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GLOSARIO

Dispositivo: cualquier artefacto aparato o instrumento usado para hacer una
medicion.

GTC: Guia Técnica Colombiana, emanada por el ICONTEC.
ICONTEC: Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion.
INM: Instituto Nacional de Metrologia de Colombia.

ISO: Organizacion de Estandares Internacionales.

Metrologia: ciencia de las mediciones y aplicaciones.

NTC: Norma Técnica Colombiana, emanada por el ICONTEC

Transmisor: instrumento que captan y transmite la informacion de la variable de
nivel obtenida a un receptor ya sea indicador, registrador o controlador.

Aforar: Calcular la capacidad de una cosa, especialmente de un recipiente.

HART: (transductor remoto direccionable en red) es el estandar mundial para
enviar y recibir informacién digital a través de cables analdgicos entre dispositivos
inteligentes y el sistema de control o0 de monitoreo.

Taguear: Asignar el nombre a un dispositivo.

Monomodular: son tableros que constan de una sola unidad sin posibilidad de
ampliacion.

NPT: (National Pipe Thread) norma técnica estadounidense que se aplica para la
estandarizacion del roscado de los elementos de conexion empleados en
instalaciones hidraulicas.

Cavitacion: es la formacion de burbujas de aire en el liquido al pasar por una
arista afilada.

SolidWorks: es un software para el modelado mecanico en 3D.

LabVIEW: plataforma de desarrollo para el disefio de sistemas, con lenguaje de
programacion visual grafica.

P&ID: (Piping and Instrumentation diagram) diagrama que muestra el flujo del
proceso en las tuberias y equipos instalados.
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INTRODUCCION.

El concepto de globalizacion actualmente se presenta especialmente en los
sectores de la economia, las comunicaciones y la industria, generando un
aumento en la produccién de nuevas tecnologias y prestacién de servicios,
permitiendo que las empresas reconquisten los mercados nacionales e
internacionales.

En Colombia casi 100 afios después de que el pais asumio la necesidad de
tecnificar el trabajo artesanal, hoy la industria nacional se especializa de la mano
de su capital humano para entregar productos que cumplan con los estandares
internacionales.

Todas estas transformaciones que se han realizado hasta el dia de hoy han
generado la necesidad de crear instituciones que respondan a las exigencias del
mercado mundial cumpliendo normas, estandares y el desarrollado de métodos
para la medicion de nivel en liquidos y sélidos en los procesos industriales, siendo
ampliamente aprovechados por las empresas para cuantificar la cantidad de
producto existente, pudiendo ser materia prima, producto semielaborado o
terminado, con el objeto de cumplir con las disposiciones vigentes de la metrologia
legal.

Teniendo en cuenta lo anterior sera til disefiar un modulo de nivel que permita
medir esta variable, colocando en practica los conocimientos vistos en la teoriay a
su vez permitiendo que los ingenieros ofrezcan un amplio portafolio en todos los
sectores desde su generacion hasta el usuario final.



1 NIVEL
1.1 DEFINICION

El nivel se define como la distancia que hay entre la altura del liquido en el tanque
almacenado sobre una linea de referencia establecida. La medicién de nivel es de
vital importancia en los procesos industriales por que permiten mantener y
controlar el volumen adecuado para evitar que el liquido que se encuentre en un
tanque de almacenamiento se derrame.

| 1y N g o o Z 5] T [N QEH N

Imagen 1. Medicion de nivel de liquidos. [1]
1.2 UNIDADES DE MEDICION.

Las unidades que estan directamente relacionadas con la variable de nivel es la
unidad de longitud o de volumen, en la mayoria de los medidores de nivel que
existen en la industria, se toma una medida de distancia desde la base del
recipiente donde se mide el nivel hasta el setpoint requerido por el usuario, esta
medida normalmente se da en Metros (m). Una vez implementada la medicién de
nivel en una linea de produccion, tipicamente se maneja la unidad porcentaje de
nivel, lo que la hace independiente de la geometria y las dimensiones del tanque.

1.3 TANQUES

Dependiendo de su uso se pueden clasificar en atmosféricos y recipientes a
presion, definidos en la Imagen 2.



Atmosféricos

Denominados asi por que
soportan una presion
interna o externa superior a
la atmosférica, su
construccion esta regulada
por el codigo
ASME(BPVC).**

Recipientes que no estan
sujetos a presidn interna ni
externa que vaya mas alla
de la atmosférica.

- Pueden estar elevados o
con soporte.

-Fabricados de acero al
carbono o acero inoxidable.
-Acero inoxidable o acero al
carbono.

-Calderas, autoclaves,
tanques para almacenar aire
comprimido, etc.

Imagen 2. Tipos de tanques [2], [57]

**son normas que establecen el disefio y fabricacién de calderas y recipientes que
se encuentran a presion.

Imagen 3. Sistema de seguridad tanque cerrado. [4]

Los tanques cerrados que se encuentran a presion deben contar con sistemas de
seguridad (Ver Imagen 3) en caso de que exista una sobrepresion, para garantizar
gue no ocurra un accidente, tales sistemas de seguridad pueden se reguladores



de presion, valvulas de seguridad, sistemas de paro por falta de agua en caso de
las calderas, etc. [3].

Segun la resolucion N° 180196 del ministerio de minas y energia de Colombia, se
recomienda hacer una revision parcial para determinar las condiciones fisicas del
tanque cada afio y se recomienda hacer una revision total del tanque cada cinco
anos.

1.4 MEDICION DE NIVEL.

Una técnica importante es la implementacién del instrumento patron de referencia
para la medicién de nivel y aforo de los tanques como lo es la cinta métrica, esta
herramienta son de facil lectura, resistente a la corrosion y traen un gancho
giratorio en la extremidad de la cinta para colgar una plomada. [58]

Imagen 4. Sondas de nivel. [59]

A continuacion se observa en laimagen 5 otros instrumentos utilizados en la
medicion de nivel:



Imagen 5. Mapa conceptual de tecnologias usadas para la medicion de nivel.



1.4.1 Medicion de Nivel en Liquidos.
1.4.1.1 Medicion Directa.

Son aguellos que miden directamente la altura del liquido en base a una linea de
referencia los principales instrumentos de medida son:

a) Medidor de Sonda.

Es un instrumento formado por una regla graduada o varilla que se introduce
dentro del depdsito o tanque. La determinacién del nivel se efectia por lectura
directa de la longitud mojada por el liquido. En el momento de la lectura el
tanque debe estar abierto a presién atmosférica. Otro sistema parecido es el
medidor de cinta graduada o plomada que se emplea cuando es dificil que la
regla graduada tenga acceso al fondo del tanque.

Imagen 6. Tipos de medidores de sonda. [5].

b) Medidor de Cristal.

Consiste en un tubo de vidrio con sus extremos conectados a bloques
metalicos y cerrados por prensaestopas que estan unidos al tanque
generalmente, mediante tres valvulas, dos de cierre de seguridad en los
extremos del tubo para impedir el escape del liquido, en caso de ruptura del
cristal y una de purga.



Imagen 7. Medidor de cristal. [6]

c) Medidor de Tipo Flotador.

Consiste en un flotador situado en el seno del liquido o conectado al exterior
del tanque indicando directamente el nivel, pero este método no es confiable
para mediciones en tanques de liquidos espumosos y turbulentos, la conexién
de este medidor puede de ser tipo hidraulica, magnético o directa.

180 mm 160 mm
i

I 3

Imagen 8. Sensor de tipo flotador. [7]. [8]
1.4.1.2 Caracteristicas Eléctricas del Liquido.

a) Medicién de Nivel por Ultrasonido.

Es una tecnologia ideal para una amplia gama de aplicaciones de liquidos,
incluyendo productos quimicos, petrdleo y agua. El sensor emite pulsos de
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sonido de alta frecuencia por segundo, cada pulso se desplaza por el espacio
de aire, refleja en la superficie del liquido y vuelve al transductor.

Realizando compensacion de la temperatura la electronica calcula el intervalo
de tiempo de la transmisién y retorno de la sefial, traduciendo en una distancia
de medicién basada en la velocidad del sonido.

La tecnologia sin contacto de nivel ultrasénico se desempefia muy bien en
ambientes agresivo, requiere poco 0 ningln mantenimiento y exactitud que
otros dispositivos que funcionan en contacto con el liquido. [9].

Imagen 9. Sensor de nivel por ultrasonido. [9].

b) Medicion de Nivel por Radar.

Los transmisores de nivel tipo radar FMCW (Frecuency Modulated Continous
Wave) adoptan una sefial de alta frecuencia, que se emite a través de una
antena con incremento de frecuencia, que se calcula a partir de la frecuencia
de transmision y la frecuencia recibida es directamente proporcional a la
distancia medida (o la superficie del material).

Son dispositivos de medicidén por contacto adecuados para alta temperatura,
alta presion y aplicaciones corrosivas. Son facil de instalar y libre de



mantenimiento, especialmente recomendado en procesos de alta exigencia
de presion.

Estos dispositivos son ideales para la medicién de liquidos, polvos y
granulados, no se ven afectados por la presion, temperatura, viscosidad,
vacio, espuma o polvo. [10]

Serie 7200 Serie 7500

Imagen 10. Sensor tipo radar. [11]

c) Medicién de Nivel de Radiomeétrica.

En la medicion radiométrica, una fuente radiactiva débil emite rayos gamma
concentrados. Como fuente se utiliza principalmente un is6topo de Cesio 137
o Cobalto 60. Un detector especial, situado en el lado opuesto del depdsito,
recibe la radiacion. El cristal de centelleo transforma la radiacién recibida en
destellos de luz, que son contados y evaluados. A medida que los rayos
gamma son bloqueados o atenuados por el cambio de producto, el
instrumento puede calcular el nivel y determinar limite, asi como, la densidad o
caudal masico, a partir de la intensidad de la radiacién recibida, es decir, a
partir del niumero de destellos de luz.

La ventaja frente a otros principios de medicion es que la medicién no se ve
afectada por presion, temperatura, viscosidad o por las propiedades quimicas
del producto a medir, incluso en las condiciones de funcionamiento mas
extremas.

La fuente de rayos gamma y el detector situado en frente constituyen una
unidad de medicion. La reduccién de la radiacion es proporcional al nivel,
densidad o caudal mésico.
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Imagen 11. Sensor radiométrico. [12]

e Ambitos de Aplicacion Especiales

Actualmente, no hay ninguna alternativa a la mediciébn radiométrica en
algunos ambitos de aplicacion. Temperaturas extremas, presiones de
proceso elevadas y condiciones de montaje adversas representan un reto,
gue solo puede superarse con la medicion radiométrica sin contacto.

e Ambitos de Aplicacion

= Medicion de nivel continda.

= Medicion de densidad y concentracion.

= Deteccion de nivel.

= Medicion de interface.

= Medicion de caudal masico de sélidos en cintas transportadoras.
= Medicion de caudal en liquidos.

e Fuertemente Protegido

La fuente radiactiva esta soldada en una doble capsula de acero inoxidable
y se protege de la forma fiable mediante una cubierta de plomo adicional.
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Una carcasa compacta de acero la protege contra dafios mecanicos o
corrosion por efectos ambientales. En la medicién radiométrica el producto
a medir no se contamina ni modifica. Simplemente se queda como esta.
[14].

d) Capacitivo.

Imagen 12. Sensor capacitivo. [13]

También conocido como sensor de radiofrecuencia (RF), mide la capacidad del
condensador formado por un electrodo sumergido en el liquido y en las
paredes del tanque. Trabaja en la gama de baja de radiofrecuencia, midiendo
la admitancia de un circuito de corriente alterna que varia segun el nivel del
liguido del tanque. [16].

Cubre un amplio rango de aplicaciones que no se limita a la ingenieria de
procesos por medio de una sonda, es posible el control de nivel en liquidos en
particular en depdsitos pequefios, productos con tendencia a la formacion de
adherencias y temperaturas muy altas. [16].
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Medicidn precisa
en dispositivos
pequefios
gracias a sus
tiempos de
respuesta.

Medidores desde el
Medicién de interface extremo de la sonda

independiente de las hasta la conexidn a
capas de emulsion. proceso, no hay
distancias de bloqueo.

Tecnologia aprobada
y comprobada en
millones de
aplicaciones.

Imagen 13. Ventajas sensor capacitivo. [16]

e) Medicién de Nivel por Léaser.

Este principio de medicidon consiste en un rayo laser que es enviado a través
de un tubo de acero y dirigido por reflexién en un espejo sobre la superficie del
liguido. La sefial puede ser por impulsos o por onda continua modulada en alta
frecuencia. [15]

Actuador de parada

Fuente de luz Fotodetectador de
T allaresolucion
X "% Haz de
s ~luz ldser
7 T - - Pequefia proporcidn
Distancia de de luz dispersa
separacion

1 TTTTTTINTT777 IR 7T

Intervalo
de medida

I 7 77777777777

Imagen 14. Medicion por laser. [15].
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f) Resistivo o Conductivo.

Consiste en varios electrodos y un relé eléctrico o electrénico que es excitado
cuando el liqguido moja a dichos electrodos. El liquido debe ser lo
suficientemente conductor como para excitar el circuito eléctrico y de este modo
el aparato puede discriminar la separacién entre liquido y su vapor, tal como
ocurre, por ejemplo, en el nivel de agua de una caldera de vapor. La
impedancia minima es del orden de 20MQ/cm y la tension de alimentacion es
alterna para evitar fendmenos de oxidacion en las ondas por causa del
fendmeno de electrélisis. Cuando el liquido moja los electrodos se cierra el
circuito electrénico y circula una corriente segura del orden de los 2mA, el
instrumento se emplea como alarma de control de nivel alto y bajo. [15].

Electrode,,

‘t
\\\l Low voltage
| P_—

Conductivity instruments for discrete levels Fig. 6 L

Imagen 15. Sensor resistivo y conductivo. [17].
1.4.1.3 Empuje.
a) Desplazamiento.

Consiste en un flotador parcialmente sumergido en el liquido y conectado
mediante un brazo a un tubo de torsion unido rigidamente al tanque; dentro del
tubo y unido a su extremo libre, se encuentra una varilla que transmite el
movimiento de giro a un transmisor exterior al tanque. [15].

El tubo de torsion se caracteriza fundamentalmente porque el angulo de
rotacion de su extremo libre es directamente proporcional a la fuerza aplicada,
es decir al momento ejercido por el flotador. [15].
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Imagen 16. Sensor por desplazamiento. [18].
1.4.1.4 Aprovechamiento de la Presion Hidrostética.

Se basan en la presion que ejerce la columna de liquido. Esta presion dependera
del nivel de producto, de su densidad y de la presion atmosférica.

a) Mandmetro

Consiste en un mandémetro conectado directamente a la parte inferior del
tanque, donde mide la presion debida a la altura del liquido h, que existe entre
el nivel del tanque y el eje del instrumento. Asi el rango de medida del
instrumento correspondera a:

0—h.y.gpascal

Ec.1
Donde:
h=altura del liquido en m.
y= Densidad del liquido Kg/m?3
g= 9.8 m/s?[19].
b) Tipo Burbujeo.

Emplea un tubo sumergido en el liquido por donde se hace burbujear aire
mediante un rotametro, con un regulador de caudal incorporado, la presion del
aire en la tuberia equivale a la presion hidrostética ejercida por el liquido. [20].
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Una de las ventajas es que el medidor no tiene contacto con el liquido de
elementos de medida (util para liquidos corrosivos), no es recomendable para
liquidos viscosos. [20]

Sistema de burbuja de aire

Indicador/Registrador ﬂ@\
< Filtro de aire/Regulador
Presion §

LS.
Desde la fuente
de aire 0 gas

Nivel Indicador visual de flujo

La presién cambia en funcion del nivel
de liquido, Y de la densidad

Imagen 17. Conexion medidor de tipo burbujeo. [22].
c) Presién Diferencial.

Consiste en un diafragma en contacto con el liquido del tanque, que mide la
presion hidrostatica en un punto del fondo del tanque.

En un tanque abierto esta presion es proporcional a la altura del liquido en ese
punto y a su peso especifico.

P = Hyg Ec. 2

P = presion

H = altura de liquido sobre el instrumento
vy = densidad del liquido

g = 9,8 m/s?

A continuacidn se muestra en la tabla 1 las caracteristicas de cada uno de los
instrumentos de medida:
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Temperatura

Campo de L, Presion L . .
Instrumento ) Presion % escala| , . maxima del Desventajas Ventajas
medida maxima, bar . .
fluidoen°C
o Manual, sin olas. .
Sonda Limitado 0.5mm atm 60 , Barato, preciso
Tanques abiertos
Cristal " ! 150 200 Sin transmision Seguro, preciso
Posible Simple, independiente,
Flotador 0-10m +1-2% 400 250 ) o
agarrotamiento naturaleza liquida
Tanques abiertos,
Manométrico |altura tanque 1% atm 60 q o Barato
fluidos limpios
Membrana 0-25m +1% " 60 Tanques abiertos Barato
Mantenimiento, L
Burbujeo  |alturatanque 1% 400 200 o Barato, versitil
contaminacion liquido
Presion Posible o
. . 03m +0.15% - +0.5% 150 200 . Interface liquido
diferencial agarrotamiento
. ., Facil limpieza, robusto,
Desplazamiento| 0-25m 10.5% 100 170 Expuesto a corrosion .
interfases
Conductivo llimitado - 80 200 Liquido conductor Versétil
- Recubrimiento ) ) y
Capacitivo 0.6m 1% 80- 250 200- 400 Resistencia corrosion
electrodo
Todo tipo de tanques
Ultrasonido 03m +1% 400 200 Sensible a densidad p, , auesy
liquidos
Todo tipo de tanques y
Radiacion 0-25m +0.15% -12% - 150 Fuente radiactiva liquidos y sin contacto
liquido
Todo tipo de tanquesy
Laser 0-20m +0.15% - 2% - 1500 Laser liquidos y sin contacto
liquido

Tabla 1. Resumen diferentes tecnologias para mediciéon de nivel en liquidos. [23].

1.4.2 Medicion de Nivel en Sdélidos.

Para la medicion de nivel en solidos se utilizan métodos de medicibn muy
similares a las de medicién de nivel en liquidos, con algunas variaciones en la
implementacion del instrumento como la posicion del medidor debido al llenado de
tanque de almacenamiento.
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Imagen 18. Diferentes tecnologias para medir nivel en sélidos. [24]

A continuacion observaremos (tabla 2) un resumen de los métodos de medicion
para nivel de sélidos.

Punto fijo Precision en % temperatura Tanques
Tipo Continuo de toda | | maxima de Desventajas Ventajas
Alto Bajo € todaa escala servicio °C Abiertos Cerrados
No admite materiales | Bajo coste, sensible a
Diafragma Si Si No 50 mm 60 Si Si granulares >80 mm, [ materiales de variada
tanques a baja presion densidad
Cono . . . . .
X Si Si No 50 mm 60 Si No Debe estar protegido Bajo coste
suspendido
. . . . Rele retardo, solo i
Varilla flexible Si No No 25mm 300 Si No . Muy sensible
nivel alto
Conductividad
Conductivo Si Si No 25mm 300 Si Si R Tanques a presion
materiales
X X i X Tanques abiertos o a | Materiales diversos, a
Paletas rotativas Si Si No 25mm 60 Si No R . R
baja presion prueba de explosion
Sondeo . . Resistencia mecanica i
i - - Si +1% 60 Si No i Sencillo
electronico media
) . . Preciso y seguro, alta
Bascula - - Si +0.5-1% 900 Si Si Coste elevado K
presion y temperatura
Materiales aislantes,
- . . . calibracion individual, )
Capacitivo - - Si 15mm 150 Si Si R Bajo coste
adherenciaa
productos
. Coste medio, posible
Presion . . . . e .
. . - - Si - 300 Si Si obsturacion orificion Respuesta rapida
diferencial
purga
Materiales opacos y
Ultrasonidos Si Si Si +0.5-1% 150 Si Si Coste medio transparentes, a
prueba de explosion
Coste elevado, Tanques sin aberturas,
L X i . . . supervision seguridad, | productos corrosivos,
Radiacion Si Si Si +0.5-1% 1300 Si Si R L i
calibracion individual, altas presionesy
varias fuentes. temperaturas

Tabla 2. Resumen diferentes tecnologias para la medicién de nivel en sélidos. [25].
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2 NORMAS, ESTANDARES Y METROLOGIA.

En Colombia existe poca normatividad metrolégica inherente a la variable nivel,
aun cuando el nivel es una longitud, y esta es una variable que si cuenta con
referentes nacionales y normatividad en el tema. Adicionalmente, es importante
resaltar que lo inherente a tanques, también existen normativas técnicas y legales
para sus funcionalidades y mantenimiento, como salvaguardas de los procesos de
transferencia de custodia en las empresas de produccion.

2.1 NORMA

Una norma técnica es un documento aprobado por un organismo reconocido que
establece especificaciones técnicas basadas en los resultados de la experiencia y
del desarrollo tecnolégico, que hay que cumplir en determinados productos,
procesos o servicios. [26].

Las normas resultan fundamentales para programar los procesos de produccion.
Se crean con el consenso de todas las partes interesadas e involucradas en una
actividad como:

CONSUMIDORES
ADMISNITRACION

u \ CENTROS DE
| FABRICANTES \ INVESTIGACION

LABORATORIOS.

Imagen 19. Partes involucradas para programar procesos de produccion. [26].

Las normas deben ser aprobadas por organismos de normalizacion reconocidos
internacional, regional o nacionalmente, entre ellos encontramos:
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ISO: Internacional Organization for Standarization. [26].
2.1.1 Tipos de Normas.

e DE JURE: provienen de una organizacién acreditada que certifica su
especificacion, sin que dicha norma sea de obligado cumplimiento. [27].

e DE FACTO: Son aquellos gue tienen alta penetracién y aceptaciéon en
mercado pero aun no son oficiales, en otras palabras se generan cuando la
especificacion se adopta por un grupo mayoritario de individuos sin haber
pasado por un proceso formal de acreditacion. [28].

2.2 NORMALIZACION Y ESTANDARIZACION.

Normalizacion es la actividad que establece disposiciones para uso comdn y
repetido, encaminadas al logro del grado Optimo de orden con respecto a
problemas reales o potenciales, en un contexto dado. En particular, la actividad
consta de los procesos de formulaciéon, publicacion e implementaciéon de normas.
[29].

2.2.1 Normas Recomendadas en el Banco de Nivel de Liquidos.

2.2.1.1 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de
Ensayo y Calibracion.

La norma técnica colombiana NTC-ISO/IEC 17025, hace referencia al creciente
uso de los sistemas de gestion, debido al aumento de la necesidad de asegurar
los laboratorios que forman parte de organizaciones mayores 0 que ofrecen
servicios, puedan funcionar de acuerdo a un sistema de gestion de calidad que se
considere que cumple la norma ISO 9001, ya que ambas normas estan
relacionadas. [27]

2.2.1.2 Acoplamientos de Tubos de Fijacion de Acero Inoxidable para la
Industria.

La norma ISO 2852 especifica las dimensiones, tolerancias, rugosidad de la
superficie, materiales, montaje y requisitos de higiene para revestimientos y juntas,
gue estan destinados a ser utilizados en tubos de acero inoxidable.
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2.2.1.3 Tuberias y Conexiones Bridadas.

La norma ANSI B16.5 incluye las conexiones bridadas estandar, especificando los
rangos de presion, juntas, temperatura, materiales, dimensiones, tolerancias,
marcado, pruebas y métodos de designacion de las aberturas para las tuberias y
accesorios.

2.2.1.4 Instrumentos de Medicién, Instrumentos Rigidos, Reglas Graduadas
para Medir Longitud de uso Comercial.

La norma NOM 040-SCFI-1994 establece las especificaciones, métodos de
prueba y de verificacion aplicables a las reglas graduadas, con alcance maximo de
medicion de 1 m, 1.5 my 2 m, para uso comercial.

2.2.1.5 Identificacion de Simbolos de Instrumentacion.

El propdsito de la norma ANSI/ISA s5.1-2009 es establecer un medio uniforme
para designar los instrumentos y sistemas de instrumentacion utilizados en la
medicion y control. Con el fin, de designar un sistema que incluye simbolos y un
codigo de identificacion.

2.2.2 Organismos Internacionales de Normalizacién y Estandarizacién. [35]

¢ |EEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.

e |SO: Organizacion Internacional para la Estandarizacion.
e |EC: International Electrotechnical Commission.

e |TU: Unidn Internacional de Telecomunicaciones.

¢ |ATA: International Air Transport Association.

e Codex Alimentarius.

2.2.3 Organismos Regionales de Normalizacién y Estandarizacion. [41]

e CEN: Comité Europeo de Normalizacion Electronica.

e AMN: Asociacion Mercosur de Normalizacion.

e APEC: Asia Pacific Economic Cooperation.

e CENELEC: Comité Europeo de Normalizacién Electrénica

e COPANT: Comision Panamericana de Normas Técnicas.
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e CROSQ: Caribbean Community Regional Organization for Standards and
Quiality.
¢ RAN: Red Andina de Normalizacion.
2.2.4 Organizaciones Privadas de Normalizacion y Estandarizacion [41].

e ACI: American Concrete Institute.

e API: American Petroleum Institute.

e ASCE: American Society of Civil Engineering.

e ASME: American Society of Mechanical Engineers.

e ASTM: ASTM International.

e HL7: Health Level Seven Inc.

¢ |APMO: International Association of Plumbing and Mechanical Officials.
e NEMA: National Electrical Manufacturers Association.
o NFPA: National Fire Protection Association.

e NSF: NSF International.

e UL: Underwriters Laboratories Inc.

2.2.5 Organismo Nacional de Normalizacion y Estandarizacion.
2.2.5.1 ICONTEC. Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion.

Es una organizacion con amplia cobertura internacional sin animo de lucro, creado
en 1963, con el objetivo de responder a las necesidades de los diferentes sectores
econdmicos, a través de servicios que contribuyen al desarrollo y competitividad
de las organizaciones, mediante la confianza que se genera en sus productos y
servicios. [30].

2.3 ACREDITACION

La acreditacion es un servicio de atestacion y declaracion de tercera parte sobre la
competencia técnica y la imparcialidad de los organismos que evaltan la
conformidad de productos y procesos con normas técnicas de mercado o con
requisitos técnicos de exigencia legal. [31].

La actividad de acreditacion se realiza en conformidad con la norma NTC ISO/IEC
17011, aplicable al organismo de acreditacion, y aplicando las normas técnicas de
exigencia y aceptacion global para cada una de las modalidades de organismos
de evaluacion de la conformidad, como se indica a continuacion. [31]
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« Referentes / Reglas del Servicio de Acreditacion

Organismos de Inspeccién: ISO/IEC 17020:1998

Laboratorios de ensayo o prueba: ISO/IEC 17025:2005

Laboratorios de calibracion: ISO/IEC 17025:2005

Laboratorios médicos o clinicos: 1ISO 15189:2007

Organismos de certificacién de personas: ISO/IEC 17024:2003
Organismos de certificacion de producto: ISO/IEC Guide 65:1996
Organismos de certificaciobn de sistemas de gestion: ISO/IEC
17021:2011.

NoOo,r~wDdDE

2.3.1 Organismos Internacionales de Acreditacién. [35]

« |AB: International Accreditation Board

e |AS: International Accreditation Service

« EA: European co-operation for Accreditation

o A2LA: American Association for Laboratory Accreditation

e« PJLA: Perry Johnson Lab oratory Accreditation

e ACCAB: Accreditation Commission for Conformity Assessment Bodies
« |AA: International Accreditation Agency

e ACI: Accredited Certification International Limited

e AIAO: American International Accreditation Organization

o ASCB: Accreditation Service for Certifying Bodies

2.3.2 Organismo Nacional de Acreditacion.

2.3.2.1 ONAC. Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia.

ONAC es una corporacion sin animo de lucro, de naturaleza y participacion mixta,
regida por el derecho privado, constituida en 2007 de acuerdo con las normas del
Cadigo Civil y las normas de ciencia y tecnologia, bajo la modalidad de asociacion
entre el estado colombiano y los particulares. [32]

El ONAC tiene como objeto principal acreditar la competencia técnica de
Organismos de Evaluacidon de la Conformidad con las normas Yy criterios
sefalados en estos Estatutos y desempeiiar las funciones de Organismo Nacional
de Acreditacion de Colombia conforme con la designacion contenida en el articulo
3 del Decreto 4738 de 2008 y las demas normas que la modifiquen, sustituyan o
complementen. [32]
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Las funciones principales del ONAC como organismo nacional de acreditacion,
son:

e Realizar actividades de acreditacién de los organismos de evaluacién de la
conformidad de acuerdo con la normatividad internacional y nacional
aplicable.

eRepresentar los intereses del pais ante organismos regionales e
internacionales relacionados con actividades de acreditacion y participar en
foros nacionales, regionales e internacionales de interés.

Mantener un registro publico actualizado de los organismos acreditados, cuyo
contenido y condiciones seran definidos de acuerdo con el reglamento que para el
efecto se expida. [32].

2.4 CERTIFICACION.

La certificacion, es el procedimiento mediante el cual una tercera parte diferente e
independiente del productor y el comprador, asegura por escrito que un producto,
un proceso o un servicio, cumple los requisitos especificados, convirtiéndose en la
actividad mas valiosa en las transacciones comerciales nacionales e
internacionales. Es un elemento insustituible, para generar confianza en las
relaciones cliente proveedor. [27].

Un sistema de certificacion es aquel que tiene sus propias reglas, procedimientos
y forma de administracion para llevar a cabo una certificacion de conformidad.
Este sistema, debe de ser objetivo, fiable, aceptado por todas las partes
interesadas, eficaz, operativo, y estar administrado de manera imparcial y honesta.
Su objetivo primario y esencial, es proporcionar los criterios que aseguren al
comprador que el producto que adquiere satisface los requisitos pactados. [33]

Todo sistema de certificacion debe contar con los siguientes elementos.

« Existencia de Normas y/o Reglamentos.
« Existencia de Laboratorios Acreditados.
o Existencia de un Organismo de Certificacion Acreditado. [33].

2.5 METROLOGIA

Se define como la ciencia de las mediciones. La metrologia es una herramienta
que apoya la gestion de calidad y competitividad de la industria, ya que permite
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suministrar evidencia objetiva de la calidad de un proceso o de un producto;
debido a que en muchos casos, la calidad de éstos depende de mediciones
confiables, que son suministradas por equipos de medicion, los cuales deben ser
precisos. Para asegurar esta precision en los equipos y tener la certeza de que las
mediciones efectuadas son exactas, estos instrumentos deben ser calibrados, es
decir, comparados contra patrones nacionales o internacionales reconocidos. [60]

La importancia de la metrologia radica en que tanto empresarios como
consumidores necesitan saber con precision, cual es el contenido exacto de un
determinado producto. [60]

En este sentido, las empresas deben contar con buenos instrumentos de medicion
(balanzas, termdémetros, reglas y pesas, entre otros) para obtener medidas
confiables y garantizar los resultados en el proceso de fabricacion de un producto.
[60]

2.5.1 Metrologia Legal.

La metrologia legal consiste en ejercer el control metrolégico sobre los
instrumentos y métodos de medida para velar por su exactitud, contribuyendo a la
proteccion de los consumidores, del medio ambiente y la prevencion de fraudes.
[34]

La metrologia legal es la parte de la metrologia que se ejerce por el estado en las
mediciones de interés general, que tienen como fin asegurar la exactitud de dichas
mediciones. [34]

2.5.2 Metrologia Industrial.

Comprende todas las actividades metrolégicas que requiere la industria para
cumplir con calibraciones, trazabilidad, servicios y aseguramiento metrolégico
como soporte de sus sistemas de gestion de la calidad. [34]

2.5.3 Metrologia Cientifica.

Encargada de la investigacion de unidades de medicidn, patrones, instrumentos,
métodos y procedimientos. Investiga métodos y procedimientos para medir y
mejorar las mediciones. [34]

En la imagen 20, se muestran los entes rectores nacionales e internacionales que
supervisan cada una de las ramas que componen la metrologia. [34]
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3 INGENIERIA DE DETALLE.

En este capitulo se planteara la ingenieria de detalle de un banco para medir la
variable nivel, como las especificaciones del disefio, zona de trabajo aplicando la
norma ISO 17025 como requisito para los laboratorios de ensayo y calibracion,
tecnologias para la medicion de nivel que se utilizaran en el médulo (sensores
capacitivos, de presion hidrostatica y de radar); el disefio del moédulo donde se
explica detalladamente los diferentes componentes que conforman la estructura,
asi mismo se plantea el uso de un sistema de adquisicion de datos para recopilar
la informacion que entregan los diferentes instrumentos de medicidon que posee el
modulo (entradas y salidas digitales, interfaz serial RS485 y protocolo HART)..

3.1 ESPECIFICACIONES DEL DISENO.

El objetivo de la presente ingenieria de detalle es disefiar un mdédulo de nivel de
liquidos que tenga la capacidad de realizar pruebas de calibracion y ensayo,
mediante la aplicacion de varias tecnologias industriales usadas en la medicion de
nivel; asi mismo integrando un sistema de adquisicion de datos del cual se
puedan obtener las lecturas entregadas por los dispositivos que los procesa por
medio de controladores seleccionados para obtener un reporte, del control y
visualizacion de los datos obtenidos mediante la medicion.

Para la construccion del banco de nivel de liquidos, se tienen en cuenta
caracteristicas para el disefio, una de ellas es la clasificaciéon de los instrumentos
gue tomaran las lecturas de la medicion en los tanques, los cuales se sugiere que
posean pantallas LCD integradas al instrumento como se observa en la Imagen
21, en donde se podran tomar las diferentes lecturas que arroje el sensor para
procesarlas y analizarlas y hacer los ajustes que sean necesarios al sensor.

LY,

Imagen 21. Pantalla LCD del instrumento.
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También se desea realizar practicas con los diferentes instrumentos de medicién,
al mismo tiempo empleando las condiciones y caracteristicas de operacion para
realizar las calibraciones o ajustes a los medidores que estan siendo utilizados
respecto a otros patrones, para brindar una trazabilidad de dichas medidas.

Dentro de las especificaciones generales de disefio definidas en la proyeccion del
laboratorio durante la fase de construccion del edificio K se tienen:

e Instrumentacion de nivel de tipo industrial.

e Tanques en acero inoxidable de alta capacidad volumétrica

e Tipo de Fluido: Agua en Recirculacion.

e Perturbaciones externas: Aire comprimido controlado.

e Temperatura de Fluido: Ambiente Controlado.

e Sefiales de Control: 4 a 20mA en configuracion Bus HART.

e Rata Controlable de Llenado de Tanques.

e Sistema de Adquisicion de Datos

e Conexiones mecanicas y eléctricas estandarizadas y comerciales.

e Flexibilidad en condiciones de medicion para evaluacién de tecnologias

3.2 ZONA DE TRABAJO.

Las condiciones de trabajo en donde se realizaran los ensayos de medicion y
calibracion de los diferentes instrumentos del médulo deberdn basarse en la
norma ISO 17025, en la que hace referencia a las condiciones ambientales que se
deben tener en cuenta a la hora de realizar la construccion de un laboratorio
disefiado para la medicion y calibracion de instrumentos, de esta forma se asegura
que las mediciones que se realicen por dichos instrumentos no seran afectados
por factores externos y asi poder tener un alto nivel de confiabilidad. [35]

Para lograr lo antes mencionado se debe establecer, implementar y mantener un
sistema de gestion que dependen de las actividades que se realicen en el
laboratorio, de igual forma se debe contar con la documentacion de sus politicas,
sistemas, programas, procedimientos e instrucciones para realizar los ensayos y
calibraciones. Se hace necesario llevar una bitdcora donde quede registradas las
actividades, el cual debe ser de facil acceso para que le permita al personal de
mantenimiento realizar los arreglos necesarios. Estos documentos solo pueden
ser utilizados por personal autorizado. [35]

La confiabilidad de una medicion y los resultados en los procedimientos pueden
verse afectados por diferentes factores:
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o El primer factor que hay que tener en cuenta en los resultados es el error
humano, por tal razén es necesario contar con personal debidamente
entrenado en el funcionamiento de los equipos y conocimientos amplios en
las normas y recomendaciones que posean los diferentes instrumentos.
Ademas el personal debe tener conocimientos de las variables que pueden
influir de manera directa, con el objetivo de que cada ensayo culmine de
manera exitosa. [35]

¢ El segundo factor que hay que tener en cuenta en los resultados es el estado
fisico de las instalaciones del laboratorio y las condiciones ambientales que
posea. Por tal motivo el laboratorio tendra que contar unas condiciones
especificas para que se logre el correcto funcionamiento de los dispositivos
gue se encuentren en el laboratorio. Se hace necesario llevar un control de
las condiciones ambientales para determinar como afectan los resultados de
los procedimientos que se realizan en el laboratorio, en caso de que se
detecte que las condiciones ambientales interfieran con los resultados del
ensayo, se debe interrumpir la practica. Es necesario crear separaciones
para las diferentes areas del trabajo para evitar la contaminacion cruzada,
ademas el laboratorio debe encontrarse ordenado y limpio. [35]

Es de vital importancia que los procedimientos se realicen de la manera que se
recomienda, en la cual estara plasmada las recomendaciones para realizar la
manipulacion, muestreo, transporte, almacenamiento, ademas de contar con los
manuales de funcionamiento de cada uno de los equipos. [35]

Para el sistema de adquisicion de datos se debe contar con toda la documentacion
necesaria para su correcta manipulacion, se debe asegurar la proteccion de los
datos adquiridos en el procedimiento, ademas es necesario realizar
mantenimientos preventivos periddicamente para garantizar su correcto
funcionamiento. [35]

3.3 TECNOLOGIAS PARA LA MEDICION DE NIVEL.

Al observar la necesidad que tiene las empresas de encontrar profesionales que
estén capacitados en el campo de la instrumentacion industrial y manejo de
variables, se hizo una seleccion de sensores de nivel para los cuales se tuvieron
en cuenta diferentes factores como:

e El proveedor cuente con un centro de servicio técnico en la region.
e Facilidad con que el profesional pueda encontrar este tipo de instrumentos
en su ambito laboral.

28



Por estos motivos se escogieron una serie de dispositivos que cumplieran con las
normas que se emplearan en el laboratorio, ademas deberan estar fabricados con
materiales resistentes, ya que van a ser manipulados constantemente.

3.3.1 Transmisor Levelflex FMP52.

Se selecciond el transmisor indicador de radar de onda guiada Levelflex 52
(Imagen 22), estos transmisores son altamente utilizados para la medicion de
liguidos ya que su medicion no se ve afectada por el cambio de temperatura, por
vapores de gases que se puedan encontrar dentro del tanque, ni por espumas.

e,
>

<

Imagen 22. Imagen izquierda Transmisor levelflex-FMP52. [36], Imagen derecha
renderizado del transmisor.

Este transmisor trabaja con impulsos de radar de alta frecuencia que viaja a lo
largo de una sonda. Cuando un impulso impacta sobre la superficie del producto,
se produce un cambio en la impedancia y se refleja parte del impulso emitido. El
tiempo que transcurre entre el lanzamiento del impulso y su posterior recepcién es
medido y analizado, constituyendo una medicion directa de la distancia que hay
entre la conexion a proceso y la superficie del producto. [39]

Ademaés de las especificaciones basicas que debe tener este transmisor (protocolo
de comunicacién HART y pantalla LCD), cuenta con una conexiéon eléctrica de
NPT ¥ , posee una sonda por donde viaja el impulso de 16 mm de diametro y 900
mm de largo, también posee una conexion a proceso tipo TRI-CLAMP 1 %
pulgadas.
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3.3.2 Transmisor Micropilot FMR 51.

El transmisor FMR51 (imagen 23), también trabaja con impulsos de radar de alta
frecuencia al igual que el transmisor FMP52, con la Unica diferencia de que no
posee una sonda por la cual viaja la sefial, el principio de medicion consiste en
emitir impulsos desde la antena para que se reflejen en la superficie del producto,
el tiempo de retorno de los impulsos reflejados es directamente proporcional al
trayecto que han recorrido. [39]

Este transmisor es altamente utilizado en la industria ya que ofrece una medicion
no invasiva asegurando el bienestar del operario, tampoco se ve afectado por los
cambios climaticos, ni por las presiones de vapor que se puedan encontrar dentro
del contenedor del producto al que se le esta haciendo la medicién ya que tiene
una gran resistencia hasta 2320 psi.

Imagen 23. Imagen derecha Transmisor Micropilot FMR 51. [37], Imagen izquierda
renderizado del transmisor.

Ademaés de las especificaciones basicas que debe tener este transmisor (protocolo
de comunicacion HART y pantalla LCD) cuenta con una conexion eléctrica de NPT
% , posee una antena tipo HORN de 40mm, también posee una conexién a
proceso tipo TRI-CLAMP de 2 pulgadas.

A continuacion se muestra un cuadro comparativo (Imagen 24) donde se muestran
las principales caracteristicas del sensor de radar y del sensor de radar de onda
guiada.

30



b
X

Funcionamiento puede = Espuma m Formacidn extrema de
verse afectado por = Turbulencias extremas, adherencia
superficie hirviendo

Adherencia conductiva sobre
conexién de antena
m Adherencia importante

Precision puede verse
afectada por

Efectos de pared
Reflexiones /

Reflexiones interferentes por
obstdculos cerca de la sonda (no

sefiales interferentes con sonda coaxial)
(obstéculos en el haz de sefial.) m Cambios extremos en la presion
» Cambios extremos en la presién p. €., 1,2% a A 50bar/725 psi
p- &, 1,2% aA 50bar/725 psi (+20°C/+68 °F, aire)
(+20°C/+68 °F, aire)
Limites de aplicacién » Medicién hasta 0% abs.' » Medicién hasta 0 % abs.’
» Constante dieléctrica < 1,4 » Constante dieléctrica <1,4

m [nstalacidn lateral o desde abajo = Tensiones mecdnicas elevadas
en aplicaciones con agitador
Instalacion lateral o desde abajo
Formacién extrema de espumas

Imagen 24. Sensor de Radar Vs Sensor de Radar de Onda Guiada. [16]
3.3.3 Transmisor Liquicap M FMI51.

w L.
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-

Imagen 25. Imagen izquierda Transmisor Liquicap M FMI 51. [38], Imagen
derecha renderizado del transmisor.
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El transmisor FMI51 (imagen 25), es capaz de medir la variable nivel por medio del
principio de medicién capacitivo, que se basa en el cambio de capacidad que
presenta un condensador, que se forma entre la sonda del sensor y el liquido que
se estd midiendo, cuya capacidad depende de la cantidad de liquido que se
encuentre en el tanque; a medida que el tanque se vacia, la capacitancia también
desciende y mientras el tanque va llenandose, la capacitancia va aumentando
(imagen 26). [39]

Imagen 26. Principio de medicién de un sensor capacitivo. [39]

El sensor es altamente valorado en la industria ya que tiene una medicion
bastante exacta desde el extremo de la sonda hasta la conexién a proceso, sus
tiempos de respuesta son muy rapidos, y no se ve afectado por la densidad,
turbulencias del producto ni por la presion de vapor.

Ademas de las especificaciones basicas que debe tener este transmisor (protocolo
de comunicaciéon HART y pantalla LCD) cuenta con una conexion eléctrica de NPT
% , una sonda por la cual se crea el condensador de 900mm de largo y 10mm de
didmetro y una conexién a proceso TRI-CLAMP de 1 % pulgadas.

3.3.4 Transmisor Deltapilot M FMB50.

El transmisor FMB50 (Imagen 27), es sensor que utiliza como principio de
medicion la presion hidrostatica que consiste en la determinacion de la presion
hidrostatica debida a la altura de la columna del liquido. La presion obtenida
constituye una medida directa del nivel. [39]
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Imagen 27. Imagen izquierda Transmisor Deltapilot M FMB 50. [40], Imagen
derecha renderizado del transmisor.

Este instrumento de medicion es muy buscado por las empresas ya que es
insensible a constantes dieléctricas, espumas en el producto, turbulencias y
obstaculos que puedan haber entro del tanque contenedor.

Ademas de las especificaciones basicas que debe tener este transmisor (protocolo
de comunicacion HART y pantalla LCD), cuenta con una conexién eléctrica de
NPT 2, una conexion a proceso FLANGE de 1 %2 pulgadas.

3.3.5 Sensor Capacitivo AUTONICS CR18-8DP.

Este sensor capacitivo posee un cuerpo de material plastico, tiene un tamafio de
18 mm de diametro y 55 mm de largo, cuenta con un rango maximo de medicion
de 8 mm ajustables, como se observa en la imagen 28, gracias a su tamafo
pequefio y material es altamente utilizado en la industria ya que presenta una facil
instalacion y es resistente a los cambios climéticos.

Imagen 28. Sensor capacitivo CR18-8DP.
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3.4 DISENO DEL MODULO Y CIRCUITO BASICO DE ENSAYO.

Para el disefio del modulo es necesario conocer las medidas exactas del lugar de
trabajo donde va a ser instalado dicho médulo que para el caso es un meson
(Imagen 29) con superficie de granito y que estd ubicado en el laboratorio de
instrumentacién, cuyas medidas son 2.33 m de largo, 0.619 m y posee un area de
trabajo de 1.42 m?

Imagen 29. Area de trabajo

Una vez escogido el sitio donde se instalara el modulo, se procedié a realizar el
disefio de la estructura sobre la cual irdn instalados los diferentes componentes
que haran parte del disefio, entre ellas la estructura que soportard un peso
considerablemente alto, debido a la instalacion de dos tanques que contendran un
gran volumen de liquido, que para este disefio sera agua, y un tercer tanque de
poco volumen, ademas de esto se instalaran los diferentes sensores que se
requiere para este modulo, fue necesario escoger un material lo suficientemente
fuerte para que cumpliera con las condiciones de peso, para el disefio se escogio
acero al carbon, protegido por una cubierta de pintura electroestatica para evitar la
corrosion, ademas la estructura va a ser empotrada tanto a la superficie del mesoén
como al techo del laboratorio de instrumentacion como se muestra en la imagen
30.
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Imagen 30. Instalacion de la estructura.

El disefio posee tres tanques hechos en acero inoxidable, con diferentes
volumenes, los cuales son tagueados como TK-100A, TK-100B, y TK-200. Para la
conexion a proceso de los tres tanque fue necesario seguir las recomendaciones
que hacen los diferentes fabricantes de los instrumentos que se utilizan en el
maodulo, los cuales siguen una serie de normas como: ISO 2852 y ANSI B16.5.
Los tanques TK-100A Y TK-200 tienen su entrada y salida por la parte inferior,
siendo controladas por un juego de valvulas solenoides marca KTS ZCT2125NSP
gue posee su cuerpo en acero inoxidable (Imagen 31), la alimentacién del
actuador es de 100Vac monofasica, controlado por un relé y su estado es
normalmente cerrado, permitiendo seleccionar una configuracion de llenado o
vaciado para cada tanque.

Imagen 31. Instalacion valvulas solenoides.
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El tanque TK100A posee una capacidad maxima aproximada de 269 litros, en la
parte superior va instalado un par de rieles, sobre los cuales se instalara un sensor
de tipo radar, por medio de una conexion de tipo tri-clamp de 27, permitiendo que
el instrumento pueda desplazarse de un extremo al otro del tanque de manera
horizontal (Imagen 32), teniendo la posibilidad de realizar varias mediciones en
diferentes posiciones del instrumento de medicion, con respecto a las paredes
verticales del tanque y asi detallar el error que se produce en el resultado
dependiendo del lugar en el que se encuentra, también posee una conexion con
una mirilla hecha en vidrio, sobre la cual iran instalados dos sensores capacitivos
on/off, que determinaran el punto maximo y el minimo del tanque para evitar que
se rebose o quede totalmente desocupado y la bomba sufra dafios graves por
esforzarse demasiado.

Imagen 32. Posicion sensor de radar.

Ademas posee dos conexiones de tipo brida de 2 “2, que permite conectarse con
el tanque auxiliar TK-100B, el cual tiene una capacidad maxima aproximada de 17
litros y posee una conexion de tipo tri-clamp de 1” 2, que nos permite conectar
tanto el sensor de radar de onda guiada como el sensor capacitivo, dejandonos
realizar la misma préactica en el tanque con dos diferentes tecnologias de medicion
y comparar los resultados que arroje la practica. Este tanque esta sujeto a la
estructura por medio de dos abrazaderas, como se observa en la imagen 30,
evitando que el tanque TK-100B, sufra dafios cuando se encuentre lleno, ya que
por si solas, las dos conexiones que tiene con el tanque TK-100A, no soportan
una gran cantidad de peso. (Imagen 33)
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Imagen 33. Conexion tanque TK-100B con el tanque TK-100A y la estructura.

El tanque TK-200 posee una capacidad maxima aproximada de 300 litros, que es
considerablemente mas grande que la de los otros tanques, debido a que este
tiene que ser capaz de almacenar el volumen que proviene de los tanques TK-
100A y TK-100B, cuando estos son desocupados. El tanque TK-200, posee dos
ventanas de vidrio que tienen una medida de 60cm x 30.2cm, ubicados uno en el
frente y el otro en la parte trasera del tanque, permitiendo el paso de la luz natural
y asi poder iluminar el interior del tanque, dejando al estudiante observar de forma
manual el nivel del liquido con el que se esté trabajando en el tanque, ademas
posee dos tipos de conexiones que nos permite instalar diferentes tipos de
instrumentos de medicidn de nivel, la primera es una conexion de tipo tri-clamp de
172 “ que esta ubicada en la parte superior del tanque la cual nos permite conectar
tanto el sensor capacitivo como el sensor de radar de onda guiada, la segunda
conexion es de tipo brida de 1 72 “ sobre la cual ira conectado un sensor de
presion hidrostatica. (Imagen 34)
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Imagen 34. Tanque TK-200.

El modulo posee una bomba centrifuga que se va a utilizar para impulsar el liquido
a través del sistema de tuberias que posee el médulo y poder llenar o desocupar
los tanques, permitiéndonos realizar los diferentes ensayos o pruebas que se
quieran realizar. Esta bomba centrifuga es de marca BARNES 1515HHE-23, la
cual esta compuesta por dos partes, un motor eléctrico de induccion trifasico a 60
HZ, de 2HP y 3440 rpm marca SIEMENS y una bomba centrifuga con impulsor
tipo caracol de acero inoxidable de 1" 72 de diametro de succién y entrega.
(Imagen 35) [41]

Imagen 35. Imagen izquierda bomba centrifuga 1515HHE. Imagen derecha
renderizado de la bomba centrifuga.
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Como elemento de seguridad de la bomba centrifuga se planteé la instalacion de
un par de mandmetros antes de la succion y de la entrada, de esta forma se podra
observar la cantidad de flujo que habra en ese momento en el sistema, si por
algin motivo una o varias de las valvulas solenoides no se acciona los
mandmetros mostraran que no hay flujo en el sistema advirtiendo que hay que
hacer parado de emergencia. Igualmente se planted la instalacién de un par de
roscas universales y un par de valvulas tipo globo en la succion y en la descarga
con el objetivo de poder retirar la bomba centrifuga del sistema y poder realizar de
manera mas comoda el mantenimiento preventivo. (Imagen 36)

Imagen 36. Conexion bomba centrifuga

Una vez explicado cada uno de los componentes que conforman el mddulo
procederemos a explicar su funcionamiento.

El médulo fue disefiado de manera tal que mientras el tanque TK-200 es llenado,
los tanques TK-100A y TK-100B son desocupados, o al contrario mientras el
tanque TK-200 es desocupado, los otros dos tanque empezaran a llenarse con el
liguido que se encontraba en el tanque TK-200, es decir que un tanque actla
como tanque de almacenamiento de otro y viceversa, esto ocurre gracias a los
valvulas solenoides que estaran instaladas antes del orificio de carga y descarga
de los dos tanques principales, dependiendo de cuales estén abiertas y cuales
estan cerradas el tanque se desocupara o se llenar4q, esta forma de
funcionamiento nos permite realizar mediciones en los tres tanques a la
vez.(Imagen 37).
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Imagen 37. Renderizado final modulo de nivel.

3.4.1 Disefio Mecanico del Médulo.

Para el disefio del médulo de nivel, fue utilizado el software SolidWorks que es un
programa especializado en el disefio asistido de equipos para obtener un
modelado mecanico en 3D basado en parametros y medidas reales. Este
programa es de gran utilidad ya que permite modelar piezas y extraer de ellos
tanto planos técnicos como otro tipo de informacion que sea necesaria. (Imagen
38)

También fue necesario realizar su modelado con la ayuda de este software,
utiizando las diferentes aplicaciones que posee como: croquis, planos,
extrusiones, cortes entre otras tantas que posee el programa, para visualizar las
dimensiones del disefio remitirse al Anexo A.
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Otra particularidad que tiene SolidWorks es que permite agregarle diferentes tipos
de texturas al disefio, permitiéndonos obtener un modelo que se asemejaria
bastante al real. Como fue necesario realizar cada componente por separado para
facilitar su construccién, SolidWorks posee una herramienta llamada ensamblaje
gue nos permite unir cada una de las piezas y asi obtener el disefio final. (Imagen

39)
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Editando Ensamblaje

41



La dltima herramienta que se uso6 de este software fue el renderizado, el cual nos
permite realizar simulaciones de como quedarian las piezas finalmente con un alto
nivel de realismo, conservando las proporciones y texturas que se emplearon en el
disefo. (Imagen 40)

Imagen 40. Disefio final del médulo de nivel y su renderizado.

3.4.2 Diagrama P&ID.

En la imagen 38 se puede observar el diagrama P&ID del modulo de nivel de agua
el cual se realiz6 siguiendo la norma ANSI/ISA-5.1-1984 (R2009).
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Imagen 41. Diagrama P&ID del banco de nivel.
3.5 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS.

Es utilizado para recopilar informacién, documentar o analizar un fendmeno. Como
la tecnologia ha avanzado, este tipo de sistema se ha simplificado y siendo mas
preciso, versatil y fiable a través de equipos electronicos. Los productos de
adquisicién de datos sirven como un punto focal en un sistema, uniendo una
amplia variedad de productos, tales como sensores que indican la temperatura,
caudal, nivel o presion.

Para la primera fase del disefio del banco de ensayo para la medicién de nivel de
liqguidos se establecido un sistema de adquisicion de datos de National
Instruments NI cRIO SYSTEM que comprende de un chasis de 4 ranuras, una
fuente de alimentacion NI PS-15 a 24Vdc y cuatro modulos para la entrada HART,
entrada/salida digitales y un modulo para la comunicacion de RS485 para el
variador de velocidad SINAMICS V20 del proveedor de Siemens.
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Imagen 42. Sistema de adquisicion de datos. [45]

3.5.1 Mddulo de Salida Digital, NI 9474.

NI 9474 es un médulo de salida digital, cuenta con 8 canales de alta velocidad que
posee un LED indicador del estado (on/off) que se encuentra en cada canal, es
compatible con cualquier chasis como comapctDAQ o compactRIO. Cada canal es
compatible con sefiales de 5v a 30v, con este modulo se realiza el control de las
electrovalvulas del banco diseflado aunque también se puede conectar
directamente dispositivos industriales como relés, motores, actuadores entre otros.
(Imagen 43)[42]

Imagen 43. NI 9474. [42]
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3.5.2 Moddulo de Entrada Digital, NI 9421.

NI RO M2

|
D
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Imagen 44. NI cRIO-9421. [43]

Este modulo de entrada digital NI 9421 de la serie C, es compatible con diferentes
tipos de chasis como compactRIO y compactDAQ, cuenta con 8 canales de
entrada tipo sinking, cada canal es compatible con sefiales 12v a 24v ademas
posee en sus canales un indicador LED para observar el estado en que se
encuentran, ofreciendo a su vez una amplia variedad de dispositivos industriales
como conmutadores, transductores entre otros. (Imagen 44) [43]

3.5.3 Mobdulo de Interfaz Serial, Rs485/Rs422.

El NI 9871 Cuenta con 4 puertos de comunicacion RS485/RS422 (TIA/EIA-
485/422), utiliza una fuente de alimentacion externa que brinda una maxima
confiabilidad y flexibilidad en todas las condiciones de los puertos, utiliza un cable
de potencia de microfit para una conexion rapida a la fuente de alimentacion
externa del sistema compactRIO. (Imagen 45) [46]

Imagen 45. Modulo de interfaz serial. [47]
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3.5.4 Mobdulo AM-9898.

Modulo AM-9898 de comunicaciéon HART de compactRIO esta codificado para
evitar las conexiones al revés, contiene cuatro canales (chO, chl, ch2 y ch3), esta
disefiado para salidas 4- 20 mA. (Imagen 46) [48]

Imagen 46. Modulo AM-9898. [48]
3.5.5 Chasis NI cRIO-9075.

El chasis NI cRIO-9075 es un sistema robusto que maneja un procesador
industrial en tiempo real para el manejo del control, registro de datos y analisis,
cuenta con cuatro ranuras para médulos de E/S de la serie C, puerto Ethernet que
puede llevar a cabo la comunicacién con archivos e interfaz del usuario de
aplicaciones LabVIEW embebidas. El chasis ofrece también un rango de entrada
de potencia de 9 a 30 Vdc, el tamafio pequeiio y el bajo costo hacen al cRIO-
9075 sea ideal para aplicaciones de alto volumen. Hay disponibles varias opciones
de montaje para el cRIO-9075, incluyendo el montaje en panel rack, riel DIN y pc
de escritorio. (Imagen 47) [49]

Imagen 47. Chasis NI cRIO-9075. [50]
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3.5.5.1 Fuente de Alimentaciéon NI PS-15.

Es una fuente de alimentacion de 24Vdc para el compactRIO, tiene una potencia
de salida completa de 120W entre -25 y 60°C. El amplio rango de temperatura de
operacion y la inmunidad de interferencia extraordinaria electromagnética (EMI),
permite una operacion sin problemas, hasta en condiciones agresivas. (Imagen
48) [51]

Imagen 48. Fuente para compactRIO. [51]
3.5.5.2 Proteccién para Médulos NI-9927.

La proteccion del conector NI 9927, brinda liberacion de tension y proteccion al
operador contra sefiales de alto voltaje para cualquier modulo de terminal de
tornillo de 10 posiciones, se conecta directamente al médulo. (Imagen 49) [44]

Imagen 49. Proteccion para NI 9927. [44]
3.5.5.3 Panel Horizontal para Montaje.

Este juego de montaje en panel NI 9904 sirve para chasis compatible en
compactDAQ de 8 ranuras y 4 ranuras, ayudando a montar de manera segura a
la pared o superficie plana. (Imagen 50) [52]
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Imagen 50. Panel de montaje NI 9904 [53]

3.5.5.4 Cable para Ethernet.

El cable para Ethernet sirve para conectar a NI GPIB-ENET/100, ENET/232 y
ENET/485, estos cables robustos e industriales son usados para conectar equipos
Ethernet en entornos EMI/RFI, contiene doble revestimiento con proteccion
trenzada de aluminio y cobre, este disefio ofrece la facilidad de instalacion y
extraccion. Los cables son ideales para conectar chasis NI compactDAQ Ethernet
y controladores de automatizacion programables NI compactRIO a conmutadores
Ethernet industriales en la fabrica y entornos de control donde prevalece el ruido
eléctrico y de RF. (Imagen 51)

Imagen 51. Cable Ethernet
3.5.5.5 Juego para Montaje de Panel.

El juego de montaje NI PS-15/16/17 de National Instruments, ofrece estos
accesorios en panel/pared para fuentes de alimentacion industriales incluyen clips
para montajes en riel DIN. Este accesorio para el panel es compatible con todas
las fuentes de alimentacién NI PS-1x. (Imagen 52) [55]
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Imagen 52. Accesorio de montaje NI PS-15/16/17 [56]
3.6 GABINETE DE CONTROL.

Para la distribucion y montaje del gabinete de control se debe cumplir con los
parametros planteados en la norma RETIE, para garantizar un correcto
funcionamiento y desempefio de los instrumentos y equipos que se encuentra en
el tablero monomodular; a continuacion se plantea en la imagen 53 la distribucion
del gabinete:

Sistema DAQ.

Sistema de
acondicionamiento de
sefiales.

Sistema de proteccion,
distribucion y

alimentacion eléctrica. Parada de

emergencia.

Imagen 53. Distribucion del gabinete eléctrico y de control.
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el sistema DAQ comprende el sistema de adquisicion de datos de National
Instruments NI cRIO SYSTEM donde se encuentra la entradas y salidas
digitales, médulo para la comunicacion Bus HART AM-9898 y la interfaz
serial NI 9871, para la comunicacibn y manejo de los sensores
implementados en el médulo de nivel.

Sistema de Acondicionamiento de Sefales: en este grupo se encuentra los
relés de estado sélidos, convertidores de sefial y borneras de alimentacion.
En el sistema de proteccion, distribuciébn y alimentacién eléctrica la
conforman la fuente de alimentacion 24V, borneras de 110 y la proteccion
eléctrica del gabinete.

50



PRESUPUESTO.

A continuacion se muestra en la Tabla 3, las cotizaciones de los elementos que
conforman el médulo de nivel.

ITEM DESCRIPCION VALOR TOTAL
Es:tructura de procesos (tanques, tuberia, variador, soporte, $ 26,140,000
1 valvula y bomba).
IrTstrumle.ntauon de procesos (sensores: capacitivo, radar, presién $ 32,018,542
2 hidrostatica).
Sistema. de adquisicion de datos (mddulo, compactRio vy $ 13,070,951
3 accesorios).
4 Accesorios de montaje (cableado, tablero). S 3,127,265
5 Computador DELL. S 2,962,000
6 Imprevistos del proyecto. S 557,728
TOTAL S 77,876,486

Tabla 3. Cotizaciones
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RECOMENDACIONES.

Se recomienda instalar un sensor de flujo como sistema de proteccion de la
bomba centrifuga, evitando que ocurra un efecto de cavitacion, provocado por la
falta de agua de alguno de los tanques o0 porque una o varias valvulas solenoides
fallen.

Para el desarrollo de las practicas de laboratorio es necesario tener en cuenta las
recomendaciones de la guia técnica colombiana GTC-60, para que los estudiantes
puedan realizar la correcta caracterizacion de los equipos de medida que se
utilizan en la medicion de nivel.

Se plantea realizar una interfaz HMI utilizando el software LabView de National
Instruments, para el control y el manejo de los diferentes dispositivos de entrada y
salida que posee el modulo de nivel.

Es necesario implementar una vélvula check conectandola a la salida de la bomba
centrifuga como elemento de seguridad, previniendo que el liquido se devuelva
haciendo funcionar la bomba en sentido contrario ocasionando dafios.

Para el montaje del tablero eléctrico y de control es importante revisar e
implementar la norma RETIE para la distribucién adecuada de los elementos que
seran instalados.
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CONCLUSIONES.

Utilizando las ventajas de la herramienta de software SolidWorks se realiz6 el
disefio de la estructura del médulo con el animo de garantizar una alta precision
en la ejecucion del proyecto y de esta manera disminuir el porcentaje de
imprevistos en la construccién del médulo de nivel.

Debido a que el disefio cuenta con instrumentos de medida que manejan una
comunicacién de lazo 4 a 20mA con protocolo HART y un variador de velocidad
con comunicacion RS-485, se selecciond el sistema de adquisicion de datos
compactRIO ya que se ajusta a las especificaciones de disefio para el control y la
adquisicion de los datos en la medicion de nivel de los tanques ofreciendo como
herramienta de programacion gréfica el software de LabView.

A partir del disefio de la ingenieria de detalle se realizaron las respectivas
cotizaciones de los diferentes componentes y dispositivos que conforman el
maodulo de nivel, con el fin de establecer un presupuesto inicial.

Se establecio la documentacion de las tecnologias de medicion de la variable
nivel, permitiendo realizar una seleccion de los equipos mas apropiados para el
mddulo teniendo en cuenta las caracteristicas del lugar, las normas y de mas
factores que influyan en la medicion.

Se establece en el disefio del mdédulo conexiones de proceso estandarizadas de
tipo tri-clamp y brida, permitiendo realizar de manera flexible el intercambio de
sensores con diferentes tecnologias para la medicion de la variable nivel, también
presenta una estructura didactica, donde los estudiantes pueden ejecutar diversos
procedimientos en base a la variable nivel.

La implementacion de sensores robustos en el disefio del modulo permite acercar
al estudiante a un ambiente industrial, permitiendo una mejor preparacion en el
manejo de la variable nivel y sus diferentes formas de instrumentacion.
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