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MANUAL DE PRACTICAS DE LABORATORIO DE INSTRUMENTACION Y CONTROL

INTRODUCCION

En todo proceso industrial, por muy sencillo que sea, es siempre necesario el uso de
instrumentos de medicién y control que permitan entre otras cosas mantener los
parametros de calidad de los productos generados por el proceso, supervisar la
operacion del proceso, determinar condiciones inseguras de operacion etcétera.

En este manual de se desarrollan 9 practicas operativas que contemplan los diferentes
instrumentos que conforman un circuito de control (elemento primario de medicién,
transmisor, receptor registrador, receptor indicador, controlador y el elemento final de
control, siendo este ultimo una valvula de control).

Antes de comenzar con el desarrollo de las practicas operativas es importante tener
conocimientos previos sobre los circuitos de control, nomenclatura y simbologia de los
diferentes instrumentos antes senalados, es por ello que a continuacién se proporciona
una breve descripcion de dicha informacién, con el objetivo de apoyar al estudiante en su
aprendizaje sobre ésta area del conocimiento.

Circuitos de Control.

Se define el circuito de control como la combinacion de uno o mas instrumentos
interconectados para medir o controlar, o ambos, una variable de proceso. Al circuito de
control también se le conoce como bucle o lazo de control.

Los circuitos de control se clasifican en:
a) Circuito de control abierto.
b) Circuito de control prealimentado.
c) Circuito de control retroalimentado.

a) Circuito de Control Abierto.
Una maquina lavadora es un ejemplo de circuito de control abierto, en donde el operador
hace una medicion (el hecho de que una carga de ropa esté sucia), compara esta medicion
con el objeto deseado, (el hecho de tener ropa limpia) y se hace una prediccion, ajustando
el ciclo de lavado y agregando jabén. El operador arranca la maquina y atiende otros
asuntos considerando que la prediccion hecha va a dar los resultados deseados, si esto es
correcto, la ropa debe salir completamente limpia. Esto demuestra que el circuito de
control abierto es capaz de un perfecto control, pero si una variable que afecte al proceso
varia en calidad o en cantidad el objetivo no se alcanza y el circuito de control no es
perfecto. Como la lavadora no hace una comparacion final con los resultados deseados,
cualquier error en la prediccion (programa fijo) debe producir diferencia entre los
resultados alcanzados, ver figura a.

b) Circuito de Control Prealimentado.
En el circuito de control prealimentado se efectia una medicion en la entrada lo cual
permite hacer una correccion en los aditivos usados y obtener asi el objetivo deseado, ver
figura b.
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Este control se parece al circuito de control abierto en cuanto a la prediccion, pero difiere
en cuanto a que no tiene un programa fijo, sino que se regula de acuerdo a las
necesidades, ya, que, cualquier cambio en la entrada produce una accién correctiva en el

proceso, este tipo de control es de tipo cerrado.

Para usar este tipo de control, es necesario conocer a detalle el efecto que causa una
variacion en la entrada sobre el producto final para programar la correccion. Muy pocos
procesos se han programado en este sistema en virtud del costo de la investigacion.

c) Circuito de Control Retroalimentado.
Este circuito de control es cerrado. A diferencia del circuito de control pre-alimentado, la

medicion se efectua a la salida del proceso, se compara con el punto de referencia y se
toma una accién correctiva cuando hay diferencia entre ambas informaciones.

Este tipo de control necesita detectar una diferencia o error entre la salida (producto) y el
punto de referencia, set point o valor deseado, por lo tanto no es capaz de un perfecto
control como los anteriores, pero es econémicamente el mas practico, siempre y cuando
el error sea permisible dentro del control de calidad del producto final, ver figura c.

A

ProFc!.rama‘ Controlador ——-X
ijo

Agente de
Control

Figura a. Circuito de Control Abierto.
(Es un Circuito de Control Predictivo donde No hay Monitoreo del Producto)
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VALOR DESEADO
(PUNTO DE AJUSTE,

INDICADOR
SET POINT)
(o)
REGISTRADOR
»(__}—ERRORO ., CONTROLADOR
\_’  DESVIACION
ELEMENTO DE |
TRANSMISION ELEMENTO i
1 FINAL DE e
CONTROL CONTROL
ELEMENTO
PRIMARIO DE MEDIDA
ENTRADA VARIABLE VARIABLE | _ SALIDA
DE MATERIA CONTROLADA - PROCESO MANIPULADA Dé PRODUCTO

Figura b. Diagrama de Bloques de un Circuito de Control Cerrado Pre-alimentado.
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VALOR DESEADO INDICADOR
(PUNTO DE AJUSTE, o

SET POINT)
REGISTRADOR
CONTROLADOR |« ERRORO 7~ N\,
DESVIACION  \_/
! ELEMENTO DE
FLUIDO O i
AGENTE ELEMENTO TRANS‘{WISION
DE — FINAL DE >
CONTROL CONTROL
ELEMENTO
PRIMARIO DE MEDIDA
ENTRADA DE VARIABLE R VARIABLE ~ SALIDA
MATERIA PRIMA MANIPULADA g PROCESO CONTROLADA DE PRODUCTO

Diagrama de Bloques de un Circuito de Control Cerrado Retroalimentado.

Figura c.
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Nomenclatura y Simbologia.

Para identificar un instrumento se usan de dos a cuatro letras mayusculas con las cuales
se puede identificar la variable del instrumento, su funcion y su accion. En la tabla a, se
enlistan los significados de cada una de las letras en cinco columnas, usando las columnas
de izquierda a derecha y solamente una vez. Las letras deben ir dentro del circulo que
identifica un instrumento o en un circulo anexo al elemento final.

Por ejemplo: TRC-12-A, tiene el siguiente significado:
T Es Temperatura (primera columna).
R No aparece en la segunda columna por lo tanto se pasa a la tercera columna y
significa
Registro (o Registrador).
C Aparece en la cuarta columna y significa controlar.

Definicién: Controlador Registrador de Temperatura.

12-A Es la denominacién del usuario y puede ser el numero de circuitos de control
considerando a la letra A como subdivision de un circuito, la letra A no es
obligatoria en la nomenclatura.

A continuacién se enlistan unas notas aclaratorias sobre la aplicaciéon de su significado:

1. Eleccién del usuario significa que la letra debe usarse para cubrir significados no
enlistados y que vayan a emplearse repetitivamente en un proyecto particular. Los
significados se definen una sola vez en la leyenda del proyecto. Por ejemplo, la letra
N puede definirse como moédulo de elasticidad como primera letra, y osciloscopio
como letra siguiente.

2. “No clasificada” X significa que se usa para cubrir significados que se utilicen una sola
vez o muy limitadamente, por ejemplo XR-2 puede ser un Registrador de Esfuerzos,
XR-3 uno de vibracion y XX—4 un Osciloscopio de Esfuerzos.

3. La forma gramatical de las letras siguientes puede modificarse segun se requiera.
Por ejemplo, “Indicar” puede usarse como “Indicador” o “Indicacion”; “Transmitir”
o “Transmision”, etcétera.

4. Cualquier “primera letra”, si se utiliza en combinacién con las letras modificantes D
(diferencial), F (fraccién) o Q (totalizacién), o cualquier combinacion de ellas, debera
considerarse que representa una nueva variable, y la combinaciéon debera tratarse
como “primera letra”. De este modo, los instrumentos TDI y Tl miden dos variables
diferentes (temperatura diferencial y temperatura, respectivamente.

5. La “primera letra” A, para “analisis”, cubre todos los analisis que no se listan en la

tabla a, y que no estan cubiertos por una letra de ‘eleccion del usuario’. En los
diagramas se espera que el tipo de analisis se defina en cada caso fuera del circulo.
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El uso de la “primera letra” U para “multivariables”, en lugar de una combinacioén de
“primeras letras”, es opcional.

NOTA: Las palabras entrecomilladas en las notas 1 al 16 corresponden a partidas de
la tabla a.

Se prefiere el uso de los términos modificantes ‘Alto’, ‘Bajo’, ‘Medio’ y ‘Escrutar’,
pero es opcional.

El término ‘seguridad’ se aplicara unicamente a elementos protectores de
emergencia. De este modo, una valvula auto-operada que impide la operacion de un
sistema de fluido a una presion mayor que la deseada mediante la extraccion del
fluido, sera una PCV, aun cuando la valvula no se diseie para que normalmente esté
en operacion. Sin embargo, esta misma valvula sera una PSV si se quiere que proteja
contra condiciones de emergencia, es decir, contra condiciones peligrosas para el
personal, el equipo o ambos y que no se espera surjan normalmente.

La designacién PSV se aplica a todas las valvulas cuya funcién es proteger contra
condiciones de emergencia, sin importar si su construccién o modo de operacién las
coloca en la categoria de valvulas de seguridad, de alivio o de alivio y seguridad.

La funcion pasiva MIRILLA (‘glass’) se aplica a todos los instrumentos que
proporcionan una vista directa y no calibrada del proceso.

El término INDICACION, se refiere unicamente a la presentacion del dato de una
medicion real. No se aplica a una escala para ajuste manual de una variable.

Una luz piloto que forme parte de un circuito de instrumentos debera designarse
mediante una “primera letra” seguida por la letra L. Por ejemplo, una luz piloto que
indique la terminacion de un periodo de tiempo puede identificarse como KL. Sin
embargo si se desea identificar una luz piloto que no sea parte de un circuito formal
de instrumentos, ésta se podra representar en la misma manera o alternativamente,
mediante una sola letra L. Por ejemplo, una luz piloto que indique cuando un motor
eléctrico esta operando se puede identificar, ya sea como EL, suponiendo que el
voltaje sea la variable medida adecuada, o como XL, suponiendo que la luz sea
activada por contactos eléctricos auxiliares del arrancador del motor, o simplemente
como L.

La accion de una luz piloto puede ir acompainada de una seial audible.

El uso de la “letra siguiente” U para multifuncion, en lugar de una combinacion de
otras letras funcionales, es opcional.
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Un dispositivo que conecta, desconecta o transfiere uno o mas circuitos puede ser un
conmutador, un interruptor, un relevador, un controlador de dos posiciones o
excepcionalmente una valvula de control, dependiendo de la aplicacion.

Si el dispositivo manipula una corriente de fluido de proceso y no es una valvula
manual de dos posiciones, de bloqueo, entonces se le debera designar como valvula
de control. Para todas las demas aplicaciones que no sean corrientes de fluidos de
proceso, el dispositivo se debera designar como sigue:

Conmutador (‘switch’) si es operado manualmente.
Interruptor (‘switch’) 6 Controlador de dos posiciones si es automatico y es, ademas,
el primer dispositivo del circuito.

El término ‘interruptor’ se utiliza generalmente si el dispositivo se emplea para alarma,
luz piloto, seleccién, interconexién o seguridad.

Se usa Relevador (relay) si es automatico y no es el primer dispositivo en el circuito es
decir, si es accionado por un interruptor o un controlador de dos posiciones.

Se espera que las funciones asociadas con el uso de la “letra siguiente” y se definan
fuera del circulo en los diagramas, cuando asi resulte conveniente. Esto no necesita
hacerse cuando la funcién sea evidente, como en el caso de las valvulas solenoides.

El uso de los términos modificantes Alto, Bajo, y Medio debe corresponder a los
valores de la variable medida, no de la seial. Por ejemplo, una alarma de alto nivel
derivada de la seial de un transmisor de nivel debera ser una LAH, aunque la alarma
se actle cuando la seial se vaya a un valor extremo.

Los términos Alto y Bajo cuando se aplique a posiciones de valvulas y otros
dispositivos de apertura y cierre se definen como sigue: “Alto” denota que la valvula
esta en, o se acerca a, la posicion de apertura total y “Bajo” denota que esta en, o se
acerca a, la posicion de cierre total.

Diario Oficial. (2 de julio de 1987). NOM-Z-61-1987. Norma Oficial Mexicana. Simbolos e
Identificacién de Instrumentacioén.
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Primera Letra Letras Siguientes
Variable Medida Funcién Pasiva
o de Iniciacién Modificante ode Funcion de Salida | Modificante
presentacion
de datos
A Anélisis (5) Alarma
B | Flama de quemador Eleccién del Eleccién del usuario Eleccion del
usuario (1) (1) usuario (1)
C Conductividad Controlar (13)
eléctrica
D Densidad (masa) o | Diferencial (4)
densidad relativa
E Voltaje (FEM) Elemento
primario
F Flujo Relacién
(Fraccion) (4)
G Calibre Mirilla (9)
H Manual Alto (7, 15, 16)
I Corriente eléctrica Indicar (10)
J Potencia Escrutar (7)
K | Tiempo o secuencia Estacién de control
L Nivel Luz (piloto) (11) Bajo (7, 15, 16)
M Humedad Medio o
intermedio
(7,15)
N(1) | Eleccién del usuario Eleccion del Eleccién del usuario Eleccion del
usuario usuario
O | Eleccion del usuario Orificio
(1) (restriccién)
P Presion o vacio Punto (conexién)
de prueba
Q Cantidad o evento Integrar o
totalizar (4)
R Radioactividad Registrar o
imprimir
S Velocidad o Seguridad (B) Interrumpir (13)
frecuencia
T Temperatura Transmitir
u Multivariable (6) Multifuncién (12) | Multifuncién (12) | Multifuncién (12)
\'/ Viscosidad Valvula, compuerta
0 persiana (13)
w Peso o fuerza Termopozo
X(2) No clasificada No clasificada No clasificada No clasificado
Y | Eleccidn del usuario Relevar o computar
1) (13, 14)
z Posicién Actuar, operar o
elemento final de
control no
clasificado
Tabla a. Significado de las Letras de Identificacion.
Elaboré CSP Enero-2024 Version 01 Pagina 8
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Simbolos de Lineas de Instrumentacion.

Estas lineas seran siempre mas delgadas que las lineas de tuberia de proceso.

a) Lineade proceso.

b) Conexibn a proceso, unibn mecanica vy
suministro a instrumentos.

Z 4y g c) Senal neumatica incluido cualquier gas que no

sea aire.

7T 7V EE VIV c) Senal eléctrica.

X X—H—X e) Tubo capilar (sistema lleno).

= = = = f) Sedal hidraulica.

VAN /\\/ /\\/ g) Senal electromagnética.

—0—0—0—0—0—0— |h) Senaldigital

Simbolos de Instrumentos.

Los instrumentos se simbolizan con un circulo de 1.1 cm de diametro aproximadamente,
dentro de este circulo deberan ir las letras y nimeros que se identifiquen con dicho
instrumento, en caso de que el instrumento tenga una doble funcién; por ejemplo, un
instrumento que tenga dos controladores, se deben usar dos circulos tangenciales,
utilizando una clave para cada uno de ellos.

Opcionalmente puede ser un instrumento de una sola variable con mas de una funcién
conforme sea necesario, pueden agregarse circulos tangenciales.

Elaboré CSP Enero-2024 Version 01 Pagina 9
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O Oe &

Montado en el tablero

Aproximadamente 1 6 2 como alternativa, Montado atras
1.1cmde el tablero 2 se puede representar del tablero.
diametro. con 2 lineas horizontales en lugar

de una y omitir la identificacion
fuera del circulo.

Auxiliar
Montado Montado en el tablero principal Montado atras del tablero

auxiliar se pueden utilizar

localmente
dos lineas horizontales.
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A IAVAYYAY:

EAVAVAVAVY

PN

CAMPO

Elementos Primarios (E)

Transmisores

Ej Presion PT

Caudal

FT

"

ﬁ Nivel LT

CAMPO O PANEL

Receptores

Indicadores Registradores

OO

CAMPO

Elementos finales de control

Controladores

Indicadores Registradores

Tiristor

Convertidor
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PRACTICA 1.
BALANZA DE PESOS MUERTOS

Contenido de la practica.

1.1 Objetivo.

1.2  Sintesis de la teoria.

1.3  Equipo utilizado en la practica.

1.4 Instructivo de operacion de la practica.

1.5 Tabla de datos experimentales.

1.6  Secuencia de calculos.

1.7 Tabla de resultados y grafica.

1.8 Analisis de resultados (datos de tablas y de grafica).
1.9 Conclusiones.

1.1 Objetivo.
Determinar los errores de calibracion que existen en un manémetro de Bourdon por medio

del uso de la balanza de pesos muertos.

1.2 Sintesis de la teoria.

Definicion de Presion:

Se define presion como la cantidad de fuerza normal que se ejerce sobre una unidad de area
de alguna sustancia. Se habla de presion s6lo cuando se trata de gas o liquido, mientras que
la contraparte de la presion en los sélidos es el esfuerzo normal. Por lo tanto, la presién tiene
las mismas unidades del esfuerzo. La tabla 1.1, muestra las unidades de la presiéon en el

sistema internacional y el sistema inglés.

Tabla 1.1 Unidades de la Presion
Unidades de la Presion Unidades de la Presion
Sistema Internacional (SI) Sistema Inglés (PSIA, PSIG)

Kgficm?2 1 Psi = 11bflin2 (1 Ibf/pulg?)
Bar Psi (pounds per square inch)
Pascal (Pa)

1Pa=1N/m? 1 Psf=1Ibfft2 (1 Ibflpie2)

1N =1 kg-m/s2 Psf (pounds per square foot)

1kgf = 9.81 Newton
psia (presion absoluta)
psig (presiéon manométrica)

Blaise Pascal, cientifico francés del siglo XVIl, describié dos principios importantes acerca

de la presion:
v La presion actia de modo uniforme en todas las direcciones de un volumen pequeio

de fluido.
v" En un fluido confinado por fronteras solidas, la presiéon actiua de manera perpendicular

ala pared.

Elaboré CSP Enero-2024 Version 01 Pagina 13
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Si se conoce la cantidad de fuerza que se ejerce sobre un area dada, es posible calcular la
magnitud de la presion en un fluido.

Blaise Pascal (1623 -1662) Filosofo, matematico y fisico francés. Aclaré los principios del
barémetro, la prensa hidraulica y la transmisibilidad de la presion.

Pascal comproboé que dos cilindros hidraulicos de areas diferentes podian ser conectados y
que el cilindro mas grande se podia usar para ejercer una
fuerza proporcionalmente mayor que la aplicada al cilindro mas pequeio. La “maquina
de Pascal” ha sido la base de muchos inventos que forman parte de nuestra vida cotidiana,
como los frenos de automovil y los elevadores hidraulicos.

Presion manométrica:
Representa la diferencia entre la presiéon absoluta y la presion atmosférica local. Todos los
medidores de presion, conocidos como manémetros en general, indican esta diferencia de
presiones. Asi, una presion manométrica de cero corresponde a una presion que es igual a
la presion atmosférica local. La presion absoluta de un fluido se obtiene luego mediante la
relacion:

Pabs = Patm + Pmanométrica

Principio de operacion de un manémetro de tubo de Bourdon:

El tubo de Bourdon, porlogeneral, presenta una seccion transversal eliptica y una
configuracion en forma de C y se encuentra cerrado en uno de sus extremos; el otro extremo
se conecta a la presion que va a ser medida.

Siala entrada de dicho tubo se aplica una presién, entonces se presenta una deformacién
elastica (al existir una diferencia de presion entre el interior y el exterior del tubo, la presiéon
mayor dentro, hace que el tubo trate de alcanzar una seccioén transversal circular) que
idealmente es proporcional a la presion aplicada.

El grado de linealidad depende de la calidad del manémetro. Un extremo del tubo se
conecta a un eslabonamiento cargado con resorte (un sistema de relojeria) que, ademas de
amplificar el desplazamiento, lo transforma en una rotaciéon angular de la manecilla o aguja.

La aguja indica una presion de cero cuando las presiones interna y externa al tubo son
iguales, sin importar su valor particular. La escala puede graduarse de acuerdo con un
sistema de unidades conveniente, las mas comunes son: kgf/lcm2 y Ibf/pulg2. La figura 1.1,
muestra las especificaciones un de manémetro tipo Bourdon.

El funcionamiento del tubo de Bourdon esta basado en la Ley de Hooke (deformacion
proporcional a la fuerza aplicada).

El material empleado normalmente en el tubo de Bourdon es acero inoxidable, aleacion de
cobre, aleaciones especiales como hastelloy y monel.

Elaboré CSP Enero-2024 Version 01 Pagina 14
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viscosas

corrosivas

UTILIZAR UN SELLO |
QuIMICO CUANDO
MANEJE SUSTANCIAS

TIPOS DE

MEDIR

que tiendan a
solidificarse
Vibracion mecanica [ PUEDEN ESTAR
Golpes de ariete, | | LLENOS DE SILICON
etcétera PARA APLICACIONES
EN QUE SE TENGA:

FLUIDOS A

Aire

—

Agua
Gas

—

Aceite

Fluidos no corrosivos
nl temperaturas no
mayores a 130 °C

Composicion del fluido
Temperatura del fluido

Condiciones

[MANOMETROS PARNETROS ) [Lmertales.
Lineamicrode11/2"a 31/2" .
de diémetro PARA ELEGIR EL %ﬂm
Linea macro de 4 1/2"a 6" | | TAMANO DE MODELO ondiclones gue
de didmetro HOARATULA J/ ADECUADO ::‘:S:]'; eluso del
Método de instalacion
En compresores
Calderas Precision requerida
S Quiaces Acero al carhon
Sistemas Neumaticos H APLICACIONES Aluminio v fenol
Sistemas hidraulicos WATERIALES DE | |Latén
Fitros, toétera) FABRICACION | [ acero inoxidable
Bronce fosforado

Figura 1.1. Especificaciones de un Manémetro Tipo Bourdon.

(Directindustry. Manémetro de tubo Bourdon.

https://www.directindustry.es/prod/schmierer-gmbh/product-207535-210535-2105691.html)
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PRACTICA 1.
BALANZA DE PESOS MUERTOS

El manémetro tubo llamado “de Bourdon” fue inventado por Eugenio Bourdon en Paris, quién
lo patenté en 1849 y son los instrumentos de precisiéon mas utilizados, siendo tipicamente
empleados para medirla presiéon en sistemas de bombeo, sistemas de refrigeracion,
compresores y lineas de aire comprimido, calderas y lineas de vapor, etcétera.

El manémetro de tubo de Bourdon tiene una gran variedad de aplicaciones esencialmente en
aquellos casos donde se desea una medicion barata de presion estatica. Se ofrecen
comercialmente en muchos tamanos (de 1 a 16 pulgadas de diametro de caratula) y
exactitudes, y estan disponibles comercialmente para todas las presiones inferiores a la
atmosférica y para niveles superiores a700 MPa (aproximadamente 100 000 Ibffin2).

Prensa Hidraulica:
La Prensa Hidraulica cuenta con dos cilindros llenos de agua o aceite que estan
comunicados entre si; en cada uno se ajustan pistones de diferente area que estan en
contacto con el fluido. La figura 1.2, muestra la aplicacion del principio de Pascal en una
prensa hidraulica.

Segun el cientifico francés Blaise Pascal en el siglo XVII, establecié que, al ejercer una fuerza
sobre el piston de menor area o seccion, se origina una presion en el agua o aceite que se
transmite de forma integral al resto del fluido y llega al otro pistén.

Fidi1 = Fad2
_Fz Az
di=t2d,= 224
! Fiq 2 A 2

Figura 1.2. Aplicacion del Principio de Pascal en una Prensa Hidraulica
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(Thermal Engineering. (28 de mayo de 2024). Prensa Hidraulica | Funcionamiento,
Aplicaciones en Formado y Moldeo. https:/www.thermal-engineering.org./es/prensa-
hidraulica-funcionamiento-aplicaciones-en-formado-y-moldeo/)

Es decir, la presiobn que se ejerce sobre un fluido que se encuentra contenido en un
recipiente indeformable se transmite con idéntica intensidad en todos los puntos del fluido y
en todas direcciones.

La presion es igual en todo el recipiente por lo que se puede calcular utilizando la formula:
P =F1/A1=F2/A2

Si a un piston dentro de un liquido se le aplica una fuerza, como se indica en la figura 1.2, esa
fuerza soportara un peso ejercido, sobre un piston de la misma superficie, esto es P1 = P2, es
decir la presion de entrada es igual a la presion de salida.

La prensa hidraulica permite multiplicar fuerzas, obteniendo fuerzas grandes a partir de
fuerzas pequenas. Esta clase de maquinas suele usarse para levantar cuerpos pesados
como automoviles y camiones pesados.

Balanza de Pesos Muertos:
La Balanza de Pesos Muertos es un aparato patrén o estandar que funciona como la prensa
hidraulica bajo el Principio de Pascal, sirve para calibrar manémetros mediante la formula:

F=PXA

Donde; F = Fuerza [=] kgf.
P= I?resién [=] kgf/cm?
A = Area [=] cm?

Este aparato es un sistema de 2 vasos comunicantes, uno de los cuales se conecta al
mandémetro que se va a probar; el otro contiene un pistén que soporta un peso conocido cuya
fuerza es igual a F, el area del piston se denomina A,y como P =F /A se obtiene asi la
presion del mandémetro. Los pesos ya tienen grabado en una de sus caras el valor de la
presion. Lafigura 1.3, muestra las especificaciones de un tipo de Balanza de Pesos Muertos.

(WIKA. Balanza de Pesos Muertos.
https://wika.com.mx/products_presure_balances_es_es.WIKA#!)
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BALANZA DE PESOS MUERTOS

Es |a realizacion de una serie de
medidas sobre los instrumentos
de tal manera que se compara
el resultado de la medida del
instrumento a calibrar con el de

un patron de referencia
CALIBRACION

Elementos primarios
de calibracion

Facil operacion, no

Contiene bomba de

tornillo sinfin, con sellos : requiere de valvulas de

de teflon para evitar fugas CARACTERISTICAS [ ajuste, basta adicionar

y reducir la friccion entre pesas para alcanzar la
presion deseada.

la camara y el piston

Instrumento que utiliza
un piston giratorio en el
que se colocan las pesas
para ejercer una presion
sobre un fluido hidraulico
que sirve para activar el
medidor de presion que
se va a calibrar (Principio

PRINCIPIO DE de Pascal)
FUNCIONAMIENTO

BALANZA

(Gases no corrosivos
Aceite especial

FIUIDOS
HIDRAULICOS

Balanza hidraulica
021200 bar

Balanza neumética
0a120 bar

RANGOS

Calibracion de instrumentos
de baja presion

receptores de presion

Figura 1.3. Especificaciones de un Tipo de Balanza de Pesos Muertos.
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Al comparar la Presion ejercida por la Balanza de Pesos Muertos (Instrumento Patrén) con
las lecturas de la Presion leidas en el en el Manémetro de tipo Bourdon se pueden encontrar
Tres Tipos de Errores (Error de Cero, Error de Multiplicacion y Error de Angularidad). Estos
errores se pueden corregir ajustando ciertos tornillos en el manémetro. La figura 1.4,
muestra los diferentes tornillos de ajuste de cero, multiplicaciéon y angularidad en un

manémetro Bourdon.

Tornillo de cero

Figura 1.4. Tornillos de ajuste de cero, multiplicaciéon y angularidad en un
Manémetro Bourdon. (Creus, A. (2001). Instrumentacién Industrial.)

1) Error lineal o de cero.
Es constante a lo largo de la escala. Ver figura 1.5

Todas las lecturas estan desplazadas en un mismo valor con relacion a la recta
representativa de 45° (recta de calibracién) del instrumento. Este error puede ser
positivo o negativo. El punto de partida o base de la recta representativa cambia sin

que varie la inclinacion o la forma de la curva.

Se corrige: reposicionando el puntero.
su formula es:

Le=Lwm+ Error

Lectura en Balanza (Ls) = Lectura en Manémetro (Lm) + Error o Desviacion

Pagina 19
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100 % / Y
/ 7/
/ /
/
/ /
/ /
Seial de Salida il d
del Instrumento / /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
y /
/ /
7/ /
70
0 100 %

Variable Medida
(Entrada del Instrumento)

Figura 1.5. Error Lineal o de Cero.

2) Error de multiplicacién o de suma.
Aumenta o disminuye a lo largo de la escala. Ver figura 1.6

Todas las lecturas aumentan o disminuyen proporcionalmente con relacion a la recta
representativa de 45° (recta de calibracion), se observa que el punto base no cambia y
que la desviacion progresiva puede ser positiva o negativa.

Se corrige ajustando la palanca con el tornillo deslizante.
su formula es:

Le = (Lm) X (Error o Desviacion de multiplicacion)

Lectura en Balanza = Lectura en Manémetro multiplicado por el Error o Desviacién
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BALANZA DE PESOS MUERTOS

100 % 7
/
/
/
/ Ve
Sefal de Salida ,/ e
del Instrumento / -
/ -
/ Pid
// //
VYl
/)7
///
0
0 100 %

Variable Medida
(Entrada del Instrumento)

Figura 1.6. Error de Suma o Multiplicacion.

1) Error de angularidad o de linearidad.
La salida del instrumento coincide en los puntos 0 % y 100 % de la recta de calibracién,

pero se aparta de la misma en los puntos restantes. La maxima desviacién suele estar
hacia la mitad de la escala. Ver figura 1.7

Se corrige variando la posicion del mecanismo del movimiento o la longitud del
eslabén, pero si es usado por fatiga del material del Tubo Bourdon, no se puede

corregir.
Su formula es:

Lg = Lm (ERROR o DESVIACION DE ANGULARIDAD)

Lectura en Balanza = Lectura en Manometro elevado al Error o Desviacion

Donde; Ls = Lectura en Balanza de Pesos Muertos [=] kgf/cm2.
Lm = Lectura en manémetro [=] kgf/cm?
Error o Desviacion [=] kgf/cm?

Tipo de Error Orden para corregir los errores
Lineal o de Cero 3°
Multiplicacién (linea en angulo = a 45°) 2°
Angularidad (curva) 1°
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100 %

Senal de Salida
del Instrumento

0 100 %

Variable Medida
(Entrada del Instrumento)

Figura1.7. Error de Angularidad.

Preguntas de Investigacion:

1)
2)
3)
4)

10)
11)
12)

13)

¢, Qué es, para qué sirve y cuales son las partes de una balanza de pesos muertos?

¢ Queé tipos de balanza de pesos muertos hay?

¢ Cuales son las caracteristicas de una balanza de pesos muertos?

SEn qué consiste el principio de Pascal y qué relaciéon tiene con el funcionamiento de la
balanza de pesos muertos?

SEn gqué consiste la calibracion de un instrumento de mediciéon (manémetro Bourdon)?
¢,Cual es el principio de funcionamiento de los sensores de presion de tipo elastico?
¢Qué tipos de sensores de presion de tipo elastico hay, y cuales son los rangos de
medicion?

¢De qué partes constan los diferentes sensores de presion de tipo elastico?

¢(En qué consiste y como se corrige fisicamente el error lineal o de cero, el error de
multiplicacion o de suma y el error de angularidad o de linearidad al calibrar un sensor
de presion (manémetro Bourdon)?

¢ Qué es el rango en medicion?

¢Qué es el span en medicion?

¢Qué es el error de histéresis o error de retorno en calibracion y como se calcula?,
complemente con al menos un ejemplo.

¢Por qué algunos manémetros contienen glicerina?
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1.3  Equipo utilizado en la practica.
Balanza de Pesos muertos
Banco de pesas estandarizadas.
Manémetro con rango de 0 - 4 kgf/cm?
Manémetro con rango de 0 - 14 kgf/cm?
Aceite de transmision

1.4 Instructivo de operacion de la Balanza de Pesos Muertos.

1) Abrir el tanque de alimentacion de aceite, girando la agarradera superior de color
negro, y descansar la tapa en la boquilla del tanque.

2) Abrir lentamente y cuidadosamente la manivela hasta el tope (aproximadamente
20.5 vueltas). Nota: El tipo de rosca de la manivela, es milimétrica y el paso de la
rosca mide 2.5 mm.
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3) Cerrar el tanque de alimentacion de aceite, tomando la agarradera negra del
tanque, procurando que la punta del tornillo embone en el fondo del tanque.

4) Quitar del puerto de purga y medicion el tapén de color bronce con ayuda del
tornillo de acero que esta ubicado atras del tanque de alimentacion.

o .

5) Una vez quitado el tapén quitar el empaque de plastico (O-Ring) y colocarlo en la
boquilla donde se encontraba el tapon.
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6) Colocar el tapén en una de las bases que se localizan a los lados de la balanza de
pesos muertos.

7) Cerrar lentamente manivela a fin de colocar aceite hasta el nivel del empaque y al
mismo tiempo purgar el equipo (eliminar burbujas de aire).

8) Colocar el tapén de color bronce con ayuda del tornillo de acero que esta ubicado
atras del tanque de alimentacion y repetir pasos 1 al 7, hasta que ya no se observen
burbujas de aire.

9) Colocar mandmetro a calibrar insertando el cople o tornillo de acero donde se
encuentra el empaque de plastico y enroscarlo completamente. Revisar que el
manometro a utilizar tenga tapon para que se pueda ensamblar en la balanza de pesos
muertos.
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10)Conectar equipo a la toma de corriente eléctrica. Al momento de conectar verificar
que la banda de la balanza tenga movimiento.

11)Girar manivela a la derecha hasta observar la plataforma flotante y revisar que la cara
superior de guia quede en contacto con la cara inferior de la plataforma flotante.

12)Registrar lectura en la tabla de datos experimentales:
Nota: La lectura de la balanza = 0.2 kgf/cm?2
13)Girar manivela a la izquierda para quitar toda la presion (hasta dejar de observar la
plataforma flotante) y con ello proteger la balanza de pesos muertos.
14) Agregar mas pesas y repetir pasos 11 y 12 para lecturas restantes.

Elaboré CSP Enero-2024 Version 01 Pagina 26



MANUAL DE PRACTICAS DE LABORATORIO DE INSTRUMENTACION Y CONTROL

PRACTICA 1.
BALANZA DE PESOS MUERTOS

17)Desconectar el equipo de la corriente eléctrica.

18)Desenroscar el cople y quitar el manémetro, cuidando dejar el empaque de plastico
(O-Ring) en su lugar.

19)Colocar el tapén de color bronce con ayuda del tornillo de acero (cople) en el puerto
de purga y medicién como se encontraba originalmente.
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20) Abrir el tanque de alimentacién de aceite con la agarradera negra y dejar descansar la
tapa en la boquilla del tanque.

21)Cerrar suavemente la manivela hasta el tope, para regresar el aceite al tanque de
alimentacion.

22)Cerrar el tanque de alimentacion de aceite, tomando la agarradera negra del tanque,
procurando que la punta del tornillo embone en el fondo del tanque.
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BALANZA DE PESOS MUERTOS

1.5 Tabla de datos experimentales.

Tabla de Datos Experimentales

Balanza de Pesos Muertos
Lecturas Lecturas
en Forma Ascendente en Forma Descendente
Lectura en Lectura en Lectura en
Balanza Manoémetro a calibrar Manoémetro a calibrar
Kgflcm?2 Kgflcm?2 Kgf/lcm?2
1) 0.2
2)
3)
4)
5)
6)

1.6 Secuencia de calculos.
1) Calcular el Error o desviacion para cada lectura en forma ascendente y en forma

descendente.
Error = Valor leido o transmitido por el instrumento — Valor real de la variable

medida

2) Calcular el Rango del instrumento utilizado en el experimento.
Rango = Valor inferior de la escala del instrumento al valor superior de la escala del

instrumento.

3) Calcular el SPAN o Alcance del instrumento utilizado en el experimento.
Span = Valor superior del rango del instrumento — Valor inferior del rango del
instrumento
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4) Calcular el Error de Multiplicaciéon para cada lectura.

Valor real de la variable medida

Error de multiplicaciéon =
Valor leido o transmitido por el instrumento

§) Calcular el Error de Histéresis del instrumento utilizado en el experimento, para
cada lectura.

(Valor medido de forma ascendente -
Valor medido de forma descendente)
% Histéresis = X 100
SPAN

6) Seialar en una imagen o foto de un manémetro, cuales son los tornillos que sirven
para corregir el error de cero, el error multiplicacién y el error de angularidad.
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1.7 Tabla de resultados y grafica.

Tabla 1 de Resultados
Balanza de Pesos Muertos
Error o Desviacion Error o Desviacion
Lectura en En Forma En Forma
Balanza Ascendente Descendente
Kgflcm? Lm-Ls Lm-Ls
Kgficm? Kgficm?
1)
2)
3)
4)
5)
6)
Tabla 2 de Resultados
Balanza de Pesos Muertos
Error de Error de Histéresis
Multiplicacién
Lectura en Le
Balanza Lm
Kgficm?
1)
2)
3)
4)
5)
6)
Manémetro Bourdon
Rango del instrumento
SPAN O Alcance
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Elaboracion de la grafica.
1) Registrar en el eje de las “X” la Variable Medida (Entrada) o Valor Real de la

Variable Medida (Lectura en Balanza de Pesos Muertos).
2) Registrar en el eje de las “Y” el Valor de Salida del Instrumento o Valor Indicado

(Lectura en el manémetro a calibrar).

3) Trazar la respuesta ideal que es una linea recta de 45 ° que va del 0 al 100 %.

4) Senalar en la grafica los errores encontrados en el manémetro utilizado en el
experimento (error de cero, error de multiplicacién y/o el error de angularidad).

Linea de calibracion de un

A manometro Bourdon

Salida del
Instrumento (Valor
Indicado)

L manomeTro (kgficm?)

Linea experimental

Variable Medida (Entrada)
L saLanza (kgflcm?)

1.8 Analisis de resultados (datos de tablas y de grafica).

1.9 Conclusiones.
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Contenido de la practica.

2.1 Objetivo.

2.2 Sintesis de la teoria.

2.3 Equipo utilizado en la practica.

2.4 Instructivo de operacion de la practica.

2.5 Tabla de datos experimentales.

2.6 Secuencia de calculos.

2.7 Tabla de resultados y grafica.

2.8 Analisis de resultados (datos de tablas y de grafica).
2.9 Conclusiones

2.1 Objetivo.
Determinar el tipo de error de los transmisores dependiendo si es de tipo neumatico o
eléctrico y si es necesario ajustarlos.

2.2 Sintesis de la Teoria.

Transmisores.

Los transmisores captan la variable de proceso a través del elemento primario o sensor y la
transmiten a distancia en forma de neumatica, electrénica, digital, 6ptica, hidraulica o por
radio, hacia un dispositivo receptor (indicador, registrador y/o controlador).

Los transmisores se pueden dividir de acuerdo al tipo de senal de transmision en:
v' Transmisores neumaticos
v' Transmisores electronicos
v' Transmisores inteligentes con seial de salida de 4 a 20 mA
v' Transmisores digitales.

Transmisores Neumaticos (Principio de Funcionamiento).
Un transmisor neumatico se compone basicamente de:

1) Un elemento primario de mediciéon (Tobera).

2) Un amplificador (relay) de salida.

3) Un fuelle de retroalimentacion.

R T
R obera F&h
= Pr

17 77, |
u i | Obturador

J=a i

4 N I

/ \ —.’- -
VA X

N

Figura 2.1. Base del Funcionamiento de los Transmisores Neumaticos.
(Creus, A. (2011). Instrumentacién Industrial.)
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Los transmisores neumaticos se basan en el sistema tobera-obturador (figura 2.1) que,
mediante bloques amplificadores con retroalimentacion por equilibrio de movimientos o de
fuerzas, convierte el movimiento del elemento primario de mediciéon a una seial neumatica
de 3-15 psi (libras por pulgada cuadrada).

Los transmisores neumaticos, al tener el diametro de la tobera muy pequeio, del orden de
0.1 a 0.2 mm, son susceptibles de mal funcionamiento debido a las particulas de aceite o
polvo que pueden tapar la tobera. La figura 2.2, muestra el principio de funcionamiento de
un transmisor neumatico de presion diferencial.

Movimiento de la barra de
. equilibrio al aumentar la
Transmisor diferencial

Neumatico de ' ——————

___ Resorte de bias

presion diferencial AN T

<«—Llengiietal Aire de
< _ suministro
Barra de equilibrio —» T Relevador | (1.4 kg/cm?)
Tobera
Incrementar
v Sefial de salida
Ajuste de gama —»— ‘ —
+
Muelle de apoyoy Disminuir
diafragma de sello de |la
barra de equilibrio Fuelle fje -
Camara llena de 1 [ retroalimentacion
aceite de silicon = . . e
Camara llena de aceite de silicon
Anillos "B" para —Lgl_slrg /14
proteccién contra [:II Y Ajuste de amortiguamiento
sobre presiones L
Entrada de baja —» % 4— Entrada de alta presidn
presion A A A
Diafragma flexible | L Diafragma flexible de sello
de sello de metal de metal corrugado
corrugado —— Muelle de tensidn

Diafragma de
medicién de metal
corrugado

Figura 2.2. Principio Funcionamiento de un Transmisor Neumaticos de Presion Diferencial.
(Diaz, R. (1999). Laboratorio de Instrumentacién y Control.)
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La figura 2.3, muestra las partes de un transmisor neumatico de presiéon diferencial o

diferencial de presién.

Barra de fuerza

N

Barra de rango
Ampificador Auste de rango
Neumatico | -
Fuelle de realmentacion

Diafragma-——

Figura 2.3 Partes de un Transmisor Neumatico de Diferencial de Presion.

Elaboré CSP Enero-2024 Version 01 Pagina 36



MANUAL DE PRACTICAS DE LABORATORIO DE INSTRUMENTACION Y CONTROL

PRACTICA 2.
TRANSMISORES

Principio de Funcionamiento del Transmisor Neumatico de Presion Diferencial (figura 2.2).

1) Cuando se detecta una diferencia de presion, en el diafragma de metal corrugado
central o de medicion.

2) Se crea unatension o fuerza en la parte inferior de la barra de fuerza (se mueven hacia
la izquierda los 3 diafragmas),

3) Con lo que se puede suponer que la presiéon en la parte superior se incrementa al
generar un movimiento en el extremo de la barra de fuerza o barra de equilibrio.

4) Ocasionando que se cierre el escape de la tobera (o boquilla) por el movimiento
resultante en el extremo externo de la barra de fuerza y chocar con el obturador
(lenguieta o platina),

5) Debido a esto, se aumenta la sefhal de salida en el relevador (amplificador neumatico),

6) Y con ello se incrementa la fuerza que se ejerce sobre la barra de rango o barra de
equilibrio mediante el fuelle de retroalimentacioén,

7) Esta fuerza se opone a la fuerza de los 3 diafragmas, haciendo que el obturador
(lenguéta o platina) se aleje de la tobera (o boquilla).

8) Disminuye la presion de salida del relevador (amplificador neumatico).

9) Con esta fuerza se balancea la fuerza del diferencial de presion presente en el
diafragma central o de medicién;

10)Del balance de estas fuerzas resulta la senal de salida del transmisor, la cual es
proporcional a la diferencia de presion.

11)Es decir, la presion de salida sera igual a la presién diferencial.

El suministro de presion que se recomienda para la mayoria de los instrumentos neumaticos
es entre 20 y 25 psig, ya que con éste se asegura el funcionamiento adecuado con un nivel de
salida de 15 psig.

Para calibrar estos instrumentos se requiere ajustar el cero y el ajuste de rango o ajuste de
gama; esto se hace mediante un tornillo externo de ajuste a cero y con la rodaja de rango.

Transmisores Electrénicos de Equilibrio de Fuerzas.

Basados en detectores, o utilizando transformadores diferenciales o circuitos de puente de
Wheatstone, o empleando una barra de equilibrio de fuerzas, convierten la senal electrénica
de4a20mAc.c.

En la figura 2.4, se muestra un transmisor de nivel electrénico de presioén diferencial. Y en la
figura 2.5, se muestra el diagrama simplificado de un transmisor electrénico de diferencial de
presion.
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Los transmisores electronicos son generalmente de equilibrio de fuerzas, consisten en su
forma mas sencilla en una barra rigida (figura 2.5) apoyada en un punto sobre la que actian
dos fuerzas en equilibrio:

» La fuerza ejercida por el elemento mecanico de medicién (tubo bourdon, espiral,
fuelle, diafragma, etcétera),
» Lafuerza electromagnética de una unidad magnética (amplificador de entrada).

El desequilibrio entre estas dos fuerzas da lugar a una variacion de posicion relativa de la
barra, excitando un transductor de desplazamiento tal como un detector de inductancia o un
transformador diferencial. Un circuito oscilador (unidad de fuerza de patréon de
deformacion), asociado con cualquiera de estos detectores alimenta una unidad magnética
(amplificador de entrada) y la fuerza generada reposiciona la barra de equilibrio de fuerzas.
Se completa asi, un circuito de realimentacion variando la corriente de salida del en forma
proporcional al intervalo de la variable del proceso.

Estos instrumentos, debido a su constitucién mecanica, presentan un ajuste del cero y del
alcance complicado, y una alta sensibilidad a vibraciones. Su precisién es del orden del
0.5-1%.

Figura 2.4. Transmisor de nivel electronico de presion diferencial.
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Figura 2.5. Diagrama simplificado de un Transmisor electronico de Diferencial de Presion.
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Transmisores Digitales.

La senal del proceso es muestreada a una frecuencia mayor que el doble del de la sednal
(teorema de muestreo de Nyquist-Shannon) y de este modo, la senal digital obtenida consiste
en una serie de impulsos en forma de bits.

Cada bit consiste en dos signos, el 0 y el 1 (cédigo binario), y representa el paso (1) o no (0)
de una senal a través de un conductor. Si la sefhal digital que maneja el microprocesador del
transmisor es de 8 bits entonces puedes enviar 8 sehales binarias (0 y 1) simultaneamente.

Con la aparicion de la senal digital aplicable a los transmisores, mejoré notablemente la
exactitud conseguida en la medida.

Transmisores Inteligentes.

El término “inteligente” (Smart) indica que el instrumento es capaz de realizar funciones
adicionales a la de la simple transmisiéon de la senal del proceso. Estas funciones pueden
ser:
v' Generacion de senales digitales.
v" Comunicabilidad.
v Uso de otros sensores tales como de presion y temperatura para compensar las
variaciones del fluido y conseguir una mayor exactitud.
v' Cambio facil de rangos. La “inteligencia” se aplica también a otras variables, tal como
la temperatura donde el transmisor puede trabajar con distintas sondas de resistencia
y termopares y diversos campos de medida, gracias a la linealizacién de las escalas y
a la compensacion de la unién fria que aporta el microprocesador.

El transmisor con seial de salida enteramente digital de Honeywell, aparecié en el aino 1986,
proporcion6 un aumento de la exactitud del lazo de control del orden del 0.75 %, al eliminar
los convertidores A/D (analégico-digital) del transmisor y el D/A (digital-analégico) del
receptor (indicador, registrador o controlador). El término “Smart” no puede aplicarse al
transmisor que sélo posee comunicabilidad digital (mediante un convertidor A/D), pero
carece de funciones adicionales tales como correccion automatica de la presion y
temperatura del fluido del proceso.

En los instrumentos inteligentes, de salida electréonica o digital, en particular en los
transmisores, la calibracion se ve facilitada por la “inteligencia” proporcionada por el
microprocesador incorporado en el instrumento. Este guarda digitalmente en una EPROM
(es un chip de memoria ROM programable y no volatil, que puede ser borrada y
reprogramada mediante una fuente de luz ultravioleta), los datos que proporcionan
correcciones precisas de las no linealidades de los sensores ante las variaciones en la
temperatura y en la presiéon ambiente. Un comunicador portatil dotado de visualizador de
cristal liquido y teclado alfanumérico que permite comprobar desde el propio transmisor o
bien desde el controlador, o desde cualquier punto de la linea de conexiéon el estado y
calibracion del transmisor.
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Transmisores Inteligentes Capacitivos.

El sensor capacitivo estd basado en la variaciéon de capacidad que se produce, en un
condensador formado por dos placas fijas y un diafragma sensible interno y unido a las
mismas, cuando se les aplica una presién o presion diferencial a través de dos diafragmas
externos. La transmision de la presién del proceso se realiza a través de un fluido (aceite)
que rellena el interior del condensador. El desplazamiento del diafragma sensible es de
s6lo 0.1 mm como maximo. Un circuito formado por un oscilador y demodulador transforma
la variaciéon de capacidad en sefal analégica. Esta, a su vez, es convertida a digital y pasa
después a un microprocesador “inteligente” que latransforma a la sehal analdgica de
4-20 mA c.c. y alimenta las comunicaciones digitales. Ver figuras 2.6a y 2.6b (Creus, Antonio
(2011). Instrumentacién Industrial.)

Controlador digital

Linealizacion
Campo de medida D
Unidades ingenieria A
Amortiguacion 4-20mAc.c.
Diagnosticos
Comunicaciones

Osciladory A
demodulador D

\ 4
v
\ 4

4

A

EEPROM
Linealidad

Sensor Campo de medida
capacitivo Configuracioén

EEPROM es un chip de Memoria Solo Lectura Programable y Borrable Eléctricamente.

Figura 2.6a. Transmisor Inteligente Capacitivo.

Los transmisores envian sefales proporcionales a las variables que se estan midiendo;
internacionalmente se han escogido ciertos rangos para este fin, ver tabla 2.1.

La razén de estandarizar los rangos de las seifales de salida de los transmisores es poder
interconectar instrumentos de diversas marcas y uniformar los receptores. Esto permite a
los receptores recibir seiales de cualquier variable, sin importar el rango de esas variables,
puesto que todos los transmisores tienen salidas estandar. A continuacién, se muestran
partes especificas de un transmisor neumatico (figuras 2.7 a 2.10).
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Figura 2.6b. Transmisor Inteligente.

Tipo Medio Valores
Binario Corriente alterna (c.a) 0 a120 volts
Corriente directa (c.c) 0 a 24,48, 0125 volts
On-off Neumatico 0 a 25, 35, 100 Ibf/pulg? (psig)
(170, 240, 700 kilopascales)
T 0 a 3000 psig
Hidraulico (20,000 kilopascales)
Analoga Corriente directa - 10a+10volts,
1 a 5 volts
(modulando) (corriente continua) 1 a 5 miliamperes
4 a 20 miliamperes
10 a 50 miliamperes
-" 3 a15 psig (21 a 105 kilopascales)
Neumatico 6 a 30 psig (42 a 210 kilopascales)
- 0 a 3000 psig
Hidraulico (0 a 20,000 kilopascales)

Tabla 2.1. Tipos, Medios y Rangos de Valores de Senales Tipicos del
Sistema de Transmision.
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Figura 2.7. Ajuste de Elevacién o Supresion del Transmisor Neumatico (Tornillo que
interconecta Resorte de Bias y la Barra de Equilibrio o Barra de Fuerza).

Figura 2.8. Cara lateral del Transmisor Neumatico (Diafragma de Baja Presion,
Barra de Equilibrio y Rodaja del Ajuste de Rango o Ajuste de Gama)
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Figura 2.10. Cara frontal del Transmisor Neumatico. Suministro de Aire (SUP) de
20 Ibf/pulg? y Senal de Salida de aire (OUT) del transmisor de
3 a 15 Ibf/pulg2. También se tiene el Fuelle de Retroalimentacion.
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Aplicacion de la Ecuaciéon de una Linea Recta en el calculo de la seial de salida del
transmisor o del valor de la variable de proceso.

Una seial de salida de un instrumento transmisor de 4 a 20 mA, representa en forma
proporcional, un valor de la variable de proceso dentro de una escala de 0 a 100 %. Lo cual
se expresa directamente con la ecuacion de una linea recta, como se muestra a

continuacion.

y=mx+b
mA Yy
20 4
(0,b)
0 > x
0 100 %

Las coordenadas (0, b) es el punto donde la recta CORTA o INTERSECTA al eje “y”

En donde:

Y = Seial de salida del instrumento transmisor (de 4 mA — 20 mA)

X = Entrada del instrumento correspondiente a la variable de proceso PV (Nivel de 0 — 100 %)
M = Pendiente de la recta (a 45 ° la pendiente vale 1)

b = Elnimero “b” se llama la ordenada en el origen.

La ordenada en el origen se obtiene haciendo siempre X =0 en la ecuacion.
En éste caso la seial de salida del instrumento transmisor es (4 mA)

Una vez que se determinan los valores adecuados para M y b, se pueden determinar los
€6y, - €6y 9
valoresde X 6losde 'y .

Se puede determinar el valor de la seiial de salida del transmisor (Y), correspondiente a una
posicion del vastago de una valvula de control (X) o viceversa.

Se puede determinar el valor de la pendiente (m)

m= (Valor maximo de la seial de salida del transmisor — Valor minimo de la seiial de salida
del transmisor) / (Valor maximo del rango de la variable de proceso — Valor minimo de
la variable de proceso).
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m= (20 mA-4mA) /(100 % - 0 %)

m =16 mA/100 %

m=0.16

Sustituyendo en la ecuacién de la recta se tiene:

y=mx+b
y=(0.16)x+b

Por ejemplo, si tenemos un nivel (x) en el tanque del 60 %, podemos calcular con la ecuaciéon
de la recta, el valor de la corriente (y) que es la seial de salida del transmisor de nivel.

y=mx+b

y =(0.16) 60 % + 4 mA
y=9.6 mA+4mA
y=13.6 mA

Por lo tanto, el 50 % de nivel en el tanque es equivalente a 12 mA de la sefnal de salida del
transmisor con rango de 4 a 20 mA.

X y
Variable de Senal de
Proceso Nivel | Salida del
PV Instrumento
% Transmisor
mA
60 13.6
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Preguntas de Investigacion:

1)
2)
3)
4)

5)
6)

7)
8)
9)
10)

11)
12)

¢ Qué son y como funcionan los transmisores de tipo neumatico?
¢;De qué partes constan los transmisores de tipo neumatico?
¢Cuales son las caracteristicas y los rangos de operacion de los transmisores
neumaticos y de los transmisores eléctricos?
¢Cuales son los diferentes tipos senales de los transmisores y como se representan
de acuerdo a la Norma ISA?

A qué tipo instrumentos son enviadas las seinales transmitidas por los transmisores?
¢En qué consiste y como se corrige fisicamente el error lineal o de cero al calibrar un
transmisor neumatico?
¢En gqué consiste y como se corrige fisicamente el error de multiplicaciéon o de span al
calibrar un transmisor neumatico?
¢ Qué diferencia hay entre un detector (sensor o elemento primario de medicioén) y un
transmisor?
¢Como se identifica un sensor de nivel y un transmisor de nivel, los cuales estan en
campo, de acuerdo a la Norma ISA?
¢Cuales son los 5 instrumentos que conforman un circuito de control, elabore el
diagrama de bloques de un circuito de control cerrado?
¢ Qué diferencia hay entre un transmisor ciego y un transmisor no ciego?

Elabore una tabla con los diferentes rangos de sefal tipicos del sistema de
transmision (Tipo, medio y valores)

2.3 Equipo Utilizado en la Practica.
Simulador Neumatico MECI
Equipo Multilazo IMEPI (capacidad del tanque de medicion 280 litros)
Compresor de aire
Transmisor de nivel neumatico
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2.4 Instructivo de operacion de la practica.
A) En Simulador Neumatico MECI.
1) Poner en servicio el compresor. Revisar previamente el nivel de aceite.
2) Abrir totalmente la valvula de compuerta de alimentaciéon de aire al equipo que se
encuentra atras del tablero de control.

3) Verificar que la presion indicada en el segundo manémetro sea de 1.4 kgf/cm2, de lo
contrario regularla con la valvula reductora de presion.

4) Ajustar la posicion de abertura de la valvula de control manual manejando la perilla
del HIC, en posicion abierta. Donde se encuentra la letra A es abierta y donde esta
la letra C esta cerrada la valvula, (el puntero del HIC debe marcar cero).
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5) Accionar interruptor de la bomba para alimentar agua al tanque de medicion, el
cual esta localizado en la parte posterior del tanque de alimentacion.

6) Cerrar valvula de nivel (valvula de reflujo) permitiendo que el nivel de agua suba al
tanque de medicion.

7) Cuando el nivel del tanque de medicion esté ligeramente arriba de 50 cm desactivar
interruptor de la bomba de agua, simultdneamente cerrar la valvula de control
manual manejando la perilla del HIC (el puntero del HIC debe marcar 10).
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8) Abrir ligeramente la valvula de reflujo, para mantener el nivel del agua a 50 cm.

9) Tomar lectura en el LI con el puntero rojo del instrumento receptor, escala de 0 a
100 %.

10) Descargar parcialmente el tanque de medicion con la valvula de paso y tomar
lecturas en LI para el resto de los datos (45 cm, 40 cm, 35 cm, 30 cm, 25 cm, 20 cm,
156 cm, 10 cm, 5 cm y cero respectivamente).
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11) Una vez terminadas las lecturas cerrar valvula de compuerta para quitar el
suministro de aire al sistema.

B) En Equipo de Multilazo IMEPI (Instructivo de operacion)

1) Poner en servicio el compresor de aire. Revisar previamente el nivel de aceite.

2) Purgar o drenar el agua condensada acumulada dentro del compresor (abrir un poco
la valvula de compuerta VC1). Con el objeto de obtener un aire mas limpio a la salida
del compresor.
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5) Accionar 3 interruptores (los de arriba y los de abajo). Desplazandolos hacia la
derecha.

3T TS AN
OOHP RESSOR
AIR DRYER

coom
HEA

6) Abrir valvula principal de suministro de aire, ubicada en la pared del lado derecho del

compresor (valvula de bola de tuberia verde, girar hacia arriba) y accionar interruptor
principal (desplazar hacia arriba).

Elaboré CSP Enero-2024 Version 01 Pagina 52



MANUAL DE PRACTICAS DE LABORATORIO DE INSTRUMENTACION Y CONTROL

PRACTICA 2.
TRANSMISORES

7) Accionar los 2 interruptores de alimentacion de energia eléctrica al equipo, ubicados
en la parte trasera del equipo Multilazo.

8) Abrir valvula de bola de tuberia blanca para el suministro de aire al equipo, verificar
que la presién no sea menor a 90 psig.

9) Revisar que las valvulas manuales para drenar los tanques estén cerradas.

10) Verificar en el tablero de control que el selector esté en la posicion de “PLC”, cuando
el control del sistema se realice con el Controlador Légico Programable y con la
estacion del software Aurora HMI SCADA. Y el Selector de la variable de proceso

esté en Nivel “L”

L PLC C

11) Desactivar el botéon Paro de Emergencia (PE). Jalar el boton hacia uno.
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12) Oprimir el Botén de Encendido para energizar el tablero de control. Si se escucha
un ruido es la alarma, oprimir boton REC AL (Reconoce Alarma), que esta en el

Tablero de Control, para desactivar la alarma, o también se puede hacer en la
pantalla de la computadora en el cuadrito que dice Reconoce Alarma Sonora.

EN.
242 = REC AL |

13) Encender computadora y esperar.
14) Dar doble clic en el Programa Aurora HMI SCADA.

15) Aparece cuadro que dice: Select Directory dar clic en Cerrar.
16) Dar clic en PRINCIPAL, y seleccionar la primera opcion en PROYECTOS RECIENTES.

17) Aparece en la pantalla de la computadora un diagrama con 3 tanques.

18) Dar clic en RUNTIME del menu principal y seleccionar IR A TIEMPO DE EJECUCION,

apareceran 2 tanques.

19) Verificar que los niveles de agua en los tanques T1 y T2 tengan aproximadamente el
50 % de agua, si se considera necesario abrir las valvulas de bola manuales (HV y
HV-1 de suministro de agua al tanque T1 y en el programa Aurora HMI SCADA abrir la

valvula neumatica V-6 (dar clic sobre la valvula).
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En el controlador registrador indicador de flujo FIRC-1. Activar modo manual.
En el controlador registrador indicador de nivel LIRC-2, puede dejar el modo

automatico o activar el modo manual.

22) Seleccionar la opciéon que mas le agrade para la direccion del flujo de agua.
SELECTOR 1
a) TRANSFERIR a T1 Nota: Si se elige ésta opcion, verificar que también esté

abierta la valvula manual HVS.

b) TRANSFERIRa T2
c) TRANSFERIRT1y T2

SELECTOR 2
LIC-2 el cuadro debe estar en color azul claro (controlando nivel).

23) Activar la opcion TRANSFERIR A T2, para poder controlar el nivel del tanque T2.

SELECTOR 1 SELECTOR 2
TRANSFERIRA T2 LIC 2
Verde claro Azul claro
Controlando nivel
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24) Verificar que se encuentren abiertas las valvulas de bola neumaticas V-2 y V-6 y
cerrada la valvula de bola neumatica V-1.

25) Ajustar la posicion de abertura de la valvula de control moviendo la Seinal de SALIDA
del controlador de Flujo FIRC-1 y del controlador registrador indicador de Nivel

LIRC-2, la escala es de 0 a 100 %. Se puede elegir un valor del 50 %.

FIRC-1 LIRC-2
PV= PV=
SP=30% SP=50%
Salida =50 % Salida =50 %
Modo HJ Manual Modo - Auto
Verde claro Azul claro

26) Dar clic en SINTONIA, la cual se encuentra en la parte inferior derecha y verificar las

siguientes condiciones.

|

En Sintonia
CONTROL DE FLUJO CONTROL DE NIVEL
SP PV SALIDA SP PV SALIDA
FLUJO
Kc =0.70 Ke = 3000
Ti=2.00 minutos/repeticiones I::_0.0
Td= [] =
Accion | Directa Accion | Directa
verde Amarillo
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27) Dar clic en TANQUES.
28) Accionar Interruptor de la Bomba a trabajar:
1) Bomba 1 para alimentar agua al tanque T2, dar clic en BA1 6

2) Bomba 2 para retornar el agua al tanque T1, dar clic en BA2

29) Tomar lectura de la seial de salida en el transmisor de nivel conectado del lado
derecho del tanque T2, la unidad de medida esta en miliamperes mA, a diferentes

valores de nivel en el tanque T2 (20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 80 %).

30) Registrar valores en la tabla de datos experimentales.
31) Una vez terminadas las lecturas Desactivar Interruptor de la Bomba que se activé dar

clic en BP1 o0 BP2 segun corresponda.
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32) En el controlador registrador indicador de nivel LIRC-2 Aurora HMI SCADA.

a) Modificar SP a 0 %.

b) Activar en modo manual.
c) Modificar la sehal de salida del controlador a 0 %.

33) En el controlador registrador indicador de flujo FIRC-1 Aurora HMI SCADA.

a) Modificar SP a 0 %.

b) Activar en modo manual.
c) Modificar la sehal de salida del controlador a 0 %.

35) Cerrar valvula de bola de tuberia blanca para quitar el suministro de aire al equipo y
valvula de bola manual de tuberia azul de suministro de agua al tanque de

alimentacion, en caso de que ésta se haya abierto.
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36) Dar clic en PRINCIPAL.

37) Seleccionar SALIR para cerrar programa sin guardar cambios.

38) Aparece letrero que dice: NO SE HAN GUARDADO LOS CAMBIOS A ESTE PROYECTO
¢ DESEA GUARDARLOS?

39) Dar clic en respuesta NO.

40) Aparece letrero que dice: ;DESEA TERMINAR LA EJECUCION DEL PROYECTO?

41) Dar clic en respuesta YES.

42) Dar clic en INICIO y seleccionar APAGAR EQUIPO.

43) Presionar botén Paro de Emergencia (PE).

44) Desactivar los 2 interruptores de alimentacion de energia eléctrica al equipo.
45) Desactivar servicio del compresor de aire.

2.5 Tabla de Datos Experimentales.

Tabla de Datos
Experimentales Transmisores
Simulador Neumatico MECI
Corrida Nivel Real Nivel en el
LRreAL Indicador
cm LI
%
1) 0
2) 10
3) 20
4) 30
5) 40
6) 50
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Tabla de Datos
Experimentales Transmisores
Equipo Multilazo IMEPI
Corrida Nivel Real Senal de
LreAL Salida en el
(%) Transmisor
de Nivel
mA
1)
2)
3)
4)
5)
6)

2.6 Secuencia de Calculos.
1) Calcular la sehal de salida del transmisor teérica, (en mA) para cada uno de los
valores de la variable de proceso (nivel leido en el tanque en %). Aplicando la
ecuacion de la linea recta.

2) Calcular el Error o desviacion para cada lectura en mA.
Error = Valor leido o transmitido por el instrumento - Valor real de la variable
medida

3) Calcular el Rango del instrumento utilizado en el experimento.
Rango = Valor inferior de la escala del instrumento al valor superior de la escala del
instrumento.
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4) Calcular el error de multiplicacion para cada lectura.

Valor real de la variable medida (mA teérico)

Error de multiplicacion =
Valor leido o transmitido por el instrumento (en mA)

5) Calcular el SPAN o Alcance del instrumento utilizado en el experimento.
Span = Valor superior del rango del instrumento — Valor inferior del rango del
instrumento

6) Senalar en una imagen o foto de un transmisor neumatico, cuales son los tornillos
que sirven para corregir el error de cero y el error multiplicacion.

2.7 Tabla de Resultados y Grafica.

Tabla de Resultados Transmisores
Simulador Neumatico MECI
Corrida Nivel Real Nivel Real Nivel en el
LreaL LRreaL Indicador
cm % LI
%
1) 0
2) 10
3) 20
4) 30
5) 40
6) 50
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Tabla de Resultados Transmisores
Equipo Multilazo IMEPI
Corrida | Nivel Real Senal de Senal de Erroro Error de
LreaL Salida en Salida desviacion | multiplicaciéon
% Transmisor teodrica mA MAREALO
de Nivel mA TEORICA
mA MATRANSMISOR
1)
2)
3)
4)
5)
6)

Elaboraciéon de la Gréfica.
1) Registrar en el eje de las “X” la Variable Medida (Entrada) o Valor Real de la

Variable Medida (Lectura del Nivel en el Tanque de Medicién), 0, 5, 10, 15,...100 %
2) Registrar en el eje de las “Y” el Valor de la Senal de Salida del Instrumento

Transmisor, 0, 1, 2, 3,...20 mA.
3) Trazar la respuesta ideal que es una linea recta de 45 ° que va del 0 al 100 %.

4) Senalar en la grafica los errores encontrados en el Transmisor utilizado en el
experimento (error de cero y/o error de multiplicacion).

Linea de calibracion de un

Salida del t Transmisor
lnstr:m;gntg (;/alor Linea experimental
ndicado

Nivel en el Indicador
(LIen %), 6 enel
Transmisor en mA

Variable Medida (Entrada)
Nivel real en tanque de medicion (LreaL en %)
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2.8 Analisis de resultados (datos de tablas y de grafica).

2.9 Conclusiones.
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PRACTICA 3.
RECEPTORES

Contenido de la practica.

3.1 Objetivo.

3.2 Sintesis de la teoria.

3.3 Equipo utilizado en la practica.

3.4 Instructivo de operacion de la practica.

3.5 Tabla de datos experimentales.

3.6 Secuencia de calculos.

3.7 Tabla de resultados y grafica.

3.8 Analisis de resultados (datos de tablas y de grafica)
3.9 Conclusiones.

3.1 Objetivo.
Determinar el tipo de error en los receptores neumaticos o eléctricos y de acuerdo a sus
sefales de recepcion ajustar el aparato.

3.2 Sintesis de la teoria.

Receptores.

Es el nombre genérico que se les da a los instrumentos que captan las sefhales de los
transmisores. Dentro de estos instrumentos se encuentran los registradores, indicadores y
los controladores, si los mismos estan acoplados a un transmisor. Los receptores tienen la
capacidad de procesar la informacion de la variable medida indirectamente del tipo de
variable de proceso (flujo, presion, temperatura, nivel etcétera). (Enriquez, G. (2006). El ABC
de la Instrumentacion en el Control de Procesos Industriales.)

Indicadores.

Son instrumentos utilizados para mostrar visualmente el valor presente de una cantidad
medida. Generalmente los indicadores disponen de un indice o aguja, y de una escala
graduada en la que puede leerse el valor de la variable directamente en unidades de
ingenieria. En la Figura 3.1, se muestra un instrumento indicador neumatico.

En la actualidad se utilizan instrumentos indicadores digitales, los cuales muestran un valor
en forma numérica con digitos. La ventaja de estos instrumentos radica en que se puede
cambiar el rango de mediciéon en forma automatica (auto-rango). (Ramirez, J. C. (2001). El
Maravilloso Mundo de la Instrumentacién.)

Los indicadores pueden incorporar el sensor, como el caso de los manémetros de Bourdon,
pueden aceptar diferentes tipos de sensores, como el caso de algunos indicadores digitales
de temperatura, pueden conectarse a un transmisor, o estar integrados en un trasmisor.

Registradores.

Son instrumentos que muestran con un trazo continuo o a puntos el valor de una variable en
funcioén del tiempo. La informacion mostrada es utilizada para analisis posteriores.
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Existen muchos tipos de registradores, pueden ser circulares o de grafico rectangular. Los
registradores de grafico circular pueden tener el grafico de una revoluciéon en 20 horas,
mientras que, en el rectangular, la velocidad normal del grafico es de 20 mm/hora, aunque
esta velocidad es configurable.

Los registradores pueden mostrar y guardar una o mas senales a través del tiempo. Cada
sefal utiliza una plumilla colocada al extremo del brazo del registrador.

En la actualidad existen registradores electrénicos, los cuales guardan la informacién en
memoria no volatil, para luego descargarla en un computador para la construccion de la
grafica y poder llevar a cabo el analisis de la informacion.

Principio de Funcionamiento del Receptor Neumatico (ver figuras: 3.1 es un indicador y 3.2

es un registrador).

1)  Se recibe la presion en el fuelle o capsula. Este se infla contra un resorte y amplifica el
desplazamiento obtenido por medio de un juego de palancas.

2) Transmite un movimiento sobre su eje a la palanca de salida del mismo fuelle, y hace
que esta palanca pivotee en el gje fijo.

3) Transmite el movimiento hasta el eje de la plumilla o puntero y convierte el movimiento
lineal en angular.

4) Se muestra el valor de la variable medida.

Flexion
Fuelle
3-15 PsI
LY 2 g Entrada
bhoad %~ Valvula de
aguja ajustable
N
%1%‘%}- -——  Ajuste de
Escala Resorte cero y de span
_l L} » Ajuste de angularidad

=

Ensamblaje
del eje del
puntero

Indicador Neumaéatico

Figura 3.1. Indicador Neumatico.
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En la tabla 3.1, se indica como corregir los errores de cero, multiplicaciéon y angularidad

en un registrador neumatico.

RECEPTORES
4
1 3
g4 %
NN :
] 2
P
Nl - : /3
6

¢« 2
A ¢ / ap/

UUU
= /

Figura 3.2. Registrador Neumatico.
(Diaz, R. (1999). Laboratorio de Instrumentacién y Control.)

Tabla 3.1. Tornillos de Ajuste de Cero, Multiplicacion
y Angularidad en los Receptores (Registrador Neumatico)

Forma de corregir el error

Tipo de Errores en un Registrador
< Error de cero Se hace el ajuste de cero que normalmente
se localiza en el punto 4 de la figura 3.2
<~ Error de multiplicacion Se ajusta el tornillo deslizante de la palanca
de llegada al eje de la pluma (5) ver figura 3.2
Se ajusta la longitud del eslabén (6) ver

< Error de angularidad

figura 3.2

Controladores.

Son dispositivos que modulan la variable controlada (presion, nivel, flujo, temperatura,
etcétera) comparandola con un valor predeterminado o punto de consigna o set point y
ajustando la salida de acuerdo a la diferencia o resultado de la comparacion a fin de ejercer

una accion correctiva de acuerdo con la desviacion.
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La variable controlada la pueden recibir directamente como controladores locales, o bien
indirectamente en forma de sefal neumatica, electrénica o digital procedente de un
transmisor.

Los controladores se utilizan para el control automatico de procesos.

Preguntas de Investigacion.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

10)

11)

3.3

¢ Qué son y como funcionan los receptores de tipo neumatico?

¢ De qué partes constan los receptores de tipo neumatico?

¢ Qué diferencia hay entre los receptores analégicos y digitales?

;Cuales son los tipos de sehales de transmision de los receptores y como se
representan de acuerdo a la Norma ISA?

S(En qué consiste y como se corrige fisicamente el error lineal o de cero en los
receptores del tipo neumatico?

SEn qué consiste y cOmo se corrige fisicamente el error de multiplicaciéon o de suma en
los receptores del tipo neumatico?

SEn qué consiste y como se corrige fisicamente el error angular o de linearidad en los
receptores del tipo neumatico?

¢, Como se representa un receptor de nivel ubicado en campo y en tablero de acuerdo a
la Norma ISA?

Apoyandose de la Norma ISA, represente un sensor de nivel conectado a un transmisor
indicador de nivel, de tipo neumatico, ubicado en campo; éste transmisor a su vez esta
conectado a un controlador indicador de tipo neumatico, ubicado en tablero y
finalmente conecte el controlador a una valvula de control neumatica, debidamente
identificada.

Apoyandose de la Norma ISA, represente un sensor de temperatura (termopar),
ubicado en campo, conectado a un transmisor indicador, de tipo eléctrico, ubicado en
campo, conectado a un controlador indicador, de tipo eléctrico, ubicado en tablero y
finalmente conecte el controlador a una valvula de control eléctrica, debidamente
identificada.

Apoyandose de la Norma ISA represente un convertidor de senal de la variable nivel,
que convierte la seinal eléctrica a neumatica, empleando la simbologia ISA.

Equipo utilizado en la practica.

Simulador Neumatico MECI

Equipo Multilazo IMEPI (capacidad del tanque de medicion 280 litros)
Compresor de aire
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34 Instructivo de operaciéon de la practica.
A) En Simulador Neumatico (MECI).

1) Poner en servicio el compresor. Revisar previamente nivel de aceite.
2) Abrir totalmente la valvula de compuerta de alimentaciéon de aire al equipo, que se
encuentra localizado en la parte posterior del tanque de alimentacion.

3) Verificar que la presion indicada en el segundo manémetro sea de 1.4 kgficm2, de lo
contrario regularla con valvula reductora de presion.

4) Ajustar la posicion de apertura de la valvula de control manual manejando la perilla
del HIC, en posicion abierta. Donde se encuentra la letra A es abierta y donde esta
la letra C esta cerrada la valvula, (el puntero del HIC debe marcar cero).
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5)

6) Cerrar valvula de paso (valvula de reflujo) permitiendo que el nivel de agua suba al
tanque de medicion.

7) Cuando el nivel del tanque de medicion esté ligeramente arriba de 50 cm desactivar
interruptor de la bomba de agua, simultaneamente cerrar la valvula de control
manual manejando la perilla del HIC (el puntero del HIC debe marcar 10).
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8) Abrir ligeramente la valvula de reflujo, para mantener el nivel del agua a 50 cm.

-
;

1

9) Tomar lectura en el registrador de nivel LR con la plumilla del instrumento receptor,
escalade 0a50cm.

10) Descargar parcialmente el tanque con la valvula de paso y tomar lecturas en LR
para el resto de los datos (45 cm, 40 cm, 35 cm, 30 cm, 25 cm, 20 cm, 15 cm, 10 cm,
5 cmy cero respectivamente).

11) Una vez terminadas las lecturas cerrar valvula de compuerta para quitar el
suministro de aire al sistema.
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B) En Equipo Multilazo IMEPI (Instructivo de operacion).

1) Poner en servicio el compresor de aire. Revisar previamente nivel de aceite.

2) Purgar o drenar el agua condensada acumulada dentro del compresor (abrir un poco
la valvula de compuerta VC1). Con el objeto de obtener un aire mas limpio a la salida
del compresor.

4) Accionar botén verde.
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5) Accionar 3 interruptores (los de arriba y los de abajo). Desplazandolos hacia la
derecha.

]
COMPRESSOR

—

cournesson | wearen |
cournessonfll wearen
T

6) Abrir valvula principal de suministro de aire, ubicada en la pared del lado derecho del
compresor (valvula de bola de tuberia verde, girar hacia arriba) y accionar interruptor
principal (desplazar hacia arriba).

7) Accionar los 2 interruptores de alimentacion de energia eléctrica al equipo, ubicados
en la parte trasera del equipo Multilazo.
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8) Abrir valvula de bola de tuberia blanca para el suministro de aire al equipo, verificar
que la presion no sea menor a 90 psig.

9) Revisar que las valvulas manuales para drenar los tanques estén cerradas.

10) Verificar en el tablero de control que el selector esté en la posicién de “PLC”, cuando
el control del sistema se realice con el Controlador Légico Programable y con la
estacion del software Aurora HMI SCADA. Y el Selector de la variable de proceso
esté en Nivel “L”

. PLC C

r-'-'
=

11) Desactivar el botén Paro de Emergencia (PE). Jalar el botén hacia uno.

i

12) Oprimir el Botén de Encendido para energizar el tablero de control. Si se escucha
un ruido es la alarma, oprimir botén REC AL (Reconoce Alarma) que esta en el
Tablero de Control, para desactivar la alarma, o también se puede hacer en la
pantalla de la computadora en el cuadrito que dice Reconoce Alarma Sonora.

ENCI%N.

REC AL |
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13) Encender computadora y esperar.
14) Dar doble clic en el Programa Aurora HMI SCADA.

15) Aparece cuadro que dice: Select Directory dar clic en Cerrar.
16) Dar clic en PRINCIPAL, y seleccionar la primera opcion en PROYECTOS RECIENTES.

17) Aparece en la pantalla de la computadora un diagrama con 3 tanques.

-‘}fﬂ:

R4

&

18) Dar clic en RUNTIME del mena principal y seleccionar IR A TIEMPO DE EJECUCION,

apareceran 2 tanques.
19) Verificar que los niveles de agua en los tanques T1 y T2 tengan aproximadamente el
50 % de agua, si se considera necesario abrir las valvulas de bola manuales (HV y

HV-1 de suministro de agua al tanque T1 y en el programa Aurora HMI SCADA abrir la
valvula neumatica V-6 (dar clic sobre la valvula).

20) En el controlador registrador indicador de flujo FIRC-1, activar modo manual.
21) En el controlador registrador indicador de nivel LIRC-2, puede dejar el modo

automatico o activar el modo manual.
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22) Seleccionar la opcion que mas le agrade para la direccion del flujo de agua.

SELECTOR 1
a) TRANSFERIR a T1 Nota: Si se elige ésta opcion, verificar que también esté

abierta la valvula manual HVS.

b) TRANSFERIR a T2
c) TRANSFERIRT1y T2

SELECTOR 2
LIC-2 el cuadro debe estar en color azul claro (controlando nivel).

23) Activar la Opcion TRANSFERIR A T2, para poder controlar el nivel del tanque T2.

SELECTOR 1 SELECTOR 2
_‘ TRANSFERIR A T2 LIC 2 -
Verde claro Azul claro
Controlando Nivel

24) Verificar que se encuentren abiertas las valvulas de bola neumaticas V-2 y V-5 y
cerrada la valvula de bola neumatica V-1.
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ER
=4
K]
(<]
S

[T

del controlador registrador indicador de flujo FIRC-1, la escala es de 0 a 100 %. Se

puede elegir un valor del 50 %.

FIRC-1 LIRC-2
PV= PV=
SP=30% SP=50%
Salida =50 % Salida =50 %
Modo Manual Modo - Auto
Verde claro Azul claro

26) Dar clic en SINTONIA, la cual se encuentra en la parte inferior derecha y verificar las

siguientes condiciones.

|

En Sintonia

CONTROL DE FLUJO CONTROL DE NIVEL
SP PV SALIDA SP PV SALIDA
= FLUJO Kc =3000

Kc=0.70 L

Ti=2.00 minutos/repeticiones i '_0'0

Td = Td= [ ]

Accion Directa Accion . Directa

verde Amarillo

27) Dar clic en TANQUES.
28) Accionar Interruptor de la Bomba a trabajar:
a) Bomba 1 para alimentar agua al tanque T2, dar clic en BA1 6

b) Bomba 2 para retornar el agua al tanque T1,dar clic en BA2.

BA1
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29) Dar clic en TANQUES.
30) Tomar lectura del nivel en el controlador indicador de nivel (LIRC-2), la unidad de

medida esta en porcentaje (% o cm), a diferentes valores de nivel en el tanque T2 (20
%, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 80 %). Nota: el 100 % de Nivel equivale a 100 cm.

31) Registrar lecturas en tabla de datos experimentales.
32) Una vez terminadas las lecturas Desactivar Interruptor de la Bomba que se activo

dar clic en BP1 o BP2 segun corresponda.

33) En el controlador registrador indicador de nivel LIRC-2 Aurora HMI SCADA

a) Modificar SP a 0 %.

b) Dejar en modo manual.
c) Modificar la sehal de salida del controlador a 0 %.

34) En el controlador registrador indicador de flujo FIRC-1 Aurora HMI SCADA

a) Modificar SP a 0 %.

b) Dejar en modo manual.
c) Modificar la sehal de salida del controlador a 0 %.
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36) Cerrar valvula de bola de tuberia blanca para quitar el suministro de aire al equipo y
valvula de bola manual de tuberia azul de suministro de agua al tanque de
alimentacion, en caso de que ésta se haya abierto.

37) Dar clic en PRINCIPAL.

38) Seleccionar SALIR para cerrar programa sin guardar cambios.

39) Aparece letrero que dice: NO SE HAN GUARDADO LOS CAMBIOS A ESTE
PROYECTO ;(DESEA GUARDARLOS?

40) Dar clic en respuesta NO.

41) Aparece letrero que dice: ;DESEA TERMINAR LA EJECUCION DEL PROYECTO?

42) Dar clic en respuesta YES.

43) Dar clic en INICIO y seleccionar APAGAR EQUIPO.

44) Presionar botéon Paro de Emergencia (PE).
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3.5 Tabla de datos experimentales.

Tabla de Datos Experimentales Receptores
Simulador Neumatico MECI
Corrida Nivel Real Nivel en el Registrador
LRreaL LR
cm cm
1) 0
2) 10
3) 20
4) 30
5) 40
6) 50

Tabla de Datos Experimentales Receptores
Equipo Multilazo IMEPI
Corrida Nivel Real Nivel en el Controlador
LreaL Registrador Indicador de Nivel
(%) LIRC-2
%

1) 20

2) 30

3) 40

4) 60

5) 70

6) 80

Elabor6 CSP Enero-2024
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Desactivar los 2 interruptores de alimentacion de energia eléctrica al equipo.
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3.6 Secuenciade calculos.
1) Calcular el Error o desviacion para cada lectura.
Error = Valor leido en instrumento receptor — Valor real de la variable medida

2) Calcular el error de multiplicacion para cada lectura.

Valor real de la variable medida

Error de multiplicacion =
Valor leido en instrumento receptor

3) Calcular el Rango del instrumento utilizado en el experimento.
Rango = Valor inferior de la escala del instrumento receptor al valor superior de la
escala del instrumento receptor.

4) Calcular el SPAN o Alcance del instrumento utilizado en el experimento.
Span = Valor superior del rango del instrumento receptor — Valor inferior del rango
del instrumento receptor

5) Senalar en una imagen o foto de un receptor neumatico, cuales son los tornillos
que sirven para corregir el error de cero, el error multiplicacion y el error de
angularidad.
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Tabla de resultados y grafica.

Tabla de Resultados Receptores
Simulador Neumatico MECI

Corrida Nivel Real Nivel en el
LRreAL Registrador
cm LR
cm
1) 0
2) 10
3) 20
4) 30
5) 40
6) 50

Tabla de Resultados Receptores
Equipo Multilazo IMEPI

Corrida Nivel Nivel en el Erroro Error de
Real Controlador desviacion | multiplicacion
LreaL registrador
cm indicador de cm
Nivel
LIRC-2
cm
1) 20
2) 30
3) 40
4) 60
5) 70
6) 80
Enero-2024 Version 01
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PRACTICA 3.
RECEPTORES

Elaboracion de la grafica.

1) Registrar en el eje de las “X” la Variable Medida (Entrada) o Valor Real de la
Variable Medida (Lectura del Nivel en el Tanque de Medicion).

2) Registrar en el eje de las “Y” el Valor de Salida del Instrumento Receptor.

3) Trazar la respuesta ideal que es una linea recta de 45 ° que va del 0 al 100 %.

4) Senalar en la grafica los errores encontrados en el Receptor utilizado en el
experimento (error de cero, error de multiplicacién y/o el error de angularidad).

Linea de calibracion de un
Receptor

Salida del
Instrumento (Nivel en Linea experimental
el Registrador)
LRencm,o0enel
Controlador
Registrador Indicador
de Nivel LIRC-2 en cm
6%

Variable Medida (Entrada)
Nivel real en el tanque de medicion
(LreaL en cm 6 %)

3.8 Analisis de resultados (datos de tablas y de grafica).

3.9 Conclusiones.
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PRACTICA 4.
CURVA DE OPERACION DE UNA PLACA DE ORIFICIO.

Contenido de la practica.

4.1 Objetivo.

4.2 Sintesis de la teoria.

4.3 Equipo utilizado en la practica.

4.4 Instructivo de operacion de la practica.

4.5 Tabla de datos experimentales.

4.6 Secuencia de calculos.

4.7 Tabla de resultados y grafica.

4.8 Analisis de resultados (datos de tablas y de grafica).
4.9 Conclusiones.

4.1 Objetivo.

Determinar la relacién cuadratica entre el gasto y la caida de presion o sehal de salida del
transmisor en una placa de orificio, con el propésito de apreciar el efecto de la no
linearidad sobre un lazo de control.

4.2 Sintesis de la teoria.

Placa de Orificio.

La placa de orificio es un elemento primario de medicion que sirve para medir el caudal (Q)
a través de la pérdida de carga o de presion diferencial (AP) y consiste en una placa
perforada que se instala en la tuberia. El orificio que posee es una abertura en forma
circular que puede ser concéntrica, excéntrica o segmental a través de la cual fluye el
fluido.

Se trata sencillamente de pasar un fluido a través de una restriccion (el orificio de la
Placa) y se lee la caida de presion o presién diferencial (AP) de la restriccion, la cual es
proporcional a la razon del flujo volumétrico (Q) a través del orificio.

Dentro de las Placas de Orificio se pueden encontrar varios tipos, dependiendo del tipo de
fluido que se desee trabajar. La figura 4.1, muestra los diferentes tipos de placa de
orificio y para qué tipo de fluidos se utilizan.

Concéntricas { Para liquidos limpios.

Para liquidos con gases ocluidos.

Para gases que arrastran liquidos.

Para gases donde los cambios de presiéon
implican condensacion.

Cuando los liquidos contienen un alto
porcentaje de gases disueltos.
Segmentales { <~ Para liquidos con sélidos en suspension
Arista redondeada { < Para fluidos con viscosidad variable

Excéntricas
Placas de Orificio{

R S

Figura 4.1. Tipos de Placas de Orificio y para qué tipo de fluidos se utilizan.

En la figura 4.2, se muestra el dibujo de una Placa de Orificio (a), el corte transversal de
tuberia con una Placa de Orificio instalada (b) y por ultimo el esquema con diferentes
ubicaciones de las Tomas de Presion (c).
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orificio

.‘zal_ Nrrrrorr A A A |

/ H
. \ orificio

\\\_,_, < piezométrico

N

Tomas

en dngula A
e Placa de orificio

Toma a [
\ ;‘/,- Tomaa TW2

llﬂ\:___‘x_ S T S b SR RN iy - o o
\ ! !-::'_T_::ﬂ:—i::i
—— S e — |
| e— |—— — i — 5 — - -4
ELLEL\_ e R e e
] | Flamo de la vena contraida

Tomas en las bridas

Figura 4.2. (a) Medidor de flujo tipo Placa de Orificio,
(b) Corte Transversal de Tuberia con una Placa de Orificio Instalada
y © Diferentes Ubicaciones de las Tomas de Presion.

Instalacion de las Diferentes Ubicaciones de Tomas de Presion para una Placa de Orificio.
A la Placa de Orificio o Elemento Primario de Medicion de Caudal, se le conectan lineas de
impulso desde las tomas de presiébn aguas arriba y aguas abajo hacia un elemento
secundario como un Transmisor DP (de presion diferencial).

Estas dos tomas de presion conectadas, una en la parte anterior a la ubicacion de la Placa
de Orificio (conocida como aguas arriba) y la otra en la parte posterior a la ubicacion de la
Placa de Orificio (conocida como aguas abajo) captan la presion diferencial.

(Diaz, R. (1999). Laboratorio de Instrumentacion y Control.)

En las placas de orificio hay cinco posibles instalaciones para medir la presion diferencial.
La figura 4.3, muestra a que distancia antes y después de la Placa de Orificio se deben
instalar las diferentes Tomas de Presion para la medicion de la diferencial de presion, y
cuando es recomendable utilizar cada uno de los diferentes tipos de Tomas de Presion.
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/
/ <> La medicion se hace sobre
De Esquina < las caras de la Placa.
<> Se usa cuando la tuberia
es menor a1 %2” NPT.

g

< La medicion se hace 1” de
distancia antes y 1” de

De Brida < distancia después de la
cara de la Placa.

< Son muy usadas, porque
las bridas se consiguen ya
preparadas para instalar.

<> La medicion se hace a un
De Radio diametro de tuberia, de
Tomas de Presion en distancia antes, y a %
una Placa de Orificio diametro de tuberia, de
distancia después de la
Placa.

/<> La medicibn se hace 1
diametro de tuberia antes
y la distancia después de

De Vena la Placa se determina con
Contracta < la relacion de diametros
d/D.

<~ Se recomienda cuando se
desea  aprovechar |la
maxima diferencial de

\_ presion.

(" ¢ La medicion se hace 8
diametros de tuberia antes
de la Placay 2.5 diametros

. de tuberia después de la
De Tuberia < Placa.

< No son muy comunes
debido a sus altos errores
_ en la medicion.

Figura 4.3. Distancias Antes y Después de la Placa de Orificio donde se deben
colocar las diferentes Tomas de Presion al Instalar una Placa de Orificio.
Nota: NPT es un acrénimo del inglés National Pipe Thread).
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Nota: El diametro del orificio generalmente varia entre el 10 % y el 75 % del diametro de la
tuberia.

Ecuacion de flujo utilizada en una Placa de Orificio.

D = diametro interior de la tuberia
d = diametro interior de la Placa de Orificio P,

Q = Caudal o gasto volumétrico

AP = Caida de presion o diferencial de presion p
1

v = velocidad del fluido
A = area de paso del fluido
Co = Coeficiente de descarga

Fa = Factor de correccion por expansion térmica del elemento primario
AP o v2
AP = k v?
AP _ 2
k

\/A?P:V

Q=v A

Q =k, /AP A
szz\mA
Q=Co .2ghA
Q=Co 2gh AFa

Basado en el Teorema de Bernoulli, aplicado en un medidor de Placa de orificio la relacién
entre la velocidad del fluido pasando a través del orificio de un medidor de Placa de
Orificio es proporcional a la raiz cuadrada de pérdida de presion a través de ella.
(Villalobos, G. (1999). Mediciéon de Flujo Placas de Orificio, Toberas de Flujo y Tubos
Vénturi.), (Diario Oficial. (2 de julio de 1987). NOM-Z-61-1987. Norma Oficial Mexicana.
Simbolos e Identificaciéon de Instrumentacién.)
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Q _ =CoA-/4P

IDE.

Q IDEAL — \/E

T 1
Q OPERACION |:4 l:)TZ L:| |:t:|

Dt = Diametro del tanque = 25 cm
(Simulador Neumatico MECI)

L litros
Q o =0.049 =] ——"
OPERACION t [ ]min uto

Preguntas de Investigacion.

1) ¢Qué es, de qué material se fabrica, para qué sirve y como funciona una placa de
orificio?

2) ¢Cuales son los tipos y de qué partes consta una placa de orificio?

3) ¢Cuales son las caracteristicas de una placa de orificio y qué consideraciones se
deben de tomar para su instalacién?

4) ¢Cuales son las diferentes posiciones de ubicacién de las tomas de presiéon para la
instalacion de una placa de orificio?

5) ¢Cuales son los tamanos de las placas de orificio?

6) ¢Cuales son las causas de que una placa de orificio sea defectuosa?

7) ¢Como es la curva de operacion de una placa de orificio?

4.3 Equipo utilizado en la practica.
Simulador Neumatico MECI
Equipo Multilazo IMEPI (capacidad del tanque de medicion 280 litros)
Compresor de aire

4.4 Instructivo de operacién de la practica.
A) En Simulador Neumatico MECI.
1) Poner en servicio el compresor de aire. Revisar previamente el nivel de aceite.
2) Abrir totalmente la valvula de compuerta de alimentacién de aire que se encuentra
situada en la parte trasera del Simulador Neumatico.

o
/s “ o A
(/3] 4
(% 3
1\ Es
i\ oo 4
8 .
o bl

Elaboré CSP Enero-2024 Version 01 Pagina 89



>
<2
=
=
i

MANUAL DE PRACTICAS DE LABORATORIO DE INSTRUMENTACION Y CONTROL
PRACTICA 4.
CURVA DE OPERACION DE UNA PLACA DE ORIFICIO.

Verificar que la presién indicada en el segundo manémetro sea de 1.4 kgf/icmz2, de
lo contrario regularla con valvula reductora de presion.

3)

4)

5)
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CURVA DE OPERACION DE UNA PLACA DE ORIFICIO.

6)

Ajustar la posicion de abertura de la valvula de control, manejando la perilla del
instrumento

7)
HIC (Controlador Indicador Manual) hasta que el puntero rojo del
receptor LI (Indicador de Nivel) seiiale 4 %, tomando una escala de 0 a 100 %.

Cerrar valvula de reflujo previamente abierta, permitiendo que el nivel de agua

8)
suba en el tanque de medicion.
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s VA, Y/,
VAT

9) Maedir y registrar el tiempo que tarda el nivel de agua en subir una altura de 5 cm
en el tanque de medicion.

10) Abrir valvula de reflujo y desactivar interruptor de la bomba (para permitir que
baje el nivel de agua del tanque de medicion).

11) Repetir los pasos del 7 al 10 para las lecturas restantes: 9 %, 16 %, 25 %, 36 %,
49 %, 64 %, 81% y 100 %.
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12) Una vez terminadas las lecturas, cerrar la valvula de compuerta de alimentacion
de aire.

13) Desactivar compresor de aire.
14) Con los resultados obtenidos realizar grafica correspondiente de % AP vs Qop y

Qideal.

B) En Equipo Multilazo IMEPI (Instructivo de operacion).

1) Poner en servicio el compresor de aire. Revisar previamente el nivel de aceite.

2) Purgar o drenar el agua condensada acumulada dentro del compresor (abrir un
poco la valvula de compuerta VC1). Con el objeto de obtener un aire mas limpio a la

salida del compresor.
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CURVA DE OPERACION DE UNA PLACA DE ORIFICIO.

4) Accionar botén verde.

5) Accionar 3 interruptores (los de arriba y los de abajo). Desplazandolos hacia la

derecha.

6) Abrir valvula principal de suministro de aire, ubicada en la pared del lado derecho
del compresor (valvula de bola de tuberia verde, girar hacia arriba) y accionar

interruptor principal (desplazar hacia arriba).
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Accionar los 2 interruptores de alimentacion de energia eléctrica al equipo,
ubicados en la parte trasera del equipo Multilazo.

7)

8) Abrir valvula de bola de tuberia blanca para el suministro de aire al equipo,
verificar que la presiéon no sea menor a 90 psig.

9) Revisar que las valvulas manuales para drenar los tanques estén cerradas.

10) Verificar en el tablero de control que el selector esté en la posicion de “PLC”,
cuando el control del sistema se realice con el Controlador Légico Programable y
con la estacion del software Aurora HMI SCADA. Y el selector de la variable de

proceso esté en Flujo “F”

11) Desactivar el boton Paro de Emergencia (PE). Jalar el boton hacia uno.
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CURVA DE OPERACION DE UNA PLACA DE ORIFICIO.

12) Oprimir el Botén de Encendido para energizar el tablero de control. Si se escucha
un ruido es la alarma, oprimir botén REC AL (Reconoce Alarma) que esta en el
Tablero de Control, para desactivar la alarma, o también se puede hacer en la
pantalla de la computadora en el cuadrito que dice Reconoce Alarma Sonora.

ENCEN.

REC AL |

13) Encender computadora y esperar.

14) Dar doble clic en el Programa Aurora HMI SCADA.

15) Aparece cuadro que dice: Select Directory dar clic en Cerrar.

16) Dar clic en PRINCIPAL, y seleccionar la primera opcion en PROYECTOS
RECIENTES.

17) Aparece en la pantalla de la computadora un diagrama con 3 tanques.

18) Dar clic en RUNTIME del menu principal y seleccionar IR A TIEMPO DE
EJECUCION, apareceran 2 tanques.

19) Verificar que los niveles de agua en los tanques T1 y T2 tengan aproximadamente
el 50 % de agua, si se considera necesario abrir las valvulas de bola manuales HV
y HV-1 de suministro de agua al tanque T1 y en el programa Aurora HMI SCADA
abrir la valvula de bola neumatica V-6 (dar clic sobre la valvula).
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20) En el controlador registrador indicador de Flujo FIRC-1, activar modo manual.
21) En el controlador registrador indicador de Nivel LIRC-2, puede dejar el modo
automatico o activar el modo manual.

22) Seleccionar la opcién que mas le agrade para la direccion del flujo de agua.

SELECTOR 1

a) TRANSFERIR a T1 Nota: Si se elige ésta opcion, verificar que también esté
abierta la valvula manual HVS.

b) TRANSFERIR a T2

c) TRANSFERIRT1y T2

SELECTOR 2
LIC-2 el cuadro debe estar en color azul claro (controlando nivel).

23)Como Ejemplo, se elige la Opcion TRANSFERIR A T1.

SELECTOR 1 SELECTOR 2
_] TRANSFERIRA T1 LIC 2 -
Verde claro Azul claro

Controlando nivel
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24) Comprobar en pantalla de operaciéon y fisicamente, que las valvulas de bola
neumaticas V-1 esté abiertay V-2 esté cerrada.

25) Dar clic en SINTONIA, la cual se encuentra en la parte inferior derecha y verificar
las siguientes condiciones.

En Sintonia
CONTROL DE FLUJO | CONTROL DE NIVEL
SP PV SALIDA SP PV SALIDA
FLUJO _ NIVEL
Kc =3000
Kc=0.70 L
. . . Ti=5.0
Ti = 2.00 minutos/repeticiones Td= [ ]
Td= [ ]
Accion | | Directa Accion A m_a‘riIIDol recta
verde

26) Dar clic en TANQUES.
27) Ajustar la posicion de abertura de la valvula de control moviendo la Senal de

SALIDA del controlador registrador indicador de flujo FIRC-1, comenzar con 9 %,
la escala es de 0 a 100 %.

FIRC-1
PV=
SP=30%
Salida=9 %
Modo Manual
VerHF‘claro
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Accionar Interruptor de la Bomba 1, para retornar agua al tanque de alimentacion,
dando clic en BA1.

29) Tomar lectura de la caida de presion en el transmisor de flujo conectado a la Placa

30)

31)
32)
33)

34)

Elaboroé

de Orificio, la unidad de medida esta en in de H20.

Tomar lectura de la variable de proceso PV correspondiente al Gasto Volumétrico
en litros por minuto (LPM) que esta pasando a través de la valvula de control de
acuerdo al porcentaje de abertura.

Desactivar interruptor de la bomba 1, dar clic en BP1.

Repetir pasos: 22 a 25 para las lecturas restantes: 25 %, 36 %, 49 %, 64 %, 81 %,
100 %.

Registrar lecturas en tabla de datos experimentales de la caida de presion (AP) y
del gasto volumétrico (Q).

Una vez terminadas las lecturas desactivar interruptor de la Bomba dando clic en
BP1.

BP1

CSP Enero-2024 Versiéon 01 Pagina 99



pIAVAY. v,

MANUAL DE PRACTICAS DE LABORATORIO DE INSTRUMENTACION Y CONTROL
PRACTICA 4.
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35) En el controlador registrador indicador de nivel LIRC-2 Aurora HMI SCADA.

a) Modificar SP a 0 %.

b) Dejar en modo manual.
c) Modificar la sefal de salida del controlador a 0%.
En el controlador registrador indicador de flujo FIRC-1 Aurora HMI SCADA.

a) Modificar SP a 0 %.

b) Dejar en modo manual.
c) Modificar la sefal de salida del controlador a 0%.

36)

38) Cerrar valvula de bola de tuberia blanca para quitar el suministro de aire al equipo
y valvula de bola manual de tuberia azul de suministro de agua al tanque de

alimentacion, en caso de que ésta se haya abierto.
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39) Dar clic en PRINCIPAL.

40) Seleccionar SALIR para cerrar programa sin guardar cambios.

41) Aparece letrero que dice: NO SE HAN GUARDADO LOS CAMBIOS A ESTE
PROYECTO ;DESEA GUARDARLOS?

42) Dar clic en respuesta NO.

43) Aparece letrero que dice: ;DESEA TERMINAR LA EJECUCION DEL PROYECTO?

44) Dar clic en respuesta YES.

45) Dar clic en INICIO y seleccionar APAGAR EQUIPO.

46) Presionar botdon Paro de Emergencia (PE).

47) Desactivar los 2 interruptores de alimentacion de energia eléctrica al equipo.
48) Desactivar servicio del compresor de aire.

4.5 Tabla de datos experimentales.

Tabla de Datos Experimentales Placa de Orificio
Simulador Neumatico MECI
Corrida AP (LIC) L t
Lectura del Nivel segundos
receptor cm
%
1 4 5
2 9 5
3 16 5
4 25 5
5 36 5
6 49 5
7 64 5
8 81 5
9 100 5
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Tabla de Datos Experimentales Placa de Orificio
Equipo Multilazo IMEPI

Corrida Abertura de la valvula AP Q operacion

de control inde H20 LPM
% Salida

9
25
36
49
64
81

100

N[O | AW |IN|=

4.6 Secuencia de calculos.

1) Calcular el Tiempo en minutos para cada lectura (sélo para el caso del Simulador
Neumatico MECI).

2) Calcular el Gasto volumétrico o Caudal Ideal en GPM para cada lectura.

3) Calcular el Gasto volumétrico o Caudal de operacion en GPM para cada lectura.
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4.7 Tabla de resultados y grafica.

Tabla de de Resultados Placa de Orificio
(En Equipo Neumatico MECI)
Corrida AP (LIC) t Qideal Q operacion
Lectura del minutos Litros/minuto | Litros/minuto
receptor LPM LPM
%
1 4
2 9
3 16
4 25
5 36
6 49
7 64
8 81
9 100
Tabla de Resultados Placa de Orificio
(En Equipo Multilazo IMEPI)
Corrida AP AP Qideal Q operacion
GPM
inde H20 % | Qpea = -/ %AP LPM GPM
1 9
2 25
3 36
4 49
5 64
6 81
7 100
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Informacién de la Placa de Orificio Instalada en el Laboratorio

in,cm

Tipo de placa de orificio

Material de fabricacion de la placa de orificio
Tamaino nominal de la placa de orificio
Espesor de la placa de orificio

Tipo de toma de presion de la placa de orificio
Diametro del orificio de la placa

(| D|WIN|=

Elaboracion de la Grafica.

1) Registrar en el eje de las “X” la Variable Medida (Entrada) o Valor Real de la
Variable Medida (% AP).

2) Registrar en el eje de las “Y” el Valor de Salida del Instrumento (Lecturas del
Caudal ideal Qideal y del Caudal de Operacion Qoperacion en GPM).

Qideal GPM
Q operacion GPM

% AP

4.8 Analisis de resultados (datos de tablas y de grafica).

4.9 Conclusiones.
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Contenido de la practica.

5.1 Objetivo.

5.2 Sintesis de la teoria.

5.3 Equipo utilizado en la practica.

5.4 Instructivo de operacion de la practica.

5.5 Tabla de datos experimentales.

5.6 Secuencia de calculos.

6.7 Tabla de resultados, grafica y tabla del termopar Tipo “J” de mV en funcién de
temperatura.

6.8 Analisis de resultados (datos de tablas y de grafica).

5.9 Conclusiones.

5.1 Objetivo.
Determinar el error de calibracién de un receptor eléctrico.

5.2 Sintesis de la teoria.

Potenciometro Patroén.

El potenciometro patréon es un elemento secundario de medicion empleado en la industria
para medir temperaturas, calibrar pirobmetros, revisar termopares y cables de extension
(mide los milivoltajes generados por los termopares). (StuDocu. (2022). Practica 5.
Termopares. https://www.studocu.com/es-mx/document/instituto-politécnico-
nacionallinstrumentacion-y-control/practica-5-termopares/46173656)

El potenciometro es un resistor eléctrico con un valor de resistencia variable y generalmente
ajustable manualmente. Los potencidometros utilizan tres terminales y se suelen utilizar en
circuitos de poca corriente, para circuitos de mayor corriente se utilizan los reéstatos.

En muchos dispositivos eléctricos los potenciometros son los que establecen el nivel de
salida. Por ejemplo, en un altavoz el potenciometro ajusta el volumen; en un televisor o un
monitor de ordenador se puede utilizar para controlar el brillo.

Principio de operacion.

» Mediante un circuito potenciométrico se compara el milivoltaje desconocido y
generado por un termopar contra una fuente de valor conocido y regulado.

» Cuando ambos voltajes sean iguales y de signo opuesto no habra corriente en el
circuito del puente, el galvanémetro del instrumento indicara cero.

» Cuando las lecturas son obtenidas en milivoltios habra que transformarlas a grados
centigrados, con una previa compensacion por temperatura ambiente, en las tablas
correspondientes a cada tipo de termopar.

Termopares.

En el afo de 1821, el fisico aleman Thomas J. Seebeck (1770-1831) descubrié que, en un
circuito eléctrico formado de dos materiales diferentes en forma de alambres (termopar),
cuando las dos juntas tenian diferente temperatura se producia un potencial eléctrico o
fuerza electromotriz (f.e.m.) entre las terminales del circuito abierto. Sin embargo, en caso
de cerrar el circuito, se presenta el flujo de corriente eléctrica.

Elaboré CSP Enero-2024 Version 01 Pagina 106


https://www.studocu.com/es-mx/document/instituto-politécnico-nacional/instrumentacion-y-control/practica-5-termopares/46173656
https://www.studocu.com/es-mx/document/instituto-politécnico-nacional/instrumentacion-y-control/practica-5-termopares/46173656

MANUAL DE PRACTICAS DE LABORATORIO DE INSTRUMENTACION Y CONTROL
PRACTICA 5.
POTENCIOMETRO PATRON

B
>
=
=
i

Es decir, si se unen por ambos extremos dos alambres de distinto material (a este circuito se
denomina termopar), y una de las uniones se mantiene a una temperatura superior a la otra,
surge una diferencia de potencial (f.e.m.) que hace fluir una corriente eléctrica entre las
uniones caliente (Junta Caliente) y fria (Junta Fria). Ver figura 5.1.

La magnitud del potencial eléctrico (f.em.) depende de los materiales empleados y de la
diferencia de temperatura entre la junta caliente (o de mediciéon) y la junta fria (o de
referencia). Ya que la corriente es una funcioén de la diferencia de temperatura.

Experimento.
Al amarrar retorciendo juntos los extremos de un alambre de cobre (alambre para timbre) y

otro de hierro; cortar el alambre de cobre cerca del centro y conectar los extremos libres a
un galvanémetro o a un micro-amperimetro. Se observara que dicho instrumento no indicara
flujo de corriente alguna. Después mantenga una de las juntas a baja temperatura y caliente
la otra junta con una vela o con un mechero Bunsen tal como se indica en la figura 56.1. Tan
pronto como se realice esto la aguja del galvanémetro mencionado se movera para indicar
una corriente de varios microamperios (1 microamperio = una millonésima parte de amperio)
circulando por dichos alambres. Mientras mayor sea la diferencia de temperatura entre

ambas juntas, mayor sera la corriente.

Metal A

Unioén

Galvanometro
Hierro

0 0

Junta de Medicion < Junta de Referencia
(Junta Caliente) A ° (Junta Fria)

Figura 5.1. Corriente termoeléctrica resultante de la diferencia de
temperaturas en uniones de metales diferentes (Termopar).
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Por lo general se requiere efectuar la compensacion por la terminal fria. Dicha
compensacion permite la realizacion de una medida absoluta de un cuerpo o un fluido. Por
ejemplo, que el potencial (f.e.m.) de la salida de un objeto que esta a 45 °C con una
temperatura ambiente a 30 °C, sera diferente de la obtenida con el mismo objeto a 45 °C y
temperatura ambiente de -10 °C.

El objetivo de la compensacién de la unién fria es pues, eliminar el efecto que produce la
temperatura ambiente. La manera mas inmediata, es la de sumarle los mV leidos en la tabla
del tipo de termopar a medir a la temperatura ambiente, es decir:

mV total (f.e.m.) = mV a temperatura ambiente leidos en tabla de termopar Tipo “J” +
mV leidos en multimetro a la temperatura indicada en el receptor

En atmésferas oxidantes que estan a temperaturas elevadas, y en el caso de algunos gases y
vapores, es hecesario el uso de tubos de proteccion para evitar la degradacion del termopar
y los errores consecuentes en la indicacion de temperatura.

Tipos de termopares.

La seleccion de los alambres para termopares se hace de forma que tengan una resistencia
adecuada a la corrosion, a la oxidacion, a la reduccién y a la cristalizaciéon, que se desarrolle
una f.e.m. relativamente alta, que sean estables, de bajo costo y de baja resistencia eléctrica
y que la relacién entre la temperatura y la f.e.m. sea tal que el aumento de esta sea
(aproximadamente) paralelo al aumento de la temperatura.

Cada uno de los diferentes tipos de termopares de uso general, tienen caracteristicas
individuales que los hacen deseables para ciertas aplicaciones o inapropiados para otras.
En la tabla 5.1, se muestran los diferentes tipos de termopares y sus caracteristicas.

Cables de extension.

Cuando el termopar esta instalado a una distancia larga del instrumento, no se conecta
directamente al mismo, sino por medio de un cable de extension; estos cables de extension
son conductores con propiedades eléctricas similares a las del termopar hasta ciertos
limites de temperatura (0 °C a 200 °C) y son mas econémicos. En la tabla 5.2, se muestra el
codigo de colores de los cables de extension para termopares.

La medicion de temperatura por métodos eléctricos resulta ser muy conveniente, ya que

estos métodos permiten obtener una seinal que facilmente puede detectarse, amplificarse o
utilizarse para propésitos de control.
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Tabla 5.1 Diferentes Tipos de Termopares y sus Caracteristicas.

Tipo Materiales Rango Caracteristicas
Hierro-Constantan -190°C a Viable en temperaturas con escaso
760 °C oxigeno libre. No debe usarse en
atmoésferas que contienen hidrégeno
por el peligro de la fragilizacién del
conductor de fierro.
Cobre-Constantan -200°C a Tienen una elevada resistencia a la
371°C corrosion por la humedad atmosférica
0 condensacion y puede utilizarse en
vacio, en atmosfera inerte, atmosfera
oxidante o atmésfera reductora.
Cromel-Alumel -190°C a Se recomienda en atmésferas
1260 °C oxidantes, no debe ser utilizado en
atmésferas reductoras ni sulfurosas a
menos que esté protegido con un tubo
de proteccion.
Cromel- -100°Ca Viable usar en vacio, en atmosferas
Constantan 1260 °C inertes u oxidantes. A temperaturas
bajo cero no es sujeto a corrosion. Este
termopar genera una f.e.m. mas alta
que cualquier otro.
90% Platino+ 0°Ca
10% Rodio-Platino 1482 °C Viable en atmoésferas oxidantes, el
87% Platino+ 0°Ca termopar debe protegerse con tubo
13% Rodio-Platino 1482 °C ceramico, porque contaminan. No
usarse en atmésferas reductoras.

Tabla 5.2 Codigo de Colores de los Cables de Extension para Termopares

Elabor6 CSP

Tipo de | Cable gl’e qup Polq Forro Rango Limites de Error
Termopar|Extension| Positivo | Negativo °C

T X Azul Rojo Azul -60a80 | 10.75%0*0.75

J JX Blanco Rojo Negro | -15a200 | £1.25% 0 * 2.00

E EX Amarillo, Rojo |Amarillo| -15a200 | £2.00% o0 *1.50

K KX Café Rojo Rojo | -15a200 | *+2.50% 0+ 2.00

R,S SX Negro Rojo Verde | -35a200 | £+3.00% 0+4.00

w WX Verde Rojo Blanco | -35a200 | £3.50% 0+ 3.00
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Preguntas de Investigacion

1) ¢Qué es, para qué sirve y como funciona del potenciometro patréon?

2) ¢Qué es, para qué sirve y como funciona un termopar o termoeléctrico?

3) ¢Cuales son los diferentes tipos de termopares, sus materiales, sus caracteristicas y
sus rangos de operacion?

4) ;Qué son los cables de extensiéon y cuando se utilizan en los termopares?

5) ¢Como se identifican los diferentes cables de extensién, cual es su cédigo de colores,
sus rangos de operacion y sus limites de error?

6) ¢Qué esy para qué sirve un termopozo en los termopares?

5.3 Equipo utilizado en la practica.
Termoémetro de vidrio

Termopar tipo J
Multimetro para medir el voltaje en milivolts.
Receptor de temperatura (indicador de temperatura en °C)

Cerillos, una vela o veladora
Tabla del termopar tipo “J” que muestra las f.e.m (milivolts) del termopar en funcion de

la temperatura en °C - Unién de referencia a 0 °C.

5.4 Instructivo de operacion de la practica.
1) Con el termémetro de vidrio tomar la temperatura del medio ambiente.

_—

& .

Tl oy i_.h..'.’.;,u,_nzw: . o g

2) Buscar en tabla (ver pagina 114) del termopar tipo “J” los milivolts correspondientes a
la temperatura ambiente y registrar en la tabla de datos experimentales.
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3) Conectar cables de color negro y rojo a multimetro, el cable negro va en entrada COM.
4) Colocar la perilla indicadora del multimetro en corriente directa (V...), en la opcién
de 200 m (para leer en milivolts).

Metal A

- Union Fria
Union
Caliente /
Metal B
Union
Caliente
300 °C :
\ Hilo Platino-13%Rodio
-—-—-«:‘::' ;

O Hilo Platino

Termopar tipo R

F.e.m. = 2,400 mV a 300°C (unién fria a 0°c)
F.e.m. = 0,111 mV a 25°C (union fria a 0°C)

F.e.m.': 2,289 mV
(union caliente 300°C - unién fria 20°C)

Ejemplo de circulacion de la corriente en un circuito cerrado
formado por dos metales diferentes (Termopar Tipo R).
(Creus, A. (2011). Instrumentacion Industrial)
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5) Conectar tanto los dos cables del multimetro, como los dos cables del receptor de
temperatura (indicador de temperatura °C) al termopar tipo “J”.

6) Encender una vela o una veladora.

7) Calentar la junta de medicion del termopar tipo “J”.

8) Tomar lecturas de milivolts en el multimetro a diferentes valores de temperatura en el
receptor de temperatura (25 °C, 50 °C, 75 °C, 100 °C, 125 °C, 150 °C, 175 °C, 200 °C,
225 °C).

Nota. Las lecturas de temperatura en el receptor deben realizarse a espejo, es decir
en la sombra de la aguja observada en la cinta metalica.

9) Registrar en tabla de datos experimentales los de milivolts leidos en el multimetro a los
diferentes valores temperaturas leidas en el receptor.
10) Una vez terminado el experimento desconectar y guardar todo en su lugar.
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5.5 Tabla de datos experimentales.

Tabla de Datos Experimentales
Temperatura (Termopar Tipo “J”)
Temperatura ambiente =
Voltaje leido en tabla del termopar Tipo
“J” a la temperatura ambiente =
Corrida | Temperatura | Voltaje leido
leida en en multimetro
Receptor mV
°C
1) 25
2) 50
3) 75
4) 100
5) 125
6) 150
7) 175
8) 200
9) 225
10) 250

5.6 Secuencia de calculos.

1) Tomar la temperatura del medio ambiente y leer en tabla del termopar tipo “J” los
milivolts correspondiente a dicha temperatura.

2) Calcular los milivolts totales
milivolts totales = miliVolts leidos en tabla del temopar Tipo “J” a temperatura
ambiente + miliVolts leidos en el multimetro a la temperatura del receptor (Indicador

de temperatura)

3) Leer en tabla del termopar tipo “J” la temperatura correspondiente a los milivolts
totales.
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5.7 Tabla de Resultados y grafica.

Tabla de Resultados Temperatura (Termopar Tipo “J”)

Voltaje total = mV a temperatura ambiente leidos en tabla de
termopar Tipo “J” + mV leidos en multimetro a la temperatura
indicada en el receptor

Corrida Temperatura Voltaje total Temperatura
leida en del termopar localizada en
receptor tipo “J” tabla del

°C mV termopar tipo “J”
en funcion del
voltaje total
°C
1) 25
2) 50
3) 75
4) 100
5) 125
6) 150
7) 175
8) 200
9) 225
10) 250

Elaboracion de la Graficas.

a) Grafica1.

1) Registrar en el eje de las “X” la Variable Medida (Entrada) o Valor Real de la
Variable Medida (Lectura de temperatura con el receptor que es un indicador de
temperatura en °C).

2) Registrar en el eje de las “Y” el Valor de Salida del Instrumento (Voltaje total del
Termopar Tipo “J” en mV)

b) Grafica 2.

1) Registrar en el eje de las “X” la Variable Medida (Entrada) o Valor Real de la
Variable Medida (Lectura de temperatura con el receptor que es un indicador de
temperatura en °C).

2) Registrar en el eje de las “Y” el Valor de Salida del Instrumento (Lectura de
Temperatura localizada en la tabla del Termopar Tipo “Jd” correspondiente al
Voltaje Total en °C)
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Voltaje total del
Termopar Tipo “J”
en mV

»

Temperatura leida en Receptor
(Indicador de Temperatura en °C)

Temperatura leida en
Tabla de Termopar tipo “J”
en°C

n

Temperatura leida en Receptor
(Indicador de Temperatura en °C)

Se anexa Tabla de milivolts (mV) en funcién de la Temperatura para el Termopar Tipo “J”.
(Creus, A. (2011). Instrumentacién Industrial)
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Termopar tipo J - f.e.m. en mV (ITS-90)
°C 0 1 2 3 q 5 6 7 8 9 10

-140 -6.159 -6.194 -6229 -6263 -6298 -6332 -6366 -6400 -6.433 -6.467 -6.500
-130 -5.801 -5838 -5874 -5910 -5946 -5982 -6.018 -6.054 -6.089 -6.124 -6.159
120F 5426 -5465 5503 5541 5578 -5616" 5653 5690 « 5727 = =57/64 -5.80]
110 5037 5076 Sllé 25155 5194 -5233 5272 5311 5350 -5388 -5.426
L1000 4633 40674 A7lA 4755 4796 4836 4877 4907 4957 4997 -5.037
900 4215 -4257 4300 4342 4384 4495 4467 45095 4550 4591 -4.633
80 37860 3829 877 390 395054 002 —4.045° - 4.0888 480 =4 173 =405
70 3344 -3389" 3434 . 3478 3579 3566 -36l0 31654 3698 -3./42 -3.786
60" 2893 -2938 -2.984" -3.029 3075 3120 3165 =3210 -3255  -3300 -3.344
=0 28] 248 = lEpn oyl DGl =2.6638 2709 7755 =280 = =/ 347 -2.893
20l 961 20608 20550 2.]08F 2505 97 7240 7991 2 338 -0 385 -2.43]
30 48P 15808 578k clize lieya g2 770 | 818 =865 913 =196
2000 = 0995 034 -1 098 T2 oG 289 15788 i 3368 3858 S 11435 =12482
10 -0501 -0.550 -0.600 -0.650 -0.699 -0.749 -0.798 -0.847 -0.896 -0.946 =0.995

0 0,000 -0050 -0.101 -0.151 -0.201 -0.251 -0301 -0.351 -0401 -0.45] -0.501

0 0!000T 0508 OOl 0 151E 0702 =0/758°10:303" 0 354 = 0405 0.456 0.507

10 0507 0553806098 0.660° 10 2l = 0762 084 = =0.8655 0916 0.968 1.019
20 OIS 07 B2zl 174 296 sule 27 7 ~o 1820 1.381 1.433 1.485 1.537
30 2587 5 589 S REE IR 6oB =l v/ AEE ] 8O 9075 F954 2.006 2.059
40 2059 2 P caETDles = 2e0s 7 300 s 2 374 =7 a7 = 2480 2.532 2.585

50 J585 2638 @9l 2744 - 2797 2BS0 72903 2956 - 3009 3.062 3.116
60 Sl BNl69 N B2 s 275 38008 3887 = 3456 s S 380 31543 3.596 3.650
70 36508 3 VOEE RS 57 S S0 =3 804 S0 G =80/ 41025 == 410/ L 4.187
80 4187 4240 4294 4348 4402 4456 4510 4564 4.618 45672 4.726
SO 4 776 P ASISE 835N 4889 0434 0075 51052 5tli0e = 5160 5:215 5.269
00715 2655 5 328 588 R0 4308 =5 4078 5 54 [ 551555 516500 = 5705 5: /55 5814
H0 " 5814 5868 599885 977 60325 6087 %6214 6.196  6.251 6.306 6.360
[20FE 6 3608 6 415 6470065756 b9 6163461689 L6 /4456799 6.854 6.909
1808 61909 6 964 7 019 = 7 Qyds = 12957 | 81 = 7 239 7298 E 0849 7.404 7459
140 7.459 7514 7569 7.624 7679 7734 7.789 %.844 =7/ 9005 7.955 8.010
1505 28 010= 8065 81205 =8 1758 =8 23] == 8286 =834 83960 8452 8.507 8.562
60 8562° 86l  86/8 " 8728 8783 8839 8891 8949 9005 9.060 915
7089 N5 1oy 09P S0 780508 \E0 3078 9 4485 = 9i5058 =9 559 9.614 9.669
80 9669 97750 978089 8365989159 94750002 1101057 “ 0.1 13 10.168 10.224
190 10.224 10.279 10335 10.390 10.446 10.501. 10.557 10.612 10.668 10.723 10.779

200 10779 10834 10.890 10945 11.001 11.056 1i.112 11.167 '11.223 11.278 12334
210" 911334 [ F8go 445 501 556, St 612 Nl1.667 117723 11 778 | 834 11.889
2207 1889 11945 121000 812 0568 =12 [N S2i67a 12797 51 2. 278 . 2:384 =12 389 12445
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5.8 Analisis de resultados (datos de tablas y de grafica).

5.9 Conclusiones.
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Contenido de la practica.

6.1 Objetivo.

6.2 Sintesis de la teoria.

6.3 Equipo utilizado en la practica.

6.4 Instructivo de operacion de la practica.

6.5 Tabla de datos experimentales.

6.6 Secuencia de calculos.

6.7 Tabla de resultados y grafica.

6.8 Analisis de resultados (datos de tablas y de grafica).
6.9 Conclusiones.

6.1 Objetivo.
Observar su funcionamiento y dar aplicaciones del mismo.

6.2 Sintesis de la teoria.

Instrumentos basicos de un circuito de control.

El circuito de control tipico esta formado por el proceso, el sensor, el transmisor, el receptor
(indicador ylo registrador), el controlador y la valvula de control. (Avalos, G. et al. (2002).
Teoria de Control.)

Funcioén del Controlador.
El controlador permite al proceso cumplir su objetivo de transformacion del material y realiza

dos funciones esenciales:

a) Comparar la variable medida o variable de proceso (PV) con el set point (SP) también
conocido como punto de referencia, valor deseado, punto de ajuste o punto de
consiga para determinar si hay un error o desviacion.

b) Estabilizar el funcionamiento dinamico del circuito de control mediante circuitos
especiales (acciones de control, modos de control o algoritmos de control) para

reducir o eliminar el error.

Efectos del proceso.
Al seleccionar un controlador es necesario tomar en cuenta los siguientes efectos del

proceso:
1) Los cambios de carga, que son los cambios en la variable controlada debido a la
alteracién de las condiciones en el proceso.
2) Elretraso del proceso, o sea, la demora que le toma a la variable del proceso alcanzar
un nuevo valor cuando el cambio de carga ocurre. Este retraso es causado por una o
mas de las caracteristicas del proceso: capacitancia, resistencia y tiempo muerto.

Carga de proceso.
Es la cantidad total de agente de control requerido por el proceso en cualquier momento

para mantener unas condiciones de trabajo equilibradas.
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Agente de control.

Por ejemplo, si tenemos en un cambiador de calor un fluido en circulacién que es calentado
continuamente con vapor (agente de control), se requiere de cierta cantidad de vapor para
mantener la temperatura del fluido a un valor dado (set point).

En la figura 6.1, se muestra un sistema de control (Intercambiador de calor) y sus
componentes basicos. El primer paso es medir la temperatura de salida de la corriente de
proceso, esto se hace mediante un sensor (termopar, dispositivo de resistencia térmica,
termémetros de sistema lleno, termistores, etcétera). El sensor se conecta fisicamente al
transmisor, el cual capta la salida del sensor y la convierte en una senal de salida lo

suficientemente intensa como para transmitirla al controlador.

El controlador recibe la sehal que esta en relacién con la temperatura, la compara con el
valor que se desea y, segun el resultado de la comparacion, decide que hacer para mantener
la temperatura en el valor deseado. Con base en la decisién, el controlador envia otra senal
de salida al elemento final de control, el cual, a su vez, maneja el flujo de vapor.

-4

A 4
AGUA FRIA
INTERCAMBIADOR DE CALOR AGUA CALIENTE

Figura 6.1. Sistema de Control de un Intercambiador de Calor.
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Un incremento en el volumen del fluido requiere mas vapor y por consiguiente constituye un
cambio de carga del proceso. Si aumenta la temperatura ambiente y el fluido llega a mayor
temperatura, se requerira entonces menos vapor y es también un cambio de carga.

La carga de proceso esta directamente relacionada con la posicion del elemento final de
control. Cualquier cambio de carga del proceso ocasiona un cambio en la posicion del
elemento final de control para mantener la variable controlada en el punto de ajuste o valor
deseado. (Diaz, R. (1999). Laboratorio de Instrumentacién y Control.)

Fuentes de cambio de carga.

Los cambios de carga en un proceso no son faciles de reconocer, algunos ejemplos son:

1) El medio controlado demanda mayor o menor cantidad de agente de control como en
un cambiador de calor donde un incremento en el volumen del fluido o en la
temperatura del fluido a la entrada del cambiador constituye un cambio de carga.

2) Cambio en las condiciones ambientales climatolégicas afectan al proceso, pues un
incremento o disminucion en la temperatura ambiente ocasionara que se requiera
mayor o menor cantidad de vapor para mantener la temperatura del proceso.

3) Si el proceso es exotérmico o endotérmico representa también un cambio de carga,
porque el monto del calor generado o absorbido por la reaccion quimica varia
requiriéndose mayor o menor cantidad de agente de control.

Capacidad.
La capacidad de un proceso es una medicion de su habilidad para mantener o contener

energia o material.

Creus Solé, A. (2011), Instrumentacién Industrial, 8% Edicion. Editorial Alfaomega Grupo
Editor.

Capacitancia. La capacitancia de un proceso es una medicion de su habilidad para mantener
una cantidad de energia o material por cantidad unitaria de alguna variable de referencia.
Por ejemplo, dos depésitos cilindricos de 100 m3de capacidad:

Depésito Volumen o capacidad Diametro | Altura | Capacitancia
m3 m m m3/m de nivel
1 100 4 8 12.5
2 100 5.64 4 25
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Capacidad 100 m? m?
Capacitancia = . = . =125 ——m
Nivel 8 mnivel m de nivel

Capacidad 100 m> m®

Capacitancia =

Nivel 4 m nivel m de nivel

Capacitancia térmica.
Esta definida como las calorias que absorbe un cuerpo por grado centigrado de temperatura.

Capacitancia volumétrica.
Esta definida por los metros cubicos de sélidos o liquidos que pueden ser almacenados en un
recipiente por metro de incremento en el nivel. En el caso de gases, son los metros cubicos

estandar bajo condiciones estandar por cambio en la presiéon en kg/cmz2.

Capacitancia en peso.
Esta definida como los kilogramos de sélidos o liquidos que pueden ser almacenados en un

recipiente por metro de incremento en el nivel.

Capacitancia eléctrica.
Es el cambio de la carga de un capacitor expresada en microfaradios por voltios a través de

sus terminales.

Relacion de la capacitancia con el retraso en el proceso.
En cualquier proceso, ya sea continuo o discontinuo, una capacitancia grande en relacion
con el flujo del agente de control puede ser favorable al control automatico.

Un proceso de capacitancia relativamente grande tiende a mantener constante, el valor de
la variable controlada pese a los cambios de carga. En otras palabras, una capacitancia
grande hara facil mantener la variable a un valor deseado pero por otra parte, hara mas
dificil cambiar la variable a un nuevo valor.
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Resistencia.

La resistencia es el segundo tipo basico de retraso en un proceso, y se define como la
oposicion al flujo. Se expresa en unidades de cambio de potencial (diferencia de potencial)
que es requerido para producir una unidad de cambio en el flujo.

La resistencia térmica.
La resistencia térmica es el cambio de temperatura que ocurre por unidad de rango de flujo

de calor.

Tiempo muerto y retraso en procesos.

Un tercer tipo de retraso llamado tiempo muerto ocurre con frecuencia en procesos
continuos donde es necesario transferir calor o algin otro tipo de energia por medio de un
fluido que circula a través de cierta distancia a una determinada velocidad.

Aun en condiciones ideales donde a cada variable la consideramos con valores fijos, si
ocurre un cambio en la temperatura de entrada y si el elemento primario de medicién esta
localizado en la linea de salida, habra un retraso considerable en la deteccion de un cambio
de la temperatura, este retraso es tiempo muerto.

Cualquier cambio en el calor de entrada tendra el mismo tiempo muerto antes de que sea
reflejado en el elemento primario y la accion de control se retrasara en ese espacio de
tiempo.

El tiempo muerto también se incrementa mientras mayor sea la distancia que exista entre el
elemento primario de medicion y el controlador, asi como la distancia entre el controlador y
la valvula de control.

Comportamiento del controlador de 2 posiciones (on-off).

En esta forma de control, si la variable de proceso se sale del valor deseado (punto de ajuste,
punto de referencia o set point), el elemento final de control (una valvula de control) se abre y
se cierra totalmente, que se caracteriza por un ciclo continuo.

El controlador reacciona a valores fijos de la variable controlada o variable de proceso y no
reconoce maghnitud o velocidad de la desviacion.

Este tipo de controlador se emplea usualmente con una banda diferencial, zona neutra o
zona muerta en la que el elemento final de control permanece en su ultima posicion para
valores de la variable de proceso (PV) comprendidos dentro de la banda diferencial.

Accioén Directa del Controlador.

Al aumentar la variable de proceso (PV) con respecto al punto de ajuste o set point (SP),
aumenta la sefal de salida del controlador es decir se abre el elemento final de control (una
valvula de control).
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Accion Inversa del Controlador.
Al aumentar la variable de proceso (PV) con respecto al punto de ajuste o set point (SP),
disminuye la sefnal de salida del controlador es decir se cierra el elemento final de control

(una valvula de control).

Periodo del ciclo en el control de 2 posiciones (on-off).
1) Aumenta con una velocidad de reaccién menor.

2) Aumenta con los atrasos en la transmision.
3) Aumenta con el tiempo muerto.
4) Aumenta con la banda diferencial o zona neutra del controlador.

Un proceso con velocidad de respuesta lenta permite tener un control de dos posiciones
bastante exacto. Pero si el periodo fuese muy largo debido a una velocidad de respuesta
muy baja, el controlador reaccionaria demasiado lento para un cambio de carga o para un
cambio en el punto de ajuste. Para un periodo de 30 minutos, por ejemplo, la variable
controlada tardaria en estabilizarse de 1 a 1.5 horas.

Ejemplos de controladores de 2 posiciones (on-off).
Los controladores de dos posiciones (on-off) mas usados son del tipo eléctrico o electrénico.

El elemento final de control suele ser:
& un relevador eléctrico,
& una valvula solenoide, o
& un motor que opera una valvula.

El mecanismo de control es tal que los contactos se abren y cierran cuando la variable pasa
por el punto de ajuste.

Estos contactos son llamados alto y bajo, y la diferencial entre ellos constituye un pequeio
porcentaje de la escala total. En la mayoria de los controladores eléctricos de 2 posiciones
la diferencial constituye mas o menos del 1 % al 2 % de la escala total.

a) El compresor para medir la presion con diferencial,

b) La bomba para medir la diferencial de nivel en un tanque.

c) El alumbrado publico. Ya que éste enciende cuando la luz ambiental es mas baja que
un predestinado nivel de luminosidad y se apaga cuando pasa lo contrario.

d) El control de la temperatura en un refrigerador (nevera). Consiste en activar el mando
de enfriamiento cuando la temperatura esta por encima de la temperatura deseada
(set point) y luego desactivarlo cuando la temperatura esté por debajo.
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Preguntas de investigacion.

1) ¢Qué es el controlador de 2 posiciones (on-off)?

2) ¢Cuales son las caracteristicas del controlador on-off?

3) ¢En qué consiste la accion directa y la accion inversa de un controlador?
4) ¢Qué es la diferencial, zona neutra o zona muerta?

5) Cite ejemplos de aplicacion del controlador on-off

6.3 Equipo uilizado en la practica.
Planta Plint
4 cables para interconectar el circuito de control
Equipo Multilazo IMEPI (capacidad del tanque de medicion 280 litros)

Compresor de aire

6.4 Instructivo de operacion de la practica.
A) En Planta Plint.

1) Purgar o drenar el agua condensada acumulada dentro del compresor de aire (abrir un
poco la valvula de compuerta VC1). Con el objeto de obtener un aire mas limpio a la
salida del compresor. Revisar previamente el nivel de aceite.
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5) Abrir valvula principal de suministro de aire, ubicada en la pared del lado derecho del
compresor (valvula de bola de tuberia verde, girar hacia arriba).

6) Accionar interruptor principal (desplazar hacia arriba).
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8) Abrir valvula de alimentacion de aire al equipo de control VB3, linea de tuberia verde
(girar hacia abajo).

10) Cerciorarse de que esté abierta la valvula de bola VB4 del filtro de aire y que el
mandémetro marque una lectura de 2 bar de presion.
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11) Accionar la bomba presionando boton verde y observar que ascienda o descienda el
valor del nivel en el controlador LICA.

|

13) En el programa del controlador LICA fijar las condiciones de trabajo por ejemplo, para
el punto de ajuste un valor del 50 % (50.0 SP LOC), con el valor de la banda
proporcional en cero (0.0 Prop). Para ello es importante tomar en cuenta lo siguiente:

a) Verificar que el Programa LICA este en posicion automatico y no en manual (MAN),
en caso contrario oprimir el boton A/M.

b) Para ENTRAR al programa del controlador LICA se mantiene oprimida la flecha
izquierda hasta que aparezca el menu. Para ver cada uno de los parametros de
las condiciones de operacion se oprime el boton derecho una vez.

c) Para MODIFICAR el valor de un parametro se oprime la flecha hacia arriba si se
quiere aumentar y la flecha hacia abajo para disminuir el valor del parametro a
modificar.

d) Para SALIR del programa de igual manera se mantiene oprimido el botén izquierdo
hasta que aparezca SP u OP segun se desee.
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14) Con un cronémetro tomar el tiempo que tarda la variable de proceso del valor minimo

15)

16)

17)
18)

al valor maximo y del valor maximo al valor minimo de la variable de proceso.
Realizar 3 lecturas y sacar el promedio. Este paso sirve para establecer el tiempo
del periodo.

Registrar lecturas en tabla de datos experimentales de la variable de proceso (el
valor maximo y el valor minimo). Asi como el tiempo que tarda en pasar del valor
minimo al valor maximo de la variable de proceso.

e A
50.0 ( OFF La siguiente imagen muestra el
display del controlador LICA en SP
SP LOC L 1At (punto de ajuste o set point)
( ) e N
‘:::'; 0.0 51.2 (% E)
r JI rEsEt | o
e N
0.1 ( ) 50.0 (% P)
thr ES | 3:':
e ~ | /
OFF La siguiente imagen muestra el
4 "\ | display del controlador LICA en OP
L PtonE ) 100.0 (sefal de salida del controlador)
H PL
OFF > < 69.2 (% E)
AtonE 0.0 ap
L PL
0.0 - Y 70.0 (% Y)
Prop

Registrar el tiempo que tarda en pasar del valor maximo al valor minimo de la variable
de proceso.

Modificar el valor del punto de ajuste entre 60 y 80 %.

Registrar lecturas en tabla de datos experimentales de la variable de proceso (el
valor maximo y el valor minimo).
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19) Registrar el tiempo que tarda en pasar del valor minimo al maximo de la variable de

proceso.
20) Registrar el tiempo que tarda en pasar del valor maximo al valor minimo de la

variable de proceso.

21) Una vez terminadas las lecturas apagar bomba (presionando botén rojo).

22) Apagar el equipo, girar perilla rojo con amarillo, hacia la izquierda, quitar conexiones
y apagar el compresor desactivando primero el interruptor principal.

23) Con los resultados obtenidos elaborar 4 graficas tiempo en segundos en el eje de las
“X” y el nivel en el eje de las “Y” y obtenga el analisis de resultados por cambio de

carga en demanda y en posicion del punto de ajuste o set point.
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B) En Equipo Multilazo IMEPI (Instructivo de operacion).

1) Poner en servicio el compresor de aire. Revisar previamente el nivel de aceite.
2) Accionar los 2 interruptores de alimentacion de energia eléctrica al equipo, ubicados

en la parte trasera del equipo Multilazo.

3) Abrir valvula de bola de tuberia blanca para el suministro de aire al equipo, verificar
que la presion no sea menor a 90 psig.

¥ ¥

4) Revisar que las valvulas manuales para drenar los tanques estén cerradas.

5) Verificar en el tablero de control que el selector esté en la posicion de “PLC”, cuando
el control del sistema se realice con el Controlador Légico Programable y con la
estacion del software Aurora HMI SCADA. Y el Selector de la variable de proceso

esté en Nivel “L”
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Desactivar el botén Paro de Emergencia (PE). Jalar el botén hacia uno.

6)

k
Si se escucha

7) Oprimir el Botén de Encendido para energizar el tablero de control.
un ruido es la alarma, oprimir boton REC AL (Reconoce Alarma) que esta en el

b
Tablero de Control, para desactivar la alarma, o también se puede hacer en la
pantalla de la computadora en el cuadrito que dice Reconoce Alarma Sonora.

EN. '
ENG = REC AL |

8) Encender computadora y esperar.
9) Dar doble clic en el Programa Aurora HMI SCADA.

10) Aparece cuadro que dice: Select Directory dar clic en Cerrar.
11) Dar clic en PRINCIPAL, y seleccionar la primera opcion en PROYECTOS RECIENTES.

12) Aparece en la pantalla de la computadora un diagrama con 3 tanques.

s

ot 11|

lvl lvl

J

-]

13) Dar clic en RUNTIME del men( principal y seleccionar IR A TIEMPO DE EJECUCION,
apareceran 2 tanques.
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14) Verificar que los niveles de agua en los tanques T1 y T2 tengan aproximadamente el
50 % de agua, en caso necesario abrir valvulas de bola manuales HV, HV-1 de
suministro de agua al tanque T1 y en el programa Aurora HMI SCADA abrir la valvula

de bola neumatica V-6 (dar clic sobre la valvula).

15) En el controlador registrador indicador de flujo FIRC-1. Activar modo manual.
16) En el controlador registrador indicador de nivel LIRC-2. Activar modo automatico.

17) Seleccionar la opciéon que mas le agrade para la direccion del flujo de agua.

SELECTOR 1
a) TRANSFERIR a T1 Nota: Si se elige ésta opcion, verificar que también esté

abierta la valvula manual HVS.

b) TRANSFERIRa T2
c) TRANSFERIRT1y T2

SELECTOR 2
LIC-2 el cuadro debe estar en color azul claro (controlando nivel).

18) Activar la Opcion TRANSFERIR T1y T2.
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SELECTOR 1 SELECTOR 2
_‘ TRANSFERIR T1y T2 LIC 2 -
Verde claro Azul claro
Controlando Nivel

19) En el controlador registrador indicador de flujo (FIRC-1)
a) Modificar la senal de salida del controlador a 50 %.
b) Modificar el punto de ajuste SP a 30 %.

20) En el controlador registrador indicador de nivel (LIRC-2)
a) Modificar el punto de ajuste SP a 60 %.

FIRC-1 LIRC-2
PV= PV=
SP=30% SP=60%
Salida=50% Salida=0.01%
Modo a_[ Manual Modo - Auto
Verde claro Azul claro

21) Comprobar en pantalla de operacion y fisicamente, que las valvulas de bola
neumaticas: V-1 esté cerraday V-2 esté abierta.
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22)Dar clic en SINTONIA, la cual se encuentra en la parte inferior derecha y deben

estar las siguientes condiciones.

En Sintonia

CONTROL DE FLUJO | CONTROL DE NIVEL
SP PV SALIDA SP PV SALIDA
_ FLUJO Kc = 6000

Kc=0.70 L

. . - Ti=0.0

Ti = 2.00 minutos/repeticiones Td= [ ]

Td =

Accion Directa Accion Amari"DOlrecta

verde

23)Dar clic en TANQUES.
24)Accionar Interruptores de las bombas 1y 2 (dar clic en BA1 y BA2).

~ BAI l i BA2

25) Esperar a que se estabilicen las lecturas de la variable de proceso PV minimo
y PV maximo en el Controlador Registrador Indicador de Nivel (LIRC-2).

26) Tomar lecturas de la variable de proceso PV minimo, PV maximo y el Tiempo que
tarda en transcurrir del valor minimo al valor maximo de la variable de proceso y

viceversa.
27)Registrar lecturas en la tabla de datos experimentales.
28)Fijar otro punto de ajuste, esperar a que se estabilicen las lecturas de la variable
de proceso PV minimo y PV maximo en el Controlador Registrador Indicador de

Nivel (LIRC-2).
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29)Tomar lecturas de la variable de proceso PV minimo, PV maximo y el Tiempo que
tarda en transcurrir del valor minimo al valor maximo de la variable de proceso y
viceversa.

30) Registrar lecturas en la tabla de datos experimentales.

31)Una vez terminadas las lecturas Desactivar Interruptores de las bombas 1y 2 (dar
clic en BP1y BP2).

32)En el controlador registrador indicador de nivel LIRC-2 Aurora HMI SCADA.
a) Modificar SP a 0 %.
b) Activar Modo manual
c) Modificar la sehal de salida del controlador a 0 %.

33)En el controlador registrador indicador de flujo FIRC-1 Aurora HMI SCADA.
a) Modificar SP a 0%
b) Activar Modo manual
c) Modificar la sehal de salida del controlador a 0 %.

PV LPM
SP LPM

l|[ Modo [E] AUTO
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35)Cerrar valvula de bola manual de tuberia blanca para quitar el suministro de aire
al equipo y valvula de bola manual de tuberia azul de suministro de agua al tanque

de alimentacion, en caso de que ésta se haya abierto.
\ |
|

\

36)Dar clic en PRINCIPAL.

37)Seleccionar SALIR para cerrar programa sin guardar cambios.

38)Aparece letrero que dice: NO SE HAN GUARDADO LOS CAMBIOS A ESTE
PROYECTO ;(DESEA GUARDARLOS?

39)Dar clic en respuesta NO. .
40) Aparece letrero que dice: ;DESEA TERMINAR LA EJECUCION DEL PROYECTO?

41)Dar clic en respuesta YES.
42)Dar clic en INICIO y seleccionar APAGAR EQUIPO.

43)Presionar botén Paro de Emergencia (PE).

44)Desactivar los 2 interruptores de alimentacion de energia eléctrica al equipo.
45)Desactivar servicio del compresor de aire.
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6.5 Tabla de datos experimentales.

Tabla de Datos Experimentales Modo de Control ON-OFF
Variable de Proceso (PV): Nivel
Set Point (SP) =
Corrida Variable de Variable de Tiempo Tiempo
Proc’:e.so Pr09e§o t PV minimo al t PV maximo al
PVminimo PVmaximo PV maximo PV minimo
% % seg seg
1
2
3
Promedio
NOTA.

a) Escuchar y observar en qué momento se abre totalmente la valvula de control y en

qué momento se cierra totalmente.
b) Repetir tabla para diferentes puntos de ajuste.

6.6 Secuencia de calculos.
1) Sacar el promedio del:
a) Valor maximo de la variable de proceso.
Promedio PV maximo = (PV maximo1 + PV maximo2 + PV maximo1) /3

b) Valor minimo de la variable de proceso.
Promedio PV minimo = (PV minimo1 + PV minimo2 + PV minimo1) / 3

c) Tiempo que tarda en pasar del valor minimo al valor maximo de la variable de

proceso.
Promedio t PV minimo al PV maximo = (t1 PV minimo al PV méaximo + t2 PV minimo al PV maximo

+ t3 PV minimo al PV maximo) / 3
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d) Tiempo que tarda en pasar del valor minimo al valor maximo de la variable de

proceso.
Promedio t PV maximo al PV minimo = (1 PV maximo al PV minimo + t2 PV maximo al PV minimo

+ t3 PV maximo al PV minimo ) / 3

2) Calcular la banda diferencial, zona neutra, zona muerta o diferencial.
Banda diferencial o Zona neutra = PV maximo - PV minimo

3) Calcular la Amplitud del ciclo.
Amplitud del ciclo = PV maximo - Set Point

4) Calcular el periodo del ciclo.
Periodo = t PV minimo al PV maximo + t PV maximo al PV minimo

6.7 Tabla de resultados y grafica.

Tabla de Resultados Modo de Control ON-OFF

Elaboré CSP

Variable de Proceso (PV): Nivel
Set Point (SP) =
Variable de Variable de Tiempo Tiempo
Proc,e.s'o Proc,eje'o t PV minimo al t PV maximo al
PV minimo PV maximo PV maximo PV minimo
% % seg seg
Promedio
Enero-2024 Version 01 Pagina 139



MANUAL DE PRACTICAS DE LABORATORIO DE INSTRUMENTACION Y CONTROL
PRACTICA 6.
MODO DE CONTROL 2 POSICIONES (ON-OFF) Y CON DIFERENCIAL

K]
<)
Es
==
==

Tabla de Resultados Modo de Control 2 Posiciones (ON-OFF)
(continuacion)

Set Point (SP) =
Valor de la Banda Diferencial o Zona Neutra

Valor de la Amplitud del ciclo
Valor del Periodo del ciclo

Tipo de Accién del Controlador

Valvula
% Abierta o
Cerrada

Valor de la Seinal de Salida del Controlador =
% de apertura de la valvula de control cuando
la Variable de Proceso se encuentra en el
valor minimo (PV minimo)

Valor de la Sehal de Salida del Controlador =
% de apertura de la valvula de control cuando
la variable de proceso se encuentra en el
valor maximo (PV maximo)

Elaboracion de la Gréafica.
Nota: Utilizar los valores promedio de las corridas realizadas, si se hacen varios set
point usar mismas escalas para comparar el comportamiento.
1) Registrar en el eje de las “X”, el tiempo (t)
2) Registrar en el eje de las “Y”, el valor de la variable de proceso (% PV minimo y % PV
maximo) y el valor del punto de ajuste o set point (% SP)
3) Definir la escala de los ejes tomando en cuenta el punto de ajuste. Tomar en
cuenta que se debe ampliar la escala entre % PV maximoy % PV minimo.
4) Trazar una linea recta horizontal al eje de las “X” para el punto de ajuste (% SP), de
igual manera para la variable de proceso (% PV maximo y % PV minimo).
5) Identificar un punto cero % PV minimo y t = 0 segundos.
6) Para el tiempo 1 (1), utilizar el tiempo promedio que tarda en llegar la variable de
proceso del valor minimo (% PV minimo) al valor maximo (% PV maximo).
7) Para el tiempo 2 (t2) utilizar ahora el tiempo promedio que tarda en llegar la variable
de proceso del valor maximo (% PV maximo) al valor minimo (% PV minimo).
8) Unir ambos puntos con una linea recta.
9) Repetir el triangulo graficado minimo 3 veces.
10) Sehalar en la grafica el valor de la diferencial o zona neutra, la amplitud del
ciclo y el periodo del ciclo.
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% PV maximo —_, e — ———— .
promedio 1/\ 1/\

% SP (set point) t tZ t tZ 2

% PV minimo _______\_/_____\ ______ —_—

promedio 0

t [=] segundos

6.8 Analisis de resultados (datos de tablas y de grafica).

6.9 Conclusiones.
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Contenido de la practica.

7.1 Objetivo.

7.2 Sintesis de la teoria.

7.3 Equipo utilizado en la practica.

7.4 Instructivo de operacion de la practica.

7.5 Tabla de datos experimentales.

7.6 Secuencia de calculos.

7.7 Tabla de resultados y grafica.

7.8 Analisis de resultados (de tablas y de graficas).
7.9 Conclusiones.

7.1 Objetivo.
Observar su funcionamiento, obtener su ecuacioén y elaborar la grafica correspondiente.

7.2 Sintesis de la teoria.

Control Proporcional.

En el sistema de posicion proporcional existe una relacion lineal continua entre el valor de la
variable controlada o variable de proceso (PV) y la posiciéon del elemento final de control (Y).
Es decir, la valvula se mueve el mismo valor por cada unidad de desviacion. En otras
palabras, el modo de control proporcional es aquel en el cual la seifal de salida del
controlador (Y) es proporcional a la magnitud de la desviacion respecto al punto de ajuste o
set point (PA, P, o SP), la cual es transformada en una posicion de abertura de la valvula de
control. Ver figura 7.1.

Modo de Control Proporcional
P=50°C
Abierta, ..

T

~
u

un
an]

N2
U

Posicion dela valvua

Cerrada

o

-50 -25 0] 25 50 75 100 125 150
Variable controlada (Temperatura en °C)

Figura 7.1. Ejemplo del Modo de Control Proporcional.
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En la figura 7.1 se muestra un ejemplo del modo de control proporcional. Puede verse la
forma en que actua un controlador proporcional cuyo punto de ajuste o set point es de 50 °C

y cuyo intervalo de actuacion es de 0 a 100 °C.

a) Cuando la variable controlada esta en 0 °C o menos, la valvula esta totalmente abierta

b) A 100 °C o mas, la valvula esta totalmente cerrada, y
c) Entre 0 °Cy 100 °C la posiciéon de abertura de la valvula de control es proporcional al

valor de la variable controlada. Por ejemplo, a 25 °C la valvula de control esta abierta
enun 75 %y a 50 °C la valvula de control esta abierta en un 50 %.

Ecuacioén del Control proporcional. (Nacif, J. (1980). Ingenieria de Control Automatico.)

v=ETPAL e Sy =PV P 6 Ly =PV SR
BP BP BP
Donde:
BP = Banda Proporcional [=] %
PV-SP= Desviacion o error de la variable controlada. [=] %
= Sefal de salida del controlador, respuesta del [=]%
controlador o posiciéon de apertura de la valvula de
control
EoPV= Valor de la variable controlada o variable de proceso [=] %
PA,PoSP = Valor del punto de Ajuste, punto de control, punto de [=]%
consigna, valor deseado o set point
k= Constante de la valvula de control que depende de la [=]%
posicion del reset manual
G=m=Kp Gananciadel controlador [=]
El valor de la Ganancia es adimensional

Controlador de Accién Directa.
Cuando al aumentar el valor de la variable controlada o variable de proceso (E o PV) con

respecto al punto de ajuste (PA o SP), aumenta la sefhal de salida del controlador (Y). Es
decir, al aumentar el valor de la variable de proceso se abre la valvula de control.

Controlador de Accion Inversa.
Cuando al aumentar el valor de la variable controlada (E o PV) con respecto al punto de

ajuste (PA o SP), disminuye la sefal de salida del controlador (Y). Es decir, al aumentar el
valor de la variable de proceso se cierra la valvula de control.

El grado de ajuste del controlador proporcional viene definido por la ganancia.
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Ganancia del controlador (G, m, o Kp).

La Ganancia del controlador es la relacion entre la variacion de la sehal de salida del
controlador a la valvula de control y la variacion de la sehal de entrada procedente del
elemento primario o del transmisor. La ganancia del controlador es un valor especificado
sin unidades.

0, — 0, —
DoAY VoY WA Y-,
%AE E,-E,

P APy PV, — PV,

En el ejemplo de la figura 7.1 se puede calcular el valor de la ganancia del controlador de
temperatura seleccionando dos puntos de la variable de proceso PV (seihal de entrada
procedente del transmisor) y sus respectivas sefales de salida del controlador que
corresponden al porcentaje de abertura de la valvula de control (Y):

PV1=25% Y1=75%
PV2=75% Y2=25%

_%AY _%Ya-%Vr %AY %Y, -%Y,

P % AE “%E,-%E, P =% APV T % PV, — % PV,

k- WA _25%-75%
% APV 75% —25%

o 0%
50 %

G=Kp=1

Banda Proporcional (BP).

La banda proporcional es el porcentaje de variacion de la variable controlada o variable de
proceso necesaria para provocar una carrera completa del elemento final de control (Y =0 %
al 100 %). El valor de la banda proporcional de un instrumento particular, se expresa
usualmente en tanto por ciento de su campo de medida total.

Del mismo ejemplo de la figura 7.1 se puede calcular el valor de la banda proporcional del
controlador de temperatura seleccionando dos puntos de la variable de proceso PV (seihal de
entrada procedente del transmisor) y sus respectivas sehales de salida del controlador que
corresponden al porcentaje de abertura de la valvula de control (Y):

PV1i=25% Y1=75%
PV2=75% Y2=25%
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0 %E —-%E 0 0 )

BP= 2B v 100= 2775 v 100 6 BP=2PY x100= 2 PV2=%PVL v 00
%Y %Y, - %Y, %Y %Y, - %Y,
%szwxmo
25°C — 75°C
BP = —100%

NOTA: Elsigno (-) de la Banda Proporcional (BP) significa
que el controlador es de accion inversa.

La banda proporcional fue muy utilizada en los controladores neumaticos y en los
electronicos. Actualmente esta en desuso, a favor de la ganancia.

Offset o Desviacion Sostenida.

La accion proporcional tiene un inconveniente, que es la desviacion permanente de la
variable de proceso (PV) con relacioén al punto de ajuste o set point (SP) una vez estabilizada,
denominada Offset.

El Controlador Proporcional reduce el error o desviacion, pero no lo elimina por completo.
Esta desviacion, puede ser calculada mediante la resta algebraica entre el valor de la
variable de proceso (% PV) y el valor del punto de ajuste o set point (% SP), cuando el
proceso esta estabilizado.

Error o Desviacion =% X o% e

NWX=%SP-%PV=%PA-%E=%P-%PV

WX=%PV-%NSP=%NE-%PA=%E-%P

La respuesta del control proporcional y su estabilidad dependen del valor de la banda
proporcional. (Creus, A. (2011), Instrumentacién Industrial.)

1. Una banda proporcional muy angosta produce demasiada oscilacion antes de
estabilizar la variable controlada.

2. Una banda proporcional pequeifia o angosta produce una desviacion sostenida
pequena.

3. Una banda proporcional ancha produce una desviacion sostenida excesiva.

4. A mayor ganancia Kp mayor actuacion ante el mismo error, el sistema evoluciona mas
rapido, pero con mayor oscilacion.
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Preguntas de investigacion.

1) ¢Qué es el modo de control proporcional?

2) ¢Cuales son las caracteristicas del control proporcional?

3) ¢En qué consiste la accion directa e inversa de un controlador?

4) ;Qué es la banda proporcional, cuales son los tipos qué hay, asi como los rangos de
valores?

5) ¢Qué es la ganancia de un controlador?

6) ¢(Qué es el error o desviacion, qué es el offset o desviacion sostenida y como se
calculan? Dé ejemplos.

7) Cite ejemplos de aplicacion del modo de control proporcional

7.3 Equipo utilizado en la practica.
Planta Plint
4 cables para interconectar el circuito de control
Equipo Multilazo IMEPI (capacidade del tanque de medicion 280 litros)
Compresor de aire

7.4Instructivo de operaciéon de la practica.
A) En Planta Plint.

1) Purgar drenar el agua condensada acumulada dentro del compresor de aire (abrir un
poco la valvula de compuerta VC1). Con el objeto de obtener un aire mas limpio a la
salida del compresor de aire. Revisar previamente el nivel de aceite.

i

Elaboré CSP Enero-2024 Version 01 Pagina 147



MANUAL DE PRACTICAS DE LABORATORIO DE INSTRUMENTACION Y CONTROL
PRACTICA 7.
MODO DE CONTROL PROPORCIONAL

5) Abrir valvula principal de suministro de aire, ubicada en la pared del lado derecho del
compresor (valvula de bola de tuberia verde, girar hacia arriba).

6) Accionar interruptor principal (desplazar hacia arriba).
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8) Abrir valvula de alimentaciéon de aire al equipo de control valvula de bola ubicada atras
de la Planta Plint, linea de tuberia verde (girar hacia abajo).

10) Cerciorarse de que esté abierta la valvula de bola VB4 del filtro de aire y que el
manémetro marque una lectura de 2 bar de presion.
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11) Accionar la bomba presionando botén verde y observar que ascienda o descienda el

valor del nivel en el controlador LICA

|

13) En el programa del controlador LICA fijar las condiciones de trabajo siguientes:

Para ENTRAR al programa del controlador LICA se mantiene oprimida la flecha
izquierda hasta que aparezca el menl. Para ver cada uno de los parametros de las
condiciones de operacion se oprime el boton derecho una vez.

Para MODIFICAR el valor de un parametro se oprime la flecha hacia arriba si se quiere
aumentar y la flecha hacia abajo para disminuir el valor del parametro a modificar.

Para SALIR del programa de igual manera se mantiene oprimido el botén izquierdo
hasta que aparezca SP u OP segun se desee.

14) En el display del controlador LICA, salir del programa y dejarlo en posicion donde

aparece OP presentando los valores de la variable controlada o variable de proceso en
la parte superior (% E) y en la parte inferior los valores que va tomando la sefnal de
salida del controlador (Y).
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15) Después de configurar el display del controlador LICA, verificar que se encuentre en
modo automatico y (OP), en caso de que se encuentre en “modo manual” oprimir el

botén “A/M”.
4 ) 4 N L .
50.0 OFF La siguiente imagen muestra el
display del controlador LICA en SP
SP LOC IAt (punto de ajuste o set point)
- J N J
4 N 4 N
OFF 0.0 48 (% E)
rAtE rESEt
. J - J SP
( 0.1 h [ oFr | 50.0 (% P)
thr ES dAt
- J . J
4 ) 4 ™
OFF 100.0 La siguiente imagen muestra el
P ton E H PL disglay del f:ontrolador LICA en OP
9 ) 9 ) (senal de salida del controlador)
4 ™ 4 ™
OFF 0.0
A ton E L PL 4587 Cals
. J - J OP
4 )
10.0 19.6 (% Y)
Prop
(. J

16)Apagar la bomba presionando botén rojo.
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17)Cerrar valvula HVS5 totalmente.

18)Mantener ligeramente abierta la valvula HV3, para ir tomando lecturas de la seial de
salida del controlador (% Y) a diferentes valores de la variable medida “% E o % PV”,

de acuerdo a la tabla de datos experimentales.

19)Si se quiere subir el valor de la variable de proceso PV o E, accionar la bomba unos
segundos con las valvulas HV5 y HV3 cerradas.

—— B =

20)Registrar los valores que va tomando la sefal de salida del controlador (% Y) en el
display del controlador LICA de acuerdo a la tabla de datos experimentales

correspondientes a diferentes valores de la variable controlada (% E o PV).

r ‘ 48 (% E o % PV)

oP
19.6 (% Y)

. |
NOTA: Se llena el tanque “C2” por encima del nivel establecido por el usuario (% E) y se
deja ligeramente abierta la valvula “HV3” durante toda la operaciéon para proceder a

registrar los valores del (% Y).
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21)Una vez terminadas las lecturas abrir valvula HVS.
-

22) Accionar la bomba presionando botén verde.

23) En el display del controlador LICA, entrar al programa para fijar nuevas condiciones
de set point (% E) y banda proporcional (%BP), segun indique el profesor.

Ejemplo:
SP=50% y %BP =35 %.

24) En el display del controlador LICA, salir del programa y dejarlo en posicion donde
aparece OP presentando los valores de la variable controlada en la parte superior (%
E 6 % PV) y en la parte inferior los valores que va tomando la seial de salida del

controlador (% Y).

25) Apagar la bomba presionando botén rojo.

26)Cerrar la valvula HV5 totalment%.r_ -

NOTA: Cuando la variable de proceso ya no baje en el display del controlador LICA (se
quede estable) hay que alimentar agua al tanque C1. El agua se alimenta abriendo la valvula
localizada en la tuberia azul rey (valvula amarilla) y la valvula HV4.
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27)Mantener ligeramente abierta la valvula HV3.

Si se quiere subir el valor de la variable accionar bomba unos segundos con las valvulas
HV5 y HV3 cerradas.
L _aae *R m

28)Registrar los valores que va tomando la seinal de salida del controlador (% Y) en el
display del controlador LICA de acuerdo a la tabla de datos experimentales
correspondientes a diferentes valores de la variable controlada o variable de proceso

(% E 0 % PV).

B i

29)Una vez terminadas las lecturas abrir la valvula HV5 totalmente.
L

30)Apagar el equipo, girar perilla rojo con amarillo, hacia la izquierda, quitar conexiones
y apagar el compresor desactivando primero el interruptor principal.

o o
et ey
o e

e —

L
. e SeCw ——
[
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B) En Equipo Multilazo IMEPI (Instructivo de operacion).

1) Poner en servicio el compresor de aire. Revisar previamente el nivel de aceite.
2) Accionar los 2 interruptores de alimentacion de energia eléctrica al equipo, ubicados

en la parte trasera del equipo Multilazo.

Abrir valvula de bola de tuberia blanca para el suministro de aire al equipo, verificar

3)
que la presién no sea menor a 90 psig.

4) Revisar que las valvulas manuales para drenar los tanques estén cerradas.
5) Verificar en el tablero de control que el selector esté en la posicion de “PLC”, cuando
el control del sistema se realice con el controlador légico programable y con la

estacion del software Aurora HMI SCADA. Y el Selector de la variable de proceso
esté en Nivel “L”
_PLC C

6) Desactivar el boton Paro de Emergencia (PE). Jalar el botén hacia uno.
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7) Oprimir el Botén de Encendido para energizar el tablero de control. Si se escucha
un ruido es la alarma, oprimir boton REC AL (Reconoce Alarma), que esta en el

Tablero de Control, para desactivar la alarma, o también se puede hacer en la
pantalla de la computadora en el cuadrito que dice Reconoce Alarma Sonora

EN. '
R = Rl CAL|

8) Encender computadora y esperar.
9) Dar doble clic en el Programa Aurora HMI SCADA.

10) Aparece cuadro que dice: Select Directory dar clic en Cerrar.
11) Dar clic en PRINCIPAL, y seleccionar la primera opcion en PROYECTOS RECIENTES.

12) Aparece en la pantalla de la computadora un diagrama con 3 tanques.

13) Dar clic en RUNTIME del menu principal y seleccionar IR A TIEMPO DE EJECUCION,

apareceran 2 tanques.
14) Verificar que los niveles de agua en los tanques T1 y T2 tengan aproximadamente el
50 % de agua, si se considera necesario abrir valvulas de bola manuales HV, HV-1 de

suministro de agua al tanque T1 y en el programa Aurora HMI SCADA abrir la valvula
de bola neumatica V-6 (dar clic sobre la valvula).

15) En el controlador registrador indicador de flujo FIRC-1. Activar modo manual.
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16) En el controlador registrador indicador de nivel LIRC-2. Activar modo automatico.

17) Seleccionar la opciéon que mas le agrade para la direccion del flujo de agua.

SELECTOR 1

a) TRANSFERIR a T1 Nota: Si se elige ésta opcion, verificar que también esté
abierta la valvula manual HVS.

b) TRANSFERIR a T2

c) TRANSFERIRT1y T2

SELECTOR 2
LIC-2 el cuadro debe estar en color azul claro (controlando nivel).

18) Activar la Opcion TRANSFERIR T1y T2.

SELECTOR 1 SELECTOR 2
e TRANSFERIRT1y T2 LIC 2 .
Verde claro Azul claro
Controlando nivel

19) En el controlador registrador indicador de flujo (FIRC-1)
a) Modificar la sefnal de salida del controlador a 50 %.
b) Modificar el punto de ajuste SP a 50 %.

20) En el controlador registrador indicador de nivel (LIRC-2)
a) Modificar el punto de ajuste SP a 60 %.
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FIRC-1 LIRC-2
PV= PV=35.30%
SP=50% SP=60 %
Salida =50 % Salida=0.01%
Modo a_[ Manual Modo - Auto
Verde claro Azul claro

21) Comprobar en pantalla de operacion y fisicamente, que las valvulas de bola
neumaticas: V-1 esté cerraday V-2 esté abierta.

22) Dar clic en SINTONIA, la cual se encuentra en la parte inferior derecha y deben estar
las siguientes condiciones.

En Sintonia
CONTROL DE FLUJO | CONTROL DE NIVEL
SP PV SALIDA SP PV SALIDA
FLUJO NIVEL
Kc=0.70 Kc =200
Ti = 2.00 minutos/repeticiones Ti=0.0
Ta= [ Ta= [
Accion | | Directa Accion | Directa
verde Amarillo

23) Dar clic en Tanques.
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 BA1

25) Simultaneamente.

26) En el controlador registrador indicador de nivel LIRC-2.
a) Iniciar toma de video del comportamento de la variable de proceso (% PV) con

respecto al tiempo.
b) Detener el video cuando las lecturas de la variable de processo (% PV) se

estabilicen.

27) Desactivar interruptores de las bombas 1 y 2 (Dar clic en BP1 y BP2).

28) Registrar lecturas en tablas de datos experimentales.
a) Valores de la variable de proceso (% PV) con respecto al tiempo (t en

segundos).
b) Valores de la variable de proceso (% PV) a diferentes sefiales de salida del

controlador (% Salida).
29) Modificar el valor del punto de ajuste o set point (% SP) y repetir pasos 24 al 28.
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30) Si se desea tener mas intervalo de valores de (% PV) vs (% Salida) se pueden acionar
las bombas 1 y 2 en forma individual, simultaneamente tomar video:

a) Accionar el Interruptor de la Bomba 1 (dar clic en BA1), cuando el valor de la
variable de proceso (% PV) (en LIRC-2) esté por debajo del Set point o Punto de
Ajuste (% SP). Desactivar el interruptor de la bomba 1 (dar clic en BP1) cuando
el valor de la Variable de Proceso (% PV) rebase el valor del Set Point o Punto de
Ajuste (% SP).

b) Accionar el Interruptor de la Bomba 2 (dar clic en BA2), cuando el valor de la
variable de processo (% PV) (en LIRC-2) este por arriba del set point o punto de
ajuste (% SP). Desactivar el interruptor de la bomba 1 (dar clic en BP1) cuando
el valor de la Variable de Proceso (% PV) esté por debajo del valor del Set Point
o Punto de Ajuste (% SP).

c) Realizar el registro de las lecturas de (% PV) y (% Y) en la tabla de datos
experimentales.

31) Una vez terminadas las lecturas.

32) En el controlador registrador indicador de nivel LIRC-2 Aurora HMI SCADA.
a) Modificar SP a 0 %.
b) Activar Modo manual
c) Modificar la seiial de salida del controlador a 0 %.

33) En el controlador registrador indicador de flujo FIRC-1 Aurora HMI SCADA.
a) Modificar SPa 0 %
b) Activar Modo manual
c) Modificar la sehal de salida del controlador a 0 %.

N 3 LPM
[ 000 | % | %
Modo [E] AUTO
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" VAV, Y, v,
AVAVAVAVAY

I[=

IPN

SELECTOR 1 SELECTOR 2
- TRANSFERIR A TA1, FUERA [
AT2,T1yT2 Azul rey
Verde obscuro

35) Cerrar valvula de bola manual de tuberia blanca para quitar el suministro de aire al
equipo y valvula de bola manual de tuberia azul de suministro de agua al tanque de

alimentacion, en caso de que ésta se haya abierto.

36) Dar clic en PRINCIPAL.
37) Seleccionar SALIR para cerrar programa sin guardar cambios.
38) Aparece letrero que dice: NO SE HAN GUARDADO LOS CAMBIOS A ESTE

PROYECTO (DESEA GUARDARLOS?

39) Dar clic en respuesta NO. ]
40) Aparece letrero que dice: ;DESEA TERMINAR LA EJECUCION DEL PROYECTO?

41) Dar clic en respuesta YES.
42) Dar clic en INICIO y seleccionar APAGAR EQUIPO.

43) Presionar boton Paro de Emergencia (PE).

44) Desactivar los 2 interruptores de alimentacion de energia eléctrica al equipo.
45) Desactivar servicio del compresor de aire.
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7.5 Tabla de datos experimentales.

Tabla 1. Datos Experimentales
Modo de Control Proporcional

Punto de Ajuste o Set Point (SP) =

Corrida Variable de Senal de Salida
Proceso del Controlador
PV Y
% %
1 0
2
3
4
5
6 100

Tabla 2. Datos Experimentales
Modo de Control Proporcional

Set Point (SP) =
Corrida Tiempo Variable de
t Proceso
segundos PV
%

1 0

2 10

3 20

4 30

5 40

6 50

7 60

8 70

9 80

10 90

11 100

12 110

13 120

14 130

15 140

NOTA: Agregar mas renglones si lo considera necesario.
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7.6 Secuencia de calculos.
1) Determinar el tipo de acciéon del controlador experimentalmente, si es de accién

inversa o directa, explicar ;por qué?

2) Calcular experimentalmente el valor de la banda proporcional y la ganancia.

_ VoY
PV, - PV,
BP = uloo
Y2 _Y1

3) Determinar experimentalmente el valor del offset o desviacién sostenida.

7.7 Tabla de resultados y graficas.

Tabla de Resultados
Modo de Control Proporcional
Set Point (SP) =
Corrida Variable de Senal de Salida del
Proceso Controlador
PV Y
% %
1 0
2
3
4
5
6 100
Tipo de Accion del Controlador
Valor de la Banda Proporcional
Valor de la Ganancia
Valor del Offset o Desviacion Sostenida
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Elaboracion de las Graficas.

a) Grafica1.
1. Identificacion de variables: % PV (variable controlada o variable de proceso = % de

nivel), % SP (punto de ajuste o set point).
2. Registrar en el eje de las “X” el % PV (los diferentes valores que va tomando la

variable de proceso con respecto a la seiial de salida del controlador). Para tener
una vision mas clara del comportamiento ampliar la escala en el intervalo de

estudio.
3. Trazar una linea vertical en el eje de las “X” desde el 0 % de la sefal de salida del

controlador hasta el 100 % de la sefal de salida del controlador que corresponde al

punto de ajuste o set point (% SP).
4. Registrar en el eje de las “Y”, el % Y (los diferentes valores que va tomando la senal

de salida del controlador con respecto a la variable de proceso).

%Y

Senal de Salida % SP
del controlador /

% PV
Variable de Proceso (Nivel)

b) Grafica 2.
. ldentificaciéon de variables: t (tiempo en segundos), % PV (variable controlada o

variable de proceso = % de nivel), % SP (punto de ajuste o set point).

2. Registrar en el eje de las “X” el tiempo transcurrido en segundos.
3. Registrar en el eje de las “Y” el % PV (los diferentes valores que va tomando la

variable de proceso con respecto al tiempo).
4. Trazar una linea horizontal en el eje de las “Y” desde el tiempo cero hasta el ultimo

valor del tiempo correspondiente al punto de ajuste o set point (% SP).

% PV
Variable de Proceso

_— % SP

t [=] segundos

Tiempo transcurrido
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7.8 Analisis de resultados (datos de tablas y de grafica).

7.9 Conclusiones.
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Contenido de la practica.

8.1 Objetivo.

8.2  Sintesis de la teoria.

8.3  Equipo utilizado en la practica.

8.4 Instructivo de operacion de la practica.
8.5 Tabla de datos experimentales.

8.6  Secuencia de calculos.

8.7 Tabla de resultados.

8.8  Analisis de resultados.

8.9 Conclusiones

8.1 Objetivo.
Observar el efecto del reajuste o integral al agregarlo al control proporcional en el control de
las variables.

8.2 Sintesis de la Teoria.

Control proporcional con integral (con reset, con reajuste o con control flotante).

El control integral actia cuando existe una desviacion entre la variable de proceso y el punto
de ajuste, integrando dicha desviacion en el tiempo y sumandola a la accién proporcional.

La accion integral se emplea para eliminar el inconveniente del offset (desviacion permanente o
desviacion sostenida de la variable de proceso con respecto al punto de ajuste) de la accién
proporcional. Es decir, solo se utiliza cuando es preciso mantener un valor de la variable de
proceso (PV) que iguale siempre al punto de ajuste o set point (SP).

El control proporcional o control de velocidad proporcional responde a los cambios presentes
en la entrada de la variable de proceso (PV) y generara inmediatamente cambios en la seial de
salida del controlador o abertura de la valvula de control (Y). Es decir, es aquel en donde la
velocidad de la senal de salida del controlador se mueve proporcionalmente a la magnitud de la
desviacion y su expresion matematica es:

- dy/dx =f( PV-SP ) Integrando la ecuacion queda:

t
—y="f J.O(PV - SP)dt +K en donde,

Y = Sefal de salida del controlador [=] en fraccion decimal

t = tiempo [=] minutos

PV = posicién de la variable de proceso [=] en fracciéon decimal

SP = posicion de punto de ajuste o set point [=] en fraccién decimal
f =velocidad proporcional en las siguientes unidades

k = constante de la valvula [=] adimensional

El integral (reset, reajuste o control flotante).

Recorre la banda proporcional (BP) de un lado a otro de la escala de la variable de proceso
(PV) hasta sostener una abertura de la valvula (Y) tal que, la variable de proceso se iguale al
punto de ajuste o set point (PV = SP).
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El reajuste, puede realizarse manualmente o automaticamente.
Reset o reajuste = se realiza manualmente
Integral = lo realiza automaticamente el controlador.

Velocidad del reset, velocidad del integral o velocidad del reajuste (r). (Nacif, J. (1980).
Ingenieria de Control Automatico.)

Se define como el niumero de veces por minuto que la respuesta del control proporcional es
repetida por la accién integral.

¢ _ humero de repeticiones
min uto

Pero, en algunos equipos se puede manejar la inversa de la velocidad, minutos por
repeticiones.
min utos

r= P
numero de repeticiones

Nota: La accién integral no puede trabajar sola, se debe tener el control proporcional.
La expresion matematica del control proporcional con integral (Pl) es :

SP-PV r
-+

Y ap T,IIE (SP - PV)dt + k

PV= posicion de la variable de proceso [=] en fraccion decimal
SP= posicion de punto de ajuste o set point [=] en fraccion decimal
BP= banda proporcional [=] en fraccién decimal

r = reajuste [=] repeticiones / minuto

k = constante de la valvula [=] adimensional

Y= Senal de salida del controlador [=] en fraccién decimal

t= tiempo [=] minutos

Por ejemplo, si un error de 5% aparece entre PV y SP entonces un controlador integral (solo
integral) con un valor integrativo de 3 repeticiones por minuto (6 un tiempo integral de 0.333
minutos por repeticion), la salida empezara a cambiar a una tasa de 15% por minuto.

(dm/dt = Valor_Integral x e, o dm/dt = e/Ti).

En multiples controladores Pl y PID, la respuesta integral también es multiplicada por la
ganancia proporcional, entonces para las mismas condiciones del ejemplo anterior aplicado a
un controlador Pl (con ganancia de 2) resultaria que la salida cambiaria, a un tasa de 30% por
minuto.

(dm/dt = Valor de Ganancia x Valor de Integral x e, o dm/dt = Valor de Ganancia x e/Ti).
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La direccion de este cambio en relacion a la direccion (signo) del error depende si el
controlador esta configurado con una accion directa o accion inversa.

Preguntas de investigacion.

1) ¢Como funciona el controlador proporcional con integral, con reset o con control flotante)?

2) ¢Qué es la accion proporcional?

3) ¢Qué es la accion integral, reset o control flotante?

4) ;Cuando se utiliza el controlador proporcional con integral, con reset o con control
flotante?

5) ¢Qué significan las siglas PID?

6) ¢Como funciona el control PID?

8.3 Equipo utilizado.
Planta Plint
4 Cables de interconexion entre equipos
Compresor de aire

8.4 Instructivo de operacion de la practica.
1) Poner en servicio el compresor. Revisar previamente el nivel de aceite.
2) Purgar o drenar el agua condensada acumulada dentro del compresor (abrir un poco la
valvula de compuerta VC1). Con el objeto de obtener un aire mas limpio a la salida del
compresor.
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6) Abrir valvula principal de suministro de aire, ubicada en la pared del lado derecho del
compresor (valvula de bola de tuberia verde, girar hacia arriba) y accionar interruptor
principal (desplazar hacia arriba).

Elaboré CSP Enero-2024 Version 01 Pagina 170



MANUAL DE PRACTICAS DE LABORATORIO DE INSTRUMENTACION Y CONTROL
PRACTICA 8.
MODO DE CONTROL PROPORCIONAL CON INTEGRAL O REAJUSTE

VAV, Vv,
VAT

8) Revisar que la linea de flujo de agua del tanque cisterna al tanque de medicién este
alineado, asi como de éste, al tanque cisterna. En caso de que no esté alineado, abrir

valvula respectiva (HVS5).

9) Abrir valvula de alimentacioén de aire al equipo de control VB3 o valvula de paso, linea de
tuberia verde localizada atras del equipo del lado izquierdo (girar hacia abajo).
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11) Revisar en el programa del controlador LICA, que los siguientes paramentros estén en
cero (BP =0, reset =0, integral=0, Derivativa = 0).

12) Fijar un valor para el punto de ajuste o set point SP en LICA (ejemplo 70 %).

13) Accionar la bomba de suministro de agua, presionando botén verde.

14) Fijar en el programa del controlador LICA los valores a trabajar para el punto de ajuste o
set point (% P 6 % SP) y el valor de la banda proporcional (% BP).

15) Observar los valores de la variable de proceso (E 6 PV), el punto de ajuste (P o SP) y el
valor de la posicion de la valvula o senal de salida del controlador Yr , los cuales estan

en porcentaje (%).
Nota: Estainformacioén corresponde al controlador proporcional sin el reset.
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16) Eliminar la desviacioén presentada (diferencia entre el valor de la variable de proceso y el
punto de ajuste o set point), utilizando el ajuste manual o reset cambiando de valor a la
sefal de salida del controlador o abertura de la valvula (Y), de acuerdo a las

necesidades del proceso.
17) Observar que se elimina ésta desviacion después de un tiempo determinado.

18) Tomar el tiempo (t) necesario para la que la variable de proceso (E 6 PV) coincida con el
punto de ajuste o set point (P 6 SP).

19) Observar el nuevo valor de la seial de salida del controlador o abertura de la valvula
(YP+RESET).

20) Registrar en tabla de datos experimentales las lecturas del set point SP, la banda
proporcional BP con signo negativo porque este controlador es de accién inversa, la

variable de proceso PV, la seial de salida del controlador proporcional Yp, la seial de

salida del controlador proporcional mas el reset Yp+RESET, la constante de la valvula para este
equipo vale cero es decirk =0y el tiempo t.

21) Una vez terminadas las lecturas apagar el equipo, girar perilla rojo con amarillo, hacia la
izquierda, quitar conexiones y apagar el compresor desactivando primero el interruptor

principal.
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8.5 Tabla de datos experimentales.

Tabla de Datos Experimentales
Modo de Control Proporcional con Reajuste (Pl)

Corrida SP BP PV Yp YP+RESET K t
% % % % % % s
1 0

8.6 Secuencia de calculos.

Calcular la velocidad del reajuste.

Ejemplo. Se tiene un controlador proporcional con reajuste del cual se sabe que es de accion
inversa; trabaja con una banda proporcional de 25 %, constante de valvula cero. Cuando se
provoca un cambio de carga el valor de la variable es de 67.4 %, con un punto de ajuste del
70 % y la salida del controlador es de 10.4 %; para eliminar la desviacion se aplica un reajuste
que al cabo de 17 segundos hace coincidir a la variable con el punto de ajuste y la salida del
controlador cambia a 11.1 %. Calcular el valor del reajuste en repeticiones sobre minuto.

PV —SP PV — SP
+K+—8r

Y _ t
P+ RESET BP BP

Ye = Accion correctiva proporcional.

Yr +reseT = Accidn correctiva proporcional con reajuste.

r = nimero de veces que se realiza la accién correctiva [=] veces/minuto
t =tiempo en que se tarda en eliminar la desviacién [=] minutos

PV=67.4% BP =-25%
SP=70% t=17 segundos =17 /60 =0.2833 minutos
k=0 Yp=10.4%

Yp+RESET =11.1 %

Sustituyendo valores:
Los valores se sustituyen en fraccion es decir se dividen entre 100 cada uno de los datos

experimentales.
0411 0-674-0.70 0.674-0.70 »05q
-0.25 -0.25
0.111=0.104 +(0.104)(0.2833)r
0.111=0.104 + 0.02946 r
,_0.111-0.104

0.02946

r—0.2375~0.24 Y¢S
minuto
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1) Calcular el valor de la Banda Proporcional (BP).

Datos:

PV1 = Y11=

PV2 = Y2=

BP="?

Formula: BP = Mloo
2 Yl

2) Calcular el valor del reajuste en repeticiones sobre minuto.

Datos:
PV = BP =
SP = t=
k= YP+RESET =
Yp=
r = repeticiones por minutos = ?
PV —SP PV - SP
Férmula Y = +K+——rt
P+ RESET BP BP

8.7 Tabla de resultados.

Tabla de Resultados
Controlador Proporcional con Reajuste (PI)

Corrida SP BP PV Yp YP+RESET K t r
% % % % % % minutos | rep/min
1 0

NOTA: Para el caso del Equipo IMEPI el Controlador es de accion
directa y la constante de la Valvula K =1.
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8.8 Analisis de resultados.

8.9 Conclusiones.
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Contenido de la practica.

9.1 Objetivo.

9.2 Sintesis de la teoria.

9.3 Equipo utilizado en la practica.

9.4 Instructivo de operacion de la practica.

9.5 Tabla de datos experimentales.

9.6 Secuencia de calculos.

9.7 Tabla de resultados y graficas.

9.8 Analisis de resultados (de tabla y de graficas)
9.9 Conclusiones.

9.1 Objetivo.
Determinar el tamaiio y tipo de una valvula de control instalada en un equipo, realizar las
diferentes curvas caracteristicas de flujo de una valvula de control.

9.2 Sintesis de la teoria.

Valvula de control tipo globo.

La valvula de control es el elemento final de control que regula el flujo de un fluido en un
proceso controlado. Ver figura 9.1.

Figura 9.1. Partes Internas Basicas de una Valvula de Control Tipo Globo.
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Una valvula de control esta compuesta de las siguientes partes:
a) cuerpo de la valvula.
b) asientos.
c) vastago.
d) obturador o tapén.
e) actuador

El cuerpo de la valvula de control contiene en su interior el obturador y los asientos, y esta
provista de rosca o de bridas para conectar la valvula con la tuberia.

El obturador es quien realiza la funcion de control de paso del fluido y puede actuar en
direccion de su propio eje o bien tener un movimiento rotativo. Esta unido a un vastago
que pasa a través de la tapa del cuerpo y que es accionado por el servomotor o actuador.

El servomotor o actuador neumatico es accionado por la seifal neumatica de 3 a 15 psi (0.2
a 1 kgf/lcm?) enviada por el controlador o el convertidor de seifal. El servomotor esta
conectado directamente a un vastago que posiciona el obturador con relacion al asiento.

Caracteristica de flujo de una valvula de control.

La caracteristica de flujo de una valvula de control, es la relacion que existe entre la
posicion del obturador y la cantidad de flujo que pasa a través del asiento de la valvula de
control. El obturador o tapén de la valvula de control determina el tipo de caracteristica
de flujo.

La caracteristica de un fluido incompresible fluyendo en condiciones de presion
diferencial constante a través de la valvula de control se denomina caracteristica de flujo o
caracteristica de caudal inherente y se representa, usualmente, considerando como
abscisas la carrera del obturador (abertura de la valvula) y, como ordenadas, el
porcentaje de caudal maximo bajo una presion diferencial constante. En la figura 9.2, se
muestra los tipos de curvas caracteristicas inherentes de flujo de una valvula de control.

Las Curvas Caracteristicas de Flujo o Caudal mas significativas son: Apertura Rapida,
Lineal e Iso-porcentual o Igual Porcentaje, siendo las mas empleadas estas dos ultimas.
Segun se observa en la grafica siguiente. (Greene, R. W. (1992). Valvulas Seleccién, Uso y
Mantenimiento.)

El obturador con caracteristica de flujo de abertura rapida tiene la forma de un disco
plano, con lo que el caudal aumenta mucho al principio de la carrera llegando rapidamente
al maximo. Es utilizado para servicios on-off (encendido-apagado), éste tipo de obturador
esta disefado basicamente para producir el maximo flujo rapidamente. Ver figura 9.3

En el obturador con caracteristica de flujo lineal, el caudal es directamente proporcional a

la carrera. El obturador lineal es utilizado en sistemas donde la caida de presion de la
valvula es la mejor porcion de la caida de presion total del sistema. Ver figura 9.3
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Caracteristicas Inherentes
de Flujo de las Valvulas
100 >

90 /
_g 80 /
@ 70
Sl
g 60
s / / —=—— Apertura Rapida
%’) 50 I —e— Lineal
g 40 —o— Porcentaje Igual
o I /
) 30 / /
LL

20
s s

10

O .<I T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Abertura de la valvula

Figura 9.2. Tipos de Curvas Caracteristicas Inherentes de Flujo de una Valvula de Control.

a) b) c)

Figura 9.3. Tipos de Obturadores que Utilizados en Valvulas de Control para Determinar el
Tipo de Caracteristica de Flujo: a) Tipo de Obturador que Determina la
Caracteristica de Flujo Abertura rapida, b) Tipo de Obturador que Determina
la Caracteristica de Flujo Lineal, c) Tipo de Obturador que Determina la
Caracteristica de Flujo Igual Porcentaje.
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En el obturador con caracteristica de flujo de igual porcentaje (iso-porcentual), cada
incremento en porcentaje de carrera del obturador produce un incremento porcentual
igual en el caudal. Este tipo de obturador es el mas utilizado en el control de procesos.
Ver figura 9.3

Caracteristica de flujo efectiva (instalada o de operacién):

En la mayor parte de las valvulas de control que trabajan en condiciones reales, la presion
diferencial cambia cuando varia la abertura de la valvula, por lo cual, la curva real que
relaciona la carrera de la valvula con el caudal, se aparta de la caracteristica de caudal
inherente. Esta nueva curva recibe el nombre de Caracteristica de caudal efectiva.

Como la variacion de presioén diferencial seilalada depende de las combinaciones entre la
resistencia de la tuberia y las caracteristicas de las bombas y tanques del proceso, es
evidente que una misma valvula de control instalada en procesos diferentes presentara,
inevitablemente, curvas caracteristicas efectivas distintas.

Por ejemplo, en un circuito tipico de un proceso industrial formado por una bomba
centrifuga, la valvula de control y la tuberia. Es evidente que las caracteristicas de
impulsiéon de la bomba y la pérdida de carga absorbida por el sistema variaran segin sea
el grado de abertura de la valvula de control. En la experimentaciéon se podra observar
que las diferencias entre la presion de impulsiéon de la bomba y la pérdida de carga de la
tuberia al variar el caudal corresponden a la pérdida de carga absorbida por la valvula de
control y que ésta aumenta al disminuir el caudal.

La necesidad universal de normalizar el calculo de las dimensiones de las valvulas de
control, no sé6lo en cuanto a tamaino sino también en cuanto a capacidad de paso del
fluido, ha llevado a los fabricantes y a los usuarios a adoptar un coeficiente Cv, que refleja
y representa la capacidad de las valvulas de control.

El dimensionamiento de una valvula de control es el procedimiento mediante el cual se
calcula el coeficiente de flujo de la valvula, Cy. Cuando ya se calcul6 el Cy requerido y se
conoce el tipo de valvula que se va a utilizar, el ingeniero puede obtener el tamaiio de la
valvula con base en el catalogo del fabricante.

El Coeficiente Cv se define como: La cantidad de agua en galones USA por minuto a la
temperatura de 60 °F (15.5 °C) que fluye a través de una valvula de control completamente
abierta y con una caida de presion (pérdida de carga) de 1 libra por pulgada cuadrada

(psi).

Por ejemplo, en una valvula de control con un coeficiente Cv maximo de 25, deben pasar
25 GPM de agua, cuando la valvula de control se abre completamente y la caida de presién
es de 1 psi.

A pesar de que todos los fabricantes utilizan el método Cy para dimensionamiento de
valvulas de control, las ecuaciones para calcular Cy presentan algunas diferencias de un
fabricante a otro. La mejor manera de proceder es elegir el fabricante y utilizar las
ecuaciones que éste recomienda.
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Preguntas de investigacion.

1) ¢Qué es, de qué material se fabrica y para qué sirve una valvula de control?

2) ¢De qué partes consta una valvula de control y cuales son los tipos de acuerdo al tipo
de senal de transmision?

3) ¢Qué es la caracteristica de flujo de una valvula de control, cuales son los tipos de
caracteristicas de flujo de una valvula de control?

4) ;Qué son las curvas caracteristicas de caudal inherente y de caudal efectivo, para
qué sirven y coOmo se representan?

5) ¢Qué son los servomotores o actuadores en una valvula de control, cuales son los
tipos de acuerdo al tipo de sefhal de transmision?

6) ¢Como funcionan los servomotores o actuadores neumaticos de accioén directa y de
accion inversa?

7) ¢Qué son los factores Cv y Kv en una valvula de control y para qué sirven?

9.3 Equipo utilizado en la practica.
Simulador Neumatico MECI
Equipo Multilazo IMEPI (capacidad del tanque de medicion 280 litros)
Compresor de aire

9.4 Instructivo de operacion de la practica.
A) En Simulador Neumatico MECI
1)  Poner en servicio el compresor de aire. Revisar previamente el nivel de aceite. Ver

pasos 2 a 6 en Equipo Multilazo IMEPI.

5

” INGERSOLLRAND
Eun!ﬂ!!ﬂlﬂﬂEssﬂHlll.
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2) Abrir totalmente la valvula de compuerta de alimentacion de aire que se encuentra
situada en la parte trasera del Simulador Neumatico MECI.

Verificar que la presion indicada en el segundo manémetro sea de 1.4 kgf/cm2, de lo

3)
contrario regularla con valvula reductora de presion.

4) Ajustar la posicion de abertura de la valvula de control manual manejando la perilla
del HIC, en posicion cerrada. Donde se encuentra la letra A es abierta y donde esta

la letra C esta cerrada la valvula de control.

Pagina 183

Version 01

Elaboré CSP Enero-2024



s VA, Y/,
B VAT

PRACTICA 9.

MANUAL DE PRACTICAS DE LABORATORIO DE INSTRUMENTACION Y CONTROL
VALVULA DE CONTROL

Cerrar valvula de paso (valvula de reflujo) permitiendo que el nivel de agua suba al

6)

tanque de medicién.
-

el indicador de nivel, puntero rojo de LI

Tomar lectura de la presion diferencial en

7)
(rango de 0 — 10 psi).

8) Modificar posicion de la abertura de la valvula manual al 10 %, manejando la perilla
del HIC, tomar la lectura de la presion diferencial en el indicador de nivel, puntero

rojo de LI (rango de 0 — 10 psi).
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9) Maedir la altura del nivel desplazado en el tanque de mediciéon (AZ) en un tiempo de 20

segundos.

Repetir pasos 8 al 9 para 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 %, 90 % y 100 % de

posicion de abertura de la valvula manual.
Una vez terminadas las lecturas desactivar interruptor de la bomba y descargar el

tanque de medicién abriendo valvula de paso.

10)

11)
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B) En Equipo Multilazo IMEPI (Instructivo de Operacion)

1) Poner en servicio el compresor. Revisar previamente el nivel de aceite.
2) Purgar o drenar el agua condensada acumulada dentro del compresor (abrir un
poco la valvula de compuerta VC1). Con el objeto de obtener un aire mas limpio a la

salida del compresor.

4) Accionar botén verde.

v
A
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5) Accionar 3 interruptores (los de arriba y los de abajo). Desplazandolos hacia la

derecha.

courncssonfl_wearen ')
| WEATER |

6) Abrir valvula principal de suministro de aire, ubicada en la pared del lado derecho
del compresor (valvula de bola de tuberia verde, girar hacia arriba) y accionar

interruptor principal (desplazar hacia arriba).

Accionar los 2 interruptores de alimentacion de energia eléctrica al equipo,

7)
ubicados en la parte trasera del equipo Multilazo.
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8) Abrir valvula de bola de tuberia blanca para el suministro de aire al equipo,
verificar que la presiéon no sea menor de 90 psi.

9) Revisar que las valvulas manuales para drenar los tanques estén cerradas.

10) Verificar que en el tablero de control esté el selector en la Posiciéon de “PLC”,
cuando el control del sistema se realice con el Controlador Légico Programable y
con la estacion con el software Aurora HMI SCADA. Y el selector de la variable de

proceso esté en Flujo “F”

_PLC C !

&
-

11) Desactivar el boton Paro de Emergencia (PE). Jalar el boton hacia uno.

i
12) Oprimir el boton de Encendido para energizar el tablero de control. Si se escucha
un ruido es la alarma, oprimir Boton REC AL (Reconoce Alarma) que esta en el

Tablero de Control, para desactivar la alarma, o también se puede hacer en la
pantalla de la computadora en el cuadrito que dice Reconoce Alarma Sonora.

REC AL |

ENCEN.
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13) Encender computadora y esperar.

14) Dar doble clic en el Programa Aurora HMI SCADA.

15) Aparece cuadro que dice: Select Directory dar clic en Cerrar.

16) Dar clic en PRINCIPAL y seleccionar la primera opcion en PROYECTOS
RECIENTES.

17) Aparece en la pantalla de la computadora, un diagrama con 3 tanques.

18) Dar clic en RUNTIME del menu principal y seleccionar IR A TIEMPO DE
EJECUCION, apareceran 2 tanques.

19) Verificar que los niveles de agua en los tanques T1 y T2 tengan aproximadamente
50 % de agua, si se considera necesario abrir las valvulas de bola manuales HV y
HV-1 de suministro de agua al tanque T1 y en el programa Aurora HMI SCADA
abrir la valvula de bola neumatica V-6 (dar clic sobre la valvula).

20) En el controlador registrador indicador de Flujo FIRC-1, activar modo manual.
21) En el controlador registrador indicador de Nivel LIRC-2, puede dejar el modo
automatico o activar modo manual.
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22) Seleccionar la opcidon que mas le agrade para la direccion del flujo de agua.

SELECTOR 1

a) TRANSFERIR A T1 Nota: Si se elige ésta opcion, verificar que también esté
abierta la valvula manual HV5, en caso contrario abrirla.

b) TRANSFERIRA T2

c) TRANSFERIRT1y T2

SELECTOR 2
LIC-2 el cuadro debe estar en color azul claro (controlando nivel).

23) Como Ejemplo, se elige la Opcion TRANSFERIR A T1.

SELECTOR 1 SELECTOR 2
e TRANSFERIR A T1 LIC 2 -
Verde claro Azul claro
Controlando Nivel

24) Comprobar en pantalla de operacion y fisicamente, que las valvulas de bola
neumaticas V-1 esté abierta y V-2 esté cerrada.
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25) Dar clic en SINTONIA, la cual se encuentra en la parte inferior derecha, y verificar
las siguientes condiciones.

En Sintonia
CONTROL DE FLUJO | CONTROL DE NIVEL
SP PV SALIDA SP PV SALIDA
FLUJO = NIVEL
Kc = 3000
Kc=0.70 -
. . - Ti=5.0
Ti = 2.00 minutos/repeticiones Td= [ ]
Td=
Accion Directa Accion Amar":)(;re(:ta
verde

26) Dar clic en TANQUES.
27) Ajustar la posiciéon de abertura de la valvula de control moviendo la seinal de

SALIDA del controlador registrador indicador de flujo FIRC-1, comenzar con 0%, la
escalaesde 0 a100 %.

FIRC-1
PV=
SP=30%
Salida=0 %
Modo Manual
Verde claro

28) Accionar Interruptor de la Bomba 1, para retornar agua al tanque de alimentacion,
dando clic en BA1.

Elaboré CSP Enero-2024 Versiéon 01 Pagina 191



MANUAL DE PRACTICAS DE LABORATORIO DE INSTRUMENTACION Y CONTROL
~ PRACTICA 9.
VALVULA DE CONTROL

29) Tomar lectura de la caida de presion (AP) en Indicador de presion diferencial
conectado a la valvula de control. La unidad de medida esta en psi.

30) Tomar lectura de la variable de proceso PV correspondiente al Gasto Volumétrico
(Q) en litros por minuto (LPM) que esta pasando a través de la valvula de control de
acuerdo al porcentaje de apertura.

31) Desactivar interruptor de la bomba 1, dar clic en BP1.

32) Repetir pasos: 24 y 25 para las lecturas restantes de posicion de abertura de la
valvula de control (Seinal de Salida del controlador): 10 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60
%, 70 %, 80 % ,90%y 100 %.

33) Registrar lecturas en tabla de datos experimentales de la caida de presion (AP) y
del gasto volumétrico (Q).

34) Una vez terminadas las lecturas Desactivar Interruptor de la Bomba dando clic en
BP1.

BP1

| S
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35) En el controlador registrador indicador de nivel LIRC-2 Aurora HMI SCADA.

a) Modificar SP a 0 %.

b) Dejar en modo manual.
c) Modificar la seiial de salida del controlador a 0%.

En el controlador registrador indicador de flujo FIRC-1 Aurora HMI SCADA.

a) Modificar SP a 0 %.

b) Dejar en modo manual.
c) Modificar la sefhal de salida del controlador a 0%.

36)

0

38) Cerrar valvula de bola de tuberia blanca para quitar el suministro de aire al equipo
y valvula de bola manual de tuberia azul de suministro de agua al tanque de

alimentacion, en caso de que ésta se haya abierto.
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39) Dar clic en PRINCIPAL.

40) Seleccionar SALIR para cerrar programa sin guardar cambios.

41) Aparece letrero que dice: NO SE HAN GUARDADO LOS CAMBIOS A ESTE
PROYECTO ;(DESEA GUARDARLOS?

42) Dar clic en respuesta NO.

43) Aparece letrero que dice: ;DESEA TERMINAR LA EJECUCION DEL PROYECTO?

44) Dar clic en respuesta YES.

45) Dar clic en INICIO y seleccionar APAGAR EQUIPO.

46) Presionar botoén Paro de Emergencia (PE).

47) Desactivar los 2 interruptores de alimentacion de energia eléctrica al equipo.
48) Desactivar servicio del compresor.

9.5 Tabla de Datos Experimentales.

Tabla de Datos Experimentales Valvula de Control
(Simulador Neumatico MECI)
Corrida Posicion de AZ Tiempo
aberturade la t
valvula de control cm Segundos
(HIC)
%
1 0 20
2 10 20
3 20 20
4 30 20
5 40 20
6 50 20
7 60 20
8 70 20
9 80 20
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Tabla de Datos Experimentales Valvula de Control
(Equipo IMEPI)
Corrida | Posicion de abertura AP Qoperacion
de la valvula de
control o Senal de psi LPM
Salida del controlador
Y
%
1 0
2 10
3 30
4 40
5 50
6 60
7 70
8 80
9 90
10 100
Férmulas Donde:
AP Q= Gasto volumétrico [=] GPM.
Q « iy

AP= Caida de presion = 0- 10 |bf/pulg?

Q-=Cv /ﬁ G = Gravedad especifica o densidad relativa del
\ liguido, en este caso es agua =1

valvula. Es el numero de GPM de H20 a 60 °F
que pasan por una valvula de control, con una
caida de presién de 1 psi.

G Cv = Coeficiente de flujo para dimensionar una
Cv=Q\/;

_Volumen =« D2 AZ
~ Tiempo 4 't Dt = Diametro del tanque de medicion = 25 cm.
AZ = Altura medida en el tanque de medicién [=] cm
Q[=]cm? M
S t = Tiempo transcurrido en cada una de las alturas
Q[=] convertir a GPM medidas = fijar un tiempo de 20 segundos.
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Calculo del Gasto volumétrico Q (Para el caso del Simulador Neumatico MECI)

2 3
Formula a utilizar Q :lnD;tAZJ [:]C':

Factores de conversioén para pasar de cm3/s a galones por minuto (GPM)

a [ cm® | 1litro |60 segundos || 1Galon |
" s 1000 cm® | 1minuto |[3.7854 itros|
3
Q=""""[0.015850372] [-] GPM
Q= %D% ATZ [0.015850372] =] GPM

9.6 Secuencia de Calculos.
1) Calcular el gasto volumétrico (Q en GPM).

2) Calcular el coeficiente de la valvula de control Cy con el flujo obtenido (Q en
GPM) y las AP (en Ibf/pulg?) leidas en el Indicador de presién diferencial.

3) Calcular los valores del gasto o caudal volumétrico a % Q.

4) Calcular los valores del Coeficiente de la valvula de control a % Cv
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9.7 Tabla de resultados y graficas.

Tabla de Resultados Valvula de Control
Corrida Posicion AP Q operacioén Cv= Cv

de G
abertura PSI LPM GPM % Q AP %
de la \
valvula de
control
%
0
10
30
40
50
60
70
80
90

100

- -
Tl N|olajs|Nn|~

Elaboracion de las Graficas.

Identificacion de Variables:
% Salida (posicion de abertura de la valvula de control = seial de salida del
controlador),
Cv (Coeficiente de la valvula de control),
% Q (Gasto volumétrico o caudal es la cantidad de fluido que pasa por la valvula
de control por unidad de tiempo con respecto al porcentaje de abertura de la
valvula de control).

a) Grafica1.

1) Registrar en el eje de las “X” los % de posicion de abertura de la valvula de
control (que tanto esta abierta la valvula).

2) Registrar en el eje de las “Y”, los % Cv (los diferentes valores que va tomando el
coeficiente de la valvula con respecto a la posicion de abertura de la valvula de
control o seial de salida del controlador).

3) Senalar a qué tipo de curva caracteristica de flujo de la valvula de control
corresponde, al compararla con las curvas caracteristicas de disefio o
inherentes.
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b) Grafica 2.

1) Registrar en el eje de las “X” los % de posicion de abertura de la valvula de
control (que tanto esta abierta la valvula).

2) Registrar en el eje de las “Y”, los % Q (los diferentes valores que va tomando el
caudal con respecto a la posicion de abertura de la valvula de control o seinal de
salida del controlador).

3) Senalar a qué tipo de curva caracteristica de flujo de la valvula de control
corresponde, al compararla con las curvas caracteristicas instaladas real o
efectiva.

A continuacién, se muestran las diferentes curvas caracteristicas de flujo de la valvula de
control para que identifiquen las curvas caracteristicas experimentales a cual de los tres
tipos se asemeja tanto en la Curva Caracteristica de Diseiio como la Curva Caracteristica
Real o Efectiva.

;= I s =
100 , 100 |
I Abertura :
=% | rapida |
Lineal | |
| Lineal |
0,
% Cv : %Q :
l |
l |
l |
Abertura : =0, |
rapida | :
|
0 R 0 J
° ] 100 0 100
% Abertura de la valvula % Abertura de la valvula
Curva Caracteristica Curva Caracteristica
de Diseilo o Inherente Instalada, Real o Efectiva

9.8 Analisis de resultados (de tabla y de graficas).

9.9 Conclusiones.
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