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GLOSARIO

PASCAL: En el sistema internacional de medidas (Sl), es la unidad oficial de medida
y se simboliza como Pa.

1 Pa =1 Newton/ 1 m?

AISI 316L: Corresponde a una denominacién, segun la norma ANSI que es de
origen Americano. Para el acero inoxidable de alta pureza, lo que quiere decir es
que tiene un bajo contenido de carbono, y es equivalente a la denominacién 1.44404
de la norma Europea.

PRECISION: La precision corresponde al error maximo permitido expresado en
porcentaje del intervalo de medida P.

CLASE DE PRECISION: La clase de precision del aparato esta definida
convencionalmente por el mayor valor del error maximo tolerado sobre el rango de la
medida especificada.

PRUEBA DE OXIGENO: Es la prueba que se le hace al manémetro que garantiza
gue puede ser utilizado en un circuito de oxigeno sin que exista riesgo de una
explosion.

PRESION PULSANTE: Se denomina presion pulsante a los cambios bruscos,
rapidos y repetidos de la presion, lo que conlleva a fuertes movimientos que
ocasionan grandes dafios a los instrumentos.

AGUJA MICROMETRICA: Tipo de aguja que se caracteriza por tener un tornillo o
hendidura que permite realizar el ajuste de cero del mandémetro sin necesidad de
manipular las partes internas de este.

NPT: Tipo de rosca en la conexién del manémetro que sigue las especificaciones de
la norma americana estandar ANSI B2.1.

EUGENE BOURDON: Ingeniero Francés que en junio de 1849 patenté un elemento
medidor de presiones, el cual todavia se conoce con el nombre de tubo Bourdon.

CONEXION HORIZONTAL: En un manémetro es la misma conexion trasera.
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INTRODUCCION

En la actualidad las industrias en Colombia tienden a buscar la automatizacion de
sus instalaciones con el fin de obtener de la produccion un proceso eficiente y de
alta calidad. Desafortunadamente los costos que implican agregar nueva tecnologia
a medianas y pequefias industrias es muy alto por lo que se busca la manera de
ofrecer soluciones de ingenieria que resulten viables para el desarrollo de nuestro
pais.

En unas visitas técnicas a empresas que manejan equipos industriales para la
medicion, control y transmision de sistemas de presion se observo que el avance en
el sensado de variables fisicas es un proceso en el que se estan presentando
cambios permanentes debido a la evolucion de la electrénica en su afan de proponer
dispositivos de alta precision y fiabilidad.

Se ve la necesidad de tener en el mercado nacional la oferta de elementos de
instrumentacién de bajo costo que permitan la automatizacién en forma masiva de la
industria nacional. En el mercado local se consigue elementos de instrumentacion y
automatizacion pero son de elevado costo lo que limita su aplicacién a unas pocas
industrias que pueden pagar los elevados costos de la automatizacion.

En este proyecto se desarrollé6 un médulo de pruebas con un transmisor de presion
diferencial hecho con dispositivos econémicos y de facil consecucion en el mercado
nacional. El médulo desarrollado facilita al estudiante adquirir conocimientos en uno
de los procesos industriales mas comunes en las empresas del pais. El mddulo se
compone de un sistema de alimentacion de aire comprimido con acumulador, un
sistema de regulacion e indicacién y un sistema de sensado y transmision.

Con el modulo se puede analizar y entender diversas aplicaciones que aparecen en
un sistema de control de presion y se da un paso a desarrollar nuevos dispositivos
de aplicacién en la automatizacién de la industria en Colombia.

Se propone, también, practicas de laboratorio que tienen como objetivo ensefiar los

dispositivos mas usados en un proceso industrial de presion y que el estudiante
pueda conocer la instrumentacion desde un punto de vista practico didactico.
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1. OBJETIVOS

1.1.Objetivo General

R/
A X4

Disefiar e implementar un banco de pruebas con un transmisor de presiéon
diferencial con salida de 4 a 20mA con elementos de bajo costo y de facil
adquisicién en el mercado industrial.

1.2.Objetivos Especificos

X/
°e

Estudiar los diferentes tipos de sensores y medidores de presion, sus
elementos de construccion, sus caracteristicas de funcionamiento y sus
métodos de calibracion.

Seleccionar y adquirir un sensor de presion diferencial de facil adquisicion
en el pais con las caracteristicas estandares para ser utilizado en los
modulos de presion del Laboratorio de Control de la Facultad de
Ingenieria Electrénica.

Estudiar los transmisores electronicos de presion con salida 4-20mA.

Disefiar y construir un transmisor para ser acoplado al sensor de presiéon
seleccionado previamente.

Construir un modulo de pruebas para la caracterizacion de sensores de
presion diferencial para un rango de 0-30 psi.

Probar el transmisor construido.

Desarrollo de practica de laboratorio para conocimiento y aplicacion del
modulo de pruebas y transmisor.
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2. MARCO TEORICO

2.1. PRESION

2.1.1. Introduccién ala presion

La medida de las presiones se ha convertido en una operacion corriente e
indispensable en la industria, debido a la multiplicidad de instalaciones en las que se
utilizan los més diversos fluidos y procesos de transformacion. Cualquier recipiente o
tuberia posee cierta presion maxima de operacion y de seguridad variando, esta, de
acuerdo con el material y la construccion. Las presiones excesivas no solo pueden
causar la destruccion del instrumento, sino también pueden causar la destruccién de
otro equipo adyacente y ponen al personal en condiciones peligrosas, principalmente
cuando se trata de fluidos inflamables o corrosivos. Las mediciones precisas son
una necesidad para asegurar el funcionamiento normal de una instalacion por
razones de seguridad industrial.

La presion se define como la fuerza por unidad de éarea; para la mayoria de los
casos, se mide directamente por su equilibrio directamente con otra fuerza conocida,
gue puede ser la de una columna liquida un resorte, un embolo cargado con un peso
0, un diagrama cargado con un resorte 0, cualquier otro elemento que pueda sufrir
una deformacién cualitativa cuando se le aplica presion.

2.1.2. Historia de las mediciones de presion

En 1643 Evangelista Torricelli y su amigo Viviani experimentaron con mercurio y la
presion atmosférica. Ellos sellaron un tubo de vidrio en un extremo y lo llenaron con
mercurio. Al Invertir el tubo dentro de un vaso, también lleno de mercurio, causaba
que la altura de la columna de mercurio subiera a un nivel alrededor de 30
pulgadas sobre el nivel de mercurio en el plato, concluyendo que la atmésfera
terrestre ejercia cierta fuerza sobre la columna de mercurio, y que esta fuerza
cambiaba cada dia.
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Otros experimentos mostraron que la altura de la columna de mercurio varia con los
cambios de elevacion de aproximadamente una pulgada por cada 1.000 pies de
altitud.

En 1640 Blaise Pascal llamé a este dispositivo el barémetro. En 1660 Robert Boyle
anuncio que a una determinada temperatura el producto de la presion y el volumen
es constante para una determinada masa de aire. En 1738 Caniel Bernoulli convirtié
la teoria del impacto de la presién del gas al punto donde la ley de Boyle podia ser
deducida analiticamente. Bernoulli observé que la presion de un gas se incrementa
al calentarlo sobre un volumen constante. En 1811 Amedeo Avogadro descubri6
que dos volumenes iguales de gases diferentes, en las mismas condiciones de
presion y temperatura, contienen el mismo nimero de moléculas. Posteriormente se
determiné que era 2,69 x 10* moléculas/cm®a 0° C y 1 atmdsfera.

Entre 1847 y 1859 la teoria cinética de presion del gas definid a la presibn como una
medida del total de energia cinética de las moléculas en un sistema cerrado.

En 1662 Robert Boyle utilizé un mandémetro para la determinacién exacta de la
constante de presion de un fluido.

En 1849 un inventor francés llamado Eugene Bourdon recibié una patente por el
tubo de Bourdon que es utilizado comiunmente en los manémetros de la actualidad.
En 1874 H. McLeod desarrollé un indicador para medir con exactitud presiones
absolutas muy bajas.

2.1.3. Fundamentos y caracteristicas de la presion

Presion: Se define como la fuerza perpendicular que actia sobre una determinada
area, y se representa de la siguiente manera:

P=F/A
Dentro de esta definicion cabe distinguir cuatro tipos de medida de presion:
Medida de presion Absoluta: Tiene como referencia el vacio absoluto, como en el

caso de la presion atmosférica, y es la presion relativa aumentada en la presion
atmosférica.

21



Medida de la presion relativa o efectiva: Tiene como referencia la presion
circundante, generalmente la presion atmosférica, es una presion superior a la
atmosférica y que se mide a partir de ella.

Medida de la presion diferencial: Es la diferencia entre dos presiones. La presion
relativa y la de vacio son de hecho la diferencia entre dos presiones puesto que es la
diferencia entre la presién absoluta y la atmosférica, pero el término se aplica
generalmente para designar la diferencia entre dos presiones relativas.

Medida de la presion de vacio: Tiene como referencia la presién circundante,
generalmente la presion atmosférica, y es una presion inferior a ella.

También es posible diferenciar la medida de presiones en funcién de su evolucion
con el tiempo:

Las presiones estaticas o cuasi estaticas son de variaciéon lenta como la presiéon
atmosférica, medida de niveles y ciertas presiones en los procesos industriales
(petroguimica, alimenticia y papelera).

Las presiones dinamicas pueden ser aleatorias o ciclicas como la presion en una
curefia de un cafon (balistica), presion en un molde de inyeccidén de plastico o en
un cilindro de motor de combustion.

Figura 1. Tipos de presion
® Presion diferencial

Presion de linea T
(Presion estética)
® Presion ® Presidn relativa
absoluta

Presién atmosférica™ |
(Presion fluctuante)

® Depresidn o vacio

Vacio absoluto
(Limite teorico)

Fuente: El autor del proyecto.
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2.1.4. Unidades

La presion puede expresarse en unidades tales como pascal, bar, atmdsferas,
kilogramos por centimetro cuadrado y psi (libras por pulgada cuadrada). En el
sistema internacional (S.l.) estd normalizada en pascal de acuerdo con las
conferencias generales de pesas y medidas. El pascal es 1 newton por metro
cuadrado (1N/m?), siendo newton la fuerza que aplicada a un cuerpo de masa 1 kg
le comunica una aceleracién de 1 m/s®. Como pascal es una unidad muy pequefia se
emplea también el kilopascal (1kPa=10® bar), el megapascal (IMPa=10 bar) y el
gigapascal (LGPa= 10000 bar).

Tabla 1. Cuadro Unidades de Presioén

Pul- Pul- e T
Psi gada [ gada | gymgsfera kg /eth? de o | c.de | Bar | Pa
¢ de | o de € a, Ho !
[ egua | Hg ! |
H ..—.—‘ - —— L !_______
* b | o
Psi 1 77,66 | 2,036 0.0680 0.0703 0,31 {5172 | 00688 | I
Pulgads o036 | 1 looms | o0 0.0025 | 2,540 11368 | 0.0024 | 2569
c. de a '- |
] , !
Pylgada 04812 | 1386 | 1 00334 0.0345 3453 | 254 , 0.0333 § 1448
¢. de Hp ' 5 .l
Atmosfera 14,7 1406,79 [ 29,92 1 1,033 1031 | 760 : 1.0131 l 100 > 18
H :
kg/em? { 1422 j 3937 | 28,96 0.9678 1 1000 | 735.6 | 0.98 [ 98100
em c dea | 0014z 103937 | 0,0289 [  0.00086 0,0010 i |07, 0.0008 | 100
H £
mm c. de Hg | 00193 | ©.5353 | 0,0383 00013 0,0013 00013 1 1 0.00i33 i 133
Bar 15 | o408 | 2989 0,987 1.02 s | e o1 0
3 k t ; i
Pa 0,00014 |0.0039 | 0.00029 | 0.987 ¥ 105 | 0,102 3 10—< | 0,01 |0,007% | 10 -5 i
|

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos11/presi/presi.shtml, 03/10/2008

2.1.5. Aplicaciones

El principio de pascal es una aplicacion importante en los frenos hidraulicos de los
automoviles. La presion que se ejerce sobre el pedal del freno se transmite a través
de todo el liquido a los pistones los cuales actian sobre los discos de frenado en
cada rueda multiplicando la fuerza que ejercemos con los pies.
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La refrigeracion se basa en la aplicacion alternativa de presion elevada y baja,
haciendo circular un fluido en los momentos de presion por una tuberia. Cuando el
fluido pasa de presion elevada a baja en el evaporador, el fluido se enfria y retira el
calor de dentro del refrigerador. Como el fluido se encuentra en un ciclo cerrado, al
ser comprimido por un compresor para elevar su temperatura en el condensador,
que también cambia de estado a liquido a alta presion, nuevamente esta listo para
volverse a expandir y a retirar calor.

Las llantas de los automoviles se inflan usualmente a 30 psi. Esto se hace para que
las llantas tengan elasticidad ante fuertes golpes.

2.2. SENSOR

2.2.1. Introduccién al sensor

Se puede decir que el sensor representa cualquier dispositivo que detecta una
determinada accion externa. Existen desde siempre: el hombre los tiene incluidos
en su cuerpo y de variados tipos.

El hombre experimenta sensaciones como el calor o frio, lo que es blando y duro,
agradable o desagradable, fuerte o flojo, pesado o ligero, y poco a poco le ha ido
afladiendo calificativos a esas sensaciones para cuantificarlas como fresco, tibio,
frigido, templado o caliente. Es decir, que dia tras dia ha habido la necesidad de
magnitudes medibles més exactas.

Los sensores electronicos no solo han ayudado a medir con exactitud todas esas
magnitudes sino también ayudan a controlar esas mediciones. Pero no se puede
hablar solo del sensor sin hablar del acondicionador de sefal debido a que la
mayoria de los sensores presentan en sus salidas una variacion de sefal muy
pequefia y es muy importante equilibrar esas caracteristicas con el resto del circuito
gue le permite controlar, indicar, procesar y actuar con dichas medidas.
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2.2.2. Definicién

Un sensor es un dispositivo que tiene la capacidad de transformar magnitudes, ya
sean fisicas o quimicas en magnitudes electrénicas. La variable de instrumentacion
gque se maneje depende del sistema y puede ser por ejemplo: humedad,
temperatura, nivel, presion, fuerza, flujo, desplazamiento, entre otras. La tension,
resistencia, corriente y capacitancia, pueden ser las magnitudes eléctricas obtenidas.

Un sensor se diferencia de un transductor debido a que el sensor no esta
directamente en contacto con la variable que se estd midiendo. En el mercado
actual existen sensores que no solo sirven para medir, sino también mediante
circuitos electronicos manejan una sefial estandar de 4-20mA, con el fin de trabajar
con una sefial lineal con respecto a la variable que se esta manejando dentro de su
rango. Como areas de aplicacion de los sensores se tiene la Instrumentacion
industrial, industria automotriz, industria espacial, medicina, robotica, etc.

2.2.3. Caracteristicas de un sensor.

De las caracteristicas técnicas de un sensor se destaca las siguientes:

e Rango de Medida: Intervalo de la magnitud medida en donde el sensor se
puede aplicar.

e Precision: es el error de medida maximo esperado.

e Offset: es el valor de la variable de salida cuando la variable de entrada es
nula.

e Linealidad

e Sensibilidad: Relacidn entre la variacion de la variable de salida con respecto
a la variacion de la variable de entrada.

¢ Rapidez de respuesta: tiempo fijo de cuanto varie la magnitud a medir.

e Repetitividad: es el error esperado al repetir varias veces la misma medida.

Normalmente la sefal de salida de los sensores no es la adecuada para ser leida
directamente y a veces tampoco para ser procesada por dispositivos electrénicos,
por lo cual se desarrolla un circuito de acondicionamiento de sefal como por ejemplo
un amplificador, puente de wheatstone vy filtros electronicos que adaptan la sefal
para ser usada en el resto del circuito.
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2.2.4. Tipos de Sensores

En el Anexo A se encuentran varios de los tipos de sensores que existen en el
mundo industrial.

2.3. MANOMETRO, MEDIDOR DE PRESION

Es un instrumento que indica localmente el valor de la presion medida de liquidos o
gases comprimidos.

Figura 2. Principio de funcionamiento de un manometro

Presion= 0
............. Presion = Valor medido

Fuente: Manual de manometria, Progen S.A.

Su principio de funcionamiento, ver figura 2, afirma que el tubo se deforma
proporcionalmente a la presion del fluido contenido dentro del mismo. La presion que
llega al interior del tubo de Bourdon hace que este tienda a inflarse. Dicha tendencia
sera mayor a medida que la presion aumente y que el tubo sea mas delgado y
plano. Al mismo tiempo que el tubo tiende a tomar la seccion circular, también va
enderezandose acercandose a su forma rectilinea original. Para que el tubo quede
dentro de los limites elasticos del metal, estas deformaciones deben ser pequefias,
por lo tanto el desplazamiento del extremo del tapon es de algunos milimetros.
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2.3.1. COMPONENTES DE UN MANOMETRO

Las partes principales de las que se compone un manometro son las que se
muestran en el siguiente esquema:

Figura 3. Partes de un manometro

. |Aro
. |Visor
. |Junta de visor

. |Cuadrante

. |Movimiento

. |Organo motor

. |Caja

. |Tapon de Seguridad

. |Racor
10.|Junta de racor
1.|Agua

Fuente: Manual de manometria, Progen S.A.

2.3.1.1. Conexion

La conexion de un mandémetro tiene tres funciones principales:
e Permite la fijacion del mandmetro sobre la tuberia o recipiente donde se
quiera medir la presion.
¢ Comunicar la presion de la tuberia o recipiente con el tubo Bourdon.
e Sirve de soporte para todo el sistema.
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La conexién generalmente es roscada para poder fijar el mandmetro, se utilizan
principalmente en roscas de 1/8", %" y %2 " NPT. En otros paises, especialmente
europeos y asiaticos se utilizan otros tipos de roscas y en aplicaciones especiales se
utilizan bridas. La conexion puede ser lateral cuando esta sobresale del manémetro
en forma vertical (figura 4) y cuando sobresale por la parte posterior del manémetro
se dice que la conexidn es trasera (figura 5); puede ser concéntrica si esta en el
centro de la caja o excéntrica si se encuentra fuera del centro de la caja.

Figura 4. Conexion Vertical

g

Fuente: Manual de manometria, Progen S.A.

Figura 5. Conexion Trasera

I

Fuente: Manual de manometria, Progen S.A.

El material de fabricacion de la conexién es por lo general el mismo del tubo
bourdon, no solamente para facilitar el ensamble, sino para garantizar una adecuada
resistencia a la corrosion que pueda producir el fluido a presion.

2.3.1.2. Elementos Sensores

Algunos de los elementos sensores que componen un mandémetro metéalico son los
siguientes:
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2.3.1.2.1. Tubo Bourdon

Figura 6. Tubo Bourdon

Fuente : Manual de mandmetria, Progen S.A.

El tubo Bourdon (figura 6) es un tubo metélico de seccion eliptica generalmente
curvado segun un arco de circulo. Para altas presiones se reemplaza el tubo usual,
por uno enrollado en forma de serpentin. El espesor de la pared del tubo aumenta
en la medida que aumenta la presion.

El tubo Bourdon va soldado a la conexién. Esta soldadura puede ser de estafio o
con plata dependiendo de los materiales a soldar y de la temperatura de trabajo del
manémetro. Cuando se utilizan fluidos con temperaturas inferiores a 70 ° C. se
puede utilizar bourdones soldados con estafio, si las temperaturas son superiores es
necesario utilizar soldadura de plata. Cuando las temperaturas de operacion superan
los 500 ° C se requiere de sistemas soldados utilizando procesos TIG (Tungtesn
Inert Gas), como es el caso de las soldaduras de acero inoxidable.

El tubo Bourdon como elemento sensor se utiliza siempre que el fluido no sea de
alta viscosidad ni de naturaleza cristalizadora o susceptible de fraguado térmico. Los
materiales de fabricacion de los tubos Bourdon son muy variados:

Latén

Bronce Fosforado
Hierro

Acero Inoxidable
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e Monel

El rango de presion donde se utiliza un manometro con este tipo de sensor, esta

entre los 400 milibares y 100 bares.
Ademas del tubo Bourdon se pueden encontrar otros tipos de elementos sensores
gue son seleccionados de acuerdo a sus aplicaciones. A continuacién se describen

los mas usados.

2.3.1.2.2. Elemento tipo capsula

Figura 7 Elemento tipo capsula

Fuente : Manual de mandémetria, Progen S.A.

Elemento sensible que esta constituido por dos paredes finas onduladas, fijadas una
a la otra por soldadura laser, ver figura 7. La capsula formada constituye una cavidad
deformable segun las variaciones de la presién. EI mandmetro de capsula es
adecuado para la medicibn de presiones muy bajas (de 0 a 600 mbar
aproximadamente).
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2.3.1.2.3.  Elemento tipo Hélice

Figura 8. Elemento tipo hélice

Fuente : Manual de manémetr

El enrollamiento de las espiras es cilindrico, ver figura 8. Presenta las mismas
caracteristicas resultantes de la deformacién de un tubo en espiral y ofrece una
buena resistencia gracias a la distribucion de las tensiones. El rango de presion en el
cual el manoémetro lleva este tipo de elemento sensor se encuentra entre 100 y 3000
bares aproximadamente.

2.3.1.2.4. Elemento en Espiral

Figura 9. Elemento en espiral

Fuente : Manual de mandmetria, Progen S.A.
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Utiliza el mismo principio que el tubo Bourdon pero con una deformacion cuya
amplitud en el extremo libre esta acentuada por enrollamiento en espiral. Este
principio se utiliza en los termometros de dilatacion a gas al igual que en los
manometros para extintor y algunos mandmetros patron. Su uso en manometria se
ha limitado mucho a nivel industrial por su tendencia a la descalibracién ante
pequeiias fluctuaciones de presion.

Existen otros elementos de medida ademas de los reportados en este manual, su
uso es menos frecuente con aplicaciones muy especificas.

La escogencia del material del elemento sensor depende de la capacidad para
resistir a la corrosion del fluido sensor.

2.3.1.3. Mecanismo Amplificador o Movimiento.

Por la influencia de la presion sobre el bourdon este se desplaza un poco y el
desplazamiento es proporcional a la presion, pero es tan minimo el cambio de la
posicién original que pretender obtener alguna medida es practicamente imposible,
por eso se utilizan mecanismos amplificadores que permiten convertir un
desplazamiento lineal muy pequefio en un movimiento circular de la aguja,
lograndose asi una lectura mas sencilla y confiable.

Las caracteristicas fundamentales del movimiento son:

Méaxima amplificacion

Gran robustez

Poca inercia

Ausencia de juego

Minimo roce y linealidad de la curva de amplificacién.

Es muy importante que exista un adecuado equilibrio de las partes del movimiento a
fin de obtener el maximo de precision.
Los materiales de fabricaciéon mas comunes de los movimientos son:

e Bronce
e Acero Inoxidable 316L
e Acetal

La utilizacion de cada uno de los materiales depende exclusivamente del ambiente

donde trabajara el mandmetro. Sin embargo, muchos fabricantes de mandmetros
acostumbran a utilizar el movimiento del mismo material que el tubo Bourdon, pero
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otros prefieren utilizar un solo movimiento en todos sus manometros y los fabrican
de acero inoxidable.

La calibracion de un mandmetro se efectia desde el movimiento ya que en él estan
situados los diferentes puntos posibles de calibracién, tanto desde el punto de vista
de la linealidad como de angularidad. Este elemento es tan importante que casi
podria decirse que la precisién del mandémetro reside en este conjunto de piezas.

En general se puede considerar que todos los manometros son calibrables, pero
desde el punto de vista del usuario los instrumentos que vienen dentro de una caja
del tipo grafado no lo son, porque esta normalmente no se puede abrir, lo cual no
permite acceder al mecanismo amplificador y asi realizar los ajustes que sean
necesarios.

2.3.1.4. Dial o Caratula

Es la pieza en donde va impresa la escala de lectura del manémetro, la marca del
instrumento, en algunos ocasiones se coloca la clase de precision (si se utiliza la
norma europea, esto es obligatorio) y forma de instalacion. Cuando se trata de un
instrumento de muy buena precision y es factible que con la temperatura se varie la
lectura, también lleva impresa la temperatura a la cual fue calibrado el manémetro.

En un dial se puede imprimir una sola escala, dos escalas de diferentes sistemas de
medida, en otras se utilizan escala con correccion de temperatura. Ej: bar, PSI.

Esta parte del manometro es una de las mas visibles y por lo tanto siempre debe
tener la mejor presentacion y claridad posible, tanto desde el punto de vista practico
como estetico.

Los diales por lo general se fabrican con lamina de aluminio para evitar, en lo posible
el deterioro del mismo, su dimension es equivalente al diametro del mandémetro y los
nameros también son proporcionales al tamafio del dial. Por esto al aumentar el
diametro del dial aumenta el tamafio de los niumeros, lo que conlleva a una mejor
apreciacion de la lectura desde un punto mas lejano de referencia.

Entre mas distancia exista entre el lector y el instrumento debe aconsejarse mayor
tamafio del mismo. Los instrumentos patrén son generalmente de tamafios grandes,
de 6” en adelante, lo cual facilita mejores divisiones de escala, permitiendo mejor la
apreciacion de la lectura.
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2.3.1.5. Visor

Es el elemento transparente que va en la parte frontal del mandémetro y permite la
lectura de la presion, ademas protege las partes internas contra los agentes
externos.

El visor se fabrica de vidrio normal, de vidrio templado y de policarbonato. En la
actualidad la fabricacion en vidrio normal casi no se utiliza dada su poca resistencia
a golpes, los que podrian causar peligrosos accidentes.

El visor en policarbonato se usa mas en mandémetros de uso general, y los de vidrio
templado en los de procesos o trabajo pesado.

2.3.1.6. Cajas

Todas las partes descritas anteriormente, una vez se han ensamblado, se introducen
en una caja que las protege, las cuales se fabrican de materiales como:

Acero negro laminado al frio

Laton

Acero Inoxidable

Resina de polietileno o polipropileno

Resina fendlica

Resina de poliéster reforzada en fibra de vidrio

Las cajas pueden tener diferentes caracteristicas en su fabricacion:

e Herméticas; cuando se van a utilizar para llenarse con algun fluido amortiguante.

e Con frente sdlido; cuando el mandmetro se utiliza en procesos donde existen
riesgos de explosion y se requiera mayor seguridad como en los procesos
guimicos y petroleros.

e Con adicion de accesorios, como circuitos eléctricos de alarma o aguja testigo.

Cada manometro requiere ademas un tipo de caja de acuerdo con la posicion de la
conexion y si va a llenarse con fluido amortiguante.
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2.3.2. RECOMENDACIONES PARA SELECCIONAR UN MANOMETRO

En general se considera que no hay manémetros “malos”, sino mal seleccionados.
Por esto es importante tener un listado de criterios o especificaciones basicas que
permiten escoger (al usuario final, comprador o vendedor), el instrumento adecuado
de acuerdo al proceso particular donde va a ser utilizando.

2.3.2.1. Instalacién de un mandmetro

Se puede asegurar que los manOmetros que se deterioran antes del tiempo
normalmente aceptado, sufren dicho deterioro debido a:

¢ Instalacion Inadecuada
e Equivocada seleccion del manémetro.

Al instalar los manémetros, se debe tener en cuenta las condiciones del proceso ya
que podrian requerir en determinado momento, la adicién de algunos accesorios
suplementarios que les permita operar normalmente, dando una medida confiable y
evitando el deterioro acelerado del instrumento. Algunas pautas para la instalacion
son las siguientes:

2.3.2.2. Posicion:

Los mandmetros se deben colocar siempre en un lugar de facil acceso, y la caratula
debe ir siempre en posicion vertical, de manera que se puedan observar desde el
punto de control.

2.3.2.3. Vibracion:

Todos los instrumentos de control se deterioran con la vibracién, ocurriendo un
desgaste normal en las partes con movimiento, lo que conlleva a que se descalibren
facilmente y por lo tanto generen lecturas erroneas. Por esto deben instalarse en
sitios libres de vibracion o con un soporte intermedio que evite esta posibilidad, como
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los tubos capilares, que conectan al punto de medicion al mandmetro, evitando que
este reciba la vibracion.

2.3.2.4. Presiones Pulsantes:

Los mandmetros que se instalen para medir presion pulsante deben estar equipados
con sistemas amortiguadores que eviten el deterioro prematuro de los elementos del
medidor de presion. Estos elementos amortiguadores pueden ser valvulas de aguja,
cilindros, pines flotantes o piezas de material poroso.

Se pueden llenar con un fluido amortiguante, como por ejemplo la glicerina, siempre
y cuando la amplitud de la pulsacion no sea demasiado grande.

2.3.2.5. Fluidos Especiales

Cuando se mida la presion de fluidos viscosos, alimenticios o muy corrosivos, y
exista la posibilidad que el manémetro se cubra, contamine el proceso o se deteriore
con la caracteristica corrosiva del fluido, es necesario colocar un sello de diafragma
qgue facilite su limpieza y cuyos materiales de fabricacion sean compatibles con el
fluido cuya presion se esta midiendo. Las partes del separador en contacto con el
fluido (flanche interior, membrana, anillo intermedio) seran utilizados con un material
resistente a la corrosion (acero inoxidable, niquel, tantalio) o se recubriran con
materiales resistentes a ella (teflén, Halar, Kel F.) El flanche interior puede ser hecho
en acero, acero inoxidable, hastelloy 6 tantalio. Después de colocado el separador
es necesario volver a verificar y revisar la calibracion del manémetro.

2.3.2.6. Conexiones

La tuberia que se utiliza para conectar los mandémetros a los puntos de medicion
debe ser del mismo material y resistencia que el tubo por donde circula el fluido, y su
diametro no debe ser mayor a %"
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2.3.2.7. Montaje

El manometro no debe montarse directamente sobre la tuberia, y se debe utilizar
una valvula a la salida del punto de presion, permitiendo cambiar los mandmetros sin
tener que detener el proceso. Es posible utilizar otra valvula adicional para
despresurizar el sistema cuando se cambie el mandmetro y evitar accidentes a los
operadores.

2.3.2.8. Tipo de tuberia

La tuberia de conexion de los mandémetros debe instalarse y soportarse de manera
tal que las fuerzas que se desarrollan al expandirse los materiales por su
calentamiento no se transmitan a los manémetros.

2.3.2.9. Riesgos de explosion

Cuando se utilicen mandmetros para medir alta presion o cuando pueda existir un
alto riesgo de accidentes debido a la rotura del bourdon, es necesario utilizar
manometros con frente solido. No debe obstruirse la placa de desfogue (blow-out) y
debe tenerse en cuenta su orientacion para evitar que al dispararse pueda ocasionar
un accidente.

2.3.2.10. Altas Temperaturas

En los casos de un manémetro que se utilice para medir la presion de vapor de agua
o de gases calientes debe utilizarse un sifon. El sifén conocido también como colas
de marrano, es una tuberia de pequefa longitud y seccion que se instala entre el
mandmetro y el fluido caliente para hacer descender lo suficiente la temperatura.
También se puede interponer un sifon previamente llenado con fluido condensado
frio. En este caso, nunca se debe purgar el sifon. El uso de sifon es fundamental
cuando existen procesos que utilizan altas temperaturas ya que siempre se deben
evitar excesos de temperatura dentro del 6rgano motor del manémetro, puesto que
estas causan deterioro en la soldadura lo que ocasiona mal funcionamiento y dafios
irreparables en el manémetro.
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Los mandémetros de acuerdo al tipo de material de construccion, usan diferentes
tipos de soldadura, causando asi una limitante con respecto a la temperatura a la
cual ellos se pueden utilizar. Para los manometros que tienen interiores en bronce, la
temperatura maxima de utilizacion es de 70 grados centigrados, y los de acero
inoxidable hasta 250 grados centigrados. Estas especificaciones pueden variar de
un fabricante a otro.

2.3.3. CALIBRACION DE MANOMETROS

2.3.3.1. Conceptos de calibracion

Cuando un mandémetro no ha sido calibrado, o se ha desajustado en su operacion,
pueden encontrarse los siguientes errores, cuando se evallan contra un sistema de
patronamiento debidamente certificado (Ver Anexo B).

Error de cero: Sucede cuando la aguja no regresa al cero (“0”) y la diferencia
faltante se mantiene a todo lo largo de la escala, esta descalibracion se resuelve
retirando la aguja al cero (“0”).

Error de multiplicacion: Se produce cuando a medida que se aumenta la presion,
se aumenta la diferencia entre dos lecturas consecutivas. Este tipo de error se
corrige ajustando la posicion de las palancas en el movimiento.

Error de angularidad Se presenta cuando las lecturas iniciales y finales del
manometro son correctas, pero las intermedias no son, es posible corregir como
el anterior, aunque algunos movimientos pueden corregirse rotandolos
ligeramente.

Con respecto a mandémetros que haya cumplido su vida util, se debe considerar la
posibilidad de reemplazarlos en lugar de repararlos. Los mandémetros incluidos a
esta categoria son los siguientes:

e Los manometros que presenten un desvio de span mayor al 10%. Es posible
que el tubo de Bourdon presente corrosion en sus paredes.

¢ Los manémetros que presenten un desvié mayor al 25%. Es probable que el
tubo de Bourdon presente significativa sobrepresion dejando esfuerzos
residuales que puedan ser perjudiciales para la aplicacion.

e Los mandmetros que han acumulado mas de 1.000.000 de ciclos de presién,
con significativa desviacion de la aguja.
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¢ Los man6metros que muestran cualquier sefial de corrosion y/o fuga en el
sistema de presion.

e Los manometros que hayan sido expuestos a altas temperaturas o que
posiblemente muestren signos de haberlo estado, especificamente a 120°C o
mas para sistemas de soldadura suave; 230°C o mas sistemas en bronce; y
400 °C o mas para sistemas soldados a presion.

e Los manometros que muestren error por friccibn y/o descargas del
movimiento y sus uniones (asumiendo, que el movimiento no puede
reemplazarse).

¢ Los mandmetros llenos de liquido, que muestren pérdidas del mismo.

El cédigo ASME B40.1 no recomienda el movimiento de mandmetros de una
aplicacion a otra. Esta politica es prudente ya que incita al usuario a conseguir un
nuevo mandémetro, disefiado adecuadamente a las especificaciones de cada nueva
aplicacion.

2.3.3.2. Inspeccion de Precision

Deben hacerse lecturas en aproximadamente cinco puntos igualmente
especificados, sobre la escala tanto en ascenso como en descenso, antes y después
de golpear ligeramente el mandmetro para eliminar la friccion.

Se recomienda un patron de precision de al menos cuatro veces mayor que la
precision del mandémetro que se viene probando.

Equipo- Se requiere un suministro de presion finalmente regulada. Es importante que
el sistema de tuberia asociada con la configuracion de la prueba esté libre de fugas.
El mandmetro bajo prueba debera ser colocado como si estuviera en servicio para
eliminar los errores de posicion debido a la gravedad.

2.3.3.3. Método

Existen dos técnicas, directa y de lectura invertida. EI cédigo ASME B40.1
recomienda el método directo donde las presiones conocidas son aplicadas y las
lecturas son tomadas del mandmetro bajo prueba. Cuando el mandmetro bajo
prueba tiene una graduacion relativa, es conveniente utilizar el método invertido
donde la presién aplicada es ajustable alineando la aguja con el dial y luego tomar
lecturas en el patron de presion. La técnica de lectura invertida frecuentemente es
inexacta y no deberia usarse.
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2.3.3.4. Cartade Calibracion

Después de registrar todas las lecturas es necesario calcular los errores asociados
con cada punto de prueba utilizando la siguiente férmula:

100 veces (valor verdadero — lectura)

Error % =
Rango

Trazando una gréfica de errores individuales es posible visualizar todas las
caracteristicas del mandémetro. La grafica debe tener todas las cuatro curvas: escala
ascenso ante golpes, ascenso después del golpe, descenso antes del golpe,
descenso después del golpe. Golpee ligeramente el mandmetro antes de leer, para
eliminar la friccibn como se describe en el codigo ASME B40.1

2.3.3.5. Cero

Es un error aproximadamente igual sobre toda la escala. Este error puede
manifestarse cuando el mandmetro esta sin o con presion, y el tubo Bourdon
conserve la misma cantidad. Dicho error puede ser corregido simplemente re-
posicionando la aguja. Exceptuando los manometros patron, se recomienda que la
aguja sea calibrada a mitad de escala de presion para disminuir errores.

2.3.3.6. Span

Un error de span se presenta cuando el error final de la escala completa de presiéon
es diferente del error a cero presion. Este error es frecuentemente proporcional a la
presion aplicada. La mayoria de los mandémetros estan equipados con un
mecanismo de ajuste interno con el cual el usuario puede corregir cualquier error de
span que haya desarrollado en servicio.
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2.3.3.7. Linealidad

Un mandmetro que ha sido calibrado adecuadamente puede aun estar fuera de
especificacion en los puntos intermedios sin la respuesta del manémetro. Algunos
estan equipados con una caracteristica de movimiento rotativo la cual permite al
usuario minimizar esta clase de error.

2.3.3.8. Histéresis

Algunos tubos Bourdon tienen una propiedad del material conocida como histéresis.
Esta caracteristica da como resultado diferencia entre la curva de escala de ascenso
y escala de descenso. Esta clase de error no puede ser eliminado por ajuste del
movimiento del mandmetro o por la posicion de la caratula.

Muchas veces los mandmetros estan simplemente fuera de cero y un simple ajuste
del puntero utilizando la aguja micrométrica es lo correcto. Si las inspecciones
muestran que el mandémetro requiere ser recalibrado para corregir errores de span
y/o linealidad, proceda como sigue:

Retire el anillo, la ventana y si es caja de frente solido, la tapa de parte trasera.
Presurice el manémetro una vez a escala completa y devuelva a cero.

Para manOmetros de frente solido, ajuste la aguja micrométrica de modo que
descanse en la posicién de cero verdadero. Para manometros de frente abierto la
aguja y la caratula deben ser desarmadas, y la aguja debera ser presionada
ligeramente hacia la posicion de las 9:00 en punto.

Aplique la presion total de la escala y vea la magnitud de desfase que tiene el
recorrido de la aguja con la caratula. Con los mandmetros de frente abierta el
recorrido ideal es de 270°, cuando exista una presion a escala completa la aguja
debe marcar exactamente las 6 en punto.

Si el recorrido ha cambiado significativamente (un desfase mayor a un 10%), el
manometro debera ser reemplazado porque alli puede haber corrosién parcial dentro
del tubo Bourdon lo cual puede generar una falla definitiva. Si el error de recorrido
excede el 0.25%, afloje el tornillo mas bajo del eslabon y mueva el extremo del
mismo hasta el mecanismo para incrementar el recorrido o hacia afuera para
disminuirlo. Un ajuste de 0.004 de pulgada puede cambiar el recorrido
aproximadamente 1%. Este es un procedimiento repetitivo el cual frecuentemente
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requiere mas de un ajuste de la posicion del eslabon y el posterior chequeo del error
cero y presion a escala completa.

Aplique presién a la mitad de la escala y note el error en la lectura. Aun cuando el
mandmetro sea exacto a cero y a escala completa, puede ser inexacto a un punto
medio. Esto es llamado error de alineacion, y es minimizado rotando el mecanismo.
Si el error es positivo, el mecanismo debera rotarse en direccion contraria al de las
manecillas del reloj, rotando el mecanismo un grado cambiara el error en
aproximadamente 0.25%. La rotacién del movimiento frecuentemente afecta el span
y deberd ser seguida de chequeos y reajuste.

2.4. TRANSDUCTOR

Es un dispositivo que se encarga de transformar o convertir un determinado tipo de
energia de entrada en uno diferente a la salida. Es usado principalmente en la
industria, en la medicina, en la robdtica, entre otros.

2.4.1. Elementos electromecanicos de presién.

Los elementos electromecanicos de presion resultan de la composicion de un
elemento mecéanico elastico con un transductor eléctrico que genera una sefal
eléctrica correspondiente. El elemento mecanico puede ser un tubo de Bourdon, una
espiral, un diafragma, fuelle o una combinaciéon de los mismos, que por medio de
palancas transforman la presién en una fuerza o en desplazamiento mecanico.

2.4.2. Transductores Resistivos

Considerado como unos de los transmisores eléctricos mas sencillos. Trata de un
elemento elastico ya sea un tubo Bourdon o capsula, que varia la resistencia 6hmica
de acuerdo a la presibn que se esté ejerciendo. Existen varios tipos de
potenciOmetros segun sea el elemento de resistencia: Potencidmetros de resistencia
bobinada, de grafito, de pelicula metalica y de plastico moldeado. En la siguiente
figura puede verse un transductor resistivo que consta de un muelle de referencia,
elemento de presion y un potenciometro de precision. El muelle de referencia es de
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gran importancia debido a que su desplazamiento al comprimirse, debe ser en
funcién de la presion y no de otros factores externos como la temperatura,
aceleracion, entre otras.

El movimiento del elemento de presion se transmite a un brazo mavil aislado que se
apoya sobre el potencidmetro. Este esta conectado a un circuito de puente de
Wheatstone.

Figura 10.Transductor Resistivo

Presion

Al circuito

de puente

de Wheatsions
(oS- -

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos11/presi/presi.shtml, 09/10/2008

Los transductores resistivos utilizan una fuerte sefial de salida lo cual ahorran para el
resto de circuito del instrumento indicador, la utilizacion de un amplificador. Son
sensibles a vibraciones y presentan una estabilidad pobre con el tiempo.

2.4.3. Transductores Capacitivos

Se basa en una variacion de la capacitancia al aplicar una presion en una de las
placas de un condensador (figura 10). La placa que se desplaza tiene forma de
diafragma y se encuentra situada dentro de dos placa fijas. Asi mismo, se tienen dos
condensadores uno con placa fija y el otro con placa variable, que pueden
compararse en circuitos de puente de Wheatstone alimentados con corriente alterna.

Estos transductores se caracterizan por su construccion robusta, pequefios
desplazamientos volumétricos y son adecuados para medidas estéticas y dindmicas.
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Su sefial de salida es débil por lo cual es necesario acoplarlo con una etapa de
amplificacion con el riesgo de introducir errores a la medicion.

Figura 11.Transductor Capacitivo

Presifn

Senal
o] deO

salida

Oscilodor
de alia
frecuencic

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos11/presi/presi.shtml, 09/10/2008

2.4.4. Galgas Extensométricas

Consiste en una variacién de longitud y por lo mismo de resistencia, cuando una
tension mecanica por efecto de la presién es aplicada sobre un hilo de resistencia.

Existen de dos tipos, galgas cementadas (a) formadas por varios bucles de hilos
muy finos que estan pegados a una hoja base de ceramica, papel o plastico, y
galgas sin cementar (b) en las que los hilos de resistencia descansan entre el
armazon fijo y otro movil bajo una ligera tension inicial.

Para los dos tipos de galgas el efecto de la presion estira o comprime los hilos segun
sea la disposicion del fabricante, modificando la resistencia de los mismos.

Las galgas son parte de un puente de Wheatstone (figura 13), el cual cuando no
existe ninguna tension tiene una resistencia eléctrica determinada. Al aplicarse una
tension, la pequefia corriente que circula por la resistencia crea una caida de tension
en la misma, logrando que el puente se equilibre para estas condiciones.
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Figura 12. Galga cementada y galga sin cementar
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Fuente: http://www.monografias.com/trabajos11/presi/presi.shtml, 09/10/2008

Figura 13. Puente de Wheatstone para galgas extensométricas
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Fuente: http://www.monografias.com/trabajos11/presi/presi.shtml, 09/10/2008
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2.4.5. Transductores piezoeléctricos

Los elementos piezoeléctricos son materiales cristalinos que al estar bajo una
presion aplicada tienden a deformarse, generando una sefial eléctrica. Normalmente
estan hechos de cuarzo o titanio de bario, capaces de soportar temperaturas de
150° C en servicio continuo.

Su sefial de respuesta ante variaciones de presion es lineal y son adecuados para
medidas dinamicas. También su sefal de salida normalmente es débil por lo que
necesita de un sistema de amplificacion, ver figura 14.

Figura 14. Transductor Piezoeléctrico

Presidn

Amplificados ‘l

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos11/presi/presi.shtml, 09/10/2008

2.4.6. Puente de wheatstone

Normalmente se utiliza para medir resistencias desconocidas mediante el equilibrio
de los brazos del puente. Esta conformado por cuatro resistencias que se
encuentran en un circuito cerrado, siendo una de ellas la que se medir.

Descripcién del puente de Wheatstone

En la figura 15 se observa que la resistencia Rx es desconocida y cuyo valor

gueremos determinar. R1, R2, R3 son de valores conocidos, ademas R2 es una

resistencia variable. Si la relacion de las dos resistencias del lado conocido (R1/R2)
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es igual a la relacién del lado desconocido (Rx/R3), el voltaje entre el punto C vy el
punto B ser& nulo, por lo tanto no habra corriente. Para efectuar la medida lo que se
hace es variar la resistencia R3 hasta alcanzar un punto de equilibrio. La direccion
de la corriente en caso de desequilibrio; establece si R2 es mas alta o mas baja. La
letra V indica la presencia de un Galvanémetro para indicar el paso de corriente
eléctrica.

Cuando el puente esta constituido es decir que R2 y R3 son iguales, y Rx y R1
también lo son, en condicién de equilibrio se cumple que:

_R1XR3

R

£
Ry

Si los valores de R1, R2, y R3 son conocidos con exactitud, el valor de la resistencia

desconocida Rx también sera conocido y cualquier cambio en el valor de Rx sera

detectado por el Galvandémetro.

Otra forma para determinar Rx es si R1, R2, R3 son conocidos y R2 no es ajustable.

La corriente que corre por el Galvanémetro se utilizard para hallar el valor de la
misma resistencia.

Figura 15. Disposicion del Puente de Wheatstone

Fuente: El autor del proyecto.
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2.5. TRANSMISORES

Los transmisores son instrumentos que captan una variable de proceso evaluada y
la transmiten a ciertas distancias a un instrumento receptor, indicador, registrador,
controlador o una combinacion de todos los anteriores.

Dentro de las sefiales de transmision existen varios tipos: heumaticos, electronicos,
digitales, hidraulicos y telemétricos, donde los mas utilizados son los tres primeros.
Los transmisores neumaticos generan una sefial neumatica variable lineal de 3 a 15
psi (libra por pulgada cuadrada), para el campo de medida de 0-100% de la variable.
Los transmisores electronicos generan la sefial estandar de 4-20mA c.c.,, a
distancias de 200m a 1km. Este tipo de sefial maneja un alto nivel de compromiso
entre la distancia de transmision vy la robustez del equipo, ya que al ser continua y
no alterna, elimina la posibilidad de adquirir perturbaciones y esta libre de corrientes
parasitas.

El nivel minimo seleccionado de 4mA elimina el problema de corriente residual que
se presenta al desconectar el circuito a transistores. También este “cero vivo”
permite la deteccion de averias por el corte de un hilo y diferenciar el ruido de la
transmision en el nivel mas bajo de la variable.

2.5.1. TRANSMISORES NEUMATICOS

Los transmisores neumaticos generalmente consisten en un sistema tobera-
obturador (figura 16), que se encarga de convertir el movimiento en una sefial
neumatica. Este sistema comprende un tubo neumatico por donde pasa una presion
constante con una reduccién a la salida en forma de tobera, la cual es obstruida por
una lamina conocida como obturador que depende de la posicion del elemento de
medida.

De la figura 16, se puede observar que por la entrada Ps ingresa un aire de
alimentacion de presion 20 psi, pasa por una restriccion R y llena el volumen cerrado
V hasta escaparse a la atmosfera por la tobera Rv. Dependiendo de la posicién del
obturador X existird una P1 intermedia entre la Ps y la presion atmosférica. Cuando
X=0, es decir cuando no hay escape de aire a la atmosfera, los valores de presion
de Ps y P1 son casi iguales. Si X tiende a ser demasiado grande entonces el aire
escapara con facilidad y la P1 tiende a ser la misma presion atmosférica.
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Figura 16. Sistema Tobera-Obturador

-:_.».3 Obturadar

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos11/presi/presi.shtml, 09/10/2008

2.5.1.1. Transmisor de equilibrio de movimientos

Este transmisor compara el movimiento proveniente del elemento de medicion
asociado al obturador con un fuelle de alimentacién de presion que se encuentra
posterior a la tobera. El sistema tiende a estabilizarse siempre y cuando la diferencia
de movimientos alcance una posicion de equilibrio tal que existe una linealidad entre
la variable y la sefial de salida, ver figura 17.

Este instrumento se utiliza para la transmision de presion y temperatura donde los
elementos de medida son capaces de generar un movimiento amplio, sea con
palancas con la suficiente fuerza para eliminar errores de histéresis que pudiera
producirse.

Figura 17. Transmisor de equilibrio de movimientos.

Ps . . Ml
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alimentacion
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alurientacicn
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Fuente: http://www.monografias.com/trabajos11/presi/presi.shtml, 09/10/2008
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2.5.2. Transmisores electrénicos

2.5.2.1. Transmisores electronicos de equilibrio de fuerzas

Consiste en una barra rigida apoyada en un punto sobre la cual actian dos fuerzas
en equilibrio, la fuerza ejercida por un elemento mecénico de medicion (tubo
Bourdon, espiral, fuelle) y la fuerza electromagnética de una unidad magnética.
Cuando estas dos fuerzas entran en desequilibrio se crea una variacion de posicion
relativa de la barra, excitando un transductor de desplazamiento tal como un detector
de inductancia. Un circuito oscilador asociado con cualquier detector, una unidad
magnética y la fuerza generada reposiciona la barra de equilibrio de fuerzas. De
esta forma se obtiene un circuito de realimentacion variando la corriente de salida
en forma proporcional al intervalo de la variable del proceso. Estos instrumentos
presentan un ajuste de cero y span complicado y una alta sensibilidad a vibraciones.

2.5.2.2. Transmisores Digitales

En la década de los ochenta fue presentado el primer transmisor de presion
denominado “inteligente” (smart transmitter) por la firma Honeywell. Existen dos
modelos basicos el capacitivo y el semiconductor.

El capacitivo (figura 18) esta compuesto por un condensador formado por dos placas
fijas y un diafragma interno unido a las mismas, el cual produce una capacitancia
cuando se les aplica una presion o presion diferencial a través de dos diafragmas
externos. La transmision de la presion del proceso se realiza a través de un fluido
(sea aceite), que rellena el interior del condensador. Un circuito formado por un
demodulador y un oscilador cambia la variacion de la capacitancia en una sefial
analdgica, este a su vez se convierte a digital por medio de un microprocesador que
transforma la sefial analégica en una sefial de 4-20mA c.c.

El semiconductor saca provecho de las propiedades eléctricas de los
semiconductores al estar bajo tensiones. Se comporta como un circuito de puente
de Wheatstone aplicable a la medida de presion formado por una pastilla de silicio
difundido en el que se hallan las resistencias R1, R2, R3 y R4 de un puente de
Wheatstone. El desequilibrio en el puente por cambios en la variable da lugar a una
sefial de salida de 4-20mA.
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Figura 18. Elementos de un transmisor electrénico
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Fuente: Manual de presion, Endress+Hauser.

El término inteligente indica que el instrumento puede desarrollar otras tareas
adicionales a la transmision de la sefal de proceso gracias a un microprocesador. El
microprocesador condensa las no linealidades de los elementos sensores, convierte
las tres sefiales analogas en impulsos y calcula, mediante datos fijados en fabrica y
almacenados en su memoria, un valor digital de salida que es transformado a la
sefal de salida analoga de 4 a 20 mA. Por medio de un elemento portétil de teclado
conectado a los hilos entre transmisor y receptor permite leer los valores del
proceso, configurar el transmisor, cambiar su campo de medida y detectar averias.

Considerado como uno de los mas versatiles y precisos que existen en el mercado,
se conectan directamente a los controladores de sistemas distribuidos. Sus
diagndsticos pueden verse en la estacion de consola y se les puede modificar el
rango desde la misma sin necesidad de ir al sitio donde est4 instalado.

Los transmisores inteligentes (figura 19) disponen de auto calibracién, es decir ajuste
de cero y span, lo que evita el trabajo desarrollado clasicamente por los
instrumentistas. También se prestan para el auto diagndstico de sus partes internas,
funcién que proporciona al area de mantenimiento conocimiento de la existencia de
un problema en el circuito.
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Figura 19. Transmisores Inteligentes

Fuente:
http://www.endress.com/es/medidores_transmisores_medicion_presion_absoluta_rel
ativa_diferencial.html,10/01/ 2009.

Beneficios de los dispositivos inteligentes:

e Reduccién del tiempo de instalacion y de puesta en marcha
e Reduccién de costos de mantenimiento

e Reduccién de costos de produccion

e Mejora del rendimiento del producto

e Incremento de la eficiencia de todo el proceso

Las caracteristicas mas comunes de los transmisores digitales son las siguientes.
+ Amplios costos del equipo

» Ideales para industrias de aceite/gas, quimicas, potencia, agua/ agua residual,
alimentos/bebidas.

+ Capaces de realizar mediciones de flujo y presion diferencial, presion de
vacio, presion absoluta y nivel de liquidos.

« Limite de temperatura del sensor de -40 °C a 120°C.
+ Limite de temperatura de la electronica de -40 °C a 85°C.
» Voltaje de alimentacién 11 a 45 VDC.

* Senal de salida del transmisor 4-20 mA.
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» Protocolos de comunicacion: protocolo fcx o hart, iec foundation fieldbus y
profibus.

+ Partes metalicas en contacto: 316 acero inoxidable, hastelloy c276, monel
400, tantalum.

3. DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.1. VISITAS TECNICAS

Con el objetivo de conocer y recolectar informacion acerca de sensores, medidores y
transmisores de presion presentes en la industria de nuestro pais, se hizo contacto
con cuatro empresas de gran trayectoria y representantes de importantes marcas de
instrumentos industriales a nivel mundial. Estas empresas tienen su sede principal
en la ciudad de Bogotd y manejan la distribucion de los elementos para toda
Colombia y algunos paises vecinos. Las empresas son las siguientes:

Progen
Equipos y Controles
Colsein
Electra

A continuacion se mostraran los respectivos informes técnicos para cada una de las
visitas realizadas.

3.1.1. INFORME TECNICO #1

Nombre de la actividad: Visita técnica a Progen, Producciones Generales S.A.
Producto: Bourdon Haenni

Participante: Freddy A. Vega Reyes

Coordinador Local: Ing. Juan Jairo Martin

Fecha: 15-06-08 Hora 7:00 am

Ciudad: Bogota

Lugar: Transversal 6 # 12-21 Entrada 2 — Centro industrial Cazuca Km 8
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Programa:
e Charla sobre principios, caracteristicas, medidores y transmisores de
presion. Hora: 7:00 am a 12:00 pm
¢ Almuerzo, Hora: 12:30 pm
¢ Visita a los laboratorios, Hora: 2:00 pm
e Calibracién de Mandmetros y transmisores de presion, Hora: 4:00 pm

Objetivos principales de la visita

Objetivo 1: Obtener informacion sobre sensores, medidores y transmisores de
presion de la linea Bourdon Haenni.

Objetivo 2: Conocer los diferentes laboratorios y elementos que componen el
departamento de metrologia.

Objetivo 3: Conocer las condiciones y los requisitos para la calibracion de
manometros y transmisores de presion.

Objetivo 4: Calibrar un manémetro con los métodos utilizados por la empresa

Hora y descripcion detallada de las actividades.

e 7:00am a12:00 pm

En este tiempo se repasaron los conceptos basicos de presion, los tipos de presion
gue existen y terminologia. Mediante una exposicidn se mostraron los elementos
sensores, sus partes y caracteristicas. Al tener acceso a los manémetros Bourdon
Haenni se conocieron los componentes, las conexiones dependiendo de la tuberia
donde se vaya a conectar, recomendaciones de seleccién, instalacion, accesorios
requeridos y conceptos de calibracién.

e 2:00pm

Se ingreso al area de laboratorios en donde hacen pruebas a los instrumentos para
la certificacion y garantia del producto. Se tuvo la oportunidad de observar la
circuiteria interna de un transmisor de presion los cuales estaba compuesto con
elementos electronicos de tamafio muy reducido y complejo disefio.
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e 4:00 pm

Primero era importante conocer la manera para detectar si un instrumento esta
desajustado o no. Estas pruebas se realizan con referencia a un elemento patrén y
mediante una grafica de donde se analiza el tipo de calibracion que se le debe
realizar. En la mayoria de los casos se presentaba por estar expuesto a fuertes
vibraciones. EI método mas utilizado para la calibracién era con un peso muerto.

Resultados

e Resultados Esperados

Poder conocer los componentes internos de los mandmetros y transmisores de
presion, asi como sus métodos de calibracion.

e Resultados obtenidos

Se logro recoger informacion util sobre conceptos, catélogos, recomendaciones,
tecnologias, experiencia y métodos de calibracion de sensores y transmisores de
presion.

Detalle de aspectos relevantes de la visita

Se estableci6 contacto con ingenieros e investigadores que trabajan en el
departamento de metrologia.

Los laboratorios cuentan con un programa de certificacion actualizado y muy
completo en donde se le garantiza al cliente el producto que desea comprar o
calibrar.
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Lista de contactos

e Juan Jairo Martin, Coordinador de la visita.
e Mario Pineda, Gerente de la Division de instrumentacion.
e Trino Rodrigo Meléndez, Instrumentista Industrial.

Iméagenes

Las siguientes imagenes son los catalogos que presentan la marca Bourdon Haenni
a sus clientes.

Figura 20. Manometros Bourdon Haenni

Mandmetros

s ®WomACQO-TT

BOURDON ~
HAENNI = -

maste o Tyasur: LN B
MAT, MIT, MMP, series Mandmetros de gran difusidn.
DK, DR y DMD Aplicaciones HVAC, distribucidn de agua, lubricacidn, etc
MI¥, MEX, serie DRC Mandmetros industriales totalmente de acero inoxidable
para entornas o fluidos corresives
Serie MP Mandmetros para la industria petrolera y quimica
coh caja de polipropilenc o resina fendlica
MTA, MMC, serie DK Mandmetros de cdpsula para medicidn de bajas presiones
MCD, series DRD, Mandmetros con contactos eléctricos
DKD, MOM y MD

Fuente: http://www.bourdon-haenni.com/en/, 08/07/2008
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Figura 21. Sensores y transmisores de presion Bourdon Haenni
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Escalas de medicién ajustables
Serie FlexBar HRT Para procesos industriales, aplicaciones higiénicas |F
(conexiones intercambiables certificadas 3A). Totalmente ]
de acero inoxidable, configurable, salida 4-20 mA y h
protocolo HART®E, ¥ PROFIBUS Version estandar y <EEx ia= a
FlexBar 3501 Transmisor digital de proceso para aplicaciones severas. z
Exactitud mayor del D,1% E. M. &
Totalmente de acero Inoxidable, configurable, salida 4-20 maA n
y protocolo HART®. i
L Versiones estandar, «EEx iaw y «EEx d» G]
a

Fuente: http://www.bourdon-haenni.com/en/, 08/07/2008

Figura 22. Caracteristicas Técnicas Sensores y transmisores de presion Bourdon

Haenni.
P BOURDON _ "
o HAEMNI .
d [ gt
u
3 CARACTERISTICAS TECNICAS Sensores y transmisores de presion
: Medicidn de vacio, vacio y presién de -1... 0 bar (-30"Hg ... 0 psi) a -1 ... +400 bar

(-30"Hg ... +6.000 psi)

de 0..a+ 4 mbar (0. +2"WC) a0 .. +6000 bar
(D ... +90.000 psi)

Medicidn de presién
(relativa o absoluta)

Presidn diferencial

+3,75 mbar ... +20 bar (1,5"WC ... +300 psi)

Tecnologias capa gruesa ceramica Transhar®, cerdmica
capacitiva, capa fina, calibradores encolados, silicio
piezorresistivo y capacitivo

Exactitud mayor del 0,1% hasta el 1% b

Escalas de medida fijas v ajustables

(relacién 1:25)

Sefales elédtricas de salida

0-10V, 0-5 V, 1-5 V, 0-20 y 4-20 mA

Versiones =EE ia» y «EEx d»

homalogadas CENELEC, CSA, CSAUS y FM

Aplicaciones higiénicas

certificacion 3A, directivas FDA, EHEDG, EN 1672-2

Excelente estabilidad a largo plazo

Protocolo de comunicacion HART™

Conforme a las normas CE

WA=IAM BTA=T

Fuente: http://www.bourdon-haenni.com/en/, 08/07/2008
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Figura 23. Ensayo y calibracién Bourdon Haenni
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d
u
C
Presion t
Serie MV Mandmetros de verificacian, :
Clase 0,5 v 0,25
PM Bombas de generacion de presion ®
neumaticas e hidraulicas,
de -0,8 a +1.000 bar
(de -24" Hg a + 15.000 psi) .
Barflex®4, ManocalP, Patrones electroneumaticos portatiles, E
PC&-Pro de -1 a +1.000 bar n
{de -30" Hg a +15.000 psi). 5
Exactitud: del 0,25 al 0,025% de la E.M ;
Temperatura =
Quartz, Joker+, Pulsar, Solar Hornos de calioracion de -45 a +1.1009C (de -49 a +2.0129F) t/
FLUIDZ200 Bafio de calibracion portatil. g
Temperatura ambiente a +2009C {+3929F) ]
i
Separadores b
BK40 - TB300 Bafios de calibracidn de laboratorio de -40 a +3002C (de -40 a ;
+5729F) f
- a
n

Fuente: http://www.bourdon-haenni.com/en/, 08/07/2008

3.1.2. INFORME TECNICO #2

Nombre de la actividad: Visita técnica a ECI, Equipos y Controles Industriales.
Producto: Honeywell

Participante: Freddy A. Vega Reyes

Coordinador Local: Ingeniera Magdalena Castro

Fecha: 16-06-08 Hora 8:00 am

Ciudad: Bogota

Lugar: Teusaquillo Cr18 #38-41

Programa:

e Charla sobre principios de presion, sensores y transmisores Honeywell.

Hora: 8:00 am a 10:00 pm
¢ Visita a los laboratorios, Hora: 10:00 am a 12:00 pm
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Objetivos principales de la visita

Objetivo 1: Obtener informacion sobre sensores y transmisores Honeywell

Objetivo 2: Conocer y experimentar con los transmisores Honeywell sus circuitos
internos en los laboratorios de la empresa.

Objetivo 3: Visitar los laboratorios de calibracion y analizar los métodos que se
utilizan.

Horay descripcion detallada de las actividades.

e 8:00am a 10:00 pm

Durante este tiempo se realizO una pequefia charla de conceptos de presion,
medicion y transmisidon. Se observé un sensor con principio de diafragma en donde
se logré analizar el funcionamiento del mismo. La presentacion de los elemento
Honeywell estuvo acompafiada con la muestra de diferentes clases de transmisores
de presion diferencial.

e 10:00 am a 12:00 pm

Aunque no se pudo tener acceso al laboratorio de calibracion, se observé que
contaba con unos buenos instrumentos patrones y un sistema de calibracién basado
en peso muerto. Estos métodos fueron explicados detalladamente conociendo mas a
fondo su funcionamiento. Luego, en compafia de unos ingenieros electronicos se
desarm6 un transmisor de presion diferencial digital. Dentro de sus partes se
observaron los circuitos de amplificacién, conversion, transmision e indicacion, estos
normalmente eran calibrados con circuitos logicos programables en donde se
ajustaba los rangos de medida, ajuste de cero y ajuste de span.
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Resultados

e Resultados Esperados

Tener contacto con transmisores de presién basicos y digitales, en donde se
muestre su sistema interno y proceso de calibracion.

e Resultados obtenidos

Al tener acceso a un transmisor de presion digital se analizaron sus procesos
internos determinando las etapas necesarias para desarrollar un sistema de
transmision. Este caso comprendia etapas desde el sensado hasta la indicacion,
pasando por procedimientos de acondicionamiento de la sefial y conversion de
voltaje a corriente de 4 a 20 mA.

Detalle de aspectos relevantes de la visita

Como instrumentos de Ultima tecnologia, Honeywell produce transmisores de
presion digitales inalambricos. Estos envian la sefial desde el transmisor que se
encuentra en el campo hasta el receptor el cual mediante un computador indica los
datos de corriente.

Lista de contactos

¢ Magdalena Castro, Coordinadora de la visita.

¢ |Isnardo Diaz, Gerente de la Division de Metrologia

Iméagenes

A continuacion se muestran una serie de imagenes que fueron tomadas a un
transmisor digital en el momento donde se estaba desarmando para conocer sus
partes.
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Figura 24. Transmisor Digital de Presién Diferencial XYR 5000 Diferencial

Fuente: El autor del proyecto

Figura 25. Tarjeta del XYR 5000 Diferencial

Fuente: El autor del proyecto

Figura 26.Tarjeta de alimentacion del XYR 5000 Diferencial

Fuente: El autor del proyecto
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Figura 27. Sensor y Tarjeta de Acondicionamiento de sefial del XYR 5000 Diferencial

Fuente: El autor del proyecto

Figura 28. Diafragma del XYR 5000 Diferencial

Fuente: El autor del proyecto

Figura 29. Desarmando el XYR 5000 Diferencial

Fuente: El autor del proyecto
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Figura 30. Principio Tubo de Bourdon en un Manémetro

Fuente: El autor del proyecto

Figura 31.Peso Muerto

Fuente: El autor del proyecto

Figura 32. ManGmetro de Patronamiento

Fuente: El autor del proyecto
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3.1.3. INFORME TECNICO #3

Nombre de la actividad: Visita técnica a Colsein LTDA, Medicion y Automatizacion.
Producto: Endress+Hauser
Participante: Freddy A. Vega Reyes
Coordinador Local: Ingeniero Oscar Serrano
Fecha: 19-06-08 Hora 2:00 pm
Ciudad: Bogota
Lugar: Calle 82 # 05- 48 Barrio Los Rosales
Programa:
e Charla sobre sensores capacitivos y transmisores digitales de presion
Endress+Hauser. Hora: 2:00 pm a 5:00 pm

Objetivos principales de la visita

Objetivo 1: Obtener informacién sobre sensores de Ultima tecnologia y transmisores
digitales de presion Endress+Hauser.

Objetivo 2: Conocer el funcionamiento y las principales caracteristicas de los
sensores y transmisores Endress+Hauser.

Hora y descripcion detallada de las actividades.

e 2:00 pm a5:00 pm

Luego de una presentacion de los instrumentos de presion Endress+Hauser se
conocié un tipo de sensor capacitivo que en la actualidad es utilizado en la mayoria
de los transmisores de presion. Este consiste en unas placas que son afectadas por
una presion de entrada que es proporcional a una capacitancia en la salida. Al
desarmar un transmisor digital se observo que presentaba un sistema de seguridad
muy interesante para casos de sobrepresién. También trae en su cara superior
ajuste de cero y span sin necesidad de conectarlo a un PLC.
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Resultados

e Resultados Esperados

Conocer otros tipos de sensores y transmisores de presion utilizados en industrias
petroleras para poder tener una idea mas amplia de las tecnologias existentes en la
actualidad.

¢ Resultados obtenidos

Se logré identificar y analizar otro tipo de sensor de presion, conociendo sus
caracteristicas basicas y las diferentes aplicaciones que se le puede dar. Los
transmisores aunque internamente eran parecidos a los ya conocidos, mostraban un
excelente disefio y garantizaban un facil manejo del mismo.

Detalle de aspectos relevantes de la visita

Los transmisores digitales Endress+Hauser cuentan con un disefio muy completo
con respecto a las normas de seguridad y calibracién. Basados en tecnologia
alemana tienen la opcion de ajustes de cero y span en el exterior del transmisor.

Lista de contactos

e Oscar Serrano Rodriguez, Coordinadora de la visita.

e Christian José Morales, Director regional

Imagenes

Las imagenes que se observan a continuacion son de sensores capacitivos y
transmisores de presion.
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Figura 33. Sensor Galga Extensométricas

19/06/2008

Fuente: El autor del proyecto

Figura 34. Sensor de Presién Diferencial

Fuente: El autor del proyecto

Figura 35.Transmisor Deltabar S PMD70

.
19/06/2005 .

Fuente: El autor del proyecto
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Figura 36. Sensor Capacitivo Parte Interna

19/06/2008

Fuente: El autor del proyecto

Figura 37. Transmisor de Presion PMC131

19/06/20%

Fuente: El autor del proyecto

3.1.4. INFORME TECNICO #4

Nombre de la actividad: Visita técnica a Electra S.A., Distribuidores Industriales.
Producto: Ashcroft

Participante: Freddy A. Vega Reyes

Coordinador Local: Ingeniero Alexander Molina

Fecha: 20-06-08 Hora 8:00 am

Ciudad: Bogota

Lugar: Calle 17 #23-66 Barrio Paloquemao.
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Programa:
e Charla sobre mandmetros y transmisores de presion Ashcroft. Hora:
8:00 am a 12:00 pm

Objetivos principales de la visita

Objetivo 1: Obtener informacién sobre manémetros y transmisores de presion de la
linea Ashcroft.

Objetivo 2: Conocer los manémetros de patronamiento para identificar su diferencia
con otros.

Horay descripcion detallada de las actividades.

e 8:00am a 12:00 pm

Esta charla estuvo acompafiada de muchas muestras de mandmetros en donde se
tuvo la posibilidad de desarmar uno de ellos y observar las partes internas. El tubo
de Bourdon como elemento principal de sensado fue claramente descrito en todos
los elementos que lo componen. Los manOmetros de patronamiento poseen una
configuracibn mas exacta para asegurar la precision del mismo.

Resultados

e Resultados Esperados

Tener mas conocimiento sobre mandémetros tanto en sus partes internas como
externas. De esta manera encontrar la diferencia con mandémetros patrones los
cuales se utilizan para la calibracion.
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e Resultados obtenidos

Gracias a la exposicion y al tener contacto con los mandémetros, se profundizé
acerca del funcionamiento, caracteristicas y tipos que existen en el mercado
nacional. Los transmisores son por lo general con aspectos similares al resto ya
antes conocidos.

Detalle de aspectos relevantes de la visita

Se conocié un manémetro que tenia incorporado un circuito transmisor en su parte
interna. Este producto es nuevo en el mercado y pretende dar una aplicacion mas
sencilla de un transmisor. Lo interesante radica en la forma como estaba disefiado
su circuito electronico el cual no se pudo tener informacién sobre ello.

Lista de contactos

¢ Alexander Molina, Gerente Sucursal, Coordinadora de la visita.

Iméagenes

Estos mandmetros son los mas utilizados en el mundo para patronamiento y
calibracion.

Figura 38. Manometro 1220
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Fuente: http://www.ashcroft-usa.com/gauges/industrialgauges.htm, 08/07/2008.

Figura 39. Manometro Diferencial F5503

Fuente: http://www.ashcroft-usa.com/gauges/industrialgauges.htm, 08/07/2008.

3.2. DISENO MODULO DE PRESION FAVR M1

El modulo de presion diferencial FAVR M1 se disefi6 con el fin de aplicar y probar un
transmisor de presion diferencial, objetivo principal de este proyecto. También que
los estudiantes de la Universidad Pontificia Bolivariana de Bucaramanga conozcan
como se realiza un proceso desde que se genera una sefial de presion hasta lograr
transmitirla en un estdndar de 4 a 20 mA. Consta de una serie de elementos
industriales de alta calidad y buen desempeiio.

El mdédulo estd compuesto de un compresor, un acumulador de aire, dos
reguladores, tres manometros, un flujometro, fuente de alimentacion, médulo sensor,
moddulo transmisor, conectores, tubos y racores. Con la distribucibn de estos
instrumentos se logra generar en dos puntos una presion diferencial de 14.5 psi.
Estos puntos son las sefiales de presion necesarias para el funcionamiento del
sensor. Inicialmente se pensd en utilizar un sensor que manejara un rango de O-
30psi pero no es un dispositivo comercial en el pais y ademés obligaba a trabajar
con presiones mas altas. De igual forma en el médulo se puede producir una sefal
de presion diferencial hasta de 40 psi. A continuacién se muestra un esquema del
modulo, se explicara cada una de sus partes y los montajes que se realizaron.
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Figura 40. Esquema del médulo FAVR M1

Médulo Transmisor (FAVR T1)

T

Médulo Sensor (FAVR S1) |4

Compresor
J, Mandmetro 1 Mandémetro 2
f | )
Acumulador ' ., .,
de Al » Regulador1l |—» Presionl » Regulador 2 » Presion 2
e Aire

i v

Flujémetro

Mandmetro 3

Fuente: El autor del proyecto

3.2.1. COMPRESOR

Luego de analizar opciones se escogi6 el compresor portatil de diafragma sin aceite
de 1/3 HP marca EVANS (figura 41); es un equipo Unico con recubrimiento de
pintura profesional, solucion para operaciones de spray, aerografia e inflado de
neumaticos automotrices, de motocicleta, bicicleta y globos. Opera generando muy
bajos decibeles. Se puede trasladar faciimente debido a su bajo peso y tiene un
consumo de energia eléctrica minimo. Incluye un interruptor de encendido —
apagado para controlar el compresor donde quiera y en cualquier momento. En la
tabla 2 se muestra la ficha técnica del compresor.
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Figura 41. Compresor Evans

Fuente: El autor del proyecto

Tabla 2. Ficha Técnica del Compresor

FICHA TECNICA

Frecuencia: 60 Hz

Voltaje: 120 v

Fases: 1~

Potencia: 250 W

HP: 1/3 hp

Corriente

Eléctrica: 4 A

r/min: 1740 r/min

Presion

Maxima: 4 bar (58 psi)

Entrada de

Aire: 150 I/min

Peso Neto: 9.5 kg
360x165x230

Medidas: cms

El compresor incluye un extractor de Aire, manguera neumatica especial (figura 42) y
cable eléctrico.
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Figura 42. Cable Conector

Fuente: El autor del proyecto

3.2.1.1. Instrucciones de seguridad

El uso no calificado o mantenimiento impropio de este compresor puede resultar en
serio dafio personal. Las siguientes instrucciones de seguridad deben ser tenidas en
cuenta para evitar estos riesgos.

a)

b)

Nunca apunte el flujo de aire comprimido directamente sobre ninguna parte de
su cuerpo o de otra persona

Protéjase siempre de una descarga eléctrica. No use este compresor en sitios
himedos o proximos al agua.

c) Apague el compresor cuando no esté en uso; desconéctelo de la fuente de

d)

e)

f)

9)

energia antes de hacer cualquier revisién, reparacion, mantenimiento,
limpieza o reemplazo de cualquier parte.

Nunca mueva el compresor si esta conectado a la fuente de alimentacion.

Cuando no esté en uso debe estar guardado en un lugar seco lejos de
humedad. No lo deje al alcance de los nifios.

Nunca opere el compresor en presencia de liquidos inflamables o gases;
puede producir chispa durante su operacion. No utilice el compresor en areas
donde haya quimicos, petroleo, adhesivos, pintura o demas sustancias
inflamables o explosivas.

No permita que nifios u otras personas estén en contacto con el cable de
corriente del compresor.
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h) Nunca tensione el cable de corriente para desconectarlo de la fuente de
poder. Mantenga el cable lejos del calor, aceite o superficies cortantes. No
pise el cable y cuide que no se desgarre, rompa o fracture.

i) Sea precavido cuando el compresor este trabajando. Proceda
cuidadosamente. Esta prohibido que utilicen el compresor personas bajo la
influencia de alcohol, drogas o medicamentos que causen somnolencia.

j) Verifique, regularmente que los tornillos no estén flojos.

k) Asegurese que el voltaje de la fuente de energia sea el mismo que el
mostrado en la placa del compresor; un sobrecalentamiento del motor puede
ocurrir si el voltaje es mayor que el clasificado en la placa.

) No use el compresor si estd dafiado. Si el compresor produce ruidos
inusuales o fuertes vibraciones cuando este en operacidn, o muestren
sintomas inusuales que demuestren un dafio potencial, el compresor debe ser
detenido y apagado inmediatamente. Comuniquese con el centro de servicio
MAas cercano para que determine la causa de esos sintomas.

m) Utilice solo refacciones y partes genuinas de la misma marca.

n) No haga modificaciones al compresor.

3.2.1.2. Problemas, causas y soluciones

En la siguiente tabla se especifican los posibles problemas, causas y soluciones que
puede generar el compresor en su vida util.

Tabla 3. Problemas, causas y soluciones.

PROBLEMA CAUSAS SOLUCIONES
El motor no trabaja e El cable eléctrico e Chequee el cable
esta averiado. eléctrico y
_ reemplace, si es
e Elswitch de el caso, por uno
encendido esta nuevo.
danado.

e Verificar el switch
de encendido vy,
si es el caso,
reemplazarlo
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El motor hace ruido pero
no arranca.

El extractor o el
casquillo esta
totalmente
bloqueado.

Desbloquee el
extractor o el
casquillo en un
lugar autorizado.

El motor corre pero hace
ruido irregular o ruido de
golpeteo.

Los baleros se
soltaron o estan
dafados.

Reemplace los
valeros.

Apriete los
Los tornillos de tornillos o
la biela se reemplacelos por
soltaron o unoS nUevos.
aflojaron.
No es suficiente la La conexién Haga una
presion al inflar neumatica tiene conexion firme
fuga. con cinta de
sellado.

La manguera
esta rota

Estan flojos o
sueltos los
tornillos de la
cubierta del
cilindro.

Reemplace la
manguera

Apriete los
tornillos

El motor funciona bien
pero no hay buena
presion de aire o flujo de
aire.

Los tornillos de
la valvula o del
diafragma estan
sueltos o mal
colocados.

La ldmina de
entrada esta
destruida
después de
largo tiempo de
uso bajo alta
presion.

Abra la cubierta
del frente. Apriete
los tornillos y
coloque el
diafragma en
posicion.

Reemplace la
lamina de
entrada.
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3.2.1.3. Listade partes
Tabla 4. Lista de partes del compresor

No de No de

parte Lista Parte Lista
01 Manguera 22 Cubierta frontal
02 Cubierta del cilindro 23 Tornillo estandar
03 Valvula de ajuste 24 Cartucho del filtro
04 Tornillo Estandar 25 Tornillo estdndar
05 Mango 26 Balero
06 Empaque 27 Base de soporte
07 Valvula 28 Lamina del rotor
08 Placa de separacion 29 Cojinete
09 Tornillo Estandar 30 Carcasa
10 Resorte de la valvula 31 Ensamble del rotor
11 Tornillo 32 Soporte

Placa de fijacion del
12 diafragma 33 Tuerca
13 Diafragma 34 Tornillo
14 Biela 35 Condensador
15 Balero 36 Soporte del condensador
16 Tornillo hexagonal 37 Tornillo
17 Tuerca hexagonal 38 Balero
18 Cabeza del cilindro 39 Cubierta trasera
19 Contrapeso de la biela 40 Cojinete
20 Tuerca hexagonal 41 Switch
Manguera de ensamble del

21 Tornillo hexagonal 42 cable

En la figura 43 se identifica cada una de las partes del compresor numeradas en la

tabla 4.

3.2.1.4. Dibujo de partes
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Figura 43. Dibujo de partes del compresor.

Fuente: El autor del proyecto

3.2.2. ACUMULADOR DE AIRE

El acumulador de aire (figura 44) se utiliza principalmente para suministrar de aire
comprimido; compensa las oscilaciones de presion en la red de tuberias a medida
gue se consume. Debido a la gran superficie interna del acumulador adicionalmente
el aire se refrigera. Por esto en el acumulador se desprende directamente una parte
de la humedad del aire en forma de agua.

Figura 44. Acumulador de Aire

Fuente: El autor del proyecto
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El tamafio del acumulador de aire comprimido depende de:
- Del caudal de suministro del compresor
- Del consumo de aire
- De lared de tuberias
- Del tipo de regulacion
- De la diferencia de presién admisible en el interior de la red

Con el acumulador de aire se logra eliminar impurezas, estabilizar las fluctuaciones
de presion (ayuda al compresor) y ayuda a enfriar el aire.

Para el modulo se construyé un acumulador de aire que maneja una presion de no
mas de 50 psi (Presibn maxima de salida del compresor) pero fue disefiado para
soportar una carga maxima de 500 psi. Tiene un punto de entrada de aire de 1/2 *,
un punto de salida con una manguera que va al regulador 1 también de 1/2” y una
valvula en la parte inferior del tanque para el desagle de residuos. Se encuentra de
forma vertical y tiene un peso de mas o menos 28 kilogramos.

3.2.3. MANOMETRO G3

Este dispositivo se encuentra situado a la entrada del acumulador de aire con el fin
de indicar la presion presente en el tanque. Como se sabe que la presion maxima
del compresor es de 50 psi es recomendable un manémetro que trabaje al doble de
esta presion, es decir, 100 psi. Se adquirié un instrumento de marca alemana Royal
Guage, recomendado para el manejo de bajas presiones. Viene de doble caratula
manejando un rango de presién en pis y kg/cm?, ver figura 45.

Figura 45. Mandémetro (G3) Royal Gauge de 100 psi

Fuente: El autor del proyecto
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3.2.3.1. Especificaciones del manémetro G3

En la siguiente tabla se indican las especificaciones del manémetro G3 para una
temperatura ambiente de 20°C.

Tabla 5. Especificaciones del Manémetro 3

Rango de medida 0...100 psi (7 Bar)
Presion de Trabajo (-1...100 Psi) Constante 100% Full escala
Fluctuante 90% Full escala

Tiempo Corteo 130% Full escala

Temperatura de trabajo -10a 60 °C

Error por Temperatura +0.4 por variacion de £10°C en relacion a
la temperatura de referencia 20°C

Precision Clase 2.5

Conexion Materia: Laton CW612N, 2 pisos 11 mm,

G1/4 (estandar), Hexagonal 22 mm, hilo
G1/2, Vertical.

Elemento Sensor Material: Bronce, Tubo Bourdon-C

Ventana Vidrio

Dial Aleacion de aluminio, Figura Negra

Puntero Aleacion de aluminio, Pintado de color
negro

3.2.4. REGULADOR R1

El objetivo de este elemento es fijar una presiéon de entrada mayor o igual a 15 psi.
Por ser un regulador primario para el médulo de presién es necesario adquirir un
instrumento con buena precision. Para esto se escogio el regulador serie 67CFR de
Fisher (figura 46). Este producto puede usarse como accesorio de seguridad para
equipos de baja presion segun la categoria siguiente de la Directriz de Equipos bajo
Presion 97/23/EC.
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Figura 46. Regulador

(R1) 97CFR Fisher

Fuente: El autor del proyecto

3.2.4.1. Especificaciones del r

La siguiente tabla contiene las especificacio

egulador R1

nes de operacion del regulador R1

Tabla 6. Especificaciones del regulador 1

Tamafio del cuerpo y estilo de conexion

DN 6 (1/4 in) NPT roscada

Presion maxima de entrada (Capacidad
de cuerpo)®

17,2 bar (250 pis)

Presion maxima de salida®

3,4 bar (50 psi) sobre el valor de presion
de salida.

Presion de prueba

Todos los elementos encargados de
retener presion han sido sometidos a
ensayos segun de directiva 97/23/EC-
Anexo 1, seccion 7.4

Rangos de presiones de salida*

0 a 1,4 bar (20 psi)
0 a 2.4 bar (35 psi)

1 . .z . . ope .
No se puede exceder los limites de presion y temperatura indicados en estas especificaciones y en toda

norma o codigo aplicable.

80




0 a 4.1 bar (60 psi)
0 a 8.6 bar (125 psi)

Capacidades de temperaturas’ Nitrilo (NBR): -40 a 82°C (-40 a 180°F)

3.2.4.2. Instalacién

El regulador debe ser utilizado s6lo por personal calificado. Los reguladores deben
instalarse, utilizarse y mantenerse segun los codigos y reglamentos internacionales y
locales.

Si el regulador tiene escape de fluido o si se producen fugas en el sistema se
requiere mantenimiento. Si el regulador no se inhabilita inmediatamente se puede
crear una condicion peligrosa.

Se pueden causar lesiones personales, dafios al equipo o fugas debido al escape
del fluido o rotura de piezas que llevan al fluido a presion si este regulador se
somete a presiones excesivas 0 si se instala en condiciones de trabajo que exceden
los limites nominales de la tuberia. La valvula de alivio interna de los reguladores
serie 67CFR no ofrece proteccion completa para sobrepresiones.

Limpie todas las tuberias antes de instalar el regulador y compruebe que el
regulador no haya sufrido dafios ni ha acumulado material extraiio durante el
transporte.

3.2.4.3. Proteccidn contra sobrepresion

Los limites recomendados de presion se encuentran estampados en la placa de
identificacién del regulador. Se requiere algun tipo de proteccion para sobrepresion
si la presion real de entrada excede el valor nominal maximo de salida de presion de
trabajo. El hecho que el regulador funcione a niveles de presion por debajo de los
limites maximos no excluye la posibilidad de dafios causados por fuentes externas.
Revisé el regulador después de haber estado expuesto a sobrepresion.
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3.2.4.4. Arranque

El regulador se ha ajustado de fabrica aproximadamente al punto medio del
recorrido del resorte o al valor de presion solicitado, por lo que puede ser necesario
un ajuste inicial para obtener los resultados deseados. Luego de ajustar la valvula de
alivio, una vez que se haya complementado la instalacion, abra lentamente las
valvulas de corte colocadas aguas arriba y aguas abajo.

3.2.4.5. Ajuste

Para cambiar la presion de salida quite la tapa de cierre, suelte la contratuerca y gire
el tornillo de ajuste en sentido horario para aumentar la presion de salida o en
sentido contra horario para reducirla. Compruebe la presién de salida utilizando un
manometro de prueba durante el ajuste. Vuelva a colocar la tapa de cierre y asegure
la contratuerca para mantener el ajuste del nivel deseado.

3.2.4.6. Listade piezas

Esta tabla comprende una lista de piezas del regulador R1 con un numero de parte
gue se encuentra indicado en la figura 47.

Tabla 7. Lista de piezas del regulador 67CFR

No Parte Pieza
1 Cuerpo
2 Valvula de Vacio
3 Tornillo Embridado
4 Anillo "O"
5 Cavidad de goteo
6 Elemento del filtro
7 Caja de Resorte
9 Retenedor de filtro
10 Cartucho de Valvula
11 Tapoén de valvula
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12 Resorte de valvula

13 Retenedor de valvula

14 Anillo "O"

15 Asiento blando

16 Conjunto de Diafragma

17 Resorte

18 Tornillo de ajuste

19 Contratuerca
Asiendo de resorte

20 superior
Empaquetadura del

26 filtro

34 Espaciador

3.2.4.7. Dibujo de partes

Figura 47. Dibujo de partes del 97CFR

Fuente: Guia de instalacion del regulador serie 67C, Emerson, 2003.
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Figura 48. Dimensiones e instalacion del separador

050 i
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Fuente: Guia de instalacion del regulador serie 67C, Emerson, 2003.

3.2.5. MANOMETRO G1

El mandmetro 1 es un instrumento que va conectado al regulador 1 para indicar la
presion de salida, es decir, presion 1. Es de marca Royal Gauge, ver figura 49. Se
utiliza normalmente para medir bajas presiones y su costo es econdémico. El rango
de presion es de 60 psi pero para este caso maneja una presion fija de 20 o 14.5 psi.
Trabaja con fluidos no corrosivos y es resistente a sobre presiones transitorias.

Figura 49. Mandémetro (G1) Royal Gauge de 100 psi

Fuente: El autor del proyecto.
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3.2.5.1. Especificaciones del mandmetro (G1)

En la siguiente tabla se indican las especificaciones del manémetro G1 para una

temperatura ambiente de 20°C.

Tabla 8. Especificaciones del manémetro G1

Rango de medida

0...100 psi (7 Bar)

Presion de Trabajo (-1...60 Psi)

Constante 100% Full escala
Fluctuante 90% Full escala

Tiempo Corteo 130% Full escala

Temperatura de trabajo

-10a 60 °C

Error por Temperatura

+0.4 por variacion de £10°C en relacion a
la temperatura de referencia 20°C

Precision

Clase 1.6

Conexioén

Materia: Laton CW612N, 2 pisos 11 mm,
G1/4 (estandar), Hexagonal 22 mm, hilo
G1/2, Vertical.

Elemento Sensor

Material: Bronce, Tubo Bourdon-C

Ventana Plastico
Dial Aleacion de aluminio, Figura Negra
Puntero Aleacion de aluminio, Pintado de color

negro

3.2.6. REGULADOR R2

El objetivo en el mddulo es manipular una presion diferencial de 14.5 psi en el punto
2 (P2). Este dispositivo es un regulador de aire sencillo de marca XMC de la serie
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XR4 (figura 50). Estd disefiado para aplicaciones que requieren una répida
respuesta y altas capacidades de flujo asociadas a su gran capacidad de alivio. El
ajuste de presién por perilla, le permite una suave manipulacion independiente de
las presiones de servicio. Las salidas para el mandémetro (1/8”) pueden utilizarse
también como salidas adicionales de presion regulada.

Figura 50. Regulador de aire XR4

Fuente: El autor del proyecto.

3.2.6.1. Especificaciones del regulador R2

Las especificaciones del regulador R2 se muestran a continuacion.

Tabla 9. Especificaciones del regulador 1

Estilo de conexién (1/4 in) NPT roscada

Presion maxima de entrada (Capacidad 10.3 bar (150 pis)

de cuerpo).

Presion maxima de salida 3,4 bar (50 psig) sobre el valor de

presion de salida.
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Capacidades de temperaturas -10 a60°C
Tamario del puerto del manémetro (1/8”) NPT roscada
Fluido Aire comprimido

3.2.7. MANOMETRO G2

Con el fin de conseguir una variacion en la medida para lograr un diferencial de 14.5
psi en el punto de presion 2 se adquiri6 un mandémetro de mayor precision. Es de
marca Bourdon Haenni (figura 51), muy conocida en el mundo de la instrumentacién
industrial por su alta fiabilidad en los productos de patronamiento. Estos aparatos
son conformes a la directiva PED 97/23/CE.

Figura 51. Mandémetro G2 de Bourdon Haenni 60 psi

Fuente: El autor del proyecto.

87




3.2.7.1. Especificaciones del manometro G2

En la siguiente tabla se indican las especificaciones del manémetro G2 para una

temperatura ambiente de 20°C.

Tabla 10. Especificaciones del manémetro G2

Rango de medida

0...60 psi (4.13 Bar)

Presion de Trabajo (-1...60 Psi)

Constante 100% Full escala
Fluctuante 90% Full escala

Tiempo Corteo 130% Full escala

Temperatura de trabajo

-20a 70 °C

Error por Temperatura

+0.4 por variacion de +10°C en relacion a
la temperatura de referencia 20°C

Precision

Clase 1.6

Conexiéon

Materia: Laton CW612N, 2 pisos 11 mm,
G1/4 (estandar), Hexagonal 22 mm, hilo
G1/2, Trasera.

Elemento Sensor

Material: Bronce, Tubo Bourdon-C

Ventana Vidrio, espesor 4 mm
Dial Aleacién de aluminio, Figura Plateada
Puntero Aleacién de aluminio, Pintado de color

negro
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3.2.7.2. Recomendaciones

Una utilizacion incorrecta de los manometros puede causar dafios y heridas.

Asi

pues, en aplicacion de esta directiva, el usuario debe cerciorarse de los mandémetros
se utilicen y estén instalados de forma adecuada para limitar al maximo los riesgos

debidos a la presion.

El mandémetro no debe ser sometido a las condiciones de la siguiente tabla:

Tabla 11. Precauciones al uso de un manémetro

Problema

Solucioén

Golpes mecanicos

Alejarlo y conectarlo a un tubo flexible.

Vibraciones

Alejarlo y conectarlo a un tubo flexible o
usar un manémetro equipado con un
dispositivo antivibratorio.

Pulsaciones de presion

Usar un montaje con tornillo freno o
amortiguador.

Presiones superiores a las de servicio PS

Usar un limitador de presion.

Temperaturas superiores e inferiores a
las de servicio TS

Usar un montaje sobre un sifon o con
tubo flexible para respetar las
temperaturas admisibles del mandémetro.

El manémetro se debe montar de conformidad con las normas de buena ejecucion.

- En atmosferas explosivas es preferible utilizar herramientas antichispeantes,
en presencia de gas del grupo IIC el uso de herramientas en acero esta

totalmente prohibida.

- El usuario debe asegurarse de la hermeticidad de las conexiones usando
juntas adecuadas y compatibles con el fluido que se va a medir.




Usar una llave de apriete adaptada a las dimensiones de las conexiones. No
usar nunca la caja como medio de apriete.

Los mandmetros solo se pueden instalar en aquel fluido correspondiente a su
primer uso.

Al desmontarse se debe asegurar de que el mandmetro no esté sometido a presion.
Como medida de precaucion desmontarlo lentamente. Comprobar que la
temperatura del cuerpo del manémetro no presenta riesgos de quemadura.

3.2.7.3. Mantenimiento

Frecuentemente la seguridad general de una instalacibn depende de la
fiabilidad de las indicaciones de los manémetros instalados.

Es necesario desmontar inmediatamente cualquier mandémetro cuyas
indicaciones parezcan incorrectas y someterlo a prueba. Si no esta conforme
debe cambiarse por un aparato nuevo.

Los manometros que hayan podido estar sometidos a condiciones anormales
de uso (por ejemplo incendio, fluido incorrecto, golpes, etc.) no deben seguir
siendo usados.

3.2.8. FLUJOMETRO

Controla el flujo de aire que circula sobre el moédulo. Maneja una escala de 0 a 4.7
litros por minuto, ver figura 52. Pertenece a la serie RM de Dwyer (RMB) quien
ofrece tres modelos para diferentes tipos de lecturas: agua, aire y gas. Es de féacil
uso, instalacion y mantenimiento; viene diseflado para una larga durabilidad,
presiones mayores a 100 psi (7 bar) y temperatura superiores a los 54°C.
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Figura 52. Flujometro RMB

LITER
MIN

Fuente: El autor del proyecto.

3.2.8.1. Especificaciones del flujometro

En la tabla 12 se muestran las especificaciones del medidor de flujo RMB.

Tabla 12. Especificaciones del flujdmetro RMB

Servicio

Compatible con gases y liquidos

Material

Cuerpo: policarbonato; O-ring: Neopreno

y Buna-N; Piezas metalicas: acero

inoxidable; Flotador: Acero inoxidable,
cristal negro, aluminio, monel K.

Limite de temperatura

54°C (130°F)

Limite de presién

100 psi (7 bares)

Precision

3% del fondo de escala

Proceso de conexién

1/4” NPT hembra

Peso

368.5 gramos
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Posicién de montaje Vertical

3.2.8.2. Calibracion

Estos elementos vienen con un calibrado de fabrica de alta precision. Si en algun
momento de la vida util necesita de calibracion debe ser contrastado con un
instrumento certificado para estos casos. Si se observa alguna irregularidad con el
flujbmetro es recomendable comunicarse con los distribuidores autorizados. Antes
de proceder con la instalacion se debe verificar el estado del producto, el rango que
maneja y el flujo utilizado. El panel de montaje no debe estar expuesto a vibraciones
que puedan alterar las propiedades del dispositivo.

3.2.9. FUENTE DE ALIMENTACION

Para el funcionamiento del transmisor es necesario tener una fuente que trabaje con
varios voltajes y suministre una corriente mayor a 500 mA. Se adquirié6 en el
mercado tal dispositivo que cumple con las especificaciones dadas, ver figura 53.

Figura 53. Fuente de alimentacion

Fuente: El autor del proyecto.
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3.2.9.1. Especificaciones de la fuente

La fuente de alimentacion del modulo para el sistema electrénico tiene las siguientes
especificaciones.

Tabla 13. Especificaciones Fuente de alimentacion.

Salida (DC) 24v, +11v, -11v

Corriente de salida OalA

Precision de medida | +(0.5%+ 1 digito)

Ondulacion y Ruido 1 mv

Regulacion lineal 0.02% + 5 mV

Regulacion de carga | 0.02% + 5 mV

Voltaje de operacion | 120v, 60 Hz

Dimensiones “16x9x5.5 cm”

Peso 2 Kg

3.2.9.2. Cables de conexién de la fuente

La fuente de poder utiliza cuatro cables calibre 18 con su respectivo voltaje que se
acoplan al conector hembra de 5 pines instalado en el modulo FAVR M1. En
siguiente tabla se identifican los colores y valores para cada cable.

Tabla 14. Identificacion cables de la fuente de alimentacion

Color Valor

Verde Tierra (GND)
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Amarillo | +11Vdc
Azul -11Vdc
Rojo +24Vdc
3.2.10. MONTAJE DEL MODULO FAVR M1

3.2.10.1. Alimentacién de aire comprimido

Después de tener el compresor con las especificaciones necesarias para el
funcionamiento del moédulo, se realizaron pruebas para determinar el buen
funcionamiento. La salida de aire debe ser constante y la presion debe ser igual a la
nominal que en este caso es de mas o menos 50 psi. El compresor trae una vélvula
(figura 54) de ajuste como salida de aire auxiliar para evitar la sobrepresion y el
calentamiento del motor. Este dispositivo se encuentra situado al lado derecho de la
salida de aire principal y se puede graduar girando el tornillo segun la cantidad de
aire de escape que el compresor requiera. La sobrepresion o el calentamiento del
motor del compresor se manifiestan mediante fuertes vibraciones; por esto es
recomendable utilizar la salida externa del compresor o un acumulador de aire y no
dejarlo encendido mientras no se esta utilizando.

Figura 54. Valvula de ajuste externa de aire del compresor

Fuente: El autor del proyecto.
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A la salida de aire principal del compresor fue adaptado un conector de 74" hembra-
macho de cobre para evitar que al colocar la manguera se pudiese dafar la rosca fija
del compresor. A estas conexiones se les instalo cinta de teflon para evitar fugas de
aire, ver figura 55.

Figura 55. Conector de 74” Hembra-Macho

Fuente: El autor del proyecto.

La manguera esta hecha con un material apropiado para este tipo de presiones y
realiza la conexion entre el compresor y el acumulador de aire. Los conectores de la
manguera son de 2" NPT. Para la entrada del acumulador de aire se realiz6 un
montaje de tal forma que se pueda indicar la presion en el tanque. Por medio de una
T en acero inoxidable de '2” se acopl6 la manguera del compresor, el manémetro 1y
la entrada del acumulador; se utilizé un conector macho-macho de %" para unir la
manguera con la T y un convertidor de 2" macho a ¥4” hembra para el acople entre
la T y el acumulador. El manémetro 1 se encajé en la parte vertical de la T en su
conexion de 47, ver figura 56. A todos los acoples se les aplico cinta de teflon.

En la parte inferior del tanque se instalé una vélvula (figura 57) de bola de 2" para
eliminar los residuos sdlidos y liquidos que puedan estar dentro del acumulador.
Para realizar esta accion solo se debe girar el mango 90°. Si el acumulador se
encuentra sometido a alguna presion es recomendable abrir la valvula (V1)
suavemente y asi evitar descargas de aire bruscas. El mango normalmente debe
estar en posicion perpendicular (cerrado) a la tuberia para que pueda mantener la
presion en el tanque.
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Figura 56. Montaje conexion compresor - acumulador de aire

- fan .

Fuente: El autor del proyecto.

En la base superior del cilindro acumulador se encuentra la salida de aire. Para
conectar la manguera que va hacia el sistema de presion (al regulador 1) se instald
un convertidor de 2" macho a un %2” hembra (figura 58). Como la manguera viene
con terminales tipo hembra de 74" se uso conector macho-macho de 74”. Todas estas
conexiones fueron reforzadas con cinta de teflon para evitar fugas.

Figura 57. Véalvula de escape de residuos

Fuente: El autor del proyecto.

Figura 58. Conexién acumulador - sistema de presion
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Fuente: El autor del proyecto.

El acumulador de aire se encuentra situado en la parte trasera del médulo FAVR M1,
ver figura 59. Debido a que es un cilindro de &area igual a 4.6 m? y de un peso de 25
kg, se recomienda trasladarlo independiente del mddulo y colocarlo en su posicion
cuando se mantenga en un lugar fijo.

Figura 59. Acumulador de aire en el médulo FAVR M1

Fuente: El autor del proyecto.
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3.2.10.2. Sistema de presién

Luego de tener todo el sistema de alimentacion listo con una carga de presion de
aproximadamente 50 psi a la salida del acumulador, se realiza el acople de la
manguera con el regulador 1. Este regulador presenta una conexion de entrada de
Ya” NPT, por lo que se instalé un conector macho-macho de %4". Para indicar la
presion presente a la salida del regulador 1 se ubicé el mandmetro 1 en sus
respectivas conexiones de 742”. Luego de tener listo los acoples se ajusto el regulador
girando el tornillo en sentido horario para aumentar la salida de presién vy asi
obtener una sefal 15 psi, ver figura 60.

Figura 60. Montaje Regulador 1

Fuente: El autor del proyecto.

Con el fin de establecer un punto de presion (Presién 1) a la salida del regulador 1
se conecto un tubo de 4" de unos 7 cm de largo que va hacia una T (figura 61). En
este punto se conecto un convertidor de 2" macho a 1/8” con acople para manguera
de plastico el cual se enlaza a uno de los puntos del sensor de presiéon MPX2100.

El regulador 2 maneja en su entrada y salida conexiones de 2" NPT, y 1/8” para el
acople con el manoémetro (figura 62). Estd conectado mediante un tubo de acero
inoxidable de 4" de unos 8 cm desde la salida de la T. Como el mandémetro 2 viene
con conector de 74", se incorporé un convertidor 1/8” a “4”. Luego de hacer estos
arreglos, se puede manipular la perilla del regulador para variar la presién de salida
en un rango de 15 psi hasta 0 psi o viceversa. Con esto se logra una presion
diferencial entre los puntos 1 y 2 del modulo. Para establecer el punto 2 (presion 2)
se utilizé una T como en el punto 1, realizando los mismos acoples pero conectando
el otro pin del sensor.
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Figura 61. Montaje punto de Presionl

P1

Fuente: El autor del proyecto.

De la salida de la T correspondiente al punto de presion 2 (ver figura 63) sigue una
tuberia que conecta por medio de un codo de 2" a un flujometro. Este instrumento
presenta dos sitios de conexion: una para la entrada del flujo de aire y otro para la
salida; variando la perilla se logra controlar la salida del aire del sistema de presion.

Figura 62. Montaje regulador 2

Fuente: El autor del proyecto.
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Figura 63. Montaje Punto de Presion 2

Fuente: El autor del proyecto.

Figura 64. Montaje Flujometro

Fuente: El autor del proyecto.

Todo el sistema de presion se encuentra situado en la parte frontal del médulo FAVR
M1 a unos 20 cm de la base. Se sostiene por medio de dos soportes (figura 65) en
forma de U soldados a la tuberia, disefiados para resistir el peso y la fuerza aplicada
ante cualgquier manipulacion.
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Figura 65. Soportes

Fuente: El autor del proyecto.

Figura 66. Sistema de presion

Fuente: El autor del proyecto.

3.2.10.3. Médulo FAVR S1

El mdédulo del sensor MPX2100 esta ubicado en parte superior del panel frontal a
unos 60 cm de la base. Las dimensiones son 9.5 cm alto, 10.5 cm de ancho, 4 cm de
fondo y viene adherido mediante un sistema de carriel hecho en acrilico que se
encuentra en la parte trasera del mismo. De esta forma practica se puede manipular
o reemplazar el sensor sin necesidad de dafar el modulo principal. Dos mangueras
de 1/8” son las que conectan al médulo FAVR S1 al sistema de presion, el cual
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entrega dos sefiales neuméticas que son necesarias por el sensor para el
funcionamiento del transmisor. La alimentacion se realiza por medio de un cable que
enlaza el modulo con la fuente principal. La sefial de salida va por otro punto hasta
el médulo FAVR T1 (figura 67) también por medio de un cable de varios hilos.

Figura 67. Médulo FAVR S1

Fuente: El autor del proyecto.

3.2.10.4. M6dulo FAVR T1

Este dispositivo esta compuesto por un circuito transmisor, un indicador de corriente,
elementos para calibracion y un conector de alimentacion, ver figura 68. Sus
dimensiones son 13.5 cm alto, 15.5 cm de ancho, 3.5 cm de fondo; también se
adhiere al modulo principal mediante un sistema de carriel. El usuario puede ver el
circuito de transmisiéon y la indicacién de la corriente de 4 a 20 mA a través de un
multimetro marca Unit que se encuentra instalado internamente en el médulo. Una
bateria de 12V que lo alimenta, estd situada a la derecha del indicador con facil
acceso para hacer un cambio en caso de agotarse. Un interruptor controla el
encendido y apagado. La alimentacién del circuito se conecta por medio de un cable
al médulo FAVR S1 vy alli mismo recibe la sefial proveniente del sensor.
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Figura 68. Médulo FAVR T1 internamente

Fuente: El autor del proyecto.

Figura 69. Modulo FAVR T1

Fuente: El autor del proyecto.

3.2.10.5. Puntos de voltaje

En el disefio del médulo se dejé en la oportunidad en el futuro de conectar otro
transmisor para realizar pruebas con el sistema de calibracién de presién, por ello se
dej6 a disposicion dos terminales (24 Vdc y Tierra). Estos se encuentran situados en
una esquina de la parte superior del médulo, ver figura 70. A su lado esta el conector
tipo hembra para el cable de alimentacién del médulo FAVR S1.
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Figura 70. Puntos de voltaje

Fuente: El autor del proyecto.

3.2.10.6. Cables para conexion paralos modulos

La conexién entre la alimentacién del modulo FAVR M1, el médulo del sensor y el
mddulo de transmision se hace por medio de dos cables utp unidos cada uno a dos
conectores DIN tipo macho de 5 pines (figura 71). De los ocho hilos que trae el
cable, se utilizaron cuatro para alimentacion y uno para la sefal del sensor. En la
siguiente tabla se especifica el color y el nimero de pin.

Figura 71. Conector Din 5-pines

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Conector_DIN, 02/02/2009.
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Tabla 15. Identificacion de conexiones entre cable utp y conectores Din 5-pines

Color Cable utp | Pin Conector Din Valor
Azul 1 -11Vdc
Café 2 +11Vdc
Verde-Blanco 3 +24Vdc
Verde 4 Tierra (GND)
Naranja 5 Sefial Sensor

Figura 72. Cable utp con conectores Din 5-pines

Fuente: El autor del proyecto.

3.2.10.7. Montaje de la Fuente

La fuente de alimentacion (figura 73) para los circuitos electrénicos se instal6é en la
parte de atrds del médulo FAVR M1. Contiene un interruptor para que el usuario
pueda habilitar o deshabilitar la energia y también un fusible como sistema de
seguridad para sobrecargas.
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Figura 73. Montaje fuente de alimentacion

Fuente: El autor del proyecto.

3.2.10.8. Etiquetas

Todos los instrumentos, dispositivos y moédulos utilizados se etiquetaron con el fin
qgue el usuario identificare los elementos. Se hicieron en acrilico de color negro con
letras blancas y de tamafo visible desde mediana distancia. A continuacion se
mostrara una tabla con las letras de identificacion.

Tabla 16. Letras de Identificacion del Médulo FAVR M1

DISPOSITIVO LETRA NUMERO
Mandémetro G 1,2,3
Regulador R 1,2

Punto de presién P 1,2
Valvula \Y, 1

Mddulo Principal FAVR M 1

Modulo Sensor FAVR S 1

Modulo Transmisor FAVR T 1

Puntos de Alimentacion Volt 24V, OV
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Externos

Fuente Fuente

Compresor Compresor 1
Acumulador de Aire Acumulador 1
Indicador de Corriente Indicador

Punto de alimentacion A 1,2,3,4

Diagrama esquematico

Ajuste de span Span

Ajuste de cero Cero

3.2.10.9. Montaje panel principal

El panel principal del médulo FAVR M1 se hizo en madera tipo MDS, utilizado
normalmente en muebles de escritorio para el hogar. Sus dimensiones son: 69 cm
de altura, 50 de ancho, una base de 1400 cm? y grosor de 1.5 cm. Posee soportes
triangulares para mantener estabilidad en la tabla y tolerar el peso de los
instrumentos que en ella se instalen. En las figuras 74, 75 y 76 se muestran las
medidas para cada una de las caras del médulo.

107




Figura 74 Parte frontal del panel.

69cm

Fuente: El autor del proyecto

Figura 75. Parte Trasera del panel.

— 50cm —
| 1
i L

Fuente: El autor del proyecto

Figura 76. Parte Lateral del panel.

1.5cm
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12 cm 15cm

Fuente: El autor del proyecto

3.3.DISENO DEL TRANSMISOR DE PRESION DIFERENCIAL

Los transmisores de presién que existen hoy en dia son instrumentos que estan
compuestos por elementos y circuitos muy costosos. El disefio que se desarrollo
comprende dispositivos comerciales en el mercado local y de bajo valor econémico.
También cuenta con la informacion suficiente para que sea interpretada y analizada
por un ingeniero o técnico en electronica, buscando disefiar otros dispositivos en el
futuro que pueden complementar la aplicacién de este disefio en otros campos de la
instrumentacion industrial.

El disefio consta de tres etapas bésicas: sensado, acondicionamiento de sefial, y
transmision; cada etapa cumple con las especificaciones del médulo FAVR M1. A
continuacion se describen las etapas y la forma como se desarroll6 el montaje de los
circuitos electronicos.
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3.3.1. SENSOR DE PRESION

3.3.1.1. Descripcién

El sensor es el elemento encargado de medir el diferencial de presion y convertirlo a
una sefal de voltaje. Como el médulo FAVR M1 fue disefiado para trabajar una
presion menor a la capacidad maxima del compresor, es decir, 50 psi, se seleccioné
sensor que trabaja en estas condiciones. El MPX2100D de Motorola (Ver figura 77)
es un dispositivo electrénico que maneja una presion diferencial de 14.5 psi (100
kPa); se compone de piezoresistencias de silicio sensibles a la presion que
proporciona una variacion de tension precisa, lineal y directamente proporcional a la
presion aplicada; consta de un diafragma monolito de silicio y una fina pelicula en
una red de resistencias integradas a un chip. El chip se ajusta, compensa y calibra
mediante una temperatura producida por un laser.

Figura 77. Sensor de presion diferencial MPX2100DP

MPX2100DP
CASE 344C-01

Fuente: Hoja de datos del MPX2100DP, pag 1.

3.3.1.2. Caracteristicas del MPX2100DP.

e Compensacion de temperatura por encima de 0°C a 85°C
¢ Diferentes encapsulados dependiendo del uso

¢ Disponible para configuraciones de medida en modo absoluto y diferencial.
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e Linealidad +-0.25%

e Peso de 2 gramos

3.3.1.3. Aplicaciones del MPX2100DP
¢ Control de motobombas
¢ Robdtica
¢ Indicaciones de niveles
e Diagnésticos médicos
e Cambios de presiéon
e Bardémetros

e Altimetros

En la siguiente figura se muestra un diagrama interno del sensor y los pines de
conexion.

Figura 78. Diagrama de pines del MPX2100DP

THIN FILM |

TEMPERATURE 2
] Vo
COMPENSATION out
AND

|
4
CALIBRATION L1 v,

CIRCUITRY

Fuente: Hoja de datos del MPX2100DP, pag 2.

La entrada de presion absoluta viene con referencia al vacio (Ver figura 80). El
voltaje de salida diferencial o del sensor de medida aumenta al aumentar la presion
que se aplica por el lado de la presion (P1) respecto al lado del vacio (P2). De igual
manera, la tension de salida aumenta segun se aplica el vacio por el lado del vacio
(P2) respecto al lado de presion (P1).
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3.3.1.4. Rangos maximos de operacion del MPX2100DP

En la siguiente tabla se encuentran los rangos del sensor a un maximo de operacion.

Tabla 17. Rangos maximos del MPX2100D

RANGO SIMBOLO | VALOR UNIDADES
Sobrepresién® Prmax 30 psi

(P1>P2)

Presion de ruptura® | Ppust 145 psi
Temperatura de | Teyg -40a+125 | °C
almacenamiento

Temperatura de | Ta -40a+125 | °C

trabajo

3.3.1.5. Caracteristicas de trabajo del sensor

La tabla 18 muestra las caracteristicas de trabajo para un voltaje de alimentacion
igual a 10 Vdc, una temperatura ambiente de 25°C y la presién 1 (punto 1) mayor
que la presion 2 (punto 2).

Tabla 18. Caracteristicas de trabajo del MPX2100D

Caracteristica Simbolo | Minimo | Tipico | Maximo | Unidades
Rango de presion™* Pop 0 - 14.5 psi
Tension de Alimentacion Vs - 10 16 Vdc
Corriente de Alimentacion ls - 6 - mAdc
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Fondo de Escala® Vess 38.5 40 41.5 mV
Offset’ Vot -1.0 - 1.0 mV
Linealidad® - -0.25 |- 0.25 %Vess
Histéresis de presién® (0 a 14.5 | - - +0.1 |- %Vess
psi)

Histéresis de Temperatura® (-40 | - - 0.5 |- %VEss
a 125°C)

Efecto de temperatura al fondo | TCVgss | -1.0 - 1.0 %VEss
de escala®

Efecto de temperatura en el | TCVy -1.0 - 1.0 mV
offset®

Impedancia de entrada Zin 1000 - 2500 Q
Impedancia de salida Zout 1400 - 3000 Q
Tiempo de respuesta® (10% al | T, - 1.0 - ms
90%)

Precalentamiento - - 20 - ms
Estabilidad de offset’ - - +0.5 |- %Vess

Notas:

1. 1 psiequivale a 6.89 Kpa (kilopascales)

2. Rango de trabajo del dispositivo. Si el dispositivo trabaja dentro del rango de
especificacion puede aparecer un error debido al precalentamiento del
elemento.

3. El Fondo de escala (Vess) se define como la diferencia algebraica entre los
voltajes de salida a maxima y minima presion.

4. Offset (Vo) se define como la tensién de salida con la minima presion.
5. Exactitud (error budget) consiste en lo siguiente:

e Linealidad: desviaciéon de la salida respecto a la linea recta de la
presion, usando el método de puntos extremos, sobre un rango
especifico.
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e Histéresis de temperatura: desviacion de la salida a una temperatura
dentro de un rango de operacion, después de un ciclo de trabajo y de
los puntos minimo y maximo, con un diferencial de presion aplicado
nula.

e Histéresis de presion: desviacion de la salida a una presion dentro de
un rango especificado, cuando esta presién cumple un ciclo de trabajo
del valor minimo al maximo a 25°C.

e Efecto de temperatura al fondo de escala: desviacién de la salida al
maximo de presion, sobre un rango de temperatura de 0 a 85°C,
relativo a 25°C.

e Efecto de temperatura en el offset: desviacion de la salida con la
minima presion aplicada, sobre un rango de temperatura de 0 a 85°C,
relativo a 25°C.

6. El tiempo de respuesta se define como el tiempo necesario para incrementar
el valor final de la salida del 10 al 90% de la presion méxima.

7. Estabilidad del offset es la desviacion de la salida del sensor cuando esta
sujeto a 1000 horas de pulsaciones de presion bajo pruebas de temperatura.

3.3.1.6. Calibracién y compensado de temperatura del chip

La figura 79 muestra las caracteristicas de salida a temperatura ambiente de 25°C
del sensor MPX2100DP. La salida es directamente proporcional a la diferencia de
presion y se manifiesta mediante una linea recta. Los efectos de la temperatura a
fondo de escala y offset son minimos como se puede ver en la gréfica.

En la figura 80 se observa la configuracion del sensor para modo absoluto (b) y
modo diferencial (a). Un gel de silicona aisla el molde de la superficie de las
conexiones ambientes, permitiendo transmitir la sefial de presion al diafragma de
silicio.
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Figura 79. Salida vs diferencial de presion
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Fuente: Hoja de datos del MPX2100DP, pag 5.

Figura 80. Diagrama de la seccién de cruce
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Fuente: Hoja de datos del MPX2100DP, pag 5.

3.3.1.7. Presion Ply P2

Para este dispositivo estan designados los lados del sensor como lado de presion
(P1) y lado de la presion (P2) o vacio. El lado de presion P1 se encuentra aislado del
otro por medio de un gel de silicona. Si se trabaja con un diferencial de presion
positivo es muy importante que la presion P1 sea mayor a P2 (P1 > P2).

El punto de presion P1 se encuentra identificado como lo indica en la figura 81.
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Figura 81. Dimensiones de Empaquetado
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Fuente: Hoja de datos del MPX2100DP, pag 7.

3.3.2. ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

Dado que el sensor MPX2100D entrega un voltaje de 0 a 40 mV, se debid
implementar una etapa de amplificacion que me incrementara el fondo de escala de
40 mV a 10 Vdc; para esto se adquirio el amplificador de instrumentacién AD620 de
Analog devices (figura 82); es de bajo costo y amplia exactitud que requiere sélo de
una resistencia externa para ajustar la ganancia entre 1 y 1000. Evita la utilizacion
de amplificadores operacionales para el disefio de un amplificador de
instrumentacion que puede generar altos costos en los circuitos impresos.

3.3.2.1. Caracteristicas del AD620

e Facil de usar
e De bajo costo
¢ Alto rendimiento frente al disefio de 2 o 3 amplificadores operacionales

¢ Voltaje de alimentacién entre 2.3V a +18V
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Encapsulado 8-Lead DIP y SOIC

Baja corriente, 1.3 mA de corriente de alimentacion

Figura 82. Diagrama de conexiones del AD620
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Fuente: Hoja de datos del AD620, pag 2.

Figura 83. Dimensiones del AD620
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Fuente: Hoja de datos del AD620, pag 4.
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3.3.2.2. Aplicaciones del AD620

e ECG e instrumentacion medica
e Transductores de interface
e Sistema de adquisicion de datos

e Control en procesos industriales

3.3.2.3. Especificaciones maximas de operacién del AD620

En la siguiente tabla se muestra los datos de maxima operacién del amplificador de
instrumentacion.

Tabla 19. Especificaciones maximas de operacion del AD620

Voltaje de Alimentacion +18V

Disipacion interna de poder 650 mW

Entrada de voltaje (modo comun) | Vs

Diferencial de voltaje de entrada 125V

Temperatura de almacenamiento | -65°C a 150°C

Temperatura de operaciéon -40°C a 85°C

3.3.2.4. Voltaje de alimentacion del AD620

Los amplificares de instrumentacion son dispositivos que presentan una pérdida de
voltaje entre la salida con referencia al voltaje de polarizacion; esto se encuentra
especificado en las caracteristicas del dispositivo (Ver Anexo C) para un rango de
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valores de voltaje de alimentacion. Para el disefio se aplicé un voltaje de £11Vdc
garantizando a la salida del AD620 un rango de voltajes de 0 a 10Vdc.

3.3.2.5. Céalculo de la Ganancia

La ganancia del AD620 se encuentra programada por el valor de la resistencia Rg, o
mas precisamente, por la impedancia que aparece entre los pines 1 y 8. Para
calcular el valor exacto se usa la siguiente formula.

49.4 k()

#= G-

Entonces si el voltaje maximo de salida del sensor es de 40mV y se necesita
amplificarlo a 10V, la ganancia es igual a:

Reemplazando el valor de G en la formula de Rg se obtiene

45.4 kO

- =199Q
(250-1)

Rg =

Aunque comercialmente se consiguen resistencias de 200Q), es recomendable un
trimer de un 1 kQ y para obtener mayor exactitud al determinar la ganancia que mas
le sirve a su disefio.

3.3.2.6. Error de offset

Los pequefios errores del AD620 son atribuidos a las dos fuentes, entrada y salida.
El error de salida es dividido por una ganancia cuando es referido a la entrada. En la
practica, los errores de entrada son dominados por las altas ganancias y lo errores
de salida por las bajas. El Voltaje total del offset para una ganancia dada es
calculado de la siguiente forma.

Total Error RTI= Error de entrada + (Error de salida / Ganancia)

Total Error RTO= (Error de Entrada / Ganancia) + Error de salida
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Segun la tabla de especificaciones el Error de entrada es de 15 uV y el Error de
salida de 200uV para un rango de alimentacion entre +5V a £15V.

Total Error RTI= 15 uV + (200uV / 250)= 15.8 uV
Total Error RTO= (15uV / 250) + 200uV= 20 mV

3.3.2.7. Ruido

El AD620 trabaja como un preamplificador debido al bajo ruido en el voltaje de
entrada de 9 nV/vHz a 1 KHz, 0.28 uVp-p en la banda de 0.1 Hz a 10 Hz, 0.1

pA/vHz de ruido en la corriente de entrada.

3.3.3. TRANSMISION

3.3.3.1. Descripcién

En esta etapa se convierte un voltaje variable de 0 a 10Vdc, a una corriente de
salida de 4 a 20 mA. Debe existir linealidad entre las dos sefiales y se debe tener
alta precision. EI XTR110KP de Texas Instrument es un convertidor de tension —
corriente disefiado para la transmisién de sefiales analogas. Se puede configurar
para aceptar tensiones y generar corrientes en cualquier rango.

La parte de la entrada esta formada por las resistencias de precision R1, R2, R3, R4
__ W¥refin Vinl Vin

y R5 que permiten obtener una tension interna ¥V, =—_—+ —— + ——. La corriente

del emisor de Q1 (leq1) es igual a Va/Rspan, ¥, al ser Rg=10Rg, la corriente de salida es
10 veces mayor que lgo1, Ya que la caida de tension en Rg y en Ry deben ser
iguales.
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Figura 84. Estructura interna del circuito
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Fuente: Circuitos integrados frecuentemente utilizados en la instrumentacién, Juan
Garcia Sanchez, Marzo 2003.

Segun se muestra en la figura 84 es necesario un transistor externo para conducir la
corriente de salida, el fabricante recomienda una lista de posibles transistores, todos
ellos mosfet de canal p.

3.3.3.2. Caracteristicas del XTR110KP

e Transmisor de 4 a 20 mA

e Seleccion de Rangos para Entrada/salida: Entrada OV a +5V, 0V a 10V Salida
0 mA a 20 mA, 5 mA a 25 mA.

¢ Nolinealidad Max 0.005%
e Referencia de +10V
¢ Rango de alimentacion de 13.5V a 40V

3.3.3.3. Aplicaciones del XTR110KP

e Control de procesos industriales
e Transmisor de presion y temperatura
¢ Fuente de corriente referenciada para adquisicion de datos
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¢ Fuente de corriente programable para test de equipos
¢ Plantas de poder y sistemas de energia monitoreadas

3.3.3.4. Especificaciones maximas de operacion

La tabla 20 indica las especificaciones maximas de operacién del transmisor de
precision XTR110KP.

Tabla 20. Especificaciones maximas de operacion

Fuente de alimentacioén, +Vcc 40V
Entrada de voltaje, Vint, Ving, VREEIN +Vcc
Temperatura de almacenamiento -40°C a +85°C

Corriente de salida usando resistencia interna | 40 mA
500

Las especificaciones eléctricas para condiciones normales se encuentran en el
Anexo D.

3.3.3.5. Configuracion de pines

La configuracion de los pines del XTR110KP se encuentran ilustradas en la figura
85.
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Figura 85. Configuracion de pines XTR110KP
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Fuente: Hoja de datos del XTR110KP, pag 1.

3.3.3.6. Transistor Externo

El Qext s un transistor Mosfet de canal P encargado de conducir la sefial de salida.
Debe manejar un voltaje igual o mayor que el voltaje de alimentacion. Si este voltaje
excede el voltaje de ruptura de compuerta-fuente de Qexr, Y el drenador esta abierto,
el Qexr podria fallar. El voltaje de ruptura debe ser menor al Vcc para que el
transistor sea protegido por el diodo zener de 12V conectado de la compuerta a
fuente.

Teniendo en cuenta unos tipos transistores recomendados por el fabricante del
XTR110KP para este circuito, se adquiri6 el IRF9510. Para conocer informacion
sobre este dispositivo ver el Anexo E.

3.3.3.7. Circuito Basico de conexion 4 a 20mA

El circuito de conexiones para lograr una corriente de 4 a 20mA esta descrito en la
figura 86.
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Figura 86. Circuito Basico 4 a 20 mA
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Fuente: Hoja de datos del XTR110KP, pag 3.

3.3.3.8. Ajuste de Offset (Cero)

La corriente de offset se ajusta usando el potenciometro R1 mostrado en la figura
87. El voltaje de entrada debe ser cero para ajustar R; a una salida de 4 mA. Se
recomienda el valor de R; igual a 100 kQ.

Figura 87. Ajuste de Offset y Span para una entrada Ov a +10V, salida 4mA a 20mA.
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Fuente: Hoja de datos del XTR110KP, pag 6.
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3.3.3.9. Ajuste de Span

El span es ajustado a fondo de escala de la corriente de salida usando el
potenciometro R, mostrado en la figura 87, se debe fijar en la entrada un voltaje de
10V y ajustar R, para obtener a la salida 20 mA. R, se utiliza para disminuir
ligeramente el span y R, y Rz para incrementarlo cerca del valor central.

Los valores de las resistencias son R>=100 kQ, R3=49.9 kQ, Rs,= 31.6Q

Figura 88. Gréfica para el ajuste del cero y span
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Fuente: Hoja de datos del XTR110KP, pag 6.

3.3.3.10. Voltaje de Alimentacion (+Vcc)

En el desarrollo del proyecto se determin6 que el médulo transmisor FAVR T1 debe
ser disefiado para trabajar con cargas menores que 1 kQ. Por este motivo y teniendo
en cuenta la gréfica de la figura 89 que muestra una relacion entre la carga maxima
y Vcc se decidi6 utilizar un voltaje de alimentacion de 24 Vdc.
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Figura 89. Gréfica de Carga vs Vcc
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Fuente: Hoja de datos del XTR110KP, pag 4.

3.3.4. DISENO Y MONTAJE DE CIRCUITOS

3.3.4.1. Circuito Sensor-Acondicionador de sefial

Este circuito se encarga de recibir una sefial de presion diferencial de 0-14.5 psi al
sensor y amplificarla para obtener a la salida una sefal variable de 0 a 10V. Para
ello se tiene que hacer las conexiones entre el sensor MPX2100DP y el amplificador
AD620 como lo muestra la figura 90.

El disefio del PCB (Printed Circuit Board) se realizd en el programa Eagle 4.11
donde se desarrolla el circuito. En la figura 91 se muestra las conexiones y los
dispositivos que hacen parte de la tarjeta.
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Figura 90. Conexiones entre AD620 y MPX2100D
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Fuente: El autor del proyecto.

Figura 91. Circuito en Eagle del médulo FAVR S1
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Fuente: El autor del proyecto.

El sensor fue soldado directamente a la tarjeta debido a que al tener un acople se
generaba ruido a la salida de la sefial de voltaje. EI amplificador de instrumentacion
se conectd por medio de una base de 8 pines soldada a la tarjeta. Para la
alimentacion se instalé un mol de 4 pines conectado a una serie de cables calibre
18. En la tabla 21 se identifican los colores de los cables y su valor de tension.
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Tabla 21. Identificacién de los cables en el circuito del médulo FAVR S1

Color Valor

Verde Tierra (GND)

Amarillo | +11Vdc

Azul -11Vdc

Negro Voltaje de salida del sensor (OV
a lov)

La resistencia Rg se reemplazé por un trimer de 1kQ para lograr una mayor
exactitud en la ganancia del amplificador. Como el valor de la resistencia es de 200Q
a 257Q es dificil encontrar esos valores comerciales. En la figura 92 se observa la
tarjeta con todos los dispositivos y elementos instalados.

Figura 92. Tarjeta del modulo FAVR S1

\

Fuente: El autor del proyecto.

3.3.4.2. Circuito de transmisién

El circuito encargado de convertir la sefial proveniente del sensor (OV a 10V) a una
corriente lineal de 4 a 20mA esta compuesto principalmente por el integrado
XTR110. En la figura 86 vy la figura 87 se observa los circuitos necesarios para
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lograr la transmision y calibracion. El disefio del PCB se hizo también con el
programa Eagle 4.11 como se observa en la siguiente figura.

El transmisor XTR110 se acopla a una base de 16 pines soldada a la tarjeta. Se
utilizaron tres moles de 3 pines: una para la alimentacion del circuito y las otras dos
para el ajuste de cero y span del transmisor. Los cables calibre 18 de alimentacion y
sefal del sensor se identifican en la tabla 22. Las conexiones de cero y span se
conectan cada una a un trimer instalado en la parte frontal del médulo FAVR T1 por
medio de cables calibre 22. Con un destornillador tipo pala se ajusta el dispositivo en
caso de descalibracién. En el lugar donde se toma la sefial de salida (4 a 20mA) se
instal6 un mol de 2 pines donde se conecta un indicador de corriente digital. La
carga interna RL del transmisor se representa por una resistencia de 250Q. El
transistor IRF9510 se soldd a la tarjeta y no necesitd de disipador debido a que
maneja una potencia de miliwatts. En la tabla 23 se describen los puntos de
conexion con el XTR110.

Figura 93. Circuito en Eagle de transmisién para el médulo FAVR T1
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Fuente: El autor del proyecto.

Tabla 22. Identificacion de cables para el médulo FAVR T1

Color Valor

Verde Tierra (GND)
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Rojo +24Vdc

Negro Sefal del sensor (OV a
10V)

Tabla 23. Puntos de conexién entre transistor IRF9510 y el XTR110

Pin Identificacion | Pin XTR110
IRF9510

1 Compuerta (G) | 14

2 Drenador (D) Salida de Corriente
3 Surtidor (S) 1-13

En la siguiente figura se encuentra la tarjeta con todos los elementos necesarios
para la transmision.

Figura 94. Tarjeta del circuito de transmision

FAVR T-1
T. TRANSMISOR

Fuente: El autor del proyecto.
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4. PRUEBAS Y RESULTADOS

En el desarrollo de la metodologia del proyecto surgieron unos eventos que lograron
la construccion del médulo FAVR M1. Entre ellos se destacan unas visitas técnicas a
empresas de instrumentacion industrial en la ciudad de Bogotd con lo que se
conocid sobre sensores y transmisores utilizados en los procesos industriales en
empresas colombianas. La instrumentacion industrial es una linea de la electronica
de alto crecimiento en el mundo por lo que se pretende traer para sus laboratorios
de control a la Universidad, conocimiento y elementos de Ultima tecnologia
presentes en este médulo.

Inicialmente se realizaron pruebas en protoboard del circuito transmisor de presion
diferencial. Se experimentd con los dispositivos que hacen parte del disefio
electrénico en donde se obtuvo un circuito. El sistema de alimentacion y calibracion
de presion diferencial se desarrollé bajo unos requerimientos planteados que buscan
hacer del proyecto un modulo practico. A continuacién se explicara cada uno de los
aspectos, inconvenientes, pruebas y resultados que surgieron durante proceso de
disefio y construccion.

4.1. PRUEBAS EN PROTOBOARD

4.1.1. Sensor y Amplificador de instrumentacion

El sensor MPX2100DP se probd6 alimentandolo con una fuente variable de 0 a
30Vdc. El pin 1 se conecto a tierra (GND) y el pin 3 a 10Vdc. En las entradas de
presion, punto 1y 2 del sensor, se generé una sefal diferencial variable de 0 a 14.5
psi. Los voltajes de salida se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 24. Sefial de presién diferencial de entrada y Voltaje de salida del sensor

Seial Entrada Diferencial (psi) | Voltaje de salida (mV) | Porcentaje (%)
0 0 0

3.6 10 25

7.3 20 50

10.9 30 75

14.5 40 100

La figura 95 muestra la gréfica donde se indica que la presion diferencial de entrada
del sensor es directamente proporcional al voltaje de salida por medio de una linea
recta.

Figura 95. Gréfica Sefal de Entrada (psi) Vs Voltaje de salida (mV)

Presion Diferencial Vs Salida
45

40 -
35 /
g 30 -~
E 25 /
E 20 /
'E 15 /
10
5 /
0 ~

0 3.6 7.3 109 145

Presidn Diferencial (psi)

Fuente: El autor del proyecto.

Para probar el amplificador AD620 se us6 un divisor de voltaje variable con el que se
simul6é una tension de 0 a 40mV. La ganacia se ajusté a un valor de 200Q en Rg .
Con un entrenador se alimento el dispositivo a £11Vdc. Ya en funcionamiento el
valor de salida no era igual a los 10v por lo que se debio ajustar la resistencia de
ganancia Rg a un valor de 267Q. De esta forma se obtubd los siguientes resultados.
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Tabla 25. Resultados a la salida del AD620 simulando con un divisor

Divisor de voltaje (mVdc) | Salida AD620 (Vdc) | Porcentaje (%)
0 0 0

10 2.5 25

20 5 50

30 7.5 75

40 10 100

Reemplazando el divisor de voltaje por el sensor MPX2100DP conectando +11V a la
alimentacion del sensor se obtuvo los resultados mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 26. Resultados finales entre MPX2100DP y AD620

Presion Diferencial (mVdc) | Salida AD620 (Vdc) | Porcentaje (%)
0 0 0

3.6 2.5 25

7.3 5 50

10.9 7.5 75

14.5 10 100

Con estos valores se concluye la prueba de esta etapa donde se amplific la sefal
del sensor en una sefal variable consistente con el voltaje de entrada de la etapa de

transmision.
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4.1.2. Transmision

Al analizar el disefio basico planteado por la hoja de datos del XTR110 se debid
hacer unas pruebas con respecto al voltaje de alimentacion (+Vcc). Se utilizdé un
Vce= +20Vdc vy el circuito funciond correctamente pero la corriente no se mantuvo a
valores superiores a 1kQ, por lo que se debié que incrementar a un Vcc=+24Vdc. El
voltaje se obtuvo de una fuente de laboratorio conectando los 24V al pin 16 (+Vcc) y
la tierra al pin 2 (GND) del integrado.

Al poner en funcionamiento el circuito se debe asegurar que el pin 16 (+Vcc) tenga
un voltaje de 24V, el voltaje de referencia (pin 15) sea igual a 10 V y el voltaje en la
compuerta (G) del IRF9510 (pin 14) sea menor que Vcc. Con esto se garantiza que
la corriente de salida (4 a 20mA) es lineal al voltaje de entrada (0 a 10Vdc). Para
obtener el voltaje de entrada es necesario conectar una fuente variable en el pin 4
(Vin) y la tierra al pin 2 (GND). En la tabla 27 se encuentran los resultados al variar el
Vin en un rango de OV a 10V con respecto a la corriente de salida (loy).

Tabla 27. Resultados prueba del circuito transmisor XTR110

Vin (Volt) | lout (MA) | Porcentaje (%)
0 4 0
2.5 6 25
5 12 50
7.5 18 75
10 20 100

Es muy importante que todos los circuitos utilizados tengan la misma tierra (GND)
inclusive la de la carga por donde circulan los 4 a 20 mA. En el momento de las
pruebas se presentd un inconveniente al utilizar diferentes fuentes y aislar las
tierras. Lo recomendable es primero tener un fuente fija que genere todos los
voltajes necesarios y una tierra en comun.
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4.2. PRUEBAS DE MONTAJES

Luego de tener todos los circuitos montados en los PCB (Circuitos Impresos) se hiz6
pruebas de continuidad y de voltaje por medio de multimetros digitales. Se comprobd
que los cables de alimentacion manejaran los voltajes sefialados y que se pueda
conectar facilmente a cada médulo.

En la parte neumatica se prob6 cada punto de conexion utilizando agua con jabon
para determinar fugas de presion en el sistema. En los puntos donde era dificil soltar
las conexiones se disperso un liquido especial para sellamiento. Evitando las
pérdidas por fugas se mantiene por mas tiempo el aire comprimido dentro del
acumulador, lo que permite realizar pruebas sin necesidad de liberar y recargar el
tanque.

4.3.PRUEBAS NEUMATICAS

4.3.1. Compresor y Acumulador de aire

El compresor alimenta al acumulador con una sefial de presion maxima de 40 psi
indicada en el manometro G3, ver figura 96. Al momento que se llega a esta presion
lo indicado es apagar el compresor para evitar un sobrecalentamiento del motor. El
acumulador se mantiene cargado por aproximadamente 20 minutos para un flujo de
aire minimo indicado en el flujometro, tiempo suficiente para realizar una practica o
las pruebas del modulo.

Figura 96. Indicacion (G3) de presidon en el acumulador de aire

Fuente: El autor del proyecto.
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La vélvula de escape V1 se debe abrir ligeramente para descargar el aire
comprimido presente en el acumulador. También se puede regular el flujo de aire
girando la perilla del flujometro hasta indicar un maximo de descarga de aire. Se
recomiendo que luego de utilizar el modulo, se libere todo el aire que se encuentre
en el sistema. El compresor solo se debe prender cuando el manémetro 3 indique 0
psi. El tiempo aproximado de llenado del tanque a una presion de 40 psi es de 23.4
segundos.

4.3.2. Sistema de presion

En el regulador R1 se probd6 variando el tornillo y observando la presién de salida
indicada en el mandémetro G1. Al estar totalmente abierto se obtuvo una presion de
40 psi igual a la presion de entrada. Como este dispositivo es el encargado de fijar
una presion en el punto P1 se debe ajustar el tornillo a un valor de 14.5 psi, ver
figura 97. Este es el valor de span del sensor MPX2100DP.

Figura 97. Presion a la salida del regulador R1

Fuente: El autor del proyecto.

El regulador 2 (R2) trae una perilla para variar facilmente la presion en el punto 2
(P2), de tal forma que cuando se tiene totalmente abierto, la presién de salida es
igual a la presion en el punto 1, es decir, presion diferencial igual a cero. Si la
presion es igual a 0, el diferencial sera maximo (14.5 psi). En la siguiente tabla se
muestra las presiones en los puntos 1y 2, y la presion diferencia.
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Tabla 28. Presién Diferencia con respecto a P1y P2

Presion P1 (psi) | Presién P2 (psi) | Presion Diferencial (P1- | Porcentaje (%)
P2) (psi)
14.5 14.5 0 0
14.5 10.9 3.6 25
14.5 7.3 7.3 50
14.5 3.6 10.9 75
14.5 0 14.5 100

Los flujos de aire son controlados por el flujometro quien se debe tener en una nivel
de salida de aire bajo, aproximadamente 1 lit/min, para evitar que el acumulador se
descargue mas rapido. Si se quiere vaciar el sistema se gira la perilla hasta alcanzar
los 4.7 lit/min con una presiébn maxima en el punto 2. El flujometro como maneja un
rango de regulacion de flujo muy bajo no afecta las presiones presentes en los
puntos 1y 2.

4.4. PRUEBAS DEL TRANSMISOR DE PRESION DIFERENCIAL

El transmisor se disefid para manejar un sensor con una presion diferencial de Opsi a
14.5psi. Si se utiliza presiones diferenciales mayores a 14.5psi el voltaje de salida
del sensor sera el mismo (40mV). Conectando los moédulos FAVR S1y FAVR T1 se
obtiene una transmision de 4 a 20mA lineal con la presion diferencial existente en el
sistema. Los resultados de prueba del transmisor se muestran en la siguiente tabla.

Si la presion diferencial es mayor que 14.5psi o0 menor que 0 (Vacio) la corriente no
supera los valores de cero y span del transmisor. En caso de descalibracion se
puede ajustar por medio de los trimers utilizados en el modulo.

Las presiones indicadas por los manémetros no son precisas debido a que se esta
trabajando con instrumentos comerciales y no patrones. El sistema no es
recomendado para realizar ajustes de calibracion a otros instrumentos industriales o
dispositivos electrénicos.
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Tabla 29. Pruebas del Transmisor de presion diferencial

Presion Diferencial (psi) | lout (MA) | Porcentaje (%)
0 4 0
3.6 6 25
7.3 12 50
10.9 18 75
14.5 20 100

En caso que se desee trabajar con otro transmisor de presion, se habilito un punto
de voltaje de 24 Vdc.

5. EXPERIENCIA 1

CONTROL DE PROCESOS
MODULO DE PRESION FAVR M1

5.1.0Objetivos:

e Conocer y familiarizarse con el médulo de pruebas con transmisor de presion
diferencial (FAVR M1).

e Leer y comprender las recomendaciones iniciales con el fin de hacer un buen
uso del modulo.

¢ Calibrar el sensor - transmisor de presion diferencial realizando los ajustes de
cero y span.

e Estudiar y analizar la histéresis del sensor — transmisor de presion diferencial.

e Obtener la constante de tiempo (1) del acumulador de aire para las
condiciones que presenta el sistema de presion.

Conceptos:

- Presidon: Se define como la fuerza perpendicular que actda sobre una
determinada area.
- Presién Diferencial: Diferencia entre dos presiones
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Manometro: Es un instrumento que indica localmente el valor de la presion
medida de liquidos o gases comprimidos. El elemento sensor es el tubo de
Bourdon.

Calibracion: Conjunto de operaciones que establecen la relacién entre
valores indicados por un instrumento patron y un instrumento de ajuste.
Exactitud de medicién: Concordancia entre el resultado de una medicion y el
valor convencionalmente verdadero.

Ajuste cero: Se define como los pasos para definir las condiciones iniciales o
cero de un sistema de medicion.

Span: Es la diferencia entre el valor superior e inferior del campo de medida
Transductor: Es un dispositivo que se encarga de transformar o convertir un
determinado tipo de energia de entrada en uno diferente a la salida.
Histéresis: El término histéresis se emplea genéricamente para describir
ciertos comportamientos de materiales o aparatos de muy variada indole,
pero que en todo caso responden a un retraso entre una causa externa y un
efecto en sus propiedades.

Transmisores: Estos elementos reciben la variable de proceso a través del
elemento primario, y la transmiten a algun lugar remoto. Estos transmiten las
variables de proceso en forma de sefiales proporcionales a esas variables.
Piezoeléctrico: Los elementos piezoeléctricos son materiales cristalinos que
al estar bajo una presion aplicada tienden a deformarse, generando una sefial
eléctrica.

MPX2100DP: Sensor de presion diferencial piezoeléctrico de 0 a 14.5psi.

Esquema del médulo

Modulo Transmisor (FAVR T1)

T

Mddulo Sensor (FAVR S1) <
Compresor
l Mandmetro 1 Mandmetro 2
f t
Acumulador j ~ .
de Aire »[ Regulador 1 —»| Presion 1l » Regulador 2 » Presion 2

i |

Flujometro

Manémetro 3
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5.2.Préctica 1: Familiarizaciéon del médulo FAVR M1

Identifique y observe todos los instrumentos que son descritos a continuacion:

El médulo FAVR M1 esta montado en una estructura de madera disefiada para
ubicarse en una mesa. Incluye un médulo para el sensor (FAVR S1) y un médulo de
transmision (FAVR T) situado en la parte superior frontal del panel.

Un compresor situado a un lado de la mesa genera aire comprimido a un
acumulador que se encuentra en la parte trasera del médulo. Del acumulador va una
manguera que conecta al modulo de presion. El aire para el control es regulado por
el regulador R1 y la presion de operacién es indicada por el manémetro G1. El aire
para el proceso es regulado por el regulador R2 y la presion de operacion es
indicada en el manémetro G2.

La valvula V1 se utiliza para eliminar los residuos que se encuentren dentro del
acumulador de aire. Para vaciar el acumulador se recomienda abrir la véalvula
ligeramente para evitar salidas fuertes de aire.

Si se desea llenar nuevamente el acumulador se debe retirar el aire hasta que el
manometro G3 indique cero y prender el compresor hasta cargarlo con un valor de
40 psi.

El sistema de control comprende un transmisor de presion diferencial. ElI sensor
recibe una sefal diferencial neumatica de 0-14.5 psi y el transmisor la convierte a
una sefal eléctrica de 4 a 20 mA. La corriente es indicada en el modulo FAVR T1.
El sensor de presion diferencial estd conectado a dos puntos de la tuberia de
proceso por medio de una combinacion de tubos regidos y flexibles. Mide la presion
diferencial producida por el regulador R2. EIl transmisor de presién diferencial esta
configurado para trabajar un rango de operacion de 0 — 14.5 psi. La salida de 4-20
mA del transmisor debe ser calibrada antes de usarse.

El sensor y el transmisor estan situados dentro de unas cajas que tienen las
conexiones eléctricas en el panel frontal. Esta disefiado para ser montado mediante
unas bases con rieles adheridos al médulo.

La fuente de alimentacion del médulo debe ser encendida con el switch situado en la
parte de atras del panel principal.
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El sistema usa conectores DIN de 5 pines.

El indicador de corriente se debe encender con el switch que se encuentra en la
parte frontal del médulo FAVR T1.

El flujdbmetro indica la cantidad de flujo de aire que circula sobre el sistema. Puede
ser regulado con la perilla para aumentar o disminuir el caudal de aire.

En la parte inferior derecha del Médulo hay un esquema que identifica la mayoria de
componentes y conexiones del equipo en notacién neumatica estandarizada

5.3.Practica 2: Familiarizacion y recomendaciones iniciales

wnN e

Abra la valvula V1 ligeramente hasta que el mandmetro G3 indique cero.
Cierra la Valvula V1

Active el switch del compresor hasta que el manémetro G3 situado en el
acumulador de aire marque una presion de 40 psi. Apague el compresor.

Precaucion: La maxima presion en el acumulador no debe exceder los 40 psi.

1.

Observe que en el mandmetro G1 del regulador R1 debe indicar una presiéon
de 14.5 psi aproximadamente. De no ser asi, ajuste el regulador R1 hasta
obtener 14.5 psi en G1:

Afloje la tuerca

Gire el tornillo en sentido horario para incrementar el flujo de presion y en
sentido contrario para reducirlo.
Asegure la tuerca

La presion indicada en el G1 es la misma presion en el punto P1.
Para realizar una caida de presién o diferencial de presion se debe girar la
perilla del regulador R2:

Hale la perilla de fijacion de ajuste del regulador

Gire el regulador en el sentido de las agujas del reloj para incrementar el flujo
de presion y en sentido contrario para reducirlo
Oprima la perilla de fijacion para asegurar el regulador después del ajuste.

Tenga en cuenta la siguiente tabla para lograr en P1 y P2 un diferencial de
14.5 psi.
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Tabla 30. Presion Diferencia con respecto a P1y P2

Presiéon P1 (psi) | Presion P2 (psi) | Presion Diferencial (P1- | Porcentaje (%)
en G1 En G2 P2) (psi)

14.5 145 0 0

14.5 10.9 3.6 25

14.5 7.3 7.3 50

14.5 3.6 10.9 75

14.5 0 14.5 100

1) El flujbmetro debe indicar aproximadamente cero (0 Lit/Min) para lograr una
salida minima de aire del sistema de presion y evitar que se descargue
rapidamente el acumulador.

5.4.Practica 3: Calibracion del sensor —transmisor de presion diferencial

1. Conecte el sensor y el transmisor de presion diferencial:

e Conecte el punto Al (Alimentacién Modulo) al punto A2 (Sensor)
e Conecte el punto A3 (Sensor) al punto A4 (Transmisor)

2. Encienda el switch de la fuente de alimentacién del médulo FAVR M1

3. Encienda el switch del indicador de corriente del médulo FAVR T1
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4. Ajuste R2 hasta indicar en G2 una presion de 14.5 psi (cero presion

5.

5.5.

diferencial). El indicador del transmisor de presion diferencial debe indicar
4mA. De lo contrario ajuste el Cero del transmisor hasta obtener la lectura
indicada.

Cree la condicion de flujo total ajustando R2 hasta indicar en G2 una presion
de cero (0) psi (14.5 psi de presion diferencial). El indicador del transmisor
debe indicar 20mA. De lo contrario ajuste el Span del transmisor hasta
obtener la lectura indicada.

Practica 4: Estudio de histéresis del sensor — transmisor de presion
diferencial

Repita los pasos 1,2,3 de la practica 3.

. Ajuste la presién del transmisor para obtener pasos de presion de 3 psi,

desde 14.5 psi hasta 0 psi, indicada en el manémetro G2 (Presion diferencial
de 0 a 14.5 psi).

Registre la presion y la corriente correspondiente en el transmisor para cada
paso

Repita para presion descendente en el sistema para determinar la histéresis
en el sensor.

Grafigue la presioén Vs la corriente para determinar la histéresis

Apague la fuente alimentacion y el indicador del transmisor

. Que se puede concluir al respecto? Escriba una conclusion para cada caso.
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5.6. Practica 5. Obtencién de la constate de tiempo (1) para el acumulador
con respecto a las condiciones del sistema.

1. Abra lentamente la valvula V1 hasta que la presién en G3 sea igual a cero (0),
de esta forma se libera el aire acumulado en el sistema de presion.

2. Registre la presion y el tiempo correspondiente a la carga del acumulador
luego de encender el compresor en pasos de presion de 5 psi, desde 0 a 40
psi, indicado en el manémetro G3.

3. Grafique la presion vs el tiempo para determinar la constante de tiempo (7).

4. Determine el valor de la constante de tiempo (1) por medio de la grafica
teniendo en cuenta que es el 63.2% del valor maximo de presion en el tanque
(40 psi).

5. Concluya al respecto.

SOLUCION DE PRACTICAS
Practica 4

Datos de presion diferencial vs corriente en sentido ascendente

Tabla 31. Presion Vs Corriente ascendente

P1 (psi) P2 (psi) AP (psi) lout (MA)
14.5 14.5 0 4
14.5 115 3 6.1
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14.5 8.5 6 8.8
14.5 5.5 9 13.1
14.5 2.5 12 16.9
14.5 0 14.5 20

Datos de presion diferencial vs corriente en sentido descendiente

Tabla 32. Presion Vs Corriente descendente

P1 P2 AP lout

(psi) | (psi) | (psi) | (MA)
14.5 o} 14.5 20
14.5 2.5 12 16.5
14.5 5.5 9 13.9
14.5 8.5 6 9.1
145 | 115 3 6.2
145 | 145 0 4
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Grafica de presion vs corriente para determinar la histéresis
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Practica 5

Datos de presién vs tiempo de carga del acumulador de aire

Tabla 33. Presion Vs Tiempo de carga

Presion Tiempo
(psi) (seg)

0 0

5 11

10 2

15 4.1

20 6.4

25 9.4

30 12.2

35 15.7
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40 23.4

La grafica de presion vs tiempo es la siguiente

Presion Vs Tiempo

45

40
35
30

25
20
15
10

Presion (psi)

0] 5 10 15 20 25

Tiempo (seg)

El 63.2% de la presion maxima (40 psi) es igual

o _(40+63D)
T T R

Observando la grafica se determina que el valor de la constante de tiempo (1) es
igual a 9.6 seg.

Conclusioén:

Se determino que el tiempo necesario para que el acumulador se cargue con una
carga equivalente al 0.63 de la carga final.
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6. CONCLUSIONES

Se desarroll6 el disefio y construccion del transmisor de presion diferencial con el
acople del sensor (MPX2100DP) mediante un amplificador de instrumentacion
(AD620) a un conversor de voltaje a corriente (XTR110KP) que entrega una sefial de
4 a 20mA. De esta forma se obtuvo un sistema neuméatico que maneja una sefial de
presion hasta de 40psi basado en instrumentos industriales como un generador de
aire, un acumulador, reguladores, indicadores, conectores y tuberias; y un sistema
electrénico de transmision de una sefial de presion diferencial.

Durante el desarrollo de este proyecto se dio un paso importante al iniciar el estudio
a una de las areas de la electronica con mayor aplicacion en el territorio colombiano,
como lo es la instrumentacion industrial.

Trabajando con sistemas de presidn se logra conocer y analizar muchas de las
aplicaciones que estan presentes en los procesos industriales de cualquier empresa.

Con la realizacion de visitas técnicas realizadas en la ciudad de Bogota se adquirid
conocimiento sobre medidores, sensores y transmisores de presion industriales de
diferentes marcas.

Se observd durante las visitas técnicas que la calibracién de los dispositivos de
instrumentacion es un proceso de gran importancia para el buen funcionamiento de
todo sistema controlado.

Por otra parte estar a la vanguardia de la tecnologia en productos industriales
permite discutir sobre la mejor opcion frente al reemplazo de un dispositivo que
tenga mayores ventajas.

Con la construccion del modulo FAVR M1 se gand la experiencia en el proceso de
investigacion, disefio y construccion de dispositivos electronicos de instrumentacion.

Todo los materiales de los que esta compuesto el médulo son comerciales y
economicos, garantizando de esta forma facil acceso al mantenimiento o cambio
luego de cumplida la vida util del producto.

La construccién del moédulo de pruebas para el transmisor de presion diferencial
(FAVR M1) se realiz6 con instrumentos comerciales de gama media por lo que no se
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garantiza que sea Util para la calibracion de otros elementos. Se tiene entendido que
un modulo de calibracion son de un costo consideradamente alto y dificil de
conseguir en el pais.

El proyecto se complementd con guias para la realizacion de practicas de laboratorio
en el médulo desarrollado. Las practicas dan al ejecutante un conocimiento en
alimentacion de presion, reguladores, conectores, manometros, medidores de flujo,
conceptos de metrologia y transmisores de presion diferencial con sensores
piezoeléctricos.
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7. RECOMENDACIONES

Con respecto a la seguridad todo el sistema neumético se encuentra sellado y esta
soportado para trabajar bajo condiciones anteriormente planteadas. Los dispositivos
utilizados estan aprobados por las respectivas normas para el uso en procesos
industriales.

El panel principal debe ser construido en un material resistente a incendios por lo
que se sugiere utilizar metal u otro material resistente al fuego.

No se debe conectar al acumulador de aire otro compresor que no cumpla con las
condiciones del sistema.

Conectar un switch de presion en la entrada de aire del acumulador para evitar
sobrepresiones.

Si se piensa mover el médulo de sitio hacerlo independientemente del acumulador.
Debido al peso del mismo es peligroso trasladarlos simultaneamente.

El proyecto deja las puertas abiertas para la aplicacién de microprocesadores en el
control del transmisor de presion diferencial y el desarrollo de un software donde se
pueda visualizar el modulo e interpretar las sefiales de corriente de 4 a 20mA.
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ANEXO A.

Magnitud

Posicidn lineal o angular

Desplazamiento y deformacion

Velocidad lineal y angular

Aceleracion

Fuerzay par (deformacion)

Presion

Caudal

Temperatura

Transductor

Potenciometro

Encoder

Transformador diferencial

Galga extensiométrica

Dinamo tacométrica

Encoder

Detector inductivo

Acelerémetro

Galga extensiométrica

Membranas

Piezoeléctricos

Turbina

Magnético

Termopar

RTD
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Caracteristica

Analégica

Digital

Analégica

Analégica

Analégica

Digital

Digital

Analégico

Analdgico

Analégica

Analégica

Analdgica

Analégica

Analdgica

Analégica


http://es.wikipedia.org/wiki/Potenci%C3%B3metro
http://es.wikipedia.org/wiki/Encoder
http://es.wikipedia.org/wiki/Galga_extensiom%C3%A9trica
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Detector_inductivo&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Aceleraci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Aceler%C3%B3metro
http://es.wikipedia.org/wiki/Galga_extensiom%C3%A9trica
http://es.wikipedia.org/wiki/Piezoelectricidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Caudal
http://es.wikipedia.org/wiki/Turbina
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Termopar
http://es.wikipedia.org/wiki/RTD

Sensores de presencia

Sensores tactiles

Vision artificial

Sensor de proximidad

Sensor acustico (presién sonora)

Sensores de acidez

Sensor de luz

Termistor NTC
Termistor PTC
Bimetal

Inductivos
Capacitivos

Opticos

Matriz de contactos
Piel artificial

Camaras de video
Camaras CCD o CMOS
Sensor final de carrera
Sensor capacitivo
Sensor inductivo
Sensor fotoeléctrico
micréfono

ISFET

fotodiodo
Fotorresistencia

Fototransistor

Sensores captura de movimiento | Sensores inerciales
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Analdgica

Analdgica

1/0

1/0

1/0

I/0 y Analdgica

1/0

Analégica

Procesamiento digital

Procesamiento digital
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http://es.wikipedia.org/wiki/Bimetal
http://es.wikipedia.org/wiki/CCD_(sensor)
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_CMOS
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_de_proximidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_final_de_carrera
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_capacitivo
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_inductivo
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_fotoel%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n_sonora
http://es.wikipedia.org/wiki/Micr%C3%B3fono
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ANEXO C

AD620-SPECIFICATIONS

{Typical & +25°C,V; = =15V, and B, = 2 k{X, unless otherwise noted)

ADEI0A ADs20B ADENS?
Maodel Conditions Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Uniis
GAIN G=14+H404 KRz
(inin Range 1 10,000 1 10,000 1 10,000
Cinin Errec? Vourr=£10W
G=1 003 010 aar .oz 003 010 *
G=10 015 0.30 ip 015 015 030 *
G=100 015 0.30 e 015 015 030 %
G=1000 040 0.70 Q.35 0.3 040 070 *
Moplinearity, Vourr =-10 ¥io +10' ¥,
G=1-1000 By = 10 kD m 40 LU 11 (TR Ppm
G=1-100 E, =2k 95 95 a5 Ppm
(Gum vs. Temperyture
G=l1 ] 1o 10 ppmo
Cimim > 12 50 30 =0 Ppmo
VOLTAGE OFFSET (Total KTT Emor = Vg + Vg0
Input Offet, Vo Vs=13¥WiotI3¥ nm 115 15 50 3 133 HY
Owver Temperature Ve=15WiotI3¥ 185 B35 225 i)
Average TC V=25Vl WV a3 10 a1l DE 03 1o VG
Orutput OFfset, Voan Ve=z15¥ 400 1000 200 500 400 1000 i)
Vi=25W 1500 750 1500 i)
Orver Temperaturs Ve=13¥WiotI3¥ 2000 1000 2000 HY
Average TC Ve=t3¥iwtlsVW 30 15 15 1o 30 15 ELT
(et Raferred to the
Ingut v
Supgply (FSR) Vy=1t23ViotlBWV
G=1 BD m B [l B0 {{u] dB
G=10 L= 120 100 120 05 et dB
G =100 1o 140 120 140 10 140 dB
G = 1000 1o 140 130 140 1o 140 dB
INPUT CURRENT
Input Bias Cument s 20 s LD s 2z oA
Over Tempemaiure 2.3 1.5 4 nA
Average TC 30 30 &0 PARC
Input Odffeet Carrens 03 10 a3 05 03 Lo oA
Owver Tempemiure L5 0.75 2.0 nA
Average TC 15 15 ED pARC
INPUTT
Input Impedance
Differential a2 (L] ] Loj2 (HYpF
Commen-Mode a2 Lof2 1oj2 (HYpF
Inpust Voltage Range’ V=22 3VintiWV Wi+ 10 W -1.2 Y+ 19 +Wy ¥y 410 +W-12| W
Owver Tempemature Vi+21 W13 | Wp+2d +Wy ¥y + 21 +We - 13| ¥
Vs=13WiotIBY Vs + 1.9 +Ws-14 Y5+ 1.9 +Ws ¥+ 1.0 +Ws— 14| ¥
Over Tempemture Vi+2l +Wy-14 W+ 2.1 +WVy-14 ¥y + 213 W14 ¥
Commeon-Mode Bsjsction
Ratio D to &0 Hz with
1 k2 Source Imbalance | Voy =0Vt tIiD¥
G=1 13 o B W 73 ] dB
G=10 93 11 100 1 a3 1] dB
G=100 8] 130 120 130 1o 130 dB
G = 1000 1o 130 130 130 1o 130 dB
QUTIUT
Ouiput Swing R, =10k
Vi=123ViiiV Vi+ 11 Wz -1.2 ¥+ 1.1 +Wz-1.2 ¥y + 1.1 +We- 12| W
Over Tempemture e+ 1.4 #We-1.3 | W+ 14 +Wi-1.3 ¥s+ L6 +We-13| ¥
V=tV tIBY Vy+1.2 W14 W+ 1.2 +WV;-14 ¥+ 1.2 +WV 14| ¥
Owver Tempemature Wi+ 1E +We-15 Vs 4+ 16 Wz - 1.5 ¥s4+23 Ve 15| W
Short Curent Circuit =18 =18 18 mi
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CONTINUACION ANEXO C

AD620

AD&20A AD620B ADB20S!
Maodel Conditions Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Units
DYNAMIC RESPONSE
Small Signal -3 dB Bandwidth
G=1 1000 1000 1000 kHz
G=10 &00 8O0 800 kHz
G=100 120 120 120 kHz
G = 1000 12 12 12 kHz
Slew Rate 0.75 1.2 0.75 1.2 0.75 1.2 Vips
Settling Time to 0.01% 10 V Step
G=1-100 13 13 13 s
G = 1000 150 150 150 s
NOISE
Voltage Noise, 1 kHz Total RTT Noise =\I.I (& i 1+ (ena [ GF
Input, Voltage Noise, ey 9 13 9 13 9 13 nVHHE
DOutput, Voltage Noise, ey, 72 100 72 100 72 100 nViHz
RTI, 0.1 Hzto 10 Hz
G=1 3.0 0 a0 30 60 uv p-p
G=10 0.33 0.55 0.8 .55 0.8 uv p-p
G = 100-1000 0.28 0.28 0.4 0.28 0.4 uv p-p
Current Noise f=1kHz 100 100 100 ANHzZ
0.1 Hzto 10 Hz 10 10 10 PApP-p
REFERENCE INPUT
Ry 20 20 20 kQ
Iy Vines Ve = 0 +30  +60 +30  +80 +50  #60 pA
Voltage Range NVg+ 1.6 +Vg—1.6 | -Vg+ 1.6 +Vg- 16| Vg+ 1.6 +Vg- 1.6 [V
Gain to Output 1+ 0.0001 1+ 0.0001 1+ 0.0001
POWER SUPPLY
Operating Range’ +2.3 +18 +2.3 +18 +2.3 +18 v
Quiescent Current Vg=123Vio I8V 09 1.3 09 1.3 0e 13 mA
Ower Temperature 1.1 1.6 1.1 1.6 1.1 1.6 mA
TEMPERATURE RANGE
For Specified Performance —40 to +85 —40 to +85 =55 to +125 “C
NOTES

'Sce Analog Dievices military data shect for 8838 tested specifications.
?I}ocs not include effects of external resistor Ra.

“One mput grounded. G = 1.

*This is defined as the same supply range which is used to specify PSR,
Speafications subject to change without notice.
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ANEXO D

SPECIFICATIONS

ELECTRICAL
i Ty, &+ 258750 el Wi = +20 afed By, = 25001, unleds offesfeshie &oecfed

XTRIT0AD, KP, KU ETRITIBE8G
PARAMETER CORNTIONS 0L ™ A ik TP MAK LeaTE
TRARSMITIER
Tiwriibsi Fuhclicn Iy = 10 [V G R = (VB + (W00 R
Irpast g Vi ™ Specied Paksmano o *10 - - W
Wan Spedied Paflsifubhon i +5 - - N
(=T . " Speciiad Paformance’! 4 0 - - mA
Dot Prarformm e 1 &l * - L]
Meriinmarty sl Spane L] i8] 0082 [T %% of Sgan
ot Currend, I, I, & T
Irital o oz 0.4 il R %% of Soan
vii Tesapssinluie m il ki) 0035 : [leact W oof BpanC
Wil Supply, Vi o k] 0o . - e o Spary
Bty Er pod Iy = Jens
Irital L] 03 0g il oz %% of Spad
vi Tespaislun o il ] 1] il ] [T ] % oof BpantC
v Bupply, Vo o ki ic il ] * * B ol Spandy
Dol Al imidiibinron Frioss, Dy &' FET 0y 371 WE i . 0
Irpasl Forsmstare [ i) : kd
Yra ] * il
Wegs IR 1@ - lin]
Dhyruierie: R faia
Salifeg) Tirran Te 1% of Sean 15 . Y
T G01% of Span r.i] o L
e Flatm 19 g e
WOLTAGE REFERENCE
Crtgest Wolige +iL0E +10 +10.05 8 - #1002 W
v Terpssialnm & & s = el
il Supeiy, Vo Line Reguaion il i) 0005 - - L
v Ot Causrrarsd Liewned Foguintion il il | : - .
v Tiesl  [ii] . el i
Tem Fargm 0. +HiI15 L o L'l
[T 5T LT Spedied Paflsifubhon 10 - A
POWER SUPPLY
Igeal Wolligm, W #1435 8l - - L
Crusesewrd Currant Exduiing i 5 45 o o mA
TEMPERATURE RAMGE
Cpaciflcation: &3, BE 40 +HE * - oG
BP, Bl [+ +Tid oo
Cpmaing &35, B3 —EE: +125 L i L =
KF, U -5 +EE oG

* Specicaion wee o AP gredes. = Spedloaicns aspl 1o B renge of Ry shown in Typeal Perfomancs Cures

WOTES: {1} w1k 12 Span i ST TP Fuli o o o ol e |5 VAT £ e ol rasege i
Loy {0 = N AV, il P i el o of e FET . | Fad Vo, acfusitsent arciil s Fguna 5 (%) Fad aatended | ditws Siciil des Fgura4. (5] Lisl iy
b it Sl mecton, Thoul Volage Rangs"

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS ELECTROSTATIC
Pt Supgly, +V. i

Inga Nt Vo, Voo Voas Ve DISCHARGE SENSITIVITY

Sl iegaidng safe fredEive ol vollage Mafg

Excnge Terrpeiaties Fangs &, B S5 fu #1250 Apy integral cronit can be damaged by ESD. Bun-Brown
[T KU e recommends that all intesrated circuits be handled with
[l g, 0] G, P e appropriace precaurions. Faikure to obsenve proper handlime
[mvn wokdaring, 3 U R and installation procedures can canss damage.
Curipud: Bhof-Cinol Duiation, Gale Deve
el Vs Fivicm Conifunm I commen ahd Hee ESD damaze can mange from subtle performance degrada-
Crtput, Curterd LUsing Intemal SO0 Rt AlmA ton to complete device fathire. Pracizion intesrated cirousts

may be more suscepible to dapage beciuss wery amall
parmmetric changes could canse the device oot fo mest
publizhed specifications.

Tha i rm o cwided wrei b bl b e olabie howes BURR-ZROMN Bl crmmoti BIRE-BRONS sxsws o eporidsly b P s
o s indoirailnn st il e ol sech fileeraon bl e adlirey of e iee's ow el P i sswcliosins i sibed 1o dhige sl rolon Mo Siles? fighls of losfee 1o afy & e
il deecribed hminh i Fpled of ginled b any thid paty BURR-BRCWH dori sl slfoiiss of waranl ey BURE-BROWS proded i o i3 e sapped devicr el inalere

158



ANEXO E

Rugged Power MOSFETs

File Mumber 2214

Avalanche-Energy-Rated
P-Channel Power MOSFETs

-2.54, and -3.0A, -60V and -100V
Fomies = 1.20 and 1.860

Fuaturas:

® Single pulse avalznche anergy raded
n 504 j& power-dissipation limiled

w Nanpsacond switching spéads

v Lingar fransfor charagieristics

» High input impedance

The IRFESI0, IAFS511, IRFS512 and IRFH513 are advanced
power MOSFETs designed, tested, and guarantesd to
withstand a specified lovel of gy in the b K
avalanche mode of oparation, The$e are p-ohannal en-
hancamant-mode sllicon-gate power fiald-affect translsiors
designed for applications such as swilching regulators,
switching convertars, motor drivers, relay drivers, and
drivers for high-power bipolar switching transisiors ra-
quiring high speed and kow gate-drive power. These types

IRF9510, IRF9511
IRF9512, IRF9513

TEARMINAL DIAGRAM

-5

[=i=REETE]

P-CHANMEL ENHANCEMENT MODE

TERMIMAL DESIGNATIOMN

DRAR =
AFLAHGOE )

.
O -

£an be pperated direcily from integrated clrouits AT T L oatE
The RF-typas are supplied in the JEDEC TO-Z20AB plastic PROL RN
package. JEDEC TO-22048
Absclute Maximum Ratings
P pivhisl o INFRE 10 IRFRG1 Y IRFEGEL 2 INFSS13 Linigg
| ¥ips Dvpin - Sguarce Volga (L) - 106 -8 100 -8B v
Drwin Gﬂlw-!ﬂﬂllm -1{4 -0 =108 ~ £l W
Ip @ Tg = 3B°C  Contimegus Dusen Cureent -0 -4 2.5 -2.5 A
Iy i T = 100°C Coentisuous Desen Curent =30 -2.0 =1.5 -1.58 .
m Pulsed Civan Curent (30 2 B 10 =T N
W s - BonEtE Vil agh i 3 W
Po@ Te = 38°C  Wax, Pewss Digapation 20 {5en Fig. 14) W
Liraps D pring Factis o Chew Fig 140 W
Eas Singla Pulse Asmancre Enorgy & 180 md
T Opeatng Juhttan snd
T:‘-"I Siormga Temparsnirs Aesge “H i 180 =
Liid Temperuiure 300 100EE . 11 . Semmi Irem caas for 1088 =z B
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