a una
presion que depende de la temperatura. Un
aumento en T aumenta la formacion de vapor N
v  por lo tanto la presion. Una reduccion VAPOR — de
en T origina condensacion del vapor y par ' )
lo tanto se disminuye la presibn. La rela-
cion  Temperatura v/s Fresion no es  una
acuacidn simple como en los DTG; se utili-
san curvas caracteristicas para cads tipo
de material.

Lo nd —

L.ose liquidos mas utilizados para la construccion de los detecto-
res térmicos de vapor son: METHYL-CLORO, FREON, ALCOHOL v ETER.

Los DTL se basan en un principio similar al de los metales, en
los que se presenta un aumento en el volumen con el incremento de
1a temperatura:

Vo= Vok(1l +PHAT)

donde P es el coeficiente de expansion térmica del liquido. NoO
se utilizan como detectores en el control de procesos, limitando-
se =u aplicacién a los TERMOMETROS DE VIDRIO. Los liguidos gene-
ralmente utilizados son MERCURIO (-35%°C a 280°C, /5 = 0.00018/°C)
y ALCOHOL. COLOREADD (-110°C a 50°C, po= 0,00143/°C) .

o En wn termémetro de vidrioc deben
- CATILAR identificarse dos partes fundamenta-
les: E1 BULRO que es el depésito que
contiene el liquido y el CAPILAR gue
es un tubo muy fino a través del
cuxl se expande o contrae el volumen
del liguido, al cambiar la tempera-
tura . del bulbe. E1  instrumento se
calibra en base a los cambios de vo-
lumen en el bulbo; los cambios en l1la
temperatura del capilar son causa de
T - error en la medicién. Este aspecto
e es importante en especial cuando se
trata de termémetros de inmersion.

/4

o mULeD
3

e defecto mas resaltante en los termometros de mercurio se cono—
ce como la DEPRECION DEL CERO; si se calienta un termometro y se
enfria bruscamente, puede suceder gque la indicacion del cero esteé
un poco por debajo de su valor inicial, requiriendo varias horas
Fara su recuperacion.

En general, los detectores térmicos de expansion tienen la des-
ventaja de ser muy lentos en comparacién con el tiempo de res-
puesta de los detectores eléctricos. Sin embargo son m&s senci-
llos v econdmicos, prefiriéndose como instrumentos de medicidn.

7
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3.3 TRANSDUCTORES DE PRESION

EL contral y mediciéon de la presion de fluidos (gases y liquidos)
es muy frecuente en los procesos industriales. Las diferentes
aplicaciones, condiciones, rangose y tipos de fluidos para los
cuales la presion debe ser controlada, ha originado una gran
variedad en el disero de este tipo de transductores.

CONCERPTOS BENERALES:

La presion se define como la fuerza por unidad de area ejercida
por un fluido sobre el recipiente en el que se encuentra. Cuando
el fluido es un gas, se ejerce uniformente en todas las paredes
del recipiente. Si se trata de un liquido, es maxima en el fondo
v minima en la parte superior del recipiente. Si el flulido esta
en mavimiento debe considerarse su presidn dindmwica. 5i esta  en
reposo, se identifica como presidn estdtica.

Una medicién de presion puede referirse a valores absolutos o
valores relativos. Los términecs mas utilizados en las aplicacio-
nes practicas son:

‘Pmncmétrica
Fdiferencial

Fvacio e
FPatmosférica l -
i

1 at
P 14.7 psi Fabsoluts
| 760 mmHg
T 7T 7 7 -7 77 A i A R e e A A A g T

Las unidades de presidn mas CoOmuNnes SOn:
Sistema internacional....N/m® o Fascal (Fa)

Sigimma 2 ACticO.. . . aasLbh/pulg® o psi
Kg/cocm=
Atmasfera o at = 1.033% Kg/cm=
Bar = 1,02 Kg/cm=
mm de Hg o cm de agua

La presidn atmeostérica es la referenclia para expresar las
mediciones practicas de presién, Cuando se mide una presidn  por
encima de ésta, se reconoce como presidcn manométrica; si la medi-
cion est&d por debajo, se refiere como presidn de vaclo.

En ta mayoria de las aplicaciones practicas, la wmedicitn de
presion  relativa y en particular la PRESION MANOMETRICA es la
que ofrece mayor interés, cuando se desea considerar el efecto de
la presiéton en el compartamiento de fluidos em un contral de
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procesos. E1 instrumento mas popular para la medicion de esta
presion es el MANOMETRO vy su lectura es de la forma:

FPrman = Pabe — Fo
donde: Fe - Presién atmosférica
Pmarn — presion manométrica o relativa
Fabe — presién absoluta

Cuando se trata de liguidos, el términoc CAREZA DE FRESION se uti-—
liza para describir la presién dentro de un tanque © en un  tubo.
Se refiere a la presidn estdtica producida por el peso de ligquido
que se encuentra por encima del punto de medicién: :

Fe = wih
donde: Py — presidn estatica
w — peso especifico (? *g)
h — cabeza de presion

Ejemplo 3.12 Calcular la presion en el fondo de un tangue de agua
si el nivel es de 2.0m.

Htilizando unidades internacionales:
Fe = 1.000kg/m™¥9.81m/sg2X2.0m = 19.4620 Fa
En unidades practicas:

FPe 1.000kg/m3%2.0m = 2.000 kg/m= = 0.2 kg/cm=

0.2/1.033 = 0,194 at
0.124x14.7 = 2.85 psi
19.4620%10—® = 0.1%4 Rar

nan

MEDICION DE PRESION MANOMETRICA:

Uno de los dispositivof mée populares para la medidicién de pre-
sion diferencial v manomé&trica es

s el mandmetro en U, que se basa
en comparar la presion estatica
o By e que se ejerce sobre las dos

columnas abiertas de un liguido,
en un tubo en forma de U.

Columna izquierda....F + wi¥x

. Columna derecha......Fo + wk{h + x)
Igualardo las presiones para el punto de equilibrio:

F — Fo = wkh

20



Los liguidos mas utilirados son agua y aceite para rangos bajos,
v mercurio para altas presicnes.Para aumentar el rango de lectu-
ra, se aplican tubos con disefios especiales. Uno de estos consis-—
te en utilizar secciones transversales diferentes para cada
columna; tomando como referencia en nivel de cero, obtenemos:

P - Po = wi(d + h)
Igualando los volumenes desplazados en cada columna, obtenemos:
P - Fo = wXdX{(l + Ac/RA)

Seleccionande una relacidn adecuada entre Ao vy A, se puede aumen-—
tar el rango de medicibn de presidn.

l? _ i&
1t . .
A Ae
=
S I A%?;%+_*d
T W A_
- oo 4
2 o
R Y

Otro disefo utiliza una columna inclinada, para aumentar la sen-
sibilidad de su escala. En este caso se obtiene:

P - Po = wikd¥(Ro/A + senB)

TRANSDUCTORES DE PRESION MANOMETRICA:

Utilizan wh elemento primario (detector) que convierte un  cambio
de presiéon en un desplazamiento; los mas comunes son el TUBO
BURDON, el FUELLE y el DIAFRAGMA:

Pl oL

s /—':—-_,_‘_“‘\“\\.\ l AP

7 ~ i AP
J?}’f_ﬁ\Qij} FUBLLE L
' A
'( {_\ \/Mk @%

- < 1y
TJBO c - A
) .  BURDON iﬂ“——"—f =y *
{l &P oL A S DIAFRAGMA

DETECTORES DE VACIO:

o ke A L A —————— T ] 1ot T S —

FPara la mediciodn de presianes inferipres a 1 at, se utilizan en
general métodos electronicos. Los més comunes son:!



- Medidor de Firani
- Medidor con termocuplas
- Medidor por ionizacion

Los dos primerps se aplican para mediciones hasta 1072 at vy se
basan en determinar la rata de conduccién y radiacién de calor de
ur filamento dentro de un gas a baja presién. La pérdida de calor
es proporcional al namero de moléculas por unidad de volumen vy
para una corriente conatante, la temperatura sera una funciobn  de
la presidon del gas.

En el medidor PIRANI la temperatura del filamento se mide por los
cambios de su resistencia, utilizando el mismo principio de 1los
DTR. En el segundc casd, una termocupla en contacto directo con
el filamento mide los cambios de temperatura.

== ="
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MEDIDOR PIRANI METIDOR CON TERMOCLVPLAS

El tercer método se aplica
para mediciones hasta 10—+=
at. En este caso se mide el
flujo de electrones que son
liberados por un filamento,

Electrodos | — N dentro de un gas a muy baja
T presidon. El numerc de electro-

k\ﬁﬁameﬁo nes por unidad de volumen

! depende de la presion del gas
y por lo tanto, la carriente
entre los dos electrodos sera
una medida de la presion.

]
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MEDIDOMR DE &rATSIOM TLECYROHLICD

DISPOSITIVOS TRANSMISORES:

Existe wna gran variedad de dispositivos transmisores, que con=
vierten el desplazamiento 4x en una sefal eléctrica ¢ neumatica
de control.

En los transmisores neumaticos, el elemento fundamental lo cons-—
tituye el sistema TOBERA-OBTURADOR aplicado anteriormente en un
cistema de medicién de temperatura. Una presion de aire regulada
y normalizada generalmente en 20 psi, se alimenta a traves de un

el
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tubo neumatico, que tiene una salida reduccida (0.2% a 0.230mm)} en
forma de tobera. L.a funcién del obturador es ajustar la cantidad
de aire gue puede escapar por la tobera, regulando de esta manera
la presion de control, generalmente entre 3 psi para maxima sepa-—
Facidn y 15 psi para minima separacién.

A?ﬂ
A’ A8 o
Cr— AR
/\‘ 45
i 42 4
o ]
- o777 ’ 9
2081 ¢ 7
Pe 1 o
T T T T —’}Ax
1.45 psi 0.4 o2 ™™

El sistema tobera—-obturador se disefa para trabajar en la zona
central de la grafica, donde se logra la mas alta sensibilidad.

Los transmisores eléctricos utilizan 21 desplazamiento 4 » para
modificar un valor de resistencia, inductancia o capacitancia
conectados a un circuito convertidor, que entrega una corriente
normalizada entre 4 a 20 mA.,

Dieldctrico

.

| KN
_",\\\ X\ \‘:

TRANSDUCIBR LiNvEAL DE QESISTEHCIA TRDMIISLUTOR D€ cAPACITANCIA

Ejemplo 3.17 Acumair gque para el modelo anterior el area efectiva
del fuelle es L2.5% cm®, la constante del resorte 2 kg/cem vy la
del fuelle .5 kgrsom. Caicular la maxima presion en psi gue puede
ser medida, si =l desplazamiento maximo del fuelle es de 4 cm.

Keguivalente = 2 + 0.5 = 2.5 kg/cm
La fuerza necesaria para desplazar 4 cm:
Fr = 2.5%4 = 10 kg

Luwego, la maxima presion sera:

F = 10/12.5 = 0.8 kg/cm® = 11.4 psi

ey
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3.4 TRANSDUCTORES DE FLUJO

La medicién y control de flujo puede decirse que constituye 1la
parte esencial en los procesos industriales. La medicién de flujo
determina la cantidad de materiales distribuidos en el proceso de
produccién.

MEDICION DE FLUJO DE SOLIDOS:

Se aplicse generalmente cuando se transporta material en pequedas
particulas & través de cintas transportadoras o cualquier otro
dispositivo. En este caso el flujo se mide en términos de la masa
o peso por unidad de tiempo que estd siendo desplazada:

G = W_xV

donde: Q -~ Flujo de material
W, - Peso de material por unidad de longitud
vV - Velocidad de la banda transportadora

Bawndo tvanspsviadora

Ejemplg 2,14 Un sistema de transporte de carbom utiliza una cinta
con una velocidad de 30m/min y una longitud efectiva de 15m. E1
peso wmedio total que puede ser almacenado en la cinta se estima
en 30kg. Calcular el flujo de material desplazado por hora.

Aplicandeo la expresiocon anterior:
O = {30/1%)830 = &0 kg/min

que equivale & 3.6 Ton/rora de material.

MEDICION DE FLUJO DE LIGQUIDOS:

L ac condiciones bajo las cuales se presenta el fluioc vy la gran
sariedad de materiales utilizados en la industria, hace imposible
que - puedan ser considerados todos los posibles métodos de wmedi-
cian de fluldos. For otra parte, la Mecanica de los Fluidos da
wna idea de la gran variedad de problemas que pueden originarse
cuando de estudia su comportamiento. For lo tanto nos limitaremos
& presentar las ideas bésicas sobre medicieon de fluidos.
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L.as unidades que describen la mediciédn de flujo pueden ser de di-
ferente tipo, dependiendo de las especificaciones del proceso:

1.CALDAL: Expresa el cambio en volumen por por unidad de tiempo:
Lte/min, m>/h, gal. - hora.

=UVELGCIDAD: Mide el desplaramiento del! fluido por unidad de
tiempo: m/min, pulg/sqg. Se relaciona con el caudal:

vV o= Q/A

donde: @ - caudal o rata de volumen
A - saccion transversal del ducto.

3.RATA DE MASA: Expresa la masa O peso por unidad de tiempo:
kg/min, Ton/h, lb/min. Se relaciona con el caudal
a traveés de:

M =0 xQ
donde: § - densidad de masa o peso
@ - caudal o rata de volumen

Ejemplp .15 Calcular el cauwdal en lts/min y la rata de masa en
kg/min de agua que es bombeada a través de una tuberia de 2", con
una velocidad de 0.8m/=q.

La rata de flujo o caudal seria:

B

T.1416%(2%0.0254)2%0.8/40 = 0.00162 m=/sg = 97.2 1t/min

L]

M 1.000%0,001862 = 1,42 kg/sg = 97.2 kg/min

El flujo a traveés de una tuberia es una funcidn directa de la
diferencia de presién entre los puntos de entrada y salida y se
expresa en términos de la cabezra de presion  (H) considerada
anteriormente. Otros factores como viscocidad, tamafo v clase
de tuberia, vy tipo de flujo (laminar o turbulento}, influyen en
su magnitud,

Los MEDIDORES LIFERENCIALES DE PRESION se basan en el principio
de que una restriccida produce una calda de presifon (H) propor-—
cional al cuadrado cei filujo. De este modo, el flujo resulta:z

a = kKVH

Fara medir H se utiliza un tranemisor diferencialde presion (TDF)
que compara el valor de la presiéon aguas arriba y aguas abajo,
mediante dos diafragmas. La diferencia de presion se traduce en
un desplaramiento, gque puede ser aplicado a un transductor
reumatico o electrénico para obtener sefales acondicionadas de
Ipsi oa 1S5psi o de 4mA a 20mA. '

L.
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£1 valor de kK toma en cuenta factores tales como tipo de restric-

cion, tamafo de tuberia, velocidad y tipo de flujo, temperatura vy

otros. La siguiente figura muestra los tres tipos mas comunes de

restricciones utilizadas en los TDF: Flaca-orificio, Ventury vy
P

Tobera.
4 ¥, 5
B I I

PLACA - ORIFICIO VENTURY TOBERA

Otro tipo de transductor funciona por el efecto de una obstruc-
ciédn colocada dentro del flujo a medir. E1 ROTAMETRY, utiliza un
cuerpo flotante, cuya posicion dentro de una columna cbnica ver-
tical es proporcional al caudal. La fuer:za de levantamiento es
producida por la diferencia de presion que existe sobre el flo-
tante. E1 MEDIDOR D& FLACA OSCILANTE utiliza uwna placa sumergida
que puede moverse de acuerdo con la velocidad del flujo. E1l angu-
lo de posicién de la placa es una medida del flujo.,
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Otro madelo utiliza una TURBINA, gque es i1mpulsada por el fluio de
agua. Un tacémetro acoplado & su eje puede suministrar una sedal
sléctrica que es funcion de la velocidad de rotacidén de la
turbina v por lo tamto una medida del caudal.

£1 medidor MAGNETICO DE FLUJO funciona por el principio de que un
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voltaje puede ser inducido, cuando un conductor se mueve dentro
de un campo magnético. Un par de bobinas crean un campo magnético
perpendicular a la direcciodn del flujo del liquido, que debe ser
conductor de electricidad. Dos electrodos son utilizados para
detectar la f.e.m. inducida, que es proporcional a la velocidad vy
por lo tanto una medida flujo del liquido.

3.5 TRANSDUCTORES DE NIVEL

La medidicidn de nivel de liquido almacenado en un recipiente, es
mtra de las variables comunes dentro de un control de procesos.
LLa medicidn puede ser directa, por deteccidon de la superficie del
ligquido, o Iindirecta, por deteccion de otra variable relacionada
con el nivel.

El método directo incluye el usc de visores y fTlotantes con indi-
cacidn  externa del nivel; para el suministro de sefales de
control se prefieren los métodos indirectos, muchos de los cuales
se basan en la relacidn que existe entre la presion estatica y el
nivel del liquido.

AF
Flotante - s | (0 Poew e b-20mA
/, >3 | wugnsTONE [——0 s
——
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l - = TRANSDUCTOR D& NIVEL

£l TRANSDUCTOR DE DESPLAZAMIENTO, mide la fuer:za de empuje gue es
ejercida sobre un flotante parcialmente sumergido en el liguido.
i.a fuerrza sobre la palanca es dada por:

F = Mg - § *g¥Ath



donde: M - masa del flotante

¢ - densidad del liquido

A - seccion transversal del flotante
- h - longitud sumergida del flotante

Uria celda de carga (strain-gage) junto con un puente de Wheastone
se utilizan para convertir la fuerza F en una sefal electrica.

Ejemplo 3.16 El transductor anterior usa un flotante de 2.0kg, 20
cm® se secciédn y 2.0m de longitud. Calcular el valor maximo y mi-
nimo de £, asumiendo que el liquido es kerosen.

De las tablas de Fisica, la densidad media del kerosén es de 800
kg/m=. La fuerza sobre la palanca sera:

F = 2 - BGOX(20/10%)%h
= 2 - 1.6kh
Sustituyendo h, el valor maximo de F es 2.0kg y el minimo -1.2kg.

£1 TRANSDUCTOR DE PRESION ESTATICA utiliza la presidn estatica en
un punto, para medir el nivel de un tanque descubierto. El trans-
.ductor lineal de resistencia (TLR) estudiado anteriormente se
utiliza junto con un puente de Wheastone para obtener una seRal
eléctrica entre 4mA vy Z0aA. '
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Cuando el tamque es carrado, la altura de liquido por encima del
punte de medicios es proporcional a la diferencia entre la pre-—
sion estatica v ta presién en la superifie del liquideo. En este
caso =& utiliza un T0F para medir esta diferencia de presion, que
resulta proporcional al nivel del liquido.

Ejemplo 3.17 El TLR del Ejemplo 3.13 se instala a 90cm del fondo
de un tanque de agua, para medir su nivel. Calcular el rango de
de nivel gue puede ser medido.

. Para una presidn estatica maxima de 0.8kg/cm®, la altura es:

h = P/w = 0,8%10%/1.000 = 8 m

luego el rango de medicidn serd entre O.5m a 8m.



3.6 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE MEDICION

En los cistemas de medicién se pueden identificar dos parametros
fundamentales: PRECISION y VELOCIDAD DE RESPUESTA; la precision
en su lectura depende generalmente de la velocidad de respuesta
del instrumento de medicidn.

VELOCIDAD DE RESPUESTA:
La mayoria de los sistemas de medicidn utilizados en el control
de procesos, presentan una caracteristica de respuesta similar a
la que se muestra a continuacitn, ante un cambio instantaneo de
la variable controlada:

\Y)
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La velocidad de respuesta se mide en términos del COEFICIENTE DE
ATRASDO (Ka), que se refiere como el tiempo necesario para alcan-
zar un 63.2% del cambio neto en la variable medida. Si la carac-
teristica de respuesta corresponde a un sistema de primer orden,
Ka es igual a la constante de tiempo.

La magnitud de kKa esté determinada por:

- Tipo de variable. controlada
- Tipo de sefal de transmision
- Componentes del medidor

- Tiempos de atraso

PRECISION:

Es una medida de los limites del error que se origina durante el
funcionamiento d2} sistema de medicion, en condiciones normales
de uso. Generzlments se expresa en términos del ERROR ESTATICO,
como un porcentaje dzl ALCANCE (Span) del rango de medicion.

Eiemplo B.18 Los siguientes datos fueron obtenidos con un termo-
metro para medir la temperatura de un liquido. Antes de iniciar
la medician el termémetro registra una temperatura de 350°C y 1la
lectura final es de 150°C. Obtener el coeficiente de atraso.

Rango de variacidn...... 150 - S0 = 1009C
Punto de referencia..... 0.632%100 + 30 = 113.29C
Coeficiente de atraso... Ka = 101sg (de la grafica)
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Ejemplo 3.49 El rango de medicidén de un manometro es de 5% a 300
psi, con una precision de *» 0.9%%. Calcular la lectura real, si 1la
indicion del instrumento es de 200psi.

Alcance de medicidn..... 500 - 50 = 450psi
EFrrOreeeenescccreesasrs 9,0053450 = 2.25psi
Lectura real.v.ceea... 4507F 2.25 psi

Cuando la variable a medir se encuentra en movimiento, la veloci-
dad de respuesta del sistema
de medicidn da origen a un

Ve o ' error adicional, identificado
como el ERROR DINAMICO. La
velacidad de respuesta produce
un atraso entre el valor
medido y el valor real, que se
identifica como ATRASC DINAMI-

CO. Fuede ocbservarse que este

error no es constante y se

reduce a cero cuando la varia-—
hle deja de cambiar.

Ejemplo .20 !tin DTR e utiliza para medir la temperatura de un
liquido, la cus! aumenta a unma rata constante de 1.5°C/min, desde

25 hasta 1% 90, 81 el atrasc dinadmico se estima en  2.0min,
calcular el srror dindmico en 4.
odwﬁ” Error dinamico... 1.5%2 = 3°C
"B €4 : '
tvd .
NS Ed(%) = 3%100/(1850~-25) = 2,4%
k4

Otros parametros que evaldan la calidad del sistema de medicion y
su deficion son:

ZONA MUERTA: Rango de valores de la variable medida que no origi-

nan respuecta en el sistema de medicion. Se expresa
como un 7% del alcamce del rango de medicidn.

S0



SENSIRBILIDAD: Relacién entre un cambio en la lectura, respecto al
cambio ®n la variable medida. Se expresa como un 74
del alcance.

HISTERESIS: Diferencia m&xima que se observa en los valores indi-
cados, cuando la variable medida se hace cambiar en
todo su rango, #n los dos sentidos. Se expresa como
un % del alcance.

3.7 ELEMENTOS FINALES DE CONTROL

Las sefales de medicién )y control utilizadas para efectuar los
ajustes y correcciocnes necesarias sobre la variable del proceso,
son generalmente de bajo nivel de energia. Sin embargo, en la
etapa final de control, pueden manipularse grandes volamenes de
energia, tal como en el caso de la reqgulacion de miles de al de
liquidos en la industria petrolera o de cientos de toneladas de
fuerza en las plantas procesadoras de metales.

La seleccién de los componentes de la etapa final de control es
extremadamente delicada, por su influencia directa sobre el pro-
ceso, Yy solo puede conseguirse después de un estudio detallado de
log diferentes mecanismos involucrados en el proceso.

COMPONENTES DE LA ETAFA FINAL DE CONTROL:
Las operaciones finales de control implican una serie de pasos,
para convertir la sefal de control en una accion que consiga
modificar la variable del proceso. Las operaciones especificas
varian considerablemnte de acuerdo con el disefo del sistemaj sin
embargc, para un caso tipico de contol de procesos, podemos gene-—
ralizar el problema, considerando tres etapas fundamentales:

3 v
5! OO WERTLDOR ACTUADOR CORRECTOR  |—>

Y

¥

£1 CONVERTIDOR se encarga de modificar la sefal de control para
garantizar el proposito final de la accién de control; en esta
etapa se requiere generalmente del use de transductores para
lograr el tipo adecuado de sefal, exigida por los componentes del
actuador.

El ACTUADOR es un componente asociado directasente con el tipo de
elemento final de control; su funcidn es la de transformar la
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sedal de control convertida, en un accion fisica sobre el elemen—
to de control. El uso de amplificadores eléctricos o neumaticos
permite lograr el nivel adecuado de la seRal de accionamiento.

El1 CORRECTOR es el componente encargado de originar los cambios
sobre la variable manipulada del proceso, para iograr los ajustes
en la variable controlada. Es un elemento gque esta en contacto
directo con el proceso y forma parte integral de este.

Estas tres etapas de‘control, pueden conseguirse en uno o varios
componentes, de acuerdo con el diseRo especifico del control de
procesos.

ACTUADORES ELECTRICOS:

Estos elementos transforman una sefial eléctrica en un movimianto;
un SOLENOIDE produce un desplazamiento lineal, mientras que  un
SERVOMOTOR origina un movimiento giratorio.'ﬁeneralnente se uti-
lizan para el accionamiento de valvulas de control de flujo. Las
FUENTES CONTROLADAS DE FOTENCIA, son un caso tipico de actuadores
eléctricos, cuando se utilizan en los controles de temperatura,
junto con resistencias de calefaccion.

ACTUADORES NEUMATICOS:

Traducen una sefal neumatica en una fuerza o un torque, de magni-
tud suficiente para manipular-el elemento de control. Un caso
tipico son los actuadores de valvulas neumaticas de control, que
atilizan el diafragma como elemento transductor:

Ve (3"\995\)
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ACEYON WINECTA ACCION INVERSHA

En estos actuadores neum&aticos puede consegquirse ACCION DIRECTA ©
ACCION INVERSA de acuerdo con el movimiento del vastago de la
valvula, cuando aumenta la sefal de aire de control.

Ejgemplo ¥.24 Calcular el desplazamiento maximo en cm de un actua-
dor neumatico que utiliza un diafragma de S0cmZ, con un resorte
cuya constante es de 3,6kg/cm. La selal de aire de control cambia
entre 3 a 1%psi. '
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Fuerza sobre el diafragmd..... 12¥50%1,033/14,7 = 42,2kg

Desplaramiento MaAimd.....s.0 42,2/3,6 = 11,7¢m

VALVULAS DE CONTROL :

Es uno de los elesmentos correctores utilizados con mucha frecuen-
cia para el control de diferentes tipos de variables, dentro de
un control de precesos. El1 tipo de actuador identifica su denomi-—
nacion comercial: VALVULAS SOLENOIDE, VALVULAS NEUMATICAS o VAL-
YULAS MOTORIZADAS.

Diatragma

T~ Aciuader

Mator

juste
M‘%l;l‘l‘:l: 19
(spon}

“Indicador

vastago \
de posicidn

&Y

Apste cora ]

NEWMATICA ELECTRIC A

Su principioc de funcionamiento se basa en la relacion que existe
entre el fiujoc (R) yv la calda de presiéon ( P} en un flufido;y la
valvula me#ificas el flujo, cambiande la presion en el punto de
entrada de la viaivula, a1 introducir una restriccion en el siste—
ma L

?, P,

4
f

P ~ @=
QU — &

0 = KxJAF

La constante K depende del tamafo de la valvula y del tipo de
fluido que se desea regular. Para establecer la relacion anterior
y facilitar la seleccion de la valvula, se utiliza el COEFICIENTE
DE VALVRA, C, o K¢ de acuerdo el sistema practico de unidades
que se apligue:

A
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£, - Caudal de agua en galones-USA/min, a través de una val-
vula totalmente abierta, con una pérdida de presiéon de
ipsi.

Ko - Caudal de agua en m>/h, a traves de una valvula total-
mente abierta, con una pérdida de presiéon de lkg/cm®.

TABLA 10.1 - VALORES TIFICOS DE C. SEBGUN TAMARNO DE VALYVULA

et e — e T o o o e e A T T i i e e Lk, L $n e it o e ekt At —-—

174" 0,3 3" 108
172" 3 4% 174
" i4 &M 400
1-1/2" 35 : g 723
2" a5 10" 1.100

—.__-.._——.....-.___.-.-_._—__...._—-._._u..._,.....___.___...__.—-.._-__..—_.——....—-———_—...w———-—.—-—

Las relaciones practicas que se aplican en la seleccitn de estas
valvulas sanhi :

LiquidoS.es.re. G = CutV/ (Fa-P2)/ S e

CaSeE. ... ... On = 960%Cuk\/(Fa—Fa)¥(Pa+Pa)/ (T+460)% S e

dondes P,,Pa presién en psi, aguas arriba y abajo
Qe gravedad especifica del fluide (respecto del
' agua o del aire)
T temperatura del gas en 9F
A_ caudal en galones/min
Qe flujo en pies™/hora

Ejemplo 3.22 Seleccionar el tamano de una valvula de control re-
querida para regular el flujo de Kerosene, si el maximo flujo es
de 300galones/min, para una pérdida de 60psi. Asumir un factor de

sy

seguridad de 5%,
Qw = BOO/1.000 = 0,8

Cov = 300%1,25/\/(60/0,8) = 43,3 (minimo)

De acuerdo con la Tabla 19.1 se reqguiere como minimo una valvula
de 2"

Ejemplo 3.23 Seleccionar el tamafo de una valvula de control para
reqular el fluio de un gas cuya gravedad especifica es de 0,85 si
el maximo flujo en condiciones normales (14.7psi-60°F) es de
20.000pies>/hora. La presiones de entrada y salida son FOpsi vy
70psi respectivamente, para una temperatura de trabajo del gas de
S00°F. Asumir un . factor de seguridad de 25%.



Cv = 1,25%20.000/(960%V 3,92) = 13,15 (minimo)

que segun la Tabla 10.1 se puede lograr con una valvula de 1"

CARACTERISKRICAS DE VALVULAS DE CONTROL.:

Los diferentes tipos de valvulas de control se pueden clasificar
de acuerdo la caracteristica que presenta la relaci6ton entre el
flujo a través de la valvula y la posicion de su vastago. Se dis-
tinguen asi tres tipos de valvulasi

G/ Quay 4.0
0% L - Valvulas de apertura rapida
- Valvulas lineales
0.6 L - VAlvulas isoporcentuales
o.4 L
Cada una de estas caracteris-
0.2 ticas se consiguen <con un
disefc especifico del obtu-
o . ! rador de la valvula.

6 82 o4 0.6 08 A0 X/Xuax

La valvula de APERTURA RAFIDA permite un cambio grande en el
flujo, para un cambic pequefic en la posicién de su vastago. Se
utilizan generalmente para control ON-OFF .

La wvalvula LINEAL, =e utiliza en sistemas donde la caida de
presion total, es practicamente determinada por la valvula. Esta
caracteristica se describe por la siguiente relacion:

Q/Qmax = X/ Xmax

donde O representa el caudal a través de la valvula, para una
posicion X del vastago de la valvula. Los valores de Gmax Y Xmax,
son sumini: radloz por el fabricante.

La VALVULA ISOPORCENTUAL permite un cambio porcentual de fluijo
constante, para wi mizao cambic en la posicion de la valvula. Se
disefan para operar sntre un minimo y un maximo de flujo, valores
que definen el FACTOR DE RANGU (Rangeability):

R = Qmax/Brawn
La mayoria de las valyxulas de contol presentan un FACTOR DE RANGO
entre 30 y 50. Para un cambio pequefo en la posicidon de la valwvu-

la se cumple que:

AR/G = KE(AX/ Xman!

i
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El1 valor de K depende del valor de R (diferente curva) vy de la
magnitud del cambio en la posicion de la valvula. F.ej. para una
curva con R=aS0 y AX=17%Z el valor de K es 4%. Lo cual significa que
un ajuste de 1% en la valvula origina un cambio de 4% en el flujo
entregado por la valvuala.

La curva caracteristica es exponencial y puede representarse por
la siguiente relacion:

@G = anN*RA
donde A=X/Xmax 85 &1 FACTOR DE APERTURA.
Eiggglg_;gggﬁ_Una valvula isoporcentual tiene un flujo maximo de
500 lte/min y un minimo de 20 lts/min. Si el desplazamiento mani-

mo es de 3 cm, calcular el flujo para una apertura de 1 cm.

Factor de rango..... R = 500/20 = 25

Factor de apertura.. A 1/7% = G,2

FlUjDessasrensnaaeass 0 = 208(25)2»2 = 38.1 lts/min
Segun el tipo de accion, las valvulas de control de identifican
como valvulas de ACCION FaRA CERRAR (APC) y de ACCION PARA ABRIR

(APA). Lo anterior significa que al aumentar la sefal de control,
la valvula APC cierrs, mientras gue la valvula AFA abre.
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Aire pare cerrar 2are parc abrir Aife para ceniar Aire para abrir
Cltuecar derectn Aztuader inverso Aclusgor irverss At luador directo
AFPC NP A AP APa

De la grafica anter:or, se observa que existen dos formas posi-
bles, para lograr cada uno de los dos tipo de accion, segon el
tipo de actuador que se utiliza y el disefo adecuado del obtura-
dor .
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