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El control de procesos trata de mantener, 53
mediante un sistema automatico, las principales
variables de un proceso en valores proximos a los

deseados a pesar de las posibles perturbaciones.

Sala de control

Control room



Introducciodn

v ¢ Como gobernar un proceso de forma
automatica?

v"Nociones basicas de Control
v"Nociones basicas de Instrumentacion

S&



A;‘J* S ,

¥ Operacion manual de un proceso
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Operacion de un proceso

Comparar

Decidir Cambios Respuestas
\4‘—\ > Proceso ———

A Actuar Medir
~ Respuesta dinamica i

o e e e e e

Operacion manual o en lazo abierto



Operacion automatica

Regulador

Valores
Deseados

t

Cambios

i

Actuar

Proceso

S&

Respuestas

E————

@ Medir

Operacion en lazo cerrado



Operacion Automatica

.I

Medir
Comparar
Decidir
Actuar




Componentes

Variables

|
Regulador E>

Valores
Deseados

para actuar

S&

Variables
a controlar

Actuador

E{> Proceso

=

Valores medidos

v

Transmisor
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Medir
Comparar
Decidir
Actuar



Indice

v Sistemas de Control: Terminologia
v_ Control Continuo / Discreto

v Transmisores
— Definiciones y tipos

— Nivel, Presion, Caudal, Temperatura...

v" Actuadores:
— Valvulas
— Bombas y Compresores

v Dinamica de sistemas

S&
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Terminologia

Perturbacion
_I Variable
. Controlada Referencia
S

v
<—
Variable
Manipulada,,




. . . Sa&
Variable manipulada Perturbaciones

Manipulated Variable MV  Deviation Variables DV
Output to Process OP

Entrada (al proceso) Q
Referencia
Consigna MV U y
|
W ::> Regulador [ =  Proceso
Set Point SP y (Europa) X
Transmisor

Variable Controlada

Diagrama de bloques Controled Variable CV
Process Variable PV
Salida (del proceso)
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Control Continuo

_—I Variable
Perturbacion Controlada Referencia

3 ‘_,?_

Regulacion /
control
automatico

Variable
Manipulada,,
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Control discreto

0
Alarmas 0

Secuencias
Automatizacion

Las variables solo
admiten un conjunto
de estados finitos

Detector de maxima
y minima altura

/<—
Electrovalvula
ON/OFF

Instrumentacidén mas
sencillay barata

Relé con logica

‘ asociada
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Procesos continuos / por lotes

Hay un flujo continuo de materiales
entrando a la unidad, donde son
procesados, y con un flujo continuo
de productos saliendo de la msima

Hay una carga inicial de materiales
que se procesan en la misma
durante un tiempo siguiendo una
receta, descargandose los
productos al final de la misma

Descarga
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Descarga

Diagramas de escalera
Grafcet

Automatas programables

Procesos por lotes (batch)

Sucesion de etapas
de operacion con
acciones especificas
y condiciones de
transicion entre ellas

1 Espera
2 Carga
3 Operacion
4 Descarga

Procesos batch y semi-batch

S&

16



S&

Unidades de proceso
y actuadores
representados con
simbolos especiales

Instrumentos de
medida y regulacion I
representados por :

circulos con
numeros y letras

L_ineas de conexion

17



v" Indicadores

v Transmisores
v Registradores
v Convertidores
v Controladores
v Actuadores

v Transductores

S&

Instrumentos

Conectados por lineas
de transmision:

Neumaticas

eEléctricas
Digitales

18
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Instrumentos

Montaje en panel Montaje en camp
LRC

Q

Sefal neumatica

| e

128

Conexion al proceso
0 alimentacion

Sefal eléctrica |
|
i

El numero es el mismo en todos los
Instrumentos de un
mismo lazo de regulacion

®
-

19




S&

Instrumentos digitales

/LRe -
\128 / 014
Comparte varias funciones:
display, control,etc.

Configurable por software
Acceso por red Controlador de DCS,

regulador por
microprocesador,...

Normalmente no
accesible al operario

Accesible al operario

El nimero es el mismo en todos los instrumentos de un

mismo lazo de regulacion
20
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Instrumentos digitales

LRC
O O

128
Computador Conexi6n software
Distinto del controlador o por red digital
de un DCS
Varias funciones: DDC,
registro, alarmas,etc.

Acceso por red
Fibra optica

21
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Instrumentos digitales

Control _|C'>giC0 0 PLC o secuencias/
secuencial l6gica de un DCS

Accesible al operario @
No accesible al operario <>

St

Senal eléectrica
binaria 22



D
E
F

I

J
K
L
M
P
S
T
V
W
Y
Z

12 letra:
22 |etra:

analisis
densidad
voltaje
caudal
corriente
potencia
tiempo
nivel
moisture
presion
velocidad
temperatura
viscosidad
Peso
Evento
posicion

32y sig:

variable medida o relac:ionad§a
puede cualificar a la primera

D diferencial E elemento
F relacion
S seguridad
Q Integracion
XY, Z posicion
K velocidad de cambio
Funcion del Instrumento
I Indicador
R registro
C control
T transmisor
V valvula
Y Cé.|CU|O, aparato auxiliar
H alto
L bajo M eedio



S&

Instrumentos

® ®
®@®

24
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Actuadores

—><J— —Pq— —I?fl—
Véalvula genérica  Valvula genérica

(on —off, abierta) (on —off, cerrada) Valvulagenérica

de tres vias
S
N - — I
Valvula Valvula con Valvula
de actuador de de

Retencion  soleniode (on —off) mariposa
25
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Actuadores

® B = I

Valvula de control
con posicionador

Motor Compresor Compresor
centrifugo alternativo

s € o Il

Con regulacion de
presion

Bomba Bomba

Turbina centrifuga

26






Reactor

e

=

S&

17.6 kFa

410°C

237 WMUS
& [+ “
&0 - g
|7
40
[
fds) I
B4T°C
| IS
Horno
450° 2
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Sa

P12
e ——
CT- 105
Vo2
i ——
% Bf‘q ——® ToProcess |p
L Gate
Valve
i
w, T [ I
Valve Gate Gate REALPARS
Valve Yalve
Tank

29



Faad Tank

ECy

E element

S&
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>
To Flare
! Safe Location

Driver Motor

ASC : Anti Surge Controller
ASV : Anti Surge Valve

Compressor

TG : Temperature Controller
PC : Pressure Controller

Driver Motor

FC : Flow Controller
LG : Level Controller

31



V=BTU=KQAT

m

¥

I
HOT CIL

AY

X

5 ey, (AT

\/
Functionally oriented symbolism and abbreviated identification used to
develop control concepts without concern for specific hardware,

S&
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Transmisores

v"Sensor: Elemento primario sensible a una
propiedad fisica relacionada con la variable
gue se quiere medir.

v Transmisor: Sistema unido al sensor que
convierte, acondiciona y normaliza su senal
para transmitirla a distancia.

v"Indicador: Combina un sensor y un sistema de
medida analdgica o digital.

34



Sensor
Piezoeléctrico

........................

S&

Sefal
normalizada

.
>

Presion

Amplificacion
Filtrado
Calibrado
Potencia
Normalizacion

35



v Sefal neumatica:
v" Sefal electrica:
v Frecuencia:

v Otras:
v" Sefal digital:

S&

Transmisores (Senales)

0.2 -1 Kg/cm?

3 - 15 psi
4 - 20 mA
1 -5 Vecc,....

nulsos/tiempo
RTD, Contactos,...

JART, Fieldbus,

RS-232...

36



Controlador

Senales normalizadas =

Actuador
u y

> Proceso >
4-20 mA T _
490 MA ransmisor

4-20 mAdel
transmisor

SP 45

PV 45.5
=

— V]
8 ©

4-20 mA al
actuador

37
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Sala de Control

| erm———
ASFETRINRR W

Operacion

Campo

38



Control por computador

Potencia, Ethernet Al AO Controlador DI DO

— | Microprocesador — —{ AO " Proceso

y(KT)
T periodo de muestreo

d

Al

_|



S&
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4-20 mA

mA

VVV/
Transmisor <

v

FC

AN

9 0

L_a senal de corriente es la misma en cualquier punto de la linea
*Puede diferenciarse una averia o ruptura de linea del rango
Inferior de medida

*Pueden conectarse un niumero maximo de cargas o instrumentos
41




Transmisor

S&

VAVAV

Contador

U

de pulsos

El numero de pulsos de tension recibidos
por unidad de tiempo es proporcional al

valor de la magnitud medida

42



Consumo S&
Conectores
Condiciones de trabajo
Protecciones

Montaje

SN
28T 2
Ig A t" , d‘-
- ¥ =) L] LY 4
e t s m n n

mA

> |
220V ac | Transmisor <§

Transmisor
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CV

MV

Conexionado

Proteccion
y aislamiento

SP

Acondicionamiento

\4

Filtrado

v

A

Tomas
auxiliares

S&
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Apantallamiento
/\mA>
Transmisor ( )
| Envoltura -

o0 e -

45



Acondicionamiento / Proteccion

S&

Conversion

Seguridad Ruido
I 0—’\/\/\/
Transmitter) mA l%[] > —
o
Filtro
| Optoacoplador

_ Diodos Zener

Fusibles

.-I
< Tarjeta Al

| /R

46



Sala de
control

Cableado,... >4

Distancia

)

Costos de cableado
Ruidos

/\
\\D/T)

Fiabilidad de los equipos

Calibrado, mantenimiento,...

47



Cableado

S&
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Conexion serie

Analizador

Conversion A/D
Protocolo de comunicacion

Punto a punto RS-232, RS-422
Bus RS-485

S&
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PLC
Ordenador

S&
Buses de Campo

Y ™ ®
N |

Bus digital 1101...

I
Microprocesador /

Modulo A/D y
Comunicaciones en el transmisor

50



S&

Instrumentacion Inteligente

v Lleva incorporado un v" Dispone de un sistema
microprocesador de comunicaciones

v Esto le dota de digitales que pueden ser
capacidad de calculo y bidireccionales
almacenamiento de la v" Proporcionan nuevas
Informacion: funcionalidades

— Datos del Instrumento
— Datos dinamicos e
R

Y

)

51
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Instrumentacion Inteligente

v" Totalmente digital: v Hibrido: Combina
Buses de campo transmision de seial

v Comunicaciones entre analogicay digital:
todos los elementos Protocolo HART
conectados al bus: v Comunicaciones entre
Instrumentos y sistemas transmisores y sistemas

de control de control

52
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Buses de Campo

PLC

Ordenador Q Q

Bus digital | |
1101...

*Ahorro de cableado

*Rechazo de ruidos

*Nuevas funciones: Ajuste remoto de rangos, test, documentacion,....
Informacion mas elaborada

eArquitecturas y Protocolos

53



Buses de campo

v"Fleldbus Foundation (Niveles H1 y H2)
v Profibus DP, PA

v WorldFIP

v'CAN

v DeviceNet

S&
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Redes- Fieldbus

S&

Process
Control

Tipo de
Control

Logic
Control

Device Busses
* CAN
e ControlNet

*DeviceNet I

Sensor Busses °-onWorks
 AS.i I * Profibus DP I
= LonWorks *|nterbus

» Seriplex

FIELDBUS

e Foundation Fieldbus'

* WorldFIP

* Profibus PA I

v

Simple Devices

Powerful Devices

Funcionalidad / Costo

55



S
HART =

@ came
m Uiiliske

Comunicacion digital superpuesta
a la senal de 4-20mA

Permite realizar test, calibrado,.etc
desde el ordenador o modulo de mano

56




TRANSMISOR INTELIGENTE &

L]
Saccion Espancla

ESTRUCTURA FUNCIONAL

Médulo Sensor Tarjeta Electrénica
Conversor Analogico
- Digital
A . Sefial 4-20mA
Microordenador: al Sistema de
- Linearizacion del Sensor Control
- Modificacion del Rango Conv'ersor Digital - -
- Amortigilamiento Analogico -
Aemoria del Madulo Sensor - Diagnosticos —
%erlr:;::r‘;:ura - Coeficientes de Correcion - Ingenieria C:)r.numcacmnes
- Modulo de Informacion - Comunicacion - Digitales
- Bell 202
; =
Sensor de Presion Memoria del Modulo
Diferencial Electronico: Ajuste Local de —
- Valores de Rango Cero y Span
- Configuracion del Transmisor
i i Comunicador HART
Presion Presion Portatil

57
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e ]

S

“ 4
3

L &

| DeviceNet/Profibus

AS-i
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lagnosis, configuracion

F3 Status - REVS

# Exploring Delta¥ Tag Diagnostics Spec Sheet Tools  Customize Valvelink  Help
File Edit “iew DObject Applications Tools Q _|I /

REVE - |- i isi
I J :|| YalveLink VL2000 Revizion B453 D atasets: |<new> j
T r— Elg CTLR1AQ1ACO1 /P01
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A7 @) REVISIONT
g Datahase Current % alue
ITraveI Accumulator j 1438628 % 2308C 99.46 % 16.19 pzi
REVE [Drive Signal =] essx 1ot 120% 20psi
REVISIONT
| Cycle Count | 1533%

I Travel Accurnulator j 1438628 %

I Temperature 23080

I Input Characteristic Linear

| Dutput Block Mode 0os

|

|

=
|Resource Block Mode x| AUTO

|

|

I Fault State Clear
| Output Black Mode oos e e 0 psi
I Temperature j ITraveI j IActuator Pressure |
Save [ataset | [elete [ataset I [Elozediag | Help |

For Help, press F1 REWE I @ AD g (% ‘ A

For Help, press F1 [User, ADMINISTRATOR |6 obiject(s) [CAM-CONFIGURE [CAN-DOwWMLO2D | [ [

valve_signatui

| agEsploing Detay |[[E]status - REVE [ valve_signatweb..]| DJEsploing T4 | [<f T 10:334M

Docurment. doc - ... | & Diagnostics - Delt... | | Contral Panel

i) Start |
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File Edit “iew Object Diagram Lapout Toolz Graphics Window Help
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LI-324 m|

_lsmueTE N QuT[

#6

[=F Tuning

MCOMMA... | In Service N MI

MERROR...
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[=}- Operating ouT |

MERROR #3

MSTATE In Service
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d »

I D=

| Assigred to: CTLRT
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-
o |

o

| DeviceNet/Profibus
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PLC Estacion
Computador base
1101...

Menos cableado
*Busqueda automatica de ruta
eBateria

Madurez
62



Terminologia (SAMA)

v"Rango

v Span

v Error dinamico

v Precision

v" Sensibilidad

v Repetitividad

v'Zona muerta e Histéresis

S&

63



20 mA

S&

Transmisores

Calibrado:

lectura = f ( valor real )

Ajustes de Cero y Span

mA = 0.2667 °C - 1.3333

mA

4 mA
20 °C 802C
Rango: [20, 80] °C
Span: 80-20=60 °C

°C
(Alcance) 4®7

64
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Transmisores

Para la calibracion
mA de un transmisor
se necesita poder
comparar su senal

Ak con la de un
| g Instrumento patron

' bajo condiciones
o 0 estables en la

variable a medir

Transmisor

q
N

Existen instrumentos (calibradores) gue garantizan una
alta precision en la medida preparados para realizar esta

funcién
65
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Transmisores
20 MA P Calibrado:
" lectura = ( valor real )
ectura = f ( valor rea
Cero “~ [
. Ajustes de Cero y Span
4 mA Span

mA = 0.2667 °C - 1.3333

20 °C 80%C

66
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Fuentes de error

v"Debidas al instrumento
— linealidad, zona muerta, repetitividad,...

v"Debidas al medio ambiente
— ruido electromagnético, temperatura, vibraciones,

v"Debidas a la lectura de la senal
— Paralaje, resolucion del convertidor, cables, ....

67



Exactitud / Precision S&
Accuracy / Precision

a) b)
24 >4
— — o I
2 2 Accuracy I
D) U ¢ P
o e, I
> . |
£ E
= = !
= = !
Q Q :
: : -
= Ao
Measurements Measurements
1
1
1
- -
True value Value True value « > Value
Precision

68



20 mA

4 mA

Transmisores

7

2
/ Valor real

~

\ AN 4

S&

Error de linealidad

Debido a la
no linealidad de la
curva de calibrado real

% span

20 °C 1
Valor indicado

80%C

69




Transmisores Sa

Z0ona muerta:
Zona de camblo en
la variable

20 MA + / medida que no
) altera

la lectura.
% del span

4 mA ~ Zona
" muerta

20 °C 802C

70



Transmisores

20 MmA -

20 °C 80%C

S&

Repetitividad:

Capacidad de obtener la misma lectura al leer el mismo valor
de la variable medida en el mismo sentido de cambio.

% del span

Histeresis:

Lo mismo pero en sentidos distintos de cambio.

71




20 MA -

valor indicado

4 mA

Transmisores

/ error dindmico

/

K

20 °C { 80%C

Valor real

S&

Precision:
Limite maximo
de error posible
por linealidad,
histéresis, etc....

% del span
% de la lectura
Valor directo,...

(Accuracy)

(Tolerance)
72



20 mA +

Sen5|b|I|dad

Transmisores

S&

Sensibilidad:
Cambio en la senal
correspondiente

a un cambio unidad
en la variable

% del span

20 °C

1 unidad

80%C

73
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Resolucion
20 mA + /
resolucion
4 mA ,
| N
20 °C 802C

Resolucion:
Cambio minimo
en la entrada
necesario para que
se produzca un
cambio observable
en la salida

% del span
Valor directo,...

Ha de tenerse en cuenta toda la cadena de medida

74




. Sa
Resolucion

A/D 4-20 mA.

Magnitud mas pequeia de la sefal que puede ser
observada. Viene determinada por el conversor A/D

Bits
12 bits = 1 parte en 4096
Digitos
1/2 digito: digito mas significativo puede tomar valores 0 0 1
3 1/2 digitos = 1 parte en 2000 cuentas (0000 a 1999)
rango unipolar, 1 en 2x2000 si es bipolar

75



Lectura
digital

0011
0010

Resolucion
mA
S 9 Al
ransmisor < :
o larjeta

Una tarjeta Al con 12 bits puede

,_,_,_I’ distinguir

< 4096 = 212 nimeros diferentes
H mA Resolucion: 16/4096 mA

\ Todas las senales en este intervalo

tienen la misma lectura en el DCS

S&



v Respuesta transitoria

S&

Caracteristicas dinamicas

Variable fisica

y
mrumento

— Tipo
— Tiempo de asentamiento, retardo

v Respuesta en frecuencia
— Ancho de banda

v Filtrado de ruidos
— Frecuencia de corte del filtro

|G(jo)||in dB

0dB

-40 dB

77
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Incertidumbre de medida

v Toda medida dada por un instrumento
calibrado lleva asociada una incertidumbre

v La calibracion debe indicar un valor estimado
de la magnitud medida y un intervalo de
confianza dentro del cual se supone que esta el
verdadero valor con una alta probabilidad
(95%)

v y £ Ay

78
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Fuentes de incertidumbre

v Tipo A: Las que pueden estimarse a partir de
calculos estadisticos con los valores medidos

v Tipo B: Las provenientes de otras fuentes (hojas
de calibrado, .....)

v ytAy=yz*Kko,

v o, desviacion tipica combinada de los errores
tipo Ay B

v Kk factor de cobertura

79



S&

Calculo de o,

v" Si la variable de interés y se obtiene mediante una
formula en funcion de otras variables medidas X, ,
X, , ..., las cuales son independientes:

y =1(X;,X,,...)

of |

La varianza combinada de cada medida X; tiene en
cuenta los dos tipos de errores, Ay B

80



Calculo de o,

e \arianza combinada de cada medida X; :

2 2 2
chi :GAxi +GBxi
~2
2 _ 9x, 1§ N )2
Cr, = = X:(])—X.
AX; N n(n—l)j;( |(J) |)

,  (error maximo)?
cyBxi = 3

El error maximo viene dado por la hoja de calibrado
del instrumento




S&

Calculo de k

ey+Ay=y+Kko,, o, desviacion tipica
combinada de los errores tipo Ay B

ePara un numero de muestrasn>10 k=2

ePara un numero menor k =t,, siendo t la
distribucion de Student, a =5 % y v = n° de grados
de libertad efectivos

o,
V =
of 1°
v; = n° de grados de | Ao | O,
libertad de cada variable OX;
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Transmisores de Temperatura

v De bulbo

v R
-
-

D (Pt100 0°C 100 Q)

"ermistores (Semiconductores)

‘ermopares E, J, K,

v Pirometros (altas tem

RS, T

peraturas, radiacion)

S&
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Terminals } Signa) # "-:;lll::t j OOC 1OOQ

La resistencia
eléctrica cambia
con la temperatura

onnection bead

Protecting Lube

Puente eléctrico
para la conversion
a sefnal electrica de
tension

Resishance
clement

Margen de empleo: -200 500°C Sensibilidad: 0.4 Q/°C

Precision: 0.2% o



S&

. Puente

Cuando el puente esta equilibrado, la
tension V es nula. Si se modifica R; la

Pt100 tensidon V cambia.

85



Conexion a tres hilos e

Muchos TT
P _Incorporan una
22 \, cabezacon
salida 4-20mA R

AMA
VVVV

/\V/\VAV/\V

A

La longitud de los hilos de conexidn influye en la medida, la conexion
del tercer hilo a la Pt100 hace que se afiada la misma resistencia a cada

ramay se compensa el desequilibrio producido en el puente por los hilos
86
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_____________

Termopar

S&

Termopares

En la union de ciertos
metales se genera una
f.e.m. si los extremos
estan a temperaturas
diferentes. La f.e.m.
depende de la diferencia
de temperatura

Medida: Se opone una
tension conocida a la del
termopar hasta que la
salida del amp. diferencial

es nula
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Termopares

Rango

-200 250°C
0 750°C
0 1300°C
0 1600°C
0 2800°C

Precision
2%

0.5%

1%

0.5%

1%

S&
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v Presion absoluta
v Presion manometrica
v Presion diferencial

Medidas basadas en:
*Desplazamiento
*Galgas extensiométricas
*Plezoelectricidad

S&

1 atm = 1.01325 bar
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Sliding contact

Potenciometro

Sensor de
desplazamiento

a) & beBMows—resistinee eSS e s

(F =~ Excitsion

Induccion

Capacidad

90
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Presion

Primary coil

A e

Ser FTERRFA RN
Bourdon tube
Secondary
cail #1
’_;La
B
4
-
— —
l i
. il
% - Secondary
coll =2
{B)

S&
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Sensor piezoeléctrico

Cristal de cuarzo —" | \/ _

/& B /
Placa metalica

Temperatura maxima de
operacion “Temperatura
de Curie” -



s&
Galgas / Efecto Hall

. La
Galgas_ N —g deformacion
extensiomeétricas — varia R

Efecto Hall

- Corriente

ﬁ

Fuerza

93



Transmisor de presion

S&
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Transmisores de nivel

v"Desplazamiento
— Flotador
— Fuerza: Principio de Arquimedes

v Presion diferencial
v" Capacitivos

v Ultrasonidos %E
VR

v"Radar

S&
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Se mide la

diferencia de
presion entre ambas
ramas

Se supone la
densidad constante

Condensacioén en
los tubos

En depositos abiertos
una rama queda al aire

S&



. S&
Capacitivos

L

Entre el electrodo y la
pared del deposito se
forma un condensador
cuya capacidad depende
del nivel de liquido

97
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El tiempo entre la
emision y la
recepcion de las
ondas de alta
frecuencia es
proporcional al nivel

98



Transmisores de Caudal

v'Presion diferencial
v Electromagnéticos
v Turbina

v-Vortex

v"Efecto Doppler
v"Masicos (Coriolis) .....

S&
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Transmisores de Caudal

b 4, Caudal MIC Lpdf - Adobe Acrobat Pro - o IEE
Archive Edicion Ver Ventana Ayuda *®
B |- | @S P 2okl persondlizar ~ | [
S OL] Mo D@~

Herramientas Rellenar y firmar | Comentario

REPIOL
@ tevenala  CLASIFICACION f (Tipo de Medidor)

Porcentaje de medidores instalados en varios tipos de industrias.

Datos obtenidos consultando mas de 500 suministradores y usuarios a
lo largo de todo el mundo.

— Fuente. Flow Control Magazine, 14 Septiembre 2006

O Pres. Diferencial 44,5%
W Magnéticos 10,5%

O Coriolis 9,6 %

O Turbina 9,5%

B Desp. Positivo 6,7 %
O Térmicos 5,0 %

W Area Variable 4,7%
O Ultrasonidos 4,2%
W Vortex 3,3 %

H Otros 2,0 %

2A 1-4 - Variables de proceso. Caudal
Master ISA de Instrumentacion y Control
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P, P, Basada en la medida
‘ ‘ de presion diferencial

101
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Placas de orificio

Es el método mas utilizado para la medida de caudal.

Cuando el fluido alcanza el orificio aumenta ligeramente la presion.
Despues de atravesarlo disminuye subitamente.

Existe perdida de carga permanente.

Ventajas Desventajas

Apto para la mayoria de gases, o Alta perdida de carga. Parte de la

liquidos y vapor de agua. cual no se recupera.

Simplicidad » Rangeabilidad limitada, 4:1.

Bajo coste. » La exactitud se ve afectada por las

Facil de instalar condiciones del fluido.

Facil de reemplazar * Puede tener problemas con
productos con mucha viscosidad
(slurry).

102



Tubo Venturi

B T~

Mismo principio fisico
P+ Y pvi+pgh =P, + 1 pvs+ pgh
AV,=ALV, tvirp

Caudal = Seccién * Velocidad

S&
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e Es un medidor de caudal volumétrico

Ventajas

e Entrada y salida conica para impedir
que se forme turbulencia.

e Baja pérdida de carga.
e Se puede utilizar con fluidos sucios.

e Resiste bien la erosion, impidiendo la
acumulacion de particulas.

e Costes de mantenimiento bajos.

S&

Tubo Venturi

Limitaciones

e Ocupa mucho espacio.

e El coste es mayor que el de un
conjunto de placa de orificio.

104



. ) _ Sa
Medidor de area variable

Consta basicamente de un tubo troncocOnico en cuyo interior se
desplaza un flotador

Se conoce con el nombre de ROTAMETRO

El fluido entra por la parte inferior y al aumentar el caudal se produce
un empuje ascendente del flotador

=100

S EEYEREREEY
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Medidor de area variable

o Se utilizan fundamentalmente donde se requiere indicacion local de

fluidos limpios y bajos caudales.

Ventajas

Bajo coste

Simplicidad

Apto para caudales muy pequenos.
Caida de presion constante y muy
pequefa.

Rango de caudal 10:1

Lectura lineal

El fluido puede ser transparente u
opaco.

Limitaciones

La escala esta referida al agua o al
aire. Para otros productos necesita
compensacion.

Debe estar montado verticalmente.
Capacidad limitada para caudales altos

La exactitud se ve afectada por las
condiciones del fluido.

Solo se puede utilizar para fluidos
limpios.

La suciedad sobre el cristal dificulta la
lectura.

106



S&

Medidor de turbina

o La turbina utiliza la energia mecanica del fluido para hacer girar un

rotor introducido en la corriente.
« El movimiento de las paletas se detecta con un sistema magnético.

DETECTOR
DE PULSOS

ROTOR
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Caudalimetros S&

electromag neticos
. BOBINA PARA GENERAR P o
EL CAMPO MAGNETICO \{( il
B ¥
FUERZA DEL :

CAMPO UM
MAGNETICO
ELECTRODOS

VvV f [

S (VW ITTFEEET VOLTAJE L
FLUJO N '""E"" En el conductor (liquido)
PRODUCTO LiQUIDO B B0 DE FLLJO que circula a una

velocidad en el seno del
campo B se induce una
f.e.m proporcional a la
+ velocidad, que se recoge
V en los electrodos
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Caudalimetros Vortex

o @) @@

Cuando una corriente fluida rodea un obstaculo, se forman
remolinos alternativamente a cada lado del mismo

La frecuencia a la que se forman los remolinos es

directamente proporcional a la velocidad del fluido y por
tanto al caudal.

v = 4.167 d frequency d = diametro del obstaculo

109



v = 4.167 d frecuencia

S&

Caudalimetros Vortex

Los caudalimetros vortex industriales
tienen un obstaculo que genera
remolinos.

Contaje del numero de remolinos
generados por unidad de tiempo:
perturbaciones en sensores de presion,
capacidad, ultrasonidos, etc.

Valido para gases y liquidos en
amplio rango.

No valido para flujos pequefos




EFECTO CORIOLIS

“Un objeto que se mueve en
un sistema de coordenadas
que rota con velocidad
angular, experimenta una
fuerza Coriolis proporcional
a la masa y velocidad del
fluido, asi como a |la
velocidad  angular  del
sistema”

S&
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4
B Flujo Fuerza del S
fluido C Angulo
Flujo @ Angulo de giro
Fuerza '\—’/)
del fluido

Se fuerzan oscilaciones en la tuberia cuyo revsree rT«--J;.:r\_ Ap | o gcton
disefio en forma de U induce fuerzas (de '*"H/ l
Coriolis) opuestas en ambos lados. Hay un P /\ %
desfase entre el lado de entrada y el de nowe”
salida que depende del flujo masico. Se ! \ ‘Q St 8,
usan sensores magnéticos para medir el \ "= 77
desfase. e sensrs

e.q., pickoff coils 112




Caudalimetros masicos para  °®
gases (Medidor Eldridge)

N

Para un suministro constante
de calor por energia eléctrica,
la diferencia de temperaturas
depende del flujo masico
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Caudalimetros Coriolis y Eldridge

e Miden caudal en unidades de masa

Ventajas Limitaciones

e El Coriolis es valido para liquido y gas e Conjunto relativamente caro.
e Los sensores Eldridge solo miden gas e El Coriolis tiene pérdida de carga

e Buena exactitud. media y costes de instalacion altos.
e Lectura directa en unidades de masa e El CD':"U“S no es Utl|lzaEJ|e en

sin necesidad de compensacion. tuberias de gran tamano.
o Costes de mantenimiento reducidos. o Los sensores Eldridge deben ser

calibrados para cada gas en
particular porque la masa depende
de las caracteristicas de ese gas.

e Amplia rangeabilidad, 25:1
e Salida lineal
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Sa
eleccidon de Transmisores de caudal

« EXACTITUD: el mas exacto es el de efecto coriolis y le sigue el de turbina.

« PERDIDA DE CARGA PERMANENTE: los magnéticos son los que
menos pérdida de carga ocasionan al no oponer ninguna restriccion al paso
del fluido.

« COSTE: el de menor coste es el de placa de orificio y el Coriolis el de

mayor coste.

R = Recomendado
L = Limitado
N = No recomendado

Area variable

Desplazamiento positivo

Coriolis

Tubo Venturi

Turbina

Tubo Pitot

Magnéticos

Ultrasonidos (Transit/Doppler)
Vortex

Presidon diferencial

x| 2| | 2| = m| —|Lig. viscoso

A

= .

A . . . .
o| o S|®| o o o o » o Liquido limpio

= s 5 1
—| ~|%|®| #| 2| —| ®| —| ~| Liquido sucio

,_
..‘-"'-..
—
ol

ISP |" 7|7 ||| Lig. corrosivo

~| z|<|»| z| z| —| »| =z| z| Slurry

0| o|E|z|n| =] ||| o impi
= Gas limpio

mx%zzz.—.—szaporagua

| 2
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El pH de una solucion puede
medirse mediante un

peachimetro, o dispositivo Sensores

. . . con los dos
que mide la diferencia de electrodos
potencial entre dos
electrodos en una celda Membrana
electroquimica, uno de

PR - Electrodo de

refere_r]ua |,n_sen5|ble ala embrana X4, BVX,
solucion (tipicamente

cloruro de plata/plata) y otro

de membrana de vidrio Potencial entre los dos
. e, lados de la membrana con RT X
sensible al 16n hidrégeno H* diferentes concentraciones  E = In [ +]1
[x*], z carga eléctrica, F ZF [X ]2

constante de Faraday 16



ANALIZADORES
DE PROCESO EN LiNEA

hbssssdaiied |nlraduccion a sus 18cnicas analilicas

. Sa
Analizadores

Sistema automatizado de toma
de muestras y analisis quimico
para conocer la composicion
de un fluido

Diversas técnicas:
cromatograficas,
electroquimicas, fotometricas,
espectroscopicas,..

Caros y dificiles de mantener
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Analizadores

Armario de sistemas de emisiones

S&
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. sa
Analizadores

Rack de analizadores y caseta abierta
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Escogiendo un transmisor...

Configuration Cata Shaet Configuration Cata Sheet
Fabraany A0+ Febiraany 2004
Reutt s Jf Fosemount 644 Reut Rt Ja Fosemount 644
. Tagging
Configuration Data Sheet Haroware Tag {13 G AGracte fs M 20 Ay
#= Default Configuration Sotware Tag

(SCiaRcErE madm m — deTanlt b AztS clamckrs otthe hardware BI)

HART TRAMSMITTER

Cutsmsr Rfom stion ]

Tranmmitter inform atlan

Creome r I Fo. Ko ntegral Matar U Me BT Choose 35 maryas des e
Mok Ho. Lhe tem EHH O NiENS option
O Enginesring Unite* O ma
nput-Cutput Nfermation (oThars palsctable ] O Perce ytRange
S or Type Wa. o Le 3 WOTE: It 31 [vEg =l meter & orde red Witk Bie 13 m e, The o6 Gl
O Pt1a= 00 O 2Hnine O NET Ty BTC cONIg At h ate niaks betwes 1 "Exng e erlng Uale” 2id"m e
O P10 3= 0003515 O Hivlre O NET Ty ETEC Dencrptor 1 Optory O (6 ciaRcER maximim)
O Pt200 3= 000325 O 4-felre* O NIEST Ty J TC Mettage 10O ption o
Srem avere e o e
ocrig O NET Tye R TG Date 1 Opton O Dayjmerk a Mo th ialphabs: B
O NIt O Type WSRe AURe O ear (oamerk)
O TrEmiter Seaz or macihg C20pion O NET Tye STC
O HIET Ty TTC Fallure Mods and Boftvars Bacurty
ODINTyEe LTC Fallvre Mode HIgE®
O DN Type UTE SotuEre Sect ity DT
O my Continued on Neet Page
O okms
= ma Lmaahe A ms wale Damplig
Poe and "y gree O noec O § Eecond
Danplig
m] T m] A Oother
O “F O *F fudhe mugthe ks than
= - = = F2zecond)
a 4 a 4
(m] mh (m] mh
S | o http://www.flowexpertpro.com/
™ [] [} [}

http://www.emersonprocess.com/rosemount/
http://www.yokogawa.com/fld/fld-top-en.Htm



http://www.emersonprocess.com/rosemount/
http://www.yokogawa.com/fld/fld-top-en.htm
http://www.flowexpertpro.com/
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Actuadores

v Elementos finales de control. Modifican la
variable manipulada del proceso de acuerdo a
la senal del controlador.

— Valvulas

— Motores

— Bombas de velocidad variable
— Amplificadores de potencia

121
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Valvulas

v Dispositivos que permiten variar el caudal
que pasa por una conduccion modificando
la perdida de carga en la misma mediante
una obturacion variable.

— Cierre manual K

— Retencion ﬁ R o conrol
— Seguridad = B <
el - :‘ “: = i

— Regulacidn

122



Valvulas de regulacion

v Estructura y funcionamiento
v Tipos de valvulas

v Formulas de calculo

v" Caracteristicas estaticas

v Cavitacion

v" Caracteristicas instaladas

v Dinamica de una valvula

S&
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/ 3=15 pSI

Alre

................... Membrana
................ Vielle

Fluido

Asiénto

S&

Valvula neumatica de asiento

Servomotor

Neumatico
Electrico

Cuerpo

124
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Valvulas de regulacion

Alre Asiento o globo

Doble asiento
Aguja
Saunders
Compuerta
Bola

Mariposa
B wg;_fj Fluido Camflex Il

sEstanqueidad 2 -3 Vias
*Presion maxima
«Capacidad de caudal
*Tipo de fluido

125
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Alre abre/clerra

Alre

Alire T
cierra EE
S~
— /
<=
Aire -
abre <& <=

— t _—
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&_ : Alimentacién aire y
4 - 20 mA P electrica
Aire 3-15 psi

Poca precision en
el posicionamiento
del vastago

128



Posicionador

Alre

Alimentacion de aire

Posicionador [+

Sefial de control

- <= 4 - 20 mA

129



Posicionador +
- Mlicroprocesador

S&

Caracterizacion
Diagnosticos
Alarmas

Bloques de
control, etc.

130



LINKAGE-LESS
POSITION
FEEDBACK

Sin contacto

PUSH-BUTTOM
INSTRUMENT

oo SETUP 131



Perdida de carga >

1
Ap, = 20 q°p

Ap pérdida de carga

q caudal
a q -/
| . a fraccion de apertura

C coeficiente
p densidad

132



FOormulas de calculo

Liquidos

g m3/h aC \/E d | g

P bares q=_ "V v |'i|

p densidad 1167 p D, AP — P,

relativa

a tanto por uno Cv coeficiente de caudal
Vapor saturado

q T/h n

p bares 724 (P, +P2)

a tanto por uno

Correccion por viscosidad
133
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l Caudal maximo: 120 m3/h
Caudal de trabajo: 60 m3/h

@ T Altura maxima: 4 m
N Temp max: 80 °C

5 Temp de trabajo: 50 °C
§ D Diametro tuberia: 10 cm.
i Presion en la linea: 2 bar

Liquido: Agua

Dado que la altura maxima en el deposito son 4 m, eso implica que la presion
diferencial P a la salida sera:

P =pgh=1000 kg/m39.8m/s? 4 m = 4000 Pa = 0.4 bar

Esto nos sera util para encontrar un transmisor de nivel adecuado.
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Calculo de la instrumentacion

Aplicamos la formula del Cv de una valvula, B aC, Ap,
considerando el caudal de trabajo g=60 m3/h, 4= 1.16 0
una apertura de la valvula en las condiciones '

de trabajo de a=0.5 (es decir, un 50% de .
apertura), un Apv =2 - 1= 1 bar (ya que la 3 Ap

presion en la linea, antes de la valvula, es 2 C, = ( |— j =
bar, y la presion despues de la linea sera 1 bar 1-16q P

ya gue descarga a la atmosfera) y una densidad

relativa p=1 (ya que es agua): _ [ 0.5 1)1 195

1.16 60 1

Se escogeria la mas cercana en el
catalogo del fabricante
ligeramente superior
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% de area del

S&

Caracteristicas estaticas

asiento 100%

% de flujo maximo
en cond. nominales

a Ap constante

0 %

L Iineales

Isoporcentuales
Apertura rapida
Mariposa
Camflex

% de posicion del
0% 100 %  vastago




Caracteristicas estaticas

Apertura
rapida /
Lineal
Isoporcentual
0 % ariposa
0% 100 %

S&
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v

Control de flujo

FC-2: Control de caudal de reciclo {m3/h}

010 : 01:1

Cermar Hiztdrica Toals Ezcalas

[uardar [rrprinnir

S&
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Rangeability

maximo flujo controlable
minimo flujo controlable

R=100, 50...20

0 %' l !

% posicion del vastago

Flujo
no controlable

0.98C, |Ap,
Ejemplo: Asumiendo que el 2% en ambos extremos R = 116 1 P _ 49

- ‘g _ 0.2C, |Ap,
no sigue la curva caracteristica, y Ap, constante: 116 o
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presion

S&

Cavitacion / Flashing

P1

Presion de vapor:
Presion a la que hierve el liguido
a la temperatura de trabajo

Py
\ Presion de vapor

Flashing \/ P,

presion

r

P,

Mesién de vapor

longitud

longitud
r P1
\ P,
Ca\/itaci()n\/preSién de vapor
longittid
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Cavitacion

_aC, |Ap, K. Coeficiente de
1116 P cavitacion incipiente

Apv S Kc(pl o pv)

Flujo critico

q S p
/ Ap,, = C%| p, - p, (096 - 028 p—V)
| Ap,, Maxima caida de presion admisible
o Ap, C; Factor de flujo
L ; = Crl’ ti cO
Cavitacion m?;( Irr(];gu?zlior flujo P, presion del
incipiente

punto critico 141



FOormulas de calculo

q - 2CiCuPiyply ~0148y°)

as
54.5 J

163 |Ap,

y <15
Ci \ Py

q

_aCCp,(y- 0148y°)
- 83.7
_aC,C,p,
- 837

vapor saturado

flujo critico

S&

T/h
bares
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Caracteristicas Instaladas

1 Ap, —pgh

aC, [Ap, 17 116 (K+ 1j
1116\ p AR

A
>
ge)
o
A
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%q

S&

% posicion del vastago
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Dimensionamiento de valvulas

e Critico en muchos lazos de control
e Encontrar el tipo de valvulay C,, adecuados
e Software Comercial disponible

Fisher Masoneilan

http://www.emersonprocess.com/fisher/

http://www.masoneilan.com/
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Bombas

v" Desplazamiento positivo
v Centrifugas

v Instalacion

v Potencia y rendimiento
v"Curvas caracteristicas

v" Cavitacion

S&
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Bombas

v" Magquinas en las cuales se produce una transformacion de la energia
mecanica en energia hidraulica (velocidad y presion) comunicada al fluido
(incompresible) que circula por ellas.

—

. L
Ir I .
W
V- »
|
[] d -
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Desplazamiento positivo

Cede energia de presion al fluido mediante volumenes confinados. Se
produce un llenado y vaciado periodico, produciéndose el trasiego de
cantidades discretas de fluido desde la aspiracion hasta la impulsion.

>

O

O

J

Embolo, membrana, ...
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Centrifugas

S&

» Se cede energla de presion al fluido mediante la variacion del

momento cinetico producido en el impulsor o rodete.

Energia
mecanica

WVolute
E ne rg |,a Casimg
eléctrica

[

Impeller |

Dhscharge

WVanes

I




Bombas centrifugas

Incremento de energia = energia suministrada - pérdidas

Ap, = plaw’ —bg?)

P=36.022Ap,q P Potencia suministrada
P=nW W Potencia absorbida

O

S&

kw
m3/h
bares
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Curvas caracteristicas

"l 0, > O

)

04

A .I&.“J.,_.I "l:_’é :é_.i

v | CINTONUGAL PUMP (HARACTERTSTICS lfll?ﬁa o5 1683 q

STEEL | |
00-339 |

...'.'r.:..;: . ......

151

GRLLGNS FIR MiMUTe



S&

Punto de operacion

Ap, +Ap, =Ap, + K pg” +pgh =

1
Apy APy =( o i +K_)pg® +pgh — Ap,




S&

Bombas de velocidad variable

P

— Variador

—_————— 4-20mA

~N/
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Compresores

Un compresor es una maquina que esta construida para aumentar la
presion y desplazar fluidos compresibles, tal como lo son los gases y
los vapores.

Linea de bombeo
(surge)
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Motores eléctricos

S&
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Motores eléctricos cc / ca

Motor
cC Amplificador | ——"— "
CC
‘ ‘ 4 -20 mA
Alimentacion

Motor de -

Variadorde |—
Induccion @E velocidad — T~ 4-20mA
ca

‘ ‘ Variador de frecuencia
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