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PROLOGO

Los instrumentos de medicion y control son ampliamente utilizados en la industria. En line-
as generales, el porcentaje econémico que ocupan en la inversion de una planta de proceso
varia desde un 3% en plantas con poca instrumentacion hasta un 8% - 10% en plantas total-
mente automatizadas.

De aqui que sea importante que los instrumentos estén en perfecto estado de funcionamiento, a
fin de evitar paros parciales o totales en la planta o reducir, al maximo, el coste del mantenimien-
to. Los instrumentos permiten garantizar la calidad de los productos terminados y aseguran su
produccién masiva, manteniendo una buena repetitividad de sus caracteristicas finales.

Por otro lado, la mayoria de empresas se encuentran dentro de la norma ISO 9000:2000.
Dentro de esta norma, la realizacion del producto y las mediciones para garantizar su cali-
dad de acuerdo con los requisitos del cliente, corresponden a la empresa atendiendo a las
variables criticas del proceso de fabricacion. El sistema de calidad ISO 9001 establece que
el suministrador de un producto debe aportar una confirmacién metrolégica (conjunto de
operaciones necesarias para asegurar que el equipo de medicién cumple con los requisitos
para su uso previsto) de las variables criticas de su proceso. Esto presupone la redaccion de
manuales de calibracién de los instrumentos afectados, la creacién de procedimientos docu-
mentados para la calibracién y la conformidad o no-conformidad de los instrumentos y equi-
pos de calibracion, el entrenamiento del personal destinado a la calibracion ISO 9001 vy la
creacion de un area separada, dentro del taller de instrumentos, donde se encontraran ubi-
cados los equipos y herramientas de calibracion.

El periodo de calibracién de cada instrumento es fijado por la propia empresa, de acuerdo
con la experiencia que posea sobre el trabajo en la planta. Normalmente, suele ser de un afio
para los aparatos normales.

El libro esta dirigido a los jefes y operadores de procesos, a los usuarios, al estudiante y a toda
persona que esté relacionada, directa o indirectamente, con el mantenimiento de los instru-
mentos industriales. La obra consta de seis capitulos y un apéndice.

En el primer capitulo se examinan las caracteristicas de los instrumentos, su calibracién,
ejemplos de caracteristicas, un método general de calibracion y el cédigo e identificacion de
instrumentos.

En el segundo capitulo se estudian los transmisores neumaticos, electrénicos y digitales, las
comunicaciones y los calibradores de los transmisores segtin HART y FIELDBUS.

En el tercer capitulo se examina la calibracion de los instrumentos de medicion de las varia-
bles, presion, caudal, nivel, temperatura y otras variables con una descripcion de los patro-
nes utilizados.

En el cuarto capitulo se estudia la calibracion de las valvulas de control, con la descripcién
de los posicionadores inteligentes que permiten hacer un diagnéstico del estado de la valvu-
la 'y los tipos de mantenimiento.

En el quinto capitulo se estudia el ajuste de los controladores para sintonizarlos con el pro-
ceso y la calibracién de los instrumentos de control digitales.



En el sexto capitulo se examinan los tipos de mantenimiento correctivo, preventivo y predic-
tivo, la seguridad vy fiabilidad de los instrumentos, la frecuencia de mantenimiento y la nor-
mativa de calidad ISO 9000:2000 aplicada a la instrumentacién.

Finalmente, en el apéndice figuran los diagramas de tuberias e instrumentos, lazos de con-
trol, colores de visualizacién de los procesos, hojas de especificacién y calibracion de los
instrumentos y ejemplos de procedimientos de calibracion de un manémetro digital, un
transmisor electrénico de temperatura, una vélvula de control digital y transmisores inteli-
gentes seglin comunicaciones HART y FIELDBUS. El apéndice termina con un glosario de
términos y una lista de referencias.

Espero que la obra cumpla el objetivo de una mejor comprensiéon del mantenimiento
actual de los instrumentos, y que favorezca la aplicacion, en particular, del mantenimien-
to predictivo y que contribuya a la formacién especializada del personal de instrumenta-
cion.
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Generalidades

1.1! Introduccion

En esta parte introductoria al tema de la calibracién se describird de manera resumida
cada uno de los conceptos importantes relacionados con la calibracién de los
instrumentos. En los siguientes parrafos se ampliaran las explicaciones para su correcta
asimilacién por parte del lector, ya que la experiencia demuestra que son conceptos un
poco dificiles de asimilar.

Los procesos industriales exigen el control de la fabricacion de los diversos productos
obtenidos con el objetivo de conseguir una mejora continua orientada a que el cliente
se sienta satisfecho. Es decir, dentro del proceso de fabricacién los clientes y otras
partes interesadas hacen sentir sus necesidades, las que se incorporan al producto
(Modelo de gestién de calidad ISO 9000:2000).

| Mejora continua del sistema de |

gestion de la calidad

Medicién, analisis y
mejora

Responsabilidad de
<o > ]

Clientes y
otras partes
interesadas

Clientes y
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interesadas

Gestién de los
recursos

'
- - - 3 Satisfaccion,
' '

: | e [ Reatzadon e alidas

: ! izaci

Satisfaccion | € ===~ X >| productos |_| Productos |—>
\ '

Leyenda
—— 3 Actividades que aportan valor
- - - 3 Flujo de informacion

I I

Figura 1.7 | Modelo de gestion de calidad 1SO 9000:2000.
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La fabricacién del producto y las mediciones para garantizar su calidad corresponden
ala empresa, atendiendo a las variables criticas del proceso de fabricacién. Por tanto,
la necesidad de medir bien ha conducido a la ciencia metroldgica (del griego uetpov,
medida, y Loyog, tratado) que tiene por objeto el estudio de los sistemas de pesos y
medidas y la determinacién de las magnitudes fisicas.

Medir “bien” no es sélo medir con cuidado, o utilizando el procedimiento y los
instrumentos adecuados, sino que ademas las unidades de medida deben ser
equivalentes, de tal modo que 1 cm sea lo mismo en cualquier pais del mundo. La
infraestructura metrolégica de cada pais debe ser compatible y estar ligada a las
infraestructuras metrolégicas de otros paises, y para ello cada pais debe disponer de
laboratorios donde se puedan calibrar los instrumentos de medicién. La compatibilidad
entre paises se asegura mediante comparaciones periddicas de los patrones de medida.
Todo este proceso se llama trazabilidad.

Dentro de la metrologia se sitia la calibracién. Calibracion es simplemente el
procedimiento de comparacién entre lo que indica un instrumento y lo que “debiera
indicar” de acuerdo con un patrén de referencia con valor conocido.

Por ejemplo: valor de referencia de un manémetro patrén = 0,5 bar. Valor indicado
del instrumento = 0,495 bar. Si la diferencia 0,5 — 0,495 = 0,005 bar se encuentra
dentro de la exactitud del instrumento (escala O — 10 bar y exactitud = 0,5%, lo que da
*+ 0,05 bar), no es necesario realizar ninguna operacién de calibracién.

Ahora bien, si el valor indicado hubiera sido, por ejemplo, 0,41, la diferencia seria
de 0,5 - 0,41 = 0,09, que ya es mayor que el valor limite de 0,05 bar dado por el
fabricante del instrumento, y seria necesario calibrar dicho instrumento. Se entiende
que la comparacién se haria en varios puntos de la escala.

Una definicién de calibracién més completa seria:

Proceso de comparacion periddica entre uno o varios instrumentos de exactitud
no verificada, con un instrumento de medida patrén o un sistema de exactitud
conocida, con el objeto de asegurar una exactitud especificada trazable segin normas
internacionales.

Entendemos pues por calibracion, las operaciones a realizar en un instrumento
para que sus indicaciones vuelvan a estar dentro de los valores limite dados por el
fabricante.

Los procedimientos de calibracién pueden ser genéricos, por ejemplo, vélidos para
instrumentos de presion, sean manémetros, transmisores de presion, etc., o especificos
para un instrumento determinado de un fabricante. En este ultimo caso, seré necesario
seguir con detalle los procedimientos dados por el fabricante en su manual.

Por otro lado, los procedimientos de calibracién que se van a dar en el libro no
corresponderén necesariamente a los especificos seguidos por los laboratorios, aunque
pueden ser semejantes.

Los resultados de la calibracion son informados en un documento llamado
Certificado de calibracién. Algunos instrumentistas veteranos de la vieja escuela no
creen en la necesidad de los certificados de calibracién, con el argumento de que
siempre han calibrado los instrumentos sin papeleo. La respuesta es que hoy en dia
la calibracién debe ser documentada. Todo el mundo esté practicamente dentro de
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las normas de calidad ISO y todos los clientes quieren asegurarse de la calidad de los
productos fabricados con base en los instrumentos de proceso. Por otro lado, si no se
procede de este modo, es seguro que tarde o temprano la empresa desaparecerd, ya
que sus clientes la abandonaran si no cumple las normas de calidad.

La calibracién periédica de los instrumentos de una planta de proceso asegura
el aumento del rendimiento de la fabricacién gracias a la reduccién del nimero de
rechazos del producto fabricado. Cuando se calibra un instrumento esto debe hacerse
con una tolerancia especificada. Ahora bien, debe diferenciarse entre exactitud y
tolerancia.

Exactitud es la relacion entre el error y la senal de salida en toda la escala, o bien
es la relacién entre el error y la salida, expresado en porcentaje de la escala o bien
porcentaje de la lectura.

Tolerancia es la desviacion permitida con relacion a un valor especificado y puede
expresarse en las unidades de la medida, en el porcentaje del intervalo de medida o en
el porcentaje de la lectura.

Por ejemplo, un transmisor electrénico de presiéon de 0 — 100 bar (0 - 10.000 kPa)
con senal de salida de 4 — 20 mA c.c., tiene una tolerancia de calibracién especificada
de = 0,5 bar (50 kPa). La tolerancia de salida sera:

0.5 bar + (20 — 4) mA= 0,08 mA
100 bar

Por tanto, la tolerancia serd = 0,5 bar o = 0,08 mA que deberén incluirse en la hoja
de calibracién.

Por otro lado, la exactitud del instrumento dada por el fabricante es de = 0,25% de
toda la escala, es decir, = 0,25 * 100 bar = * 0,25 bar (25 kPa).

En este ejemplo, mientras la exactitud es de = 0,25 bar (25 kPa), la tolerancia es de
+ 0,5 bar (50 kPa) o = 0,08 mA.

Légicamente, la tolerancia vendré dada por el proceso, por la capacidad del equipo
de calibraciéon, por la consistencia o comparaciéon con los demas instrumentos del
proceso y por la tolerancia especificada por el fabricante. La tolerancia debe estar
entre los requerimientos del proceso y la tolerancia especificada por el fabricante. En
el ejemplo anterior podria ser un valor comprendido entre = 0,25 bar (25 kPa) y = 0,5
bar (50 kPa).

Uno de los motivos por los cuales la tolerancia es mayor que la exactitud es porque
la presién del proceso puede ser una variable critica para cumplir con la norma de
calidad ISO9000:2000, pero el técnico de proceso considera que es suficiente asegurar
que la presion se encuentre dentro del intervalo = 0,5 bar (50 kPa), con relacion al valor
de lectura o de sefal de salida del instrumento transmisor electrénico de presion.

Ademas, el equipo de calibracién debe ser capaz de trabajar con la tolerancia
especificada. Podria ser, por ejemplo, = 0,3 bar (30 kPa) para ser consistente con
los demas instrumentos de presion de la planta y ademéas cumplir con la regla 4:1 de
relaciéon entre la exactitud del aparato patrén y la del instrumento a calibrar. En este
caso la exactitud del patrén deberia ser de = 0,3/4 = = 0,075 bar (= 30/4 == 7,5 kPa),
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con lo que el instrumento patrén seria 4 veces més exacto que el instrumento que se
calibra y es menos probable que la calibracién tenga errores inaceptables.

La calibracién debe ser trazable, es decir, debe poder relacionarse con las normas
adecuadas, nacionales o internacionales, a través de una cadena continua de
comparaciones (ANSI/NCSL Z540-1-1994).

La trazabilidad queda asegurada si los equipos que una empresa utiliza en las
operaciones de calibracién de sus instrumentos son calibrados en forma rutinaria por
equipos de referencia normalizados de alto nivel.

Lo que hace la empresa es enviar periédicamente sus equipos de calibracién a
un laboratorio de calibracién acreditado que dispone de un equipo de ensayo mucho
mas preciso, y a su vez, los equipos de este laboratorio son calibrados por los Equipos
Primarios Estandar mantenidos por los Institutos Tecnolégicos de Normalizacion
(ENAC -Entidad Nacional de Acreditaciéon-, NIST -Nacional Institute for Standard and
Technology) que evalian la competencia técnica de los organismos de evaluacién de la
conformidad (laboratorios, entidades de inspeccién y de certificacion).

Los organismos de acreditacién son:

Internacionales: ISO, CEN (normalizacién), etc.

Espana: AENOR y ENAC (Entidad Nacional de Acreditacion)
Francia: COFRAC

Portugal: PQ

Alemania: DAR

Italia: SINAL

Reino Unido:  UKAS
A nivel Europeo: [ISO, CEN (Comité Europeo de Normalizacién), etc.

Finalmente, la incertidumbre es el parametro asociado con el resultado de la
medida que caracteriza la dispersion de los valores ocasionada razonablemente por el
mensurando, es decir, la magnitud particular sujeta a medicién o la magnitud medida
por un instrumento (cantidad que se ha medido); por ejemplo, la temperatura de un
liquido contenido en un tanque.

La incertidumbre es una medida de la calidad de la medida y proporciona los medios
para minimizar el riesgo y las posibles consecuencias de pobres decisiones relacionadas
con los valores indicados, transmitidos o controlados por los instrumentos.

Entre las fuentes de incertidumbre se encuentran:

Influencia de las condiciones ambientales.
Lecturas diferentes de instrumentos analégicos realizadas por los operadores.

Variaciones en las observaciones repetidas de la medida en condiciones
aparentemente idénticas.

Valores inexactos de los instrumentos patrén.

Muestra del producto no representativa. Por ejemplo, en la medida de temperatura
con un termémetro patrén de vidrio la masa del bulbo cambia la temperatura de
la muestra del proceso cuya temperatura desea medirse.
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La incertidumbre se compone de un campo de valores, dentro del cual se encuentra
el valor verdadero del mensurando. Es realmente una acumulacién de errores
desconocidos, como si fuera un cajén de sastre de los errores. Cuantos mas términos
se requieran para definir una medida, mas incertidumbres se introduciran y si estos
términos estan elevados a una potencia, cuanto mayor sea esta mas elevada sera la
incertidumbre.

Se expresa en la forma de barras de error en un gréfico o bien como = valor.

Incertidumbre
Limites de la medicién ~ combinada
e
Punto de
consigna

Requerimientos del proceso

Persona
>

Figurq ] .2 Incertidumbre combinada. Fuente: ISA.

Por ejemplo, si una temperatura se expresa como 50 °C = 2 °C, la incertidumbre
es £ 2 °C, lo que significa que la temperatura verdadera puede ser cualquier valor
comprendido entre 48 °C y 52 °C. Cuanto més pequena es la incertidumbre, més
exactas seran las medidas y mas facil serd alcanzar el limite de control del proceso,
siendo posible fabricar el producto en la forma mas eficiente.

Si por desidia o descuido o por no calibrar periédicamente los instrumentos no se
determinan las incertidumbres, las consecuencias en el proceso pueden ser un gasto
elevado de energia y de material improductivo.

Una baja incertidumbre implica una alta exactitud y permite:
Obtener productos mas homogéneos del proceso gracias a una tolerancia méas
estrecha.

Ampliar los limites de medida y hacer que la marcha del proceso sea més suave,
ahorrando asi costes de mantenimiento.

Optimizar el proceso en lo posible.
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Ahorrar dinero en equipo de control de proceso mas caro.
Hay varias formas de hacer minimas las incertidumbres:

1. Equipo. Seleccién correcta del equipo de calibracién, lo que significa la
adquisicién de equipo de calibracion fiable y de alta exactitud, que ademés va
a permitir ampliar el tiempo entre calibraciones de los sensores y un ahorro de
horas-hombre en mantenimiento.

2. Reducir o eliminar el impacto que el sensor ejerce sobre el calibrador.

SV

. Entrenar bien al instrumentista.

4. Reducir los efectos del entorno ambiental (temperatura, humedad, cambios en la
potencia de alimentacién) al valor de referencia del calibrador.

5. Seleccionar bien el método que se utiliza en la calibracién.

Los documentos que expresan la incertidumbre de medida en calibracién son:

WECC doc. n°® 19 (1990)
EAL - R2 (1997)
EA - 4/02(2000)

Los instrumentos de medicién y control empleados en las industrias de proceso como
quimica, petroquimica, alimenticia, metallirgica, energética, textil, papel, etc., tienen
su propia terminologia que define sus caracteristicas propias de medida y de control.
Estos instrumentos pueden ser indicadores, registradores, controladores, transmisores
y vélvulas de control.

Espectro o conjunto de valores de la variable medida que estan comprendidos dentro de
los limites superior e inferior de la capacidad de medida, de recepcién o de transmisién
del instrumento. Viene expresado estableciendo los dos valores extremos. Ejemplo:
un mandémetro de intervalo de medida O - 10 bar (0 — 1.000 kPa), un transmisor de
presién electronico de O - 25 bar (0 - 2.500 kPa) con senal de salida 4 - 20 mA c.c. o
un instrumento de temperatura de 100 — 300 °C.

Otro término derivado es dinamica de medida o rangeabilidad (rangeability),
que es el cociente entre el valor de medida superior e inferior de un instrumento. Por
ejemplo, una vélvula de control lineal que regule linealmente el caudal desde 2% hasta
100% de su carrera tendra una rangeabilidad de 100/2 = 50.

Es la diferencia algebraica entre los valores superior e inferior del campo de medida del
instrumento. En los ejemplos anteriores es de 10 bar (1.000 kPa) para el manémetro,
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de 25 bar (2.500 kPa) para el transmisor de presién y de 200 °C para el instrumento
de temperatura.

La cantidad determinada en un proceso de medida se llama mensurando (measurand).
La especificacién completa del mensurando, es decir, lo que se ha medido, requiere
especificar las variables (presién, temperatura, humedad, ...) que pueden afectar su
valor. Por ejemplo, en la medicién de la densidad de un gas a 15 °C y 1 bar (100
kPa) de presion, el mensurando es “densidad del gas a 15 °C y 1 bar (1.000 kPa)”,
lo que evidencia que la temperatura y la presién pueden afectar la cantidad medida
(mensurando).

Si el proceso esté en condiciones de régimen permanente existe el llamado error
estatico. En condiciones dindmicas el error varia considerablemente debido a que los
instrumentos tienen caracteristicas comunes a los sistemas fisicos: absorben energia
del proceso y esta transferencia requiere cierto tiempo para ser transmitida, lo cual da
lugar a retardos en la lectura del aparato (error dinamico). En lo que sigue se estudiara
el error estatico.

El verdadero valor del mensurando esté libre de errores, es decir, que es un valor
verdadero. Por ejemplo, la densidad de una sustancia es la relacién entre su masa
y su volumen. Si fuera posible determinar la masa y el volumen sin tener errores de
medida, entonces seria posible tener el valor verdadero de la densidad. Pero como esto
no es posible, se infiere que no puede obtenerse el verdadero valor de la densidad, es
decir, generalizando, no es posible obtener experimentalmente el verdadero valor de
una cantidad.

El valor nominal es un valor aproximado redondeado de la medida de un material o
de la caracteristica de un instrumento de medida. Por ejemplo, un peso patrén de valor
nominal 1 Kg tiene un peso verdadero de 0,9999 Kg.

El valor verdadero convencional se obtiene por comparacién con un patrén de alta
calidad y en condiciones determinadas. Por ejemplo, el valor convencional del peso
de 1 Kg es: 1.001 gramos = 0,001 gramos, es decir, est4d comprendido entre 1.000
gramos y 1.002 gramos. Y su masa aparente se determiné utilizando pesos patrones
en aire de densidad 1,2 kg/m3 a 20 °C.

El valor del error siempre es desconocido, pero se puede acotar estimando su
incertidumbre. Es decir, si existen errores de importancia desconocida, en vez de
utilizar la palabra error debe mas bien hablarse de incertidumbre. Siempre que una
incertidumbre puede cuantificarse se convierte en un error y puede compensarse.

Los diferentes tipos de errores de cualquier causa, conocida o desconocida, se
manifiestan a través del operador, del instrumento, del mensurando y de los agentes
externos.

En los instrumentos de lectura no digital, los datos se obtienen de
una lectura sobre escalas. De estas lecturas resultan errores de apreciacion,
interpolacién, coincidencia, etc. Siademés las escalas o elementos que componen
estos sistemas de lectura estén situados en diferentes planos, aparece el error de
paralelaje cuando la visual del operador no es perpendicular a estos planos. Y asf,
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un operador optimista lee 5,5 y el pesimista 5 cuando el valor indicado es 5,25.Y si
el operador esta cansado, y tiene algo de dislexia, es posible que lea 6 en vez de 9.

Alarma |
de nivel |

Pulsador

= silenciador

Figurq 1 .3 Errores del operador (paralaje y lectura errénea).

Por otro lado, una situacién del proceso en la que se presente una alarma obliga
al operador a leer un mensaje de alarma, diagnosticar la causa de la misma,
y finalmente llevar a cabo la respuesta adecuada. Pero es posible que lea mal
el cédigo (tag) o la descripcién de la alarma, con lo cual hard un diagnéstico
equivocado de la situacion, no llegara a la eliminacién de la alarma y ademas
dependiendo de cémo sea el proceso pueden desencadenarse una serie de
situaciones catastréficas causa-efecto.

La tendencia existente para evitar esta causa de error consiste en la utilizacién
de instrumentos de medida en los que se elimine al méximo la intervencién del
operador, por ejemplo, los digitales, si bien aqui todavia podrian presentarse el
error de redondeo optimista o pesimista y el de dislexia.

Instrumento. Puede tener un error de deriva (aumenta con el tiempo), un error
de fabricacién y errores por desgaste debido a vibraciones, corrosién quimica,
etc.

Mensurando. La variable que se mide puede influir en el instrumento de medida.
Por ejemplo, la variacién de composicién del petréleo segin su origen puede
afectar las variables de control de una refineria.

Agentes externos. Las variaciones de densidad de un liquido hacen que varie la
indicacion del nivel medido con transmisores que tienen en cuenta la densidad,
aunque de hecho no se aprecie visualmente dicha variacion.
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Por otrolado, enla medida de temperatura con un termopar convaina, en tratamientos
térmicos con gases, puede ocurrir que el gas difunda a través de los poros de la vaina
y ataque quimicamente el hilo del termopar (fenémeno de envejecimiento), con lo que
éste dejard de cumplir la relacién temperatura-f.e.m. y el instrumento indicaré valores
que no tendran nada que ver con la temperatura.

Las vibraciones pueden desgastar el mecanismo de movimiento de la aguja de un
manémetro y provocar errores de indicaciéon. Si no puede modificarse el proceso, la
solucién es utilizar manémetros con glicerina.

El calor puede anular el funcionamiento del microprocesador de un instrumento
digital.

Se ha dicho antes que el valor verdadero de un mensurando es una cantidad
intrinsecamente desconocida, pues sélo podria determinarse mediante una medicién
perfecta, sin errores. El valor verdadero convencional es el valor que se atribuye al
mensurando, incluyendo la magnitud de la incertidumbre asociada.

Un patrén es un elemento cuyo valor verdadero convencional es aceptado. De esta
manera, al medir repetidas veces con el patrén el instrumento en cuestion, la diferencia
entre el promedio de los diferentes resultados y el valor verdadero convencional permite
corregir los resultados de las mediciones efectuadas con el instrumento, mientras que la
desviacion tipica del conjunto de resultados, o un multiplo aceptado de ella, constituye
la incertidumbre.

Esta es otra manera de considerar el proceso de calibracion, definiéndolo como el
conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones especificas, la relacién entre
los valores indicados por un instrumento y el correspondiente valor del mensurando,
materializado en un patrén utilizado como referencia.

Como el error absoluto es imposible de conocer, se utiliza el error absoluto
convencional que es el hallado a través de un muestreo estadistico de un gran nimero
de mediciones, y que se adopta como valor verdadero convencional:

Error absoluto convencional = Valor medido — Valor verdadero convencional

El error relativo, que permite comparar los resultados de las mediciones efectuadas, es:

. Error absoluto convencional Valor medido — Valor verdadero convencional
Error relativo = - = -
Valor verdadero convencional Valor verdadero convencional

Por ejemplo, supongamos que queremos determinar el error de un manémetro
digital a un valor de la presién de 5 bar (500 kPa), que se considera el valor verdadero
convencional.

El manémetro es conectado a otro manémetro patrén de més calidad y se efecttan
5 lecturas de las que se calcula su media, resultando ser 5,1 bar (510 kPa).

dtilizando el valor verdadero convencional de 5 bar (500 kPa), el error es:

51— 5=+ 0,1 bar (10 kPa)

E lativo de la lect _ 3l=5 0l
rror retativo de la tectura = 5,1 = 5’1

= 0,0196 =1,96%
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El error aleatorio de la medida se produce por causa de variaciones impredecibles
en una o mas variables de influencia. Por ejemplo, al determinar el nivel de un producto
mediante un transmisor de flotador, las variaciones de temperatura van a modificar la
densidad del producto y por tanto el nivel de flotacién y por consiguiente, la lectura del
instrumento de nivel. No es posible compensar estas variaciones, pero si cuantificarlas
a base de repetir las lecturas un ndmero determinado de veces en las que muy
probablemente coincidiran todas las variaciones de densidad del producto.

El error aleatorio es el resultado de una medicién menos el valor medio que resultaria
de un ndimero infinito de medidas del mismo mensurando, realizadas en condiciones
de repetibilidad. Como no es posible realizar un nimero infinito de medidas, solo es
posible determinar un estimado del error aleatorio.

E'rror aleatorio = error — error sistemadtico

El error sistematico es el valor medio que resultaria de un naimero infinito de
medidas del mismo mensurando que se llevan a cabo en las mismas condiciones de
repetibilidad menos el valor del mensurando.

Se presenta debido a la influencia constante de una variable. Por ejemplo, la
medicién, mediante un voltimetro de impedancia finita, de una tensién a través de
una resistencia, da lugar a un error sistematico, que puede corregirse si se conoce la
impedancia del voltimetro y el valor de la resistencia.

Aqui conviene sehalar que los instrumentos de medida del proceso se calibran
mediante aparatos patrén que permiten eliminar los errores sisteméticos. Sin embargo,
la incertidumbre de los aparatos patrén acompana los procedimientos de calibracion
que se llevan a cabo, por lo que la conclusién es que es dificil eliminar completamente
los errores sistematicos.

Para compensar el error sistemético puede emplearse un factor de correccién, que
es el valor numérico que multiplica al resultado sin corregir de una medida.

La exactitud (accuracy) de una medida es el grado de aproximacién al valor verdadero.
En otras palabras, es la cualidad de un instrumento de medida por la que tiende a dar
lecturas préximas al verdadero valor de la magnitud medida.

La exactitud (accuracy) tal como la considera el fabricante del instrumento, define
los limites de los errores cometidos cuando el instrumento se emplea en condiciones
normales de servicio durante un periodo de tiempo determinado (normalmente 1
ano).
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Figura 1.4

Exactitud y precisién.

La exactitud se da en términos de inexactitud, es decir, un instrumento de temperatura de O
— 100 °C con temperatura del proceso de 100 °Cy que marca 99,98 °C se aproxima al valor real
en 0,02 °C, o sea, tiene una inexactitud de 0,02 °C. Hay varias formas de expresar la exactitud:
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Figuru 1 .5 Definiciones de los instrumentos.
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a. Tanto por ciento del alcance, campo de medida o range. Ejemplo: en el instrumento
de temperatura de la figura 1.5, para una lectura de 150 °C y una exactitud de
+ 0,5%, el valor real de la temperatura estarda comprendido entre 150 = 0,5 x
200/100 = 150 = 1, es decir, entre 149y 151 °C.

b. Directamente, en unidades de la variable medida. Ejemplo: exactitud = 1 °C.

c. Tanto por ciento de la lectura efectuada. Ejemplo: exactitud de = 1% de 150 °C,
es decir, = 1,5 °C.

d. Tanto por ciento del valor méximo del campo de medida. Ejemplo: exactitud de
+ 0,5% de 300 °C = = 1,5 °C.

e. Tanto por ciento de la longitud de la escala. Ejemplo: si la longitud de la escala
del instrumento de la figura 1.5 es 150 mm, la exactitud de + 0,5% representara
+ 0,75 mm en la escala.

La exactitud varfa en cada punto del campo de medida, si bien el fabricante la
especifica en todo el margen del instrumento indicando a veces su valor en algunas
zonas de la escala. Por ejemplo: un manémetro puede tener una exactitud de + 1%
en toda la escala y de + 0,5% en la zona central. Cuando se desea obtener la méxima
exactitud del instrumento en un punto determinado de la escala, puede calibrarse
Unicamente para este punto de trabajo, sin considerar los valores restantes del campo
de medida. Por ejemplo: un termémetro de 0-150 °Cy de + 1% de exactitud situado
en un bafno de temperatura constante a 80 °C, puede ser calibrado a este valor, de
modo que su exactitud en este punto de trabajo serd la méxima que se pueda obtener
con un termémetro patrén. Es obvio que para los valores restantes, en particular los
correspondientes a los extremos de la escala, la exactitud se apartaré de + 1%.

Hay que senalar que los valores de la exactitud de un instrumento se consideran en
general establecidos para el usuario, es decir, son los proporcionados por los fabricantes
de los instrumentos. Sin embargo, estos ultimos suelen considerar también los valores
de calibracién en fabrica y de inspeccién. Por ejemplo, a un instrumento que en fabrica
tiene una exactitud de calibracién de = 0,8%, en inspeccién le corresponde = 0,9% y
la dada al usuario es + 1%.

Con ello se pretende tener un margen de seguridad para compensar los efectos de
las diferencias de apreciacion de las personas que efecttan la calibracién, las diferentes
exactitudes de los instrumentos de medida utilizados, las posibles alteraciones debidas
al desplazamiento del instrumento de un punto a otro, los efectos ambientales y de
envejecimiento, etc.

La precisién de una medida es el grado de dispersion del resultado de la medida cuando
esta se repite un numero determinado de veces bajo condiciones especificadas.

En otras palabras, la precisién es la cualidad de un instrumento por la que tiende
a dar lecturas muy préximas unas a otras, es decir, es el grado de dispersién de las
mismas.

Un instrumento puede tener una pobre exactitud pero al tiempo una gran precision
(figura 1.4). Por ejemplo, un manémetro de intervalo de medida de 0 a 10 bar puede
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tener un error de cero considerable marcando 2 bar sin presién en el proceso y diversas
lecturas de 7,049, 7,05, 7,051, 7,052 efectuadas a lo largo del tiempo y en las mismas
condiciones de servicio, para una presion del proceso de 5 bar. Tendra un error préactico
de 2 bar, pero los valores leidos estaran muy préximos entre si con una muy pequena
dispersién méxima de 7,052 — 7,049 = 0,003, es decir, el instrumento tendré una gran
precision.

Por tanto, los instrumentos de medida estarén disenados por los fabricantes para
que sean precisos, y como periédicamente se descalibran, deben reajustarse para que
sean exactos.

Se debe senalar que el término precision se asocia en ocasiones a la repetibilidad,
resolucién o exactitud, por lo que es preferible utilizar estos Gltimos términos y evitar el
uso de precisién para evitar confusiones.

Cuando se realiza una operacién de calibracién, se compara el instrumento a calibrar
con un aparato patrén para averiguar si el error (diferencia entre el valor leido por el
instrumento y el verdadero valor medido con el aparato patrén) se encuentra dentro
de los limites dados por el fabricante del instrumento. Como el aparato patrén no
permite medir exactamente el valor verdadero (también tiene un error) y como ademés
en la operacién de comparacion intervienen diversas fuentes de error, no es posible
caracterizar la medida por un Unico valor, lo que da lugar a la llamada incertidumbre de
la medida o incertidumbre (uncertainty).

Asi pues, la incertidumbre es un parémetro asociado al resultado de una medida
que caracteriza la dispersién de los valores que pueden atribuirse razonablemente al
mensurando, es decir, a la variable particular sujeta a la medida (nivel, temperatura, ...)

O bien, la incertidumbre es un pardmetro que caracteriza el intervalo dentro del cual
se cree con gran seguridad que se encuentra el valor verdadero del mensurando.

Esta dispersion es un campo de valores de los resultados de las medidas y la llamada
“incertidumbre de la medida” es un estimado de la magnitud del campo expresada con
un nivel de confianza determinado. El nivel de confianza es normalmente de 95% y
puede expresarse en unidades SI (mm, °C, MPa, bar, ...)

Por ejemplo, la medida de una densidad es de 5,1 mg/litro con una incertidumbre
de = 0,2 mg/litro para un nivel de confianza de 95%.

¢Qué significado tiene esta descripcién? Existe la probabilidad de 95% de que el
valor verdadero de la densidad se encuentre dentro del intervalo de 4,9 a 5,3 mg/litro,
es decir, existe 1 posibilidad entre 20 ( 5%) de que el valor verdadero de la densidad esté
fuera del campo (4,9 - 5,3).

La incertidumbre se expresa con 2 cifras significativas (Guide for the Expression of the
Uncertainty of Measurement - GUM) en colaboracién con la Organizacién Internacional
de Normalizacién (ISO), y el Centro Espanol de Metrologia (CEM). Podemos definir
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el concepto de cifra significativa como aquella que aporta informacién no ambigua
ni superflua acerca de una determinada medida experimental. Esta definicién nos
conduce a las siguientes reglas de cémputo de cifras significativas:
1. Todas las cifras diferentes de cero que expresen cantidades iguales o superiores a
la incertidumbre experimental son significativas (4123 tiene 4 cifras; 0.4123 tiene
4 cifras).

2. Los ceros Unicamente son significativos cuando se encuentran entre dos cifras
diferentes de cero. (203 tiene 3 cifras; 230 tiene 2 cifras).

3. Los ceros a la izquierda de una cifra diferente de cero no son significativos ya
que Unicamente indican la posicién de la coma decimal y pueden ser anulados
mediante un cambio de unidades (0.0023 m tiene 2 cifras ; 2,3 mm tiene 2
cifras).

4. Los ceros aladerecha de cifras no nulas pueden o no ser significativos, dependiendo
de la incertidumbre experimental (0,023000 g tiene 2 cifras si apreciamos el mg;
y 5 cifras si apreciamos el ng; 230 tiene 2 cifras; 230 tiene 3 cifras; 230,0 tiene 4
cifras).

En general, la mejor manera de calcular el nimero de cifras significativas es expresar
el ndmero en notacién cientifica y practicar el recuento sobre el factor multiplicativo
de la potencia de diez correspondiente. Ejemplo, 0,023000 con incertidumbre de
mg = 2.3 10? g tiene 2 cifras; 0,023000 con incertidumbre de ug = 2,3000 107 tiene 5 cifras.

En cualquier caso, antes de proceder a la fijacién de las cifras significativas de una
cantidad resultado de una medicién, debe conocerse su incertidumbre que determinara
de manera decisiva este hecho.

Supongamos que obtenemos para el valor de una determinada masa el valor 5,000673
g con una incertidumbre 28 ng. Como la incertidumbre ha de expresarse con dos cifras
significativas, el resultado de la medida es: m = (5 000 673 = 28) nug.

Por lo que la cantidad asignada como valor estimado tiene en este caso 7 cifras
significativas.

Redondeada la incertidumbre, el resultado de la medicién debe tener las mismas
posiciones decimales que su incertidumbre.

Un instrumento de caudal de un fluido indicé Caudal = 12,3208 I/min con una
incertidumbre u = 0,03428 I/min.

Redondeando la incertidumbre a 2 digitos significativos se tiene: u = 0,034 I/min. El
caudal debe tener las mismas 3 cifras decimales del redondeo de la incertidumbre, es
decir, caudal = 12,321 I/min.

El resultado final es Caudal = 12,321 I/min = 0,034 I/min, lo que significa que el
caudal real estard, con un alto grado de probabilidad, dentro del intervalo:
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12,321 - 0,034 = 12,287 I/min a 12,321 + 0,034 = 12,355 I/min

La incertidumbre de una medida tiene por origen la combinacién de un nimero de
parémetros de influencia (componentes de la incertidumbre), tales como efectos térmicos
y errores del instrumento. La influencia de cada componente en la incertidumbre debe
cuantificarse y expresarse numéricamente como una desviaciéon esténdar. Estos valores
numéricos se combinan de acuerdo con las reglas de la propagacién de incertidumbre para
generar una desviacion estandar combinada (u ) para cada punto. Como la probabilidad
de esta incertidumbre puntual es de 68,27%, este valor es claramente insuficiente por lo
que se amplia a 95,45% multiplicando por un factor de cobertura k = 2 para producir una
incertidumbre expandida (k * u ) con un nivel de confianza determinado (figura 1.6).

Especificaciéon
Modelo del proceso de medida

Identificacién
Identificacion de las fuentes de incertidumbre

Cuantificacién
Célculo de la incertidumbre estandar

Combinacién
Célculo de la incertidumbre estdndar combinada
Calculo de la incertidumbre expandida

Figur(] 1 ,6 Pasos a seguir en la incertidumbre de la medida
(metodologia ISO GUM).

Por tanto, para una cierta cantidad medida, el resultado de la medicion es:
Y—k*u <Y < y+k*u,

Este entorno acotado alrededor del valor Y se define como intervalo de confianza
de una distribucién normal y viene determinado por la fracciéon p de la probabilidad
asociada al factor de cobertura k (ver tabla 1.1). Por ejemplo, si k = 2.58, se tiene un
nivel de confianza de 99%. Y si k= 1,96, el nivel de confianza es de 95%. Para k = 2, la
probabilidad asociada es de 95,45%.

Se dispone un peso de 10 Kg en una béscula y se repite varias veces la pesada. Las
indicaciones van a variar ligeramente de manera aleatoria, siguiendo una curva de
distribucién normaly para una desviacion (o), laincertidumbre estandar, que suponemos
de valor 2,5 g, tendré una probabilidad de 68,27%, es decir, la incertidumbre real estara
entre 1,8 gy 3,2 g.
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Distribucién normal
Factor de Nivel de confianza o
cobertura (k) probabilidad (%)
0.675 50
1 68.27
1.439 85
1.645 90
1.732 91.68
1.960 95
2 95.45
2.327 98
2.576 99
3 99.73

= — —

Ta blq 1.1 Valor de k segln el nivel de confianza
° (distribucién normal).

189 32g

11g 39g
0.4 g 254 469

s

68.27%

U(E) = 2ufE)
+——  g9545%

U(E) = BufE)
G 99.73%

i Valor de k segln el nivel de confianza
Flgurq 1 '7 (distribucién normal).

En la préctica, la probabilidad de 68,27% es claramente insuficiente ya que significa
que en 1 medicién de 3 realizadas ( 31,73%), el error ser4 mayor que la incertidumbre
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especificada. Por tanto, se amplia (o extiende) al nivel de confianza (o de probabilidad) de
95,45% multiplicando por un factor de cobertura de 2. De este modo habré solo 1 medicién
de cada 20 ( 5%) en la que el error sera mayor que la incertidumbre especificada.

Asi pues, el error sera de 2,5 gy la incertidumbre expandida es de:

(3,9-1,1) = 2,8 gramos = * 1,4 gramos

Lo cual significa que el error de la indicacion es de 2,5 g y el error actual, con un
nivel de confianza (o una probabilidad) de 95,45%, se encuentra entre 1,1 gy 3,9 g.

Si las mediciones que se realizan son escasas, pueden validarse las conclusiones
estadisticas mediante la distribucion t de Student y en este caso, el factor de cobertura
k se sustituye por la constante t.

Y asi, en la tabla 1.2 para 20 mediciones con un nivel de confianza de 95%, se tiene
un t de Student de 2.093 que difiere del factor de cobertura k = 1.96 para ese mismo
nivel de confianza.

Coeficiente t de Student
N""‘.e!”° de Nivel de confianza
mediciones

90% 95% 99% 99.5%
2 6.314 12.706 63.657 127.320
3 2.920 4.303 9.925 14.089
4 2.353 3.182 5.841 7.453
5 2.132 2.770 4.604 5.598
6 2.015 2.571 4.032 4.773
7 1.943 2.447 3.707 4.317
8 7.895 2.365 3.499 4.029
9 1.860 2.306 3.355 3.833
10 1.833 2.262 3.250 3.690
1 1.812 2.228 3.169 3.581
12 1.796 2.201 3.106 3.497
13 1.782 2.179 3.055 3.428
14 1.771 2.160 3.012 3.372
15 1.761 2.145 2.977 3.326
16 1.753 2.131 2.947 3.286
17 1.746 2.120 2.921 3.252
18 1.740 2.110 2.898 3.222
19 1.734 2.101 2.878 3.197
20 1.729 2.093 2.861 3.174

Tabla 1.2 Coeficiente t de Student.
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La norma ISO/IEC 17025:1999 de calibraciones de laboratorio analiza la
incertidumbre y trata temas como la competencia técnicay conducta ética del personal,
la utilizaciéon de ensayos bien definidos y procedimientos de calibracién, la participacion
en ensayos de pericia y el contenido de los informes de ensayos y los certificados. Estas
incertidumbres deben estar soportadas mateméticamente y estén representadas como
incertidumbres expandidas usando un nivel de confianza de aproximadamente 95% y
su factor de cobertura correspondiente, a menos que el laboratorio pueda demostrar
otro nivel de confianza.

Se considerarén solo 3 valores con objeto de simplificar los célculos y hacerlos méas
comprensibles al lector.

La incertidumbre tipica es un estimador de la desviacion tipica (desviacién estandar)
de la variable aleatoria que representa los valores que puede asumir el resultado de una
medicion.

Dependiendo de la forma en que se calculan, existen dos tipos de incertidumbre
tipica, la incertidumbre tipica tipo A determinada estadisticamente, y la incertidumbre
tipica tipo B, calculada por otros medios.

Se efectta por anélisis estadistico de la serie de observaciones repetidas, considerando
que la distribucién de probabilidades de las medias de dichas variables es la curva de
Gauss o de distribucién normal en forma de campana. De este modo, la media aritmética
es el valor estimado de la variable, mientras que la desviacién estandar representa el
grado de dispersion de los valores de la variable que se miden repetitivamente.

La media, que sirve como estimador de la variable considerada, es:

Media muestral: x = X = %Z X,
k=1
Los valores medidos han sido: 10,001 10,099 10,098
La media de la muestra es: o (10,001 + 10,099 + 10,098) = 0,066

3

La varianza de la muestra, que es una aproximacion a la incertidumbre asociada al
proceso de calibracién, es:

o=t X (- X)

o2 (X) =31—_1 [(0,001-0,066)* + (0,099 —0,066) + (0,098 — 0,066)*] = 0,003169
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La varianza experimental de la media:

o (¥) = Gznﬂ Ysuvalor: (¥)= %3169 =0,001056

La desviacion tipica experimental de la media es la raiz cuadrada positiva de la
varianza experimental de la media y corresponde por definicién a la incertidumbre
tipica tipo A.

w0 =o(F) = C’WEX) ysuvalor es: ()= (T) = LU _ . g g1576

La incertidumbre expandida U permite expresar la incertidumbre en forma de
intervalo dentro del cual existe una alta probabilidad de acertar. Para ello, se multiplica
la incertidumbre tipica u por un nimero k llamado factor de cobertura, obteniéndose
la llamada incertidumbre expandida: U=u*k

Los valores de k, factor de cobertura, dependen de la distribucion de los valores
medidos, de la probabilidad asociada y de otros factores. Si suponemos que los valores
presentan una distribucién normal, la tabla 1.1 muestra algunos valores de dicho
factor. Puede verse que los valores de U = u, U = 2*u , U = 3*u_definen intervalos de
confianza de 68,27%, 95,45% y 99,73%, respectivamente. El intervalo de confianza de
95% significa que existe la probabilidad de que en 1 medicién de 20 realizadas (5%), el
error sea mayor que la incertidumbre especificada.

El valor normal que se considera es k= 1,96 para un nivel de confianza de 95% con
una incertidumbre expandida de:

U=k*u=1,96 *0,01876 = £ 0,0367696 = = 0,037 (2 cifras significativas)

Cuando el nimero de datos es pequeno (n<25), tal como ocurre en el ejemplo, se
utiliza la distribucién de Student que es una aproximacion a la distribucién normal y el
factor de cobertura k se sustituye por la letra t como coeficiente de Student.

En la tabla 1.2 se pueden observar los valores de la constante t correspondientes al
coeficiente de Student para diferentes nimeros de mediciones y niveles de confianza.
En el ejemplo, que corresponde a 3 valores de la variable y considerando un nivel de
confianza de 95%, se tiene un t de Student de 4,303 que difiere del factor de cobertura
para ese mismo nivel de confianza (k = 1.96). Luego:

U=k *u=4,303 *0,01876 = = 0,08072428 = = 0,081 (2 cifras significativas)

Esta es la incertidumbre tipo A obtenida con medios estadisticos.

La desviacién estéandar es: u (x) = \/ 1 T(¥ - Xy Y la incertidumbre expandida
U =k*u_. Consideramos k = 2. n—1 !
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Sefial de salida de un transmisor de presién digital
Sigma = PR
Valor ziil Incer
Cuadrado Desviacién . Incertidumt
NF sefial Val';r Media d?:”“‘“? wvalores 1T estandar de la (SI.gma/ expandida con
n "::;_ N | aritmética e eia | anteriores y N | media (raiz raiz(n)) | goctor i (2)=2
) con la media | " cuadrada(E13'F incertidumbre
aritmética 13)
1 10.00005 10.000051 1E-06 1E-12
< 10,00008 10.000051 2.9E-05 B8.41E-10
3 10.00003 | 10000051 2,1E-05 4.41E10
4 10.00004 | 10.000051 1.1E-05 1.21E-10
5 10.00005 10000051 1E-06 1E-12
& 10.00006 | 10,000051 SE-06 BAEN
7 10.00008 10.000051 2.9E-05 B.41E-10
8 10.00005 10.000051 1E-06 1E-12
9 10,00004 10.000051 1.IE-05 1.21E10
10 1000003 10.000051 21E-D5 4.41E10
Suma 100.00051 289609 | o4 1.79196E-05 |  5.66667E:06 1.1333E-05
N? sefiales y
media 0 10,000051
aritmética
| Tu blu 1 .3 Incertidumbre tipo A (transmisor de presién digital — 10 lecturas).
Valor medida
AT SEE
10,001 10,099 10,008 Distribucion roctangular
T Varanea = [,003169 20 valores - madia ~ 10,05
Varianza experimontal Exaciitud = 0,200 valur +
T mipdia = 0001056 ;1% 02 unidades medida
Incertidumbre del e esanlmeny =Zom7
valor verdadero i "l n,:: £ Factor cobertura k= 2
.+ + i
3 t 0,037 * 0,034
e | Exactitud
Exactitud elevada =
CON POCA Precision % (Accuracy)
s
rd
2
T
>
Se cree con gran seguridad que Mensurando
se encuentra of valor verdadiero Precision (Variable)
Precsion alevada (Precision)
cOn poca exactitud

Figura 1.8

Incertidumbres tipos A y B en la calibraciéon de un instrumento.

f

Evaluacion de la incertidumbre tipo B

Cuando no se dispone de una serie repetida de mediciones, o cuando el método de
medicién es muy dificil, no es posible calcular la incertidumbre tipo A. En estos casos
se puede calcular la incertidumbre tipo B, que se basa en otros supuestos pero que es
igualmente vélida.
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El uso apropiado de la informacién disponible para una evaluaciéon tipo B de la
incertidumbre tipica de la medicién exige un juicio basado en la experiencia y en
conocimientos generales. Es una destreza que puede adquirirse con la practica. Una
evaluacion tipo B de laincertidumbre tipica que tenga una base sélida puede ser tan fiable
como una evaluacién tipo A, especialmente cuando ésta se basa sélo en un nimero
comparativamente pequeno de observaciones estadisticamente independientes. Un
ejemplo de incertidumbre tipo B es el referente a un patrén calibrado por un laboratorio
de referencia (tipo A, por métodos estadisticos) que es usado por otro laboratorio que
considera la incertidumbre certificada por el primer laboratorio como un dato.

En la practica, pueden existir muchas fuentes de incertidumbre en una medicién:

A. definicién incompleta del mensurando.
B. realizacién imperfecta de la definicién del mensurando.
C. muestreo no representativo.

D. efectos no adecuadamente conocidos de las condiciones ambientales o
mediciones imperfectas de las mismas (coeficientes de dilatacién, derivas
térmicas, indice de refraccion, presiones barométricas).

E. desviaciones personales en la lectura de instrumentos analégicos.
F. limites en la discriminacion o resolucion del instrumento.

G.valores inexactos de los patrones y materiales de referencia utilizados en la
medicién (deformaciones y contactos reliazados en la medicion).

H. valores inexactos de constantes y otros pardametros obtenidos de fuentes externas
y utilizadas en el algoritmo para la obtencién de datos.

I. aproximaciones e hipétesis incorporadas en el método y el procedimiento de
medicion.

J. variaciones en observaciones repetidas del mensurando realizadas en condiciones
aparentemente idénticas.

Los medios utilizados en la evaluacién de la incertidumbre son:
Incertidumbre asociada con el instrumento (estabilidad del instrumento).

Incertidumbre por deriva del instrumento con el tiempo (idealmente se realizan 2
calibraciones al ano y se estiman las incertidumbres).

Incertidumbres asociadas con el proceso de medida (otros métodos de
calibracién, efectos relacionados con el operador, efectos de muestreo y medios de
transferencia tales como inestabilidad del bano de calibracién en temperatura).
Incertidumbre de la calibraciéon. En los informes de calibraciéon se consulta la
incertidumbre y el error del manémetro, asi como el factor de cobertura.
Incertidumbre por factores ambientales (temperatura, presiéon y humedad) del
laboratorio.

Limites en la discriminacién o resolucion del instrumento (distribucién normal,
rectangular y triangular).

Desviaciones personales en la lectura de instrumentos analégicos.
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Valores inexactos de los patrones y materiales de referencia utilizados en la
medicion.

Valores inexactos de constantes y otros parametros obtenidos de fuentes externas
y utilizadas en el algoritmo para la obtencién de datos.

Aproximaciones e hipétesis incorporadas en el método y el procedimiento de
medicion.

Variaciones en observaciones repetidas del mensurando realizadas en condiciones
aparentemente idénticas.

Para realizar un ensayo, el procedimiento general es que el patréon de medida tenga
una exactitud suficientemente mayor que la del aparato que se calibra (traceado de
presiéon ISA S 37.3). Se suelen utilizar patrones de exactitud 4:1 con relacién a la
exactitud del instrumento que van a medir.

Para ello se puede suponer una cierta distribucién de probabilidad bajo la cual se encuentra
el valor verdadero, tal como la distribucién normal o la distribucién rectangular o triangular.

Incertidumbre obtenida de una fuente exterior (desviacion estandar).

En la especificacién de un fabricante, en un certificado de calibracién, en un manual se
indica un mdltiple de la desviacién estandar con relacién a la incertidumbre estandar.
Se divide pues el valor de la incertidumbre por el multiplicador.

Incertidumbre obtenida de una fuente exterior (intervalo de confianza)
En la especificacién de un fabricante, en un certificado de calibracién, en un manual
se indica un intervalo de confianza, tal como 95% o 99%, a una incertidumbre estandar,
tratando la incertidumbre indicada como si se hubiera utilizado una distribucién normal (a
menos que se indique otra cosa)y dividiéndola por el factor apropiado para esta distribucién.
Estos factores son 1,96 y 2,576 para los dos niveles de confianza indicados.

Incertidumbre obtenida de una distribucién asumida

Distribucién normal con 1 posibilidad sobre 2 (50%) de que el valor de la cantidad esté
entrea ya,.lLuego a = (a, + a)/2 se encuentra en la mitad del ancho del intervalo y
la incertidumbre es: uj = 1,48%a.

Distribucién normal con 2 posibilidades sobre 3 (67%) de que el valor de la cantidad
esté entre a_y a,. Luego a = (a, + a)/2 se encuentra en la mitad del ancho del
intervalo y la incertidumbre es uj = a.

Distribucién normal con 3 desviaciones estédndar que corresponde a 99,73 limites.
Por tanto, la media de estos limites es: (a, + a)/2 y contiene casi todos los valores
posibles de la cantidad, es decir, 99,73% de todos ellos. Luego, (a, + a.)/2 es la mitad
del ancho del intervalo y la incertidumbre es uj = a/3.

La distribucién rectangular se usa cuando se tiene la razonable certeza de que el valor
verdadero se encuentra en cierto intervalo, con probabilidad uno. Si la probabilidad
decrece hacia los extremos del intervalo es mas apropiada una distribucién triangular.
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Resolucion analogica
20 kPa/4 = 5 kPa (50 mb)

Resolucion digital
0,01 kPa (0,1 mb)

Figuru '| .9 Reso!u;lon de .lc?s instrumentos
analdgicos y digitales.

En los manémetros analégicos la resoluciéon es una fracciéon del intervalo mas
pequeno marcado en la escala. Esta fraccion f es un nimero comprendido entre 4y 10
y es seleccionado por el operador, teniendo en cuenta la propia escala y el tamano del
indice. En muchos manémetros f = 4 y la resolucién es % de la minima divisién de la
escala (5 kPa en la figura 1.9). La incertidumbre seria:

5
u = 3 = * 2,88 kPa

Considerando el factor de cobertura fiable k = 2 que asegura 95% de nivel de
confianza, se tiene la incertidumbre expandida:

U=2*2,88==* 5,76 kPa = * 0,0576 bar

En los manémetros digitales la resolucion corresponde normalmente al digito
menos significativo (0,01 kPa en la figura 1.9). Luego la incertidumbre es:

0,01
u= ’T= + 0,058 kPa

Y con k = 2, se tiene la incertidumbre expandida:

U=2*0,0058 = = 0,0116 kPa= = 0,116 mb

Distribucién triangular

Se estiman los limites inferior y superior a_y a,, para el valor de la cantidad de entrada.
Luego el mejor estimado del valor de la cantidad es a = (a, + a)/2 con:
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a a ta.
Y =—=
V6 2\6
f <«a a—>
|
1/2a
Ll 1,
a— 1} a+ a— * a+
“’] l’l'I .“']
Normal Rectangular Triangular

FigUrQ 1.10  Distribuciones normal, rectangular y triangular.

La resolucién de un instrumento se considera normalmente con distribucién
rectangular, por tanto la incertidumbre por resolucién se estima de acuerdo con la
siguiente relacién:

Si se estiman los limites inferior y superior a- y a+, el mejor estimado del valor de la
cantidad es a = (a, + a_)/2 con la incertidumbre:

a a++a,

Sea 10,51 el mejor valor estimado de una presién y se establece que los valores
posibles experimentales limites inferior y superior son respectivamente 10,3 y 10,8.
Las diferencias con relacién al estimado de 10,51 son respectivamente de 0,21 y 0,29.
Suponiendo una distribucién rectangular, la incertidumbre esténdar es:

ata 1 _02+02 & 1

2 V3 2 V3

U, (X) = = +0,144

Cuando se dispone de una sola medida se toma su valor como valor estimado de la
variable, y como valor de la incertidumbre, la incertidumbre tipica asociada.

Un instrumento ha realizado medidas repetidas de 20 valores nominales de la presién y
la media aritmética de estas medidas es 10,05 unidades. El fabricante del instrumento
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indica en su manual que la exactitud del instrumento es *= 0,2% del valor medido
+ 0,1% del nimero de unidades de medida (intervalo de la medida = 10 unidades).

Suponiendo una distribucién rectangular de probabilidades en los limites del
intervalo, la incertidumbre estandar asociada con la cantidad medida es:

- 1
u, = (0,002 *0,0+0,001*0) * —__ — +
B 3 +0,01738

Es decir, la cantidad es 10,05, y la incertidumbre expandida debida al instrumento
de medida, conk =2, es 0,01738 * 2 = * 0,03476.

En el caso de una distribucién rectangular con un intervalo de ancho 2a la
incertidumbre tipica tipo B esta dada por:

Si suponemos a = 0,0017 bar = 0,17 kPa resulta:

a
= — = * = ~ =
u 3 0,577 * 0,17 = 0,098 = 0,1 kPa = 0,001 bar

Instrumento analégico. La incertidumbre de resolucién (u) es:

R solucion__ 1/4 (Minima divisién de la escala) _ 1/4 (0,5 kPa)_ 0.036 kPa = + 0,00036 bar
2 0 z

Considerando el factor de cobertura fiable k = 2 que asegura 95% de nivel de
confianza, se tiene la incertidumbre expandida:

U=2%*0,036 =% 0,072 kPa = = 0,00072 bar
Instrumento digital. El error limite de un instrumento digital, indicado por la mayoria
de fabricantes segin la norma IEC 485 es:
Ex =*(p% * X+ m * digitos)

Siendo:
p = porcentaje de valor medido
m = cantidad de digitos de los menos significativos para la escala seleccionada.

Se mide un voltaje de 17,80 V cc en un multimetro digital en la escala de 19,99 V c.c.
La hoja de datos provista por el fabricante indica: Ex==* (0,1% * Um + 1 * digitos).

Ex= % (0,1%*Um +1*digitos) = = (0,1%*17,80 +1*0,01 V cc) = £ 0,0278 V c.c.
y el resultado de la medicién serd, V=(17,80 = 0,03) V c.c.
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La incertidumbre de resolucién (u ) debida a la divisién de escala puede considerarse
una distribucién uniforme (tipico de instrumentos digitales).

. 2o L[ E)_E
Si llamamos “E” a la divisién de escala u, 3 ( ) ) 2

Indicador digital de temperatura E = 0.01 °C

Y la incertidumbre expandida es: U= 2 * 0,003 = = 0,006 °C
Cuando intervienen varios factores de incertidumbre se procede del modo
siguiente:

Incertidumbre de resolucién (ur). Ya comentada para los instrumentos analégicos o
digitales. Para el caso en que el digito menos significativo sea 0,3.

" _ R solucion__ Digito menos significativo _ 0,3 _ 0.086 kPa =+ 0.1 kPa = + 0,001 bar

2 2 2

Incertidumbre del patrén (ui) obtenida por medio de un informe o certificado de
calibracién. Se reduce a incertidumbre estandar, expresada generalmente con un factor
de cobertura k;,:

Incertidumbre tipo A (uA) obtenida de la repeticién de las mediciones de acuerdo
con

G (desviacion estandar mediciones repetidas)

u, = (Mediciones repetidas tipo A) =
\ n(no de repeticiones)

La incertidumbre combinada se obtiene de la siguiente relaciéon:

u =Nw? +2+u =N0,12+ 0,12+ 0,1> == 0,1732 kPa = * 0,001732 bar

Valor obtenido suponiendo que cada incertidumbre tiene el mismo valor de = 0,1
kPa (0,001 bar).

La incertidumbre expandida de la medicién expresada con un factor de cobertura, k = 2.

U ,=k*u ==%2%0,1732= % 0,3464 kPa= = 0,003464

El coeficiente de sensibilidad es la relacion matemética entre un pardmetro de
influencia y su efecto en el resultado de la medida. Por ejemplo, en un manémetro
clésico un error en el mecanismo final de conversién de la deformacién del tubo
Bourdon (desgaste por vibraciones) tendré un efecto similar en la lectura de la presién
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en la escala, es decir, el coeficiente de sensibilidad seré la unidad. En cambio, en una
barra metélica de un transmisor de equilibrio de fuerzas la temperatura influiré de tal
manera que el coeficiente de sensibilidad sera igual al coeficiente de expansion lineal del
metal de la barra multiplicado por la longitud de la barra. Normalmente el coeficiente
de sensibilidad se considera la unidad.

En la tabla 1.4 se resumen los célculos efectuados.

Incertidumbre tipo B
Datos: Mandmetro - resolucién 0.1 kPa. Incertidumbre del mandmetro (certificado de calibracion) + 0,2
kPa (k=2). Repetibilidad (Desviacion estdndar de la media) = 0,1 kPa
G G Incertidumbre Coeficiente de @
i 0,
N Fuente Distribucion estandar (kPa) sensibilidad Contribucién%
1 resolucion rectangular 0,1 1 33
calibracion
2 (k=1) normal 0.1 1 33
3 repetibilidad normal Q.1 1 33
; Incertidumbre
C?g&:ﬂ: Se estandar 0,17
1 kPa = 0,01 bar 1 bar = 100 kPa combinada
2 Incertidm?nbre 0.34
expandida

Tabla 1.4 Incertidumbre tipo B.

Los fabricantes de software de calibracion emplean la expresion:

2 2
K Sé . S kY o
U, (_k,,) *up + B owE (n_C I 3 DX ¢+ ..

Con: k = factor de cobertura utilizado en el proceso de calibracion
Kp = factor de cobertura del patréon
Up = incertidumbre tipica del patrén

Sc = desviacion tipica debida a las distintas correcciones
Sm = desviacion tipica debida a las reiteraciones
= factor que depende del nimero de reiteraciones de una medida (nc)

g
I

“w” es un factor que depende del nimero de
reiteraciones de una medida (nc) “k” es

nc [ 2 3 4 5 6 7 8 9 |10
C 7 123|117 (14 (131312121

! I

Tabla 1.5 Factor w en funcién del ndmero de reiteraciones de una medida.
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La norma ISO 31-0:1992 indica el procedimiento de redondeo.

La incertidumbre U debe darse con 2 cifras decimales como méximo (se suele
redondear a divisiéon de escala o a E/2). Por ejemplo: un criterio suele ser redondear a E
cuando sea “calibracién para uso”, y a E/2 cuando sea “calibracion para laboratorio”.

El criterio de Chauvenet indica la forma de rechazar aquellas medidas que se alejan
de la media una cantidad dada por la constante de Chauvenet.

En la realizacién préctica, una vez calculada la media Xc y la desviacién tipica (Sc)
de una serie de medidas, han de rechazarse aquellas cuya desviacién a la media sea
mayor que Kc * Sc. El intervalo de valores admitidos es:

[Xc - kc (n(f )Sc’ )ét + kL‘(nL‘ )SC']

n Ke n Ke
2 1,15 15 2,13
3 1,38 20 2,24
4 1,54 25 2,33
5 1,65 30 2.4
6 1,73 40 2,48
7 1.8 50 2.57
8 1.86 100 2.81
9 1.92 300 3.14
10 1,96 500 3.29

1000 3.48

Tublu 1 .6 Constante de Chauvenet — criterio para rechazo de medidas.

Por ejemplo, en 5 medidas de temperatura se ha encontrado una media de 50,045
°C con una desviacién tipica de 0,05 °C. Aplicando la tabla 1.6, se tiene que la constante
de Chauvenet es Kc = 1,65. Luego: Kc * Sc = 1,65 * 0,05 = 0,0825.

Y el intervalo de valores admitidos es: x — 0,0825 a x + 0,0825

Propiedad del resultado de las mediciones efectuadas con un instrumento o con un
patrén, tal que puede relacionarse con patrones nacionales o internacionales, a través
de una cadena ininterrumpida de comparaciones, todas ellas con incertidumbres
determinadas en cada comparacién. Cada paso en la cadena debe documentarse en
un informe de calibracién o de ensayo.

Otra definicién:

Propiedad de un resultado de medicién que nos permite relacionar ese resultado
con el respectivo patréon internacional de la magnitud que se estd midiendo. La tnica
forma en que pueden compararse los resultados obtenidos por diferentes sistemas de
medicién en diferentes lugares del mundo es asegurando su trazabilidad, es decir, que
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ambos estén referidos al patrén internacional. Como se ve, este es uno de los atributos
indispensables para garantizar la confiabilidad de cualquier resultado de medicién.

| Cadena de trazabilidad |

Patrones
internacionales

Laboratorios Nacionales
Patrones Nacionales

| Laboratorios Secundarios |

Laboratorios de calibracion de la empresa o
Institucion Patrones de referencia y de trabajo

| Instrumentos de Medida |

Figura 1.17 = Trazabilidad.

Para mantener la trazabilidad es esencial que los instrumentos de medida y patrones
se sometan, periédicamente, a la operacién de calibracién, enfrentdndolos a otros de
valor e incertidumbre conocidos y que normalmente poseen mejores caracteristicas
metrolégicas.

La acreditacion es el reconocimiento, por parte de un organismo oficial de
acreditaciéon, de la competencia de un laboratorio para calibrar, ensayar o medir un
producto o un instrumento. Los laboratorios acreditados son los Gnicos que tienen
autoridad para realizar calibraciones trazeables. (ISO Guide 25 Requirements for
Technical competence of Calibration and testing laboratories).

En Espana, la entidad de acreditacién reconocida es la Entidad Nacional de
Acreditaciéon (ENAC), que como miembro de la European Cooperation for Acreditation
(AE) tiene reconocimiento internacional.

La ENAC acredita a todas las entidades que evaltan la conformidad a través de:

Ensayos
Calibraciones

Certificaciones de productos, sistemas de calidad, sistemas de destion
medioambiental y personas.

Verificaciones medioambientales

Documentos importantes:

SCI -Sistema de Calibracién Industrial

VIM -Vocabulario Internacional de términos bésicos y generales en Metrologia
GUM -Guia para la expresion de la Incertidumbre (Uncertainty) de las medidas
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Los Laboratorios acreditados garantizan a los compradores, a los usuarios y a los
consumidores, que la calidad y la seguridad de sus ensayos y servicios es evaluada
por organismos competentes y perfectamente cualificados. Deben tener suficiente
personal con un nivel de entrenamiento, educacién y conocimiento técnico y experiencia
suficientes para el trabajo que tienen asignado.

La zona muerta (dead zone o dead band) es el campo de valores de la variable que no
hace variar la indicacién o la sehal de salida del instrumento, es decir, que no produce
su respuesta. Viene dada en tanto por ciento del alcance de la medida. Por ejemplo: en
el instrumento de la figura 1.5 es de = 0,1%, es decir, de 0,1 X 200/100 = *+ 0,2 °C.

La sensibilidad (sensitivity) es la razén entre el incremento de la senal de salida o de la
lectura y el incremento de la variable que lo ocasiona, después de haberse alcanzado el
estado de reposo. Por ejemplo, si en un transmisor electrénico de 0-10 bar la presiéon
pasa de 5 a 5,5 bar y la sefal de salida de 11,9 a 12,3 mA c.c., la sensibilidad es el
cociente:

(12,3 - 11,9)/(20 — 4)
(5.5-5)/10

=+0,5 mA c.c./bar

Viene dada en tanto por ciento del alcance de la medida. Si la sensibilidad del
instrumento de temperatura de la figura 1.6 es + 0,05%, su valor serd 0,05 x 200/100
=+ 0,1°C.

La repetibilidad (repeatibility) es la capacidad de reproduccién de las mediciones
sucesivas de un mensurando (variable detectada por posiciones de la pluma o del indice
o de la senal de salida del instrumento), al medir repetidamente valores idénticos del
mensurando en las mismas condiciones de servicio y en el mismo sentido de variacién,
recorriendo todo el campo.

La expresién de la repetibilidad en condiciones controladas de calibracién es:

2% §
Error repetibilidad (%) = Tx *100

La repetibilidad puede expresarse cuantitativamente en funcién de las caracteristicas
de dispersion de los resultados. Para determinarla, el fabricante comprueba la diferencia
entre el valor verdadero de la variable y la indicacién o sehal de salida del instrumento
recorriendo todo el campo, y partiendo, para cada determinacién, desde el valor
minimo del campo de medida. De este modo, en el caso de un manémetro puede
haber anotado los siguientes datos relacionados.
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Ensayo de repetibilidad de un manémetro
Variable Presién | Indicacién | Sx (Diferencia) (2#Sx/Escala)*100

Desde 0a 0,5 0.5 0.502 0,002 0,04
Desde O al 1 1,006 0,006 0.12
Desde 0al.5 1.5 1,509 0,009 0.18
Desde0a2 2 2,008 0.008 0.16
Desde0a 2.5 2.5 2,506 0.006 0.12
Desde O a 3 3 3.007 0.007 0.14
Desde 0a 3.5 3.5 3.503 0.003 0.06
Desde O a4 4 4,006 0.006 0.2
Desde 0 a 4.5 45 4,507 0.007 0.14
Desde0as5 5 5.01 0.01 0.2

Desde0a 5.5 5.5 5,505 0.005 0.1

Desde0a 6 6 6.006 0.006 0.12
Desde 0 a 6.5 6.5 6.501 0,001 0.02
Desde0a?7 7 7.003 0,003 0.06
Desde0a 7.5 7.5 7.504 0,004 0.08
Desde0a 8 8 8.009 0,009 0.18
Desde 0 a 8.5 8.5 8.508 0,008 0.16
Desde0a?9 9 9,008 0,008 0.16
Desde0a 9.5 9.5 9,505 0,005 0.1

Desde 0a 10 10 10,005 0,005 0.1

Repetibilidad maxima (%) 0.2

Tabla 1.7 Ensayo de repetibilidad de un manémetro.

Las condiciones de repetibilidad incluyen:

1. el mismo procedimiento de medida.

2. el mismo instrumentista.

3. el mismo instrumento de medida trabajando en las mismas condiciones.

4. el mismo lugar.

5. repeticién de la medida dentro de un corto periodo de tiempo.

Se considera en general su valor méaximo (repetibilidad maxima) y se expresa en
tanto por ciento del alcance; un valor representativo es el de *+ 0,1%.

La repetibilidad puede expresarse cuantitativamente en funcién de las caracteristicas
de dispersién de los resultados.
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La histéresis (hysteresis) es la diferencia méxima que se observa en los valores
indicados por el indice o la pluma del instrumento o la sefnal de salida para el mismo
valor cualquiera (mensurando) del campo de medida, cuando la variable recorre toda
la escala en los dos sentidos, ascendente y descendente.

Se expresa en tanto por ciento del alcance de la medida. Por ejemplo, si en un
termémetro de 0-100 °C, para el valor de la variable de 40 °C la aguja marca 39,9 al
subir la temperatura desde O, e indica 40,1 al bajar la temperatura desde 100 °C, el
valor de la histéresis es:

40,1 -39,9
100-0

.100=%0,2%

En la figura 1.5 pueden verse las curvas de histéresis, que estan dibujadas
exageradamente para apreciar bien su forma.

La aproximacién de una curva de calibracién a una linea recta especificada. Se expresa
en forma de desviacién méxima con relacién a una linea recta que pasa a través de los
puntos dados correspondientes a 0% y a 100% de la variable medida.

Por ejemplo, en la medicién de caudal con una placa-orificio, la presién diferencial
a través del orificio de la placa varia segun la raiz cuadrada del caudal.

O =k \ Presion diferencial

Para calcular la linealidad seria necesario colocar un instrumento extractor de raiz
cuadrada de la presién diferencial, con lo cual ya podria representarse su relacién.

En cambio, si que es lineal la relacién entre el caudal y la posicién del flotador en
un rotametro.

En las especificaciones de los instrumentos se emplean otros términos como los
siguientes:

Es aquel campo de medida en que el valor cero de la variable o sefial medida es mayor
que el valor inferior del campo. Por ejemplo, - 10 © a 30 °C.

Es aquel campo de medida en que el valor cero de la variable o sefal medida es menor
que el valor inferior del campo. Por ejemplo, 20 © a 60 °C.

Es la cantidad con que el valor cero de la variable supera el valor inferior del campo.
Puede expresarse en unidades de la variable medida o en% del alcance. Por ejemplo, 10
°C en el campo - 10 © a 30 °C del instrumento, o sea (10/40)*100 = 25%.
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Es la cantidad con que el valor inferior del campo supera el valor cero de la variable.
Puede expresarse en unidades de la variable medida o en% del alcance. Por ejemplo, 20
°C en el campo 20 ° a 60 °C del instrumento, o sea (20/40)*100 = 50%.

Es una variaciéon en la senal de salida que se presenta en un periodo de tiempo
determinado mientras se mantienen constantes la variable medida y todas las
condiciones ambientales. Se suelen considerar la deriva de cero (variacion en la senal
de salida para el valor cero de la medida atribuible a cualquier causa interna) y la deriva
térmica de cero (variacién en la senal de salida a medida cero, debida a los efectos
Unicos de la temperatura). La deriva esta expresada usualmente en porcentaje de la
senal de salida de la escala total a la temperatura ambiente, por unidad, o por intervalo
de variacion de la temperatura. Por ejemplo, la deriva térmica de cero de un instrumento
en condiciones de temperatura ambiente durante 1 mes fue 0,2% del alcance.

Medida de la probabilidad de que un instrumento continie comportdndose dentro de
limites especificados de error a lo largo de un tiempo determinado y bajo condiciones
especificadas.

Magnitud de los cambios en escalén de la senal de salida (expresados en tanto por
ciento de la salida de toda la escala) al ir variando continuamente la medida en todo
el campo. Es también el grado con que el instrumento puede discriminar valores
equivalentes de una cantidad, o la menor diferencia de valor que el aparato puede
distinguir.

En un instrumento analégico es el cambio més pequeno que un operador calificado
puede detectar. En un instrumento digital es el valor del digito menos significativo.

Capacidad de proporcionar una sefal de salida progresiva y continua en todo el campo
de trabajo del instrumento.

Cualquier perturbacion eléctrica o senal accidental no deseada que modifica la
transmision, indicacién o registro de los datos deseados. Un caso especial es la
interferencia de radiotransmisores RFI (Radio Frequency Interference). Puede expresarse
en unidades de la sefal de salida o en tanto por ciento del alcance.

Campo de temperaturas en el cual se espera que trabaje el instrumento dentro de
limites de error especificados.
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Tiempo minimo especificado durante el cual se aplican las caracteristicas de
servicio continuo e intermitente del instrumento sin que se presenten cambios en su
comportamiento mas alla de tolerancias especificadas.

Capacidad de reproduccién de un instrumento de las medidas repetitivas de la lectura
o senal de salida para el mismo valor de la variable medida alcanzado en ambos
sentidos, en las mismas condiciones de servicio y a lo largo de un periodo de tiempo
determinado. Por ejemplo, un valor representativo seria = 0,2% del alcance de la
lectura o senal de salida a lo largo de un periodo de 30 dias.

Variacién con la frecuencia de la relacion de amplitudes senal de salida/variable medida
(y de la diferencia de fases entre la salida y la variable medida) para una medida de
variacién senoidal aplicada a un instrumento dentro de un campo establecido de
frecuencias de la variable medida. Se especifica usualmente como «dentro de + ...%
de ... a... Hz».

Todo instrumento tiene asociada una incertidumbre propia de su estado. Para proceder
a calibrarlo es necesario contar con un patrén de calibracién (elemento de referencia)
con un intervalo de medida cercano al que se quiere medir. El patrén a su vez tiene
asociada una incertidumbre propia de su fabricacién.

La calibracién puede realizarse de dos maneras:

1. En forma lo més exacta posible a base de efectuar mediciones con el patrén
en forma reiterada. El nimero de repeticiones que asegura niveles de confianza
razonables se encuentra entre 10 y 20. El método se sigue siempre en los
laboratorios acreditados y opcionalmente en los procesos industriales, cuando
interesa una calibracién muy exacta de un instrumento por necesidades puntuales
del proceso.

2. En forma simplificada con un método de calibracién simple y la confirmacion
con mediciones en puntos concretos de la escala, tipicamente 0%, 25%, 50%,
75% y 100%. El método es tipico de los procesos industriales.

En el primer método, una vez efectuadas las mediciones es posible definir la media,
la varianza muestral y la incertidumbre de las mediciones de calibracion.

Cuando se puede atribuir una distribucién normal (gausiana) al mensurando y la
incertidumbre tipica asociada a la estimacion de salida tiene la suficiente fiabilidad, debe
utilizarse el factor de cobertura usual k = 2 que se utiliza cominmente para aproximar
la incertidumbre expandida asociada a un nivel de confianza o probabilidad de 95%.
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El intervalo de confianza de 95% significa que existe la probabilidad de que en una
medicién de 20 realizadas ( 5%), el error sea mayor que la incertidumbre especificada.
Estas condiciones se cumplen en la mayoria de los casos encontrados en los trabajos
de calibracion.
Otros valores posibles son U = u, U = 2*u, U = 3*u, que definen intervalos de
confianza de 68,27%, 95,45% y 99,73%, respectivamente.

Asimismo, es posible también definir el estimador ¢ de correccién (asociado al error
sistematico), como: ¢ = X - xrc

Los aparatos patrén tienen conocido el valor de la incertidumbre. Por ejemplo:
Un barémetro patrén con sensor de presion de cuarzo tiene una incertidumbre de
+ (0,01% FS + 0,005% de la lectura).

Un equipo de peso muerto hidraulico tiene una incertidumbre estandar de 0,015%
de la lectura.

El valor estimado del error de un instrumento del que se conocen sus errores de
histéresis (e, ), de linealidad (e, ), de sensibilidad (e, ), y de repetibilidad (e, ), es:

einslrumcnto == \/ eﬁ + elz, + e%(+ eﬁ ==x \/ 0’22 + 0’12 + 0712 + 0322= + 053

Cuando se realiza una medicién con la participacién de varios instrumentos,
colocados unos a continuacion de otros, la incertidumbre resultante es la raiz cuadrada
de la suma algebraica de los cuadrados de las incertidumbres de las medidas de cada
instrumento, es decir, es la expresion:

+ 2 412+ 2+
N U, uBZ u83

Por ejemplo, la incertidumbre al medir un caudal con un diafragma, un transmisor
electrénico de 4-20 mA c.c, un receptor y un integrador electrénicos es:

B tos del | Incertidumbre Cuadrado Incertidumbre Incertidumbre
cImankasuel Jazo (%) Incertidumbre total total (%)
Diafragma 2 0,000400
Transmisor electrénico 4-20 mA c.c 0.5 0.000025
Receptor electrénico 0.5 0,000025
ihregﬁader electronico 0.5 0.000025
Suma cuadrados incertidumbres 0.000475 0.021794495 2.18
| 1
TG blq ] .8 Incertidumbre de una cadena de instrumentos de medicién de caudal.

En los certificados de calibracién, el resultado completo de la medicién, que consiste
en el estimado y del mensurando y la incertidumbre expandida asociada U debe
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expresarse en la forma (y + U). También debe incluirse una nota explicativa que, en el
caso general, deberia tener el siguiente contenido:

“La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre
tipica de medicién por el factor de cobertura k=2 que, para una distribucién normal,
corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95%. La incertidumbre
tipica de medida se ha determinado conforme al documento EAL-R2.”

Sin embargo, cuando se ha utilizado la distribucién t de Student, la nota deberia
decir lo siguiente:

“La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre
tipica de medida por el factor de cobertura k = XX que, para una distribucién t de Student
con vef = YY grados efectivos de libertad, corresponde a una probabilidad de cobertura
de aproximadamente 95%. La incertidumbre tipica de medicién se ha determinado
conforme al documento EAL-R2.”

El valor numérico de la incertidumbre de medida debe expresarse, como méximo,
con dos cifras significativas. En general, el valor numérico del resultado de la medicion
debe redondearse en su expresién final a la menor cifra significativa en el valor de
la incertidumbre expandida asignada al resultado de la medicién. Para el proceso de
redondeo, deben aplicarse las normas habituales para el redondeo de cifras (para
conocer mas detalles, véase el documento ISO 31-0:1992, Anexo B). Sin embargo, si
el redondeo reduce el valor numérico de la incertidumbre de medicién en més de 5%,
debe utilizarse el valor redondeado hacia arriba.

La guia ISO 25 recomienda que se anoten en una hoja los procedimientos de uso,
registro y comprobacién de calibraciones, registro de reparacién y mantenimiento y, lo
mas importante, las restricciones de uso del instrumento en lugares aprobados. Esto
asegura:

1. demostrar a través de comprobaciones y calibraciones adecuadas que el
instrumento es estable y

2. demostrar que el instrumento no se ha expuesto a condiciones o usos que pueden
afectar adversamente su rendimiento o comportamiento.

La recalibracién se requiere tan pronto como no exista confianza en los resultados
porque no se es capaz de demostrar que las medidas son traceables. Se recomienda
que se recalibre:

1. Al comprarlo.

2. Después de un ano de servicio (depende de su uso) y para confirmar su
estabilidad.

3. Necesariamente al cabo de 5 anos de servicio.

En la tabla pueden verse los motivos de la informacién requerida en un certificado de
calibracién.
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Informacién requerida en un certificado de calibracién

Informacién

Motivo

Titulo: Certificado de calibracion

Légico. El documento debe decir lo que contiene

MNombre y direccion del laboratorio

Contacto para informacion ulterior

N® de identificacion del certificado

De este modo, puede seguirse el trabajo relativo a la calibracion
del instrumento.

Cada pégina debe estar numerada vy figurar
el n® total de paginas

Asi se sabe que la informacién es completa

Identificacién inequivoca del instrumento,
marca, modelo, n? de serie y n® de versioén
del software

Asi se sabe que el informe es el correcto y que el instrumento estd
completo.

Fecha de calibracién

Asl se sabe la actualidad de los resultados de la calibracién

Identificacién del método de calibracién
empleado o descripcién univoca del
método no estadndar utilizado y/o
variaciones con relacién a los métodos
estandar

{Como se obtuvieron los resultados? {Cémo se relacionan las
medidas realizadas? Es una informacién muy Gtil que debe leerse
cuidadosamente.

Condiciones bajo las que se lleva a cabo la
calibracion: temperatura ambiente,
condiciones de carga y opciones del
instrumento

Asi se asegura la reproduccion de las condiciones de calibracion y
que los resultados obtenidos son aplicables a la situacion concreta
en el proceso. Es una informacién muy Gtil que debe leerse
cuidadosamente

Medidas realizadas y resultados obtenidos

Es el corazdn del informe v refleja el coste del mismo

Incertidumbres estimadas de los resultados
de la calibracién

Esto permite calcular las incertidumbres en las medidas durante el
proceso

Firma y titulo de la persona o personas que
aceptan la responsabilidad del informe

Indica que el informe lleva la garantia del sisterna de calidad del
laboratorio

Debe establecerse que el certificado no
puede reproducirse enteramente sin el
consentimiento por escrito del laboratorio.

Asegura que la informacion relevante esta siempre disponible
para el usuario del certificado y que los datos usados en el
certificado no pueden ser erréneos.

Acreditacién del laboratorio

Asegura que el laboratorio es competente para proporcionar
toda la informacién anterior.

Tabla 1.9

Informacién requerida en un certificado de calibraciéon.

1.3.4 Programas de calculo de incertidumbres
Existen en el mercado programas de célculo de incertidumbres:
- ProCalV5 Test Type Packages,

- SPC Software, Integrated Sciences Group, Hewlett Packard Corporate Metrology,
Uncertainty Calculador 3.2 (ISO ‘Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement ‘, 1993, NIST Technical Note 1297, etc.),

- Tolerance Calculator 4.0, Fluke MET/CAL® Plus Versién 7.0, MET/CAL® V7.1
mejorado, Fluke MET/CAL® Plus Version 7.2,



38

AntoNio CREUS

1.4| Ejemplos generales

__de caracteristicas de instrumentos

En la figura 1.12 pueden verse tres tipos de instrumentos cuyas caracteristicas son:

Termémetro bimetalico:

Intervalo de medida (Range) = 0 — 100 °C  Alcance (Span) = 100

Exactitud (Accuracy) = + 0,5% Repetibilidad (Repeatibility) = + 0,1%
Histéresis (Hysteresis) = * 0,2% Incertidumbre (Uncertainty) = = 0,13%

Transmisor de caudal digital multivariable por presion

diferencial con compensacién de presioén y temperatura:

Intervalo de medida (Range) = O - 2,5 hasta 0 - 1000 mbar (O - 1 hasta O - 400" c.d.a.)
Alcance (Span) de la presion diferencial = 2,5 a 1000 mbar / 1 a 400” c.d.a.
Alcance (Span) de la presién absoluta = 0,35 a 52 bar / 5 a 750 psia
Alcance (Span) de la presion relativa = 4,1 a 200 bar / 60 a 3.000 psig
Exactitud (Accuracy) de la presién diferencial = + 0,1% del alcance
Exactitud (Accuracy) de la presion absoluta = = 0,1% del alcance
Exactitud (Accuracy) de la temperatura = = 1 °C = 0,025% del alcance
Limites de temperatura ambiente = -40 a 85 °C (-40 a 185 °F)
Alimentaciéon = 85 a 260 V c.a.

Senal de salida = 20 mA c.c. o protocolo HART

Figuru 1.1 2 Termémetro bimetélico, transmisor digital de caudal, bloque controlador Digital.
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Controlador digital universal:

Entrada por termopar o sonda de resistencia

Exactitud (Accuracy) = * 0,25% del alcance

Velocidad de muestreo (scan rate) = 6 veces/seg.

Resolucién = cuatro veces mayor que la digital de la pantalla

Algoritmos de control = todo-nada, PID

Salida en senal continua lineal: 8 bits en 50 ms o 10 bits en 1 segundo

Salida por relé = 2A SPDT resistivo 240 VCA méaximo. Més de 500.000 operaciones
a la tensién/intensidad nominal

N° de alarmas = 2

Limites de temperatura ambiente = 0 a 55 °C (32 a 131 °F), 20 a 95% H.R.

Alimentaciéon = 120/240V c.a. /22 a 65V c.c.

Comunicaciones = RS485 a 9600, 4800, 2400 0 1200 baudios (bits/seg)

Enla medida, transmisién, y control de las variables que intervienen en un proceso, existe
una relacién entre la variable de entrada y la de salida del instrumento. Por ejemplo:
presiéon del proceso a lectura de presion de la escala en un manémetro; temperatura
real a senal de salida electrénica en un transmisor electrénico de temperatura; senal
digital de entrada a senal digital de salida en un controlador digital; senal de entrada
neumatica a posicién del vastago del obturador en una vélvula de control, etc.

Esta relacién puede encontrarse también en las partes internas de un instrumento, en
particular cuando este es complejo, por ejemplo en el caso de un controlador electrénico
miniatura para montaje en panel, que estd compuesto por varios bloques: unidad de
punto de consigna, unidad de control, etc. En la unidad de punto de consigna existira
una relacién entre la posicién del botén de mando y la sefal estandar que va al bloque
controlador. En la unidad de control estaréan ligadas la senal de error (diferencia entre el
punto de consigna y la variable) y la senal de salida a la vélvula de control, relacién que
seré funcion de las acciones que posea el controlador.

Existir4 una correspondencia entre la variable de entrada y la de salida (Fig. 1.12),
representando esta Ultima el valor de la variable de entrada.

En la préctica, los instrumentos de medicién y control indican unos valores inexactos
que se apartan en mayor o menor grado del valor real de la senal de entrada. El valor
verdadero no se puede establecer, sélo sus limites que entran en los términos de la
exactitud del instrumento. De este modo, un instrumento estard descalibrado si, al
compararlo con otro instrumento patrén, la lectura se aparta del valor de la exactitud
dado por el fabricante.
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FigUI‘CI 1.1 3 Relacién salida-entrada en varios tipos de instrumentos.

Si un instrumento recién salido de fébrica se instala en la industria y se olvida su
existencia, poco a poco o rdpidamente, dependiendo de las condiciones del proceso
se ird descalibrando. Las causas pueden ser vibraciones, temperatura, golpes, deriva
eléctrica, cambios en el proceso con variables fuera de los limites especificados, etc.,
de modo que seré necesario establecer unos intervalos de calibracién que vuelvan a
poner al instrumento en las mismas o mejores condiciones que las iniciales.

En un instrumento ideal (sin error), la relacion entre los valores reales de la variable
comprendidos dentro del campo de medida y los valores de lectura del aparato es
lineal.

Se considera que un instrumento estéa bien calibrado cuando en todos los puntos de
su campo de medida la diferencia entre el valor real de la variable y el valor indicado,
o registrado o transmitido, estd comprendido entre los limites determinados por la
exactitud del instrumento.

En condiciones de funcionamiento estatico, las desviaciones de la curva variable
real-lectura de un instrumento tipico (fig. 1.13) con relacién a la recta ideal representan
los errores de medida. Esta curva puede descomponerse en tres que representan
individualmente los tres tipos de errores que pueden hallarse en forma aislada o
combinada.
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Lectura
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FigU ra 1.14 = curva variable real-lectura.

Todas las lecturas o senales de salida estédn desplazadas un mismo valor
con relacién a la recta ideal. Este tipo de error puede verse en la figura 1.15 (a), donde
se observa que el desplazamiento puede ser positivo o negativo. Cambia el punto de
partida o de base de la recta representativa sin que varie la inclinacién o la forma de la
curva.

Todas las lecturas o senales de salida aumentan o disminuyen
progresivamente con relaciéon a la recta representativa figura 1.15(b), sin que el punto
de partida cambie. La desviacién puede ser positiva o negativa.

La curva coincide con los puntos 0 y 100% de la recta
representativa, pero se aparta de la misma en los restantes. En la figura 1.15(c) puede
verse un error de este tipo. El méximo de la desviacién suele estar a la mitad de la
escala.

Los instrumentos pueden ajustarse para corregir estos errores, si bien hay que
senalar que muchos instrumentos por su tipo de construccién no pueden tener el error
de angularidad.
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Figura 1.15

Errores de cero, multiplicacién y angularidad.

Otros errores provienen de la lectura del instrumento por el observador (instrumentos
analdgicos) y son:

que se produce cuando el observador efectta la lectura de modo
que la linea de observacion al indice no es perpendicular a la escala del instrumento.
Para disminuirlo, algunos instrumentos tienen el sector graduado separado de la escala
y a muy poca distancia del indice, y otros poseen un sector especular con lo que la
linea de observacion debe ser perpendicular a la escala para que coincidan el indice y
su imagen.

que se presenta cuando el indice no coincide exactamente
con la graduacién de la escala, y el observador redondea sus lecturas por exceso o por
defecto.

Evidentemente estos errores de paralaje y de interpolacién no existen en los
instrumentos de salida digital.

En general, el error de cero se corrige con el llamado tornillo de cero que modifica
directamente la posicién final del indice, la pluma o la senal de salida del instrumento.
En la calibracién de mandémetros es necesario extraer la aguja para ajustar el cero,
a no ser que el propio manémetro disponga de un engranaje con accionamiento
exterior que modifique la posicién de la aguja. Es una operacién que se debe realizar
cuidadosamente, so pena de danar la aguja y los mecanismos del movimiento, de
modo que es necesario emplear extractores.
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r Figura 1 .1 6 Tornillo de cero de un manémetro.
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El error de multiplicacién se corrige actuando sobre el tornillo de multiplicacion (o
span en inglés) que modifica directamente la relacién de amplitud de movimientos de
la senal de salida (indice o pluma), es decir, que aumenta o disminuye progresivamente

las lecturas sobre la escala.

gl
L i
Salids 4 - 20 WA €
‘j Caro
Multiplicacssn Entrnds (Zero)
(span} 1-8vee
A AR

]

Muttiplicacién
{span)

Cera (Zers)

) Fuelle receptor neumatioo

b} Convertidor Wi {voltios/intensidad)

1- 8o o P

Mator S
W
{luma) ; ;‘1"“’0‘"’

d) Registrador de una pluma

|
‘ Figuru 1.17 | Tornillo de multiplicacién (span).
.
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El error de angularidad se presenta practicamente sélo cuando el instrumento
tiene una transmisién por palancas del movimiento del elemento primario o de la
variable medida al indice de lectura o de registro. En los instrumentos electrénicos
o digitales practicamente no existe y, si se presenta, ello indica que el instrumento es
defectuoso y hay que sustituirlo. El error de angularidad es nulo cuando las palancas
quedan exactamente a escuadra con la variable a 50% de su valor. Se corrige, bien
procediendo al escuadrado previo de las palancas o bien aumentando el error (unas
cinco veces aproximadamente) en la misma direccién para alisar la curva de angularidad
correspondiente.

FigUI‘q 1.1 8 Tornillo de angularidad de un manémetro.

Sentadas estas bases, el procedimiento general para calibrar un instrumento (fig.
1.18) es el siguiente:

1. Situar la variable en el valor minimo del campo de medida, y en este valor ajustar
el tornillo de cero del instrumento hasta que el indice senale el punto de base.

2. Situar la variable en el valor méaximo del campo de medida, y en este valor ajustar el
tornillo de multiplicacién hasta que el indice sefale el valor méximo de la variable.

3. Repetir los puntos anteriores 1 y 2 sucesivamente hasta que las lecturas sean
correctas en sus valores maximo y minimo (es decir, que estén comprendidas
dentro de la exactitud del instrumento).
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4. Si el instrumento tiene error de angularidad (sélo los mecénicos de transmisién
por palancas), ajustar el tornillo de angularidad hasta mover el indice en la
direccién del error unas cinco veces (la curva variable-lectura se aplana).

5. Reajustar nuevamente los tornillos de cero y de multiplicacién hasta conseguir la

exactitud deseada o requerida.

100% —= 100% 100% -
g o ya e
R E . E .
0 Variable real 100% 0 Variable real 100% 0 Variable real 100%
a. Inicial b. Ajuste de cero c. Ajuste de multiplicacion
100% 100% 100% —
] B g gl
3 . E 2|7
0 Variable real 100% (] Variable real 100% 0 Variable real 100%
d. Ajuste de cero e. Ajuste de multiplicacién f. Ajuste de angularidad
y comprobacién del error
de angularidad
100% ” 100% » 100%
e ; ] y e
2 / = 2
5 5 . 5
] y 3 .’ ]
100% 0 Variable real 100% 0 Variable real 100%

0 Variable real
g. Ajuste de cero

|

h. Ajuste de multiplicacién

FigUrﬂ 1.19  Método general de calibracion.

i. Ajuste de cero vy final

6. Comprobar los puntos intermedios 25%, 50%, 75% de la calibracion.

También se pueden realizar las comprobaciones a 10% y a 90% de la escala en vez

de 0% a 100%, con el fin de disponer de mas holgura en la calibracién al principio y
al final de la escala, particularmente en los instrumentos indicadores y registradores

analdgicos.
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La posicion de los tornillos de cero y multiplicacién varia con el tipo de instrumento.
Algunos carecen de alguno de ellos. Los instrumentos electrénicos no suelen poseer
tornillo de angularidad.

Enlos instrumentos digitales inteligentes, los datos de calibracién estan almacenados
en una EPROM y de este modo estan corregidas con exactitud las no linealidades de
los sensores para toda la vida util del instrumento. Se encuentran grabados unos 126
puntos o mas en vez de los cinco (0%, 25%, 50%, 75%, 100%) que se consideran
cuando se calibra un instrumento convencional. Un comunicador portétil con teclado
alfanumérico permite comprobar desde el propio transmisor, o bien desde la consola
de control, o bien desde cualquier punto de la linea de conexién (dos hilos), o bien
a distancia por infrarrojos, el estado y calibracién del transmisor. Estos instrumentos
pueden ajustarse, enviando, a través del teclado alfanumérico del comunicador, el
numero de identificacién del instrumento y los valores inferior y superior del campo
de medida con los que se desea reajustar el aparato. Es decir, mas que considerar la
calibracién de los instrumentos digitales se puede hablar de explorar el instrumento
para configurarlo, planificar su mantenimiento preventivo, investigar las causas de
posibles averias o registrar la configuracién actual para un uso futuro. Esta informacién
también se puede tratar desde un ordenador de bolsillo o desde un PC. En la tabla 1.10
se presentan los valores tipicos de calibracién de los instrumentos convencionales,
siendo los més utilizados los subrayados y resaltados en negro.

La calibracién de los instrumentos requiere disponer de aparatos patrones y de
dispositivos de comprobacién puestos usualmente en el taller de instrumentos.

Variable% Senal Senal mAcc | mAcc | mMAcc | mA mA | Mee| Vee | Veo | Ve
neumatica psi | neumatica, @ o
bar

0 3 0,2 4 1 10 0 0 1 0 0 0
25 6 0.4 8 2 20 1.25 5 2 2.5 12,5 25
50 9 0.6 12 3 30 2.5 10 3 5 25 50
75 12 0.8 16 4 40 375 15 4 7.5 375 75
100 15 1 20 5 50 5 20 5 10 50 100

Tﬂ blﬂ 1 .1 0 Valores generales de calibracion de los instrumentos.

En la figura 1.8 puede verse un ejemplo de calibracién de un instrumento con los
valores que se encontraron y los calibrados para los puntos de 0%, 25%, 50%, 75% y
100% de la escala.
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FIgUI‘u 1 .20 Calibracién de un transmisor de temperatura. Datos iniciales y finales.
Fuente: CalStation Software.

1.7/ Codigo e identificacion de los instrumentos

1.7.1 Clases de instrumentos

Los instrumentos de medicién y de control son relativamente complejos y su funcién
puede comprenderse bien si estén incluidos en una clasificacién adecuada. Se
consideraran dos clasificaciones bésicas: la primera, relacionada con la funcién del
instrumento y la segunda, con la variable del proceso.

1.7.1.1 En funcion del instrumento

De acuerdo con la funcién del instrumento, obtenemos las formas siguientes:

Instrumentos ciegos (fig. 1.21), son aquellos que no tienen indicacién visible de la
variable. Hay que hacer notar que son ciegos los instrumentos de alarma, como
presostatos y termostatos que tienen una escala exterior con un indice de seleccion
de la variable, ya que sélo ajustan el punto de disparo del interruptor o conmutador al
cruzar la variable el valor seleccionado.
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[ Figuru 1 2'] Instrumentos ciegos e indicadores.
- J

Fuente: Rosemount, Brooks, Bourdon y Honeywell.

Los instrumentos indicadores (fig. 1.20) disponen de un indice y una escala
graduada en la que puede leerse el valor de la variable. Existen también indicadores
digitales que muestran la variable en forma numérica con digitos.
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Fuente: Honeywell.

Figurq ]‘22 r Instrumento registrador digital.
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Los instrumentos registradores (fig. 1.22) registran con trazo continuo o a puntos la
variable. Los clasicos pueden ser circulares o de gréafico rectangular o alargado, segin
sea la forma del gréfico, y los digitales no precisan papel y graban los datos registrados
en CD o en pen-drive.

Los sensores captan el valor de la variable de proceso y envian una senal de salida
predeterminada. El sensor puede formar parte de otro instrumento (por ejemplo, un
transmisor) o bien puede estar separado. También se denomina detector o elemento
primario (fig. 1.23) por estar en contacto con la variable, con lo que utiliza o absorbe
energia del medio controlado para dar al sistema de medicién una indicacién en
respuesta a la variaciéon de la variable. El efecto producido por el elemento primario
puede ser un cambio de presién, fuerza, posicién, medida eléctrica, etc. Por ejemplo,
en los elementos primarios de temperatura de bulbo y capilar, el efecto es la variacién
de presion del fluido que los llena y en los de termopar se presenta una variacion de
fuerza electromotriz.

A 1003
LOW ‘SEnsp
9.8 i

May prper ¥
B Proge
Made I Lo hery

ilnnmwlel

Figuru 1.23  Sensoresy elementos primarios.

Fuente: Honeywell.

Los transmisores (fig. 1.24) captan la variable de proceso a través del elemento
primario y la transmiten a distancia en forma de sefial neumética de margen 0,2 a 1 bar
(20 a 100 kPa) (3 a 15 psi - libras por pulgada cuadrada) o electrénica de 4 a 20 mA de
corriente continua o bien digital. La senal digital es la mas ampliamente utilizada y es
apta directamente para las comunicaciones, ya que utiliza protocolos estandar.
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Figurq 1 .24 Transmisores (magnético de caudal y temperatura sin hilos).
Fuente: Yamatake-Honeywell y Honeywell.

Los transductores reciben una senal de entrada en funcién de una o mas cantidades
fisicas y la convierten modificada o no a una senal de salida. Son transductores un
relé, un elemento primario, un transmisor, un convertidor PP/l (presién de proceso a
intensidad), un convertidor PP/P (presién de proceso a sefal neumética), etc.

Los convertidores son aparatos que reciben una senal de entrada neumética (3-15
psi) o electrénica (4-20 mA c.c.) procedente de un instrumento y después de modificarla
envian la resultante en forma de sefal de salida estandar. Ejemplo: un convertidor P/I
(senal de entrada neumética a senal de salida electrénica, un convertidor I/P (sefal de
entrada eléctrica a senal de salida neumética).

Los receptores reciben las senales procedentes de los transmisores y las indican o
registran. Los receptores controladores envian otra senal de salida normalizada a los
valores ya indicados 0,2 a 1 bar (20 a 100 kPa) (3 a 15 psi) en senal neumaética, o 4-20
mA c.c. en senal electrénica, que actian sobre el elemento final de control.

Los controladores (fig. 1.25) comparan la variable controlada (presién, nivel,
temperatura) con un valor deseado y ejercen una accién correctiva de acuerdo con la
desviacion.

La variable controlada la pueden recibir directamente, como controladores locales
o bien indirectamente en forma de senal neumética, electrénica o digital procedente
de un transmisor.
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Figuru 1.25 Controladores.

Fuente: Honeywell.

El elemento final de control (fig. 1.26) recibe la senal del controlador y modifica su
posicién variando el caudal de fluido.

Figurq 1 .26 Elemento final de control (valvula y posicionador).
Fuente: Honeywell y Masoneilan.
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En el control neumaético, el elemento suele ser una valvula neumatica o un servomotor
neumético que efectiian su accién completa de 0,2 a 1 bar (20 a 100 kPa) (3 a 15 psi).
En el control electrénico o digital, la valvula o el servomotor anteriores son accionados
a través de un convertidor de intensidad a presion (I/P) o senal digital a presiéon que
convierte la senal electronica de 4 a 20 mA cc. o digital a neumética.

En el control eléctrico el elemento suele ser una véalvula motorizada que efectia su
carrera completa accionada por un servomotor eléctrico.

Expresados en funcién de la variable del proceso, los instrumentos se dividen en
instrumentos de caudal, nivel, presién, temperatura, densidad y peso especifico,
humedad y punto de rocio, viscosidad, posicion, velocidad, pH, conductividad,
frecuencia, fuerza, turbidez, etc.

En la designacién del instrumento se emplean en el lenguaje comuin las dos
clasificaciones expuestas anteriormente. Y de este modo, se consideran instrumentos
como transmisores ciegos de presion, controladores registradores de temperatura,
receptores indicadores de nivel, receptores controladores registradores de caudal, etc.

Los instrumentos se consideran instrumentos de campo y de panel (fig. 1.27). La
primera designacion incluye los instrumentos locales situados en el proceso o en sus
proximidades (es decir, en tanques, tuberias, secadores, etc.), mientras que la segunda
se refiere a los instrumentos montados en paneles, armarios o pupitres situados en
zonas aisladas o en zonas del proceso.

CAMPO X CAMFO O PANEL CAMFO
I '
Transmisores CD:';VJE"'.". e !
1 nstrument
| Presion (/E’T L7 guxiliares |
| \ === Integrador
Sumadar
. Multiplic |
e Caudal /__\
g IiJ_J FT b—4— f’ |
5 1 =5 n
E Receptores Controlodores |
ad = ———
w ! Indicodoras Registradores  Indicodores Registradores
<.| indicodoray: _ Bagistredoris, 1k res’l_
= o R A 8 A 8 0 O 8 — jl
E [—1 __—\I;D _,__._ — | J\ r o> 11._ J_' Sk .?r|J.___,. _]\
s | ‘ i
® N /1“"\ -’1“|\_ oy /]_
- 1 < f/ el “\I =
ElTemperatura — (L) { LH) | “]E) (LRG l -
g rq_ { TT\ i ft \\_/ b N R
i U= = .
— |
< - - J—— Tiristor
Otras variables P\ 7 e Convertidor
===\ =i Pl
I | ——,|;—-3/Pj_.
’ ' \_./23
=S

Figur(l 1 .27 Instrumentos de campo y de panel.
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1.7.2 Cédigo de identificacion de instrumentos

Para designar y representar los instrumentos de medicién y control se emplean normas
muy diversas que a veces varian de una industria a otra. Esta gran variedad de normas
y sistemas utilizados en las organizaciones industriales indica la necesidad universal de
una normalizacién en este campo. Varias sociedades han dirigido sus esfuerzos en este
sentido, y entre ellas se encuentran como mas importantes la ISA (Instrument Society
of America o Sociedad de Instrumentos de Estados Unidos) y la DIN alemana.

Hay que sehalar al lector que estas normas no son de uso obligatorio sino que constituyen
una recomendacioén a seguir en la identificacién de los instrumentos en la industria.

PRIMERA LETRA (4) LETRAS SUCESIVAS (3)
VARIABLE MEDIDA O LETRA DE LECTURA © FUNCION DE LETRA DE
INICIAL MODIFICACION FUNCION DE SALIDA MODIFICACION
LECTURA PASIVA
A | Andlisis(5. 19) Alarma
B | Quemador. combustién Libre(l) Librefl) Libre(l)
C || Libre (1) Control (13)
o | Libre (1) Diferencial {4)
E | Tension (feam,) Sensor  (Elemento
primario)
Caudal Relacitn (4)
G | Ubre (1) Vidrie, Dispositive
visién (9)
H | Manual Alto (7.15.18)
I | Corriente (eléctrica) Indicar (10)
J | Potencia Exploracién (7)
K | Tiempo, programacién Varlacidn de tiempo Estacién de control
tiernpo {4.21) {22)
L | Nivel Luz {11) Bajo [7.15.16)
M | Libre (1) Momentaneo (4) Medlo, Intermedio
{7.15)
Libre (1) Libre (1) Libre (1) Libre (1)
a | Ubre (1) QOrifido, Restriccidn
P | Presitn, Vacio Punto (Ensaya)
Conexidn
Q | Cantidad Integrar,  Totalizar
(4)
R | Radiacién Registro (17)
S | Veloddad. Frecuencia Seguridad (8) Inteeruptor (13)
T | Temperatura Transmisidn (18)
U | Multivariable (6) Multifuncion (12) Multifuncion (12} Multifuncién (12)
V | Vibracién. Andlisis mecanico Valvula, Regulador
(19 tiro, Persiana (13)
W | Peso. fuerza Vaina. Sonda
* | Sin dlasificar (2) Eje X Sin clasificar (2) Sin clasificar {2) Sin clasificar {2)
¥ | Evento, Estado o Presencla Eje Y Reld. Caleulo,
(20) Conversién
(13.14,18)
Z | Posicién, Dimensidn Eje Z Motor. Actuador.
Elemento final de
control sin clasificar
Coédigo de los instrumentos

Tabla 1.11

ANSI/ISA-$51.1-1979 (R 1993) (26 de mayo de 1995)




54

AntoNio CREUS

GRUPO I: VALORES DE MEDICION U OTROS

GRUPO 2: ELABORACION, FUNCIONES

VALORES DE ENTRADA DEL PROCESO
PRIMERA LETRA (2) LETRA 1) LETRA SUCESIVA 2)
COMPLEMENTARIA | SECUENCIA: I, R, C, .... etc.
A | Nota (3) Aviso del valor limite. alarma
B
C | Nota (3) Control automdtico
D | Densidad Diferencial Nota (1)
E Valores eléctricos [9) Funcién de sensibilidad
F | Caudal, cantidad. paso Relaciéin Nota (1)
G | Distandia. longitud., posicion
H | Manual Valor limite superior (8)
1 Nota (3) Indicacién
J Mota (3) Mota (1)
K | Tiempo

L | Nivel y nivel separacién

Valor limite inferior (8)

material (andlisis, propiedades
sustancia) (exento D, M, V.}.
{(5). (9)

M | Humedad Valor intermedio (8)
N | Libre (4)
Libre (4) Sefial visual, indicacidn 51 y NO
P | Presion
Q | Calidad o propiedades del Integral, suma Nota (1)

R | Radiacidn (9)

Registro o impresion (7)

v

Velocidad lineal, velocidad
rotacional, frecuencia

Disposicion del circuito, control secuencial

T | Temperatura Transmisor. transductor

U | Multivariable (6)

V| Viscosidad Funcién de la valvula de control o Equipo de
regulacion

W | Fuerza por peso. masa, fuerza

X | Demds valores (4)

¥ | Lbre (4) Funcién de calculo

Z Interrupcién de  emergencia. dispositive  de

seguridad

Tabla 1.12

Coédigos de la norma DIN 19227




B Transmisores

2.1 Generalidades

Los transmisores captan la variable de proceso a través del elemento primario y la
transmiten a distancia en forma de senal neumatica, electronica o digital.

La sefial neumética es de 20 a 100 kPa (0,2 — 1 bar), equivalente a 3 a 15 psi (libras
por pulgada cuadrada).

La senal electrénica normalizada es de 4 a 20 mA de corriente continua.

La senal digital consiste en una serie de impulsos en forma de bits. Cada bit consiste
en dos signos, el Oy el 1 (cédigo binario) y representa el paso (1) o no (0) de una senal a
través de un conductor. Si la senal digital que maneja el microprocesador del transmisor
es de 32 bits, entonces puede enviar 32 sefales binarias (0 y 1) simultdneamente.

Digital: Fieldbus

Digital y analégica: HART con 4 - 2 mA cc

Electrénica analdgica: 4 - 20 mA cc

Neumético: 3 - 15 psi
L
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

I |

Figurd 2.1 | Evolucion de las sefiales de transmision.

Las senales neumética y electrénica se utilizan cada vez menos en beneficio
de la senal digital, por las ventajas que esta ofrece en exactitud, en facilidad de
comunicaciones y en grabacién de la memoria histérica de las variables de proceso. La
sefhal neumatica ha quedado practicamente relegada a su uso en las véalvulas de control
y en los posicionadores electro-neumético y digito-neumatico.

La exactitud que se consigue con las diferentes senales de transmision es:
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- + 0,5% en los neuméticos.

-+ 0,3% en los electrénicos.

- = 0,15% en los “inteligentes” con senal de salida de 4 a 20 mA c.c
- = 0,1% en los digitales.

En lo que sigue se describiran sucintamente los transmisores neumaticos,
electrénicos y digitales, las comunicaciones y los calibradores especiales existentes en
el mercado y que en un mismo aparato disponen de todos los sistemas de generacion
y medida de la senal de la variable, lectura de la misma y de la senal de salida.

Los transmisores neumaéticos se basan en el sistema tobera-obturador que, mediante
bloques amplificadores con retroalimentacién por equilibrio de movimientos o de
fuerzas, convierte el movimiento del elemento primario de medicién a una sefal
neumética de 20 a 100 kPa (0,2 — 1 bar) (3 - 15 psi), siendo su exactitud del orden de
+ 0,5%.

&
R ] Tobera Ry
- e =
Pl—n P1
70— S o
LQJ E Obturador

. p |
’ v 2 o
| vV } X
\ !
N -

Figura 2.2 = Transmisor neumtico.

Los transmisores neuméticos, al tener muy pequeno el didmetro de la tobera, del orden
de 0,1 a 0,2 mm, son susceptibles de mal funcionamiento, debido a las particulas de aceite
o polvo que puedan tapar la tobera. Este problema de mantenimiento unido al hecho de
que no pueden guardar las sefales de planta, hace que se utilicen cada vez menos.

Basados en detectores de inductancia, o utilizando transformadores diferenciales o
circuitos de puente de Wheatstone, o empleando una barra de equilibrio de fuerzas,
convierten la senal de la variable a una senal electrénica de 4-20 mA c.c. Su exactitud
es del orden de = 0,5%.
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Sefial
L 5 salida

Ajuste
Span
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de cera

Oscilador
a - Detector de inductancias

iFresidﬂ
[ Unidad
magnelica
Alimentacidn I A
OSCILADOR |
Sefiol solida

b -Transformador diferencial

Figuru 2.3 Transmisores electrénicos.

Anélogamente a los instrumentos neuméticos, no pueden guardar las sefales
de planta, y ademas son sensibles a vibraciones, por cuyo motivo su empleo ha ido
disminuyendo.

Indicador
1-5V¥

+
4 - 20 mA c.c. senal de corriente
— — — _
Transmisor Indicador

4 - 20 mA c.c.

l Figuru 2.4 senal electronica de 4 — 20 mA c.c y0-1Vecc
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En la tabla 2.1 pueden verse las senales neuméticas y electrénicas utilizadas en la
industria.

Varla_ble Senales neumaticas Senales electrénicas
medida
Porcentaje Bar kPa psi sefial 4:‘-“20 i Sena:clcc- sV
0 0.2 20,0 3.0 4.0 1.0
10 0.28 28.0 4.2 5,6 1.4
20 0.36 36,0 5.4 7.2 1.8
25 0.4 40,0 6.0 8.0 2.0
30 0.44 44,0 6.6 8.8 2,2
40 0.52 52,0 7.8 10.4 2.6
50 0.6 60,0 9.0 12.0 3.0
60 0.68 68,0 10.2 13,6 3.4
70 0.76 76.0 1.4 15,2 3.8
75 0.8 80.0 12.0 16.0 40
80 0.84 84,0 12,6 16.8 4.2
90 0.92 92.0 13.8 18.4 4.6
100 1 100.0 15.0 20,0 5.0
I |

Tu blu 2.] Sefales neuméticas y electronicas utilizadas en la industria.

2.4| Transmisores digitales

2.4.1 Generalidades

La senal digital estéd formada por una serie de impulsos en forma de bits. Cada bit
consiste en dos signos, el 0 y el 1 (c6digo binario) y representa el paso (1) o no (0) de
una senal a través de un conductor.

Si la senal es de 16 bits entonces puede manejar 16 senales binarias (0 y 1). Siendo
el mayor nimero binario de 16 cifras:

TITTTTTTITIIITT = 1+ 1%2 + %22 4+ 1%23 +, +1%21 = 65536

La exactitud de la senal digital de 16 bits es:

1 * -+ 0
65536 100 =% 0,0015%

Si la sefal es de 24 bits entonces puede manejar 24 sefales binarias (0 y 1). Siendo
el mayor nimero binario de 24 cifras:

TITTTTITITTTI I I LLL = 1+ 1%2 + 1%22 + 1*23 +. +1*22 = 16.777.215
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1
La exactitud es de: 17.777.215 *100 = =+ 0,0015%

Y si la senal es de 32 bits entonces puede manejar 32 senales binarias (0 y 1) y
siendo el mayor numero binario de 32 cifras.

T T = 14+ 1%2+41%22+1 %23+ +1%231 = 8.589.833.772

1 % _
: . _— 100 = = 0,000.000.001.16%
La exactitud es: 3589 883.772 > %o

En los valores anteriores no se considera la exactitud del sensor de la variable.

El término “inteligente” (smart) indica que el instrumento es capaz de realizar
funciones adicionales a la de la simple transmisién de la senal del proceso. Estas
funciones adicionales pueden ser:

en el caso en que el valor de la variable
salga del campo y fijacion de la variable en el Gltimo valor alcanzado, en el caso en que
se detecte alguna irregularidad en el funcionamiento del aparato.

La senal digital permite guardar los datos y analizarlos
con mas detalle posteriormente.

Mientras que los instrumentos convencionales deben calibrarse
normalmente en el taller de instrumentos, los instrumentos “inteligentes” no precisan de
aparatos patron para su calibracién ya que disponen de datos almacenados en EPROM
en fabrica (bajo normas NBS). Su utilizacién representa un ahorro de 95% en los costos
de recalibracion de los instrumentos efectuados en los instrumentos convencionales.

En
variables especificas, como el caudal, el transmisor inteligente proporciona una mejora
en la relacién caudal méximo / caudal minimo que pasa de 3:1 en la placa orificio
(o tobera o tubo venturi) a 10:1 manteniendo la misma exactitud de £1%, lo que
posibilita la reduccién dréstica del nimero de transmisores en stock al poder utilizar
practicamente un solo modelo para cubrir los diferentes campos de medida.

Los transmisores inteligentes pueden
disponer de autocalibraciéon. Un ejemplo lo constituyen los transmisores de nivel por
ultrasonidos. Disponen de un reflector de las ondas sénicas que esta situado en el
tanque sobre la superficie del liquido, y hacia donde el emisor dirige periédicamente
los ultrasonidos, ajustando entonces los pardmetros de calibracién. De este modo
compensa las variaciones de velocidad del sonido provocadas por cambios en la
temperatura del ambiente del tanque. En otros casos, la autocalibracién es mas dificil
de conseguir. Tal ocurre en los medidores magnéticos de caudal en los que durante los
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intervalos de calibracion seria necesario pasar por el elemento un caudal conocido de
un fluido determinado.

Lostransmisoresinteligentes pueden incorporar el autodiagnéstico de
sus partes electrénicas internas, lo que proporciona al departamento de mantenimiento:
primero el conocimiento de la existencia de un problema en el circuito, segundo el
diagnéstico y la naturaleza del problema, senalando qué instrumento ha fallado, y
tercero, las lineas a seguir para la reparaciéon o sustituciéon del instrumento averiado.

Un comunicador portatil dotado de visualizador de cristal liquido
y teclado alfanumérico permite comprobar desde el propio transmisor o bien desde el
controlador, o desde cualquier punto de la linea de conexién, el estado y calibracién
del transmisor. Asi pues, a diferencia de los instrumentos convencionales, ya no es
necesario para calibrar estos instrumentos su desmontaje del proceso y su transporte
al taller de instrumentos.

El transmisor o varios transmisores pueden conectarse, a
través de una conexién RS-232, a un ordenador personal, que con el software adecuado
es capaz de configurar transmisores inteligentes.

Sin embargo, existen algunas desventajas:
no estéa plenamente resuelta.

Dependiendo de la frecuencia de la senal, ésta
serd transmitida con poca fidelidad por el retardo inherente del microprocesador que
debe realizar secuencialmente diferentes acciones de calculo. Si la sefal es rapida, por
ejemplo, presién y caudal, o bien interesa la méxima fidelidad en la sefal tal como en
temperatura, el microprocesador responderé con retraso, con lo cual la senal quedara
distorsionada. En casos especiales debe valorarse este Gltimo punto, y en caso de no
poder admitirse esta distorsién deben emplearse instrumentos clésicos analégicos que
son de respuesta mucho mas rapida.

La exactitud de los instrumentos digitales puede alcanzar = 0,1%.

Mediante el bus de campo es posible transmitir digitalmente en serie las sehales de
los transmisores al sistema de comunicaciones y a los controladores (control distribuido,
controladores programables, bloques de control). De este modo se mejora la exactitud
de los datos y la fiabilidad, se reduce la mano de obra de cableado y es posible disponer
de una funcién de mantenimiento remoto.

Mientras el elemento primario en contacto con el fluido de proceso no se averie,
el transmisor inteligente tiene una vida util casi ilimitada. Debe sefialarse que el
transmisor analdgico puede presentar averias por desgaste mecanico de los tornillos
de ajuste de cero y span provocado por un gran nimero de calibraciones realizadas por
el instrumentista a lo largo del tiempo.

Hay dos modelos bésicos de transmisores digitales inteligentes, el capacitivo y el
piezorresistivo.
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El transmisor capacitivo estéd basado en la variacién de capacidad que se produce en
un condensador formado por dos placas fijas y un diafragma sensible interno y unido
a las mismas, cuando se les aplica una presién o presién diferencial a través de dos
diafragmas externos. La transmisién de la presion del proceso se realiza a través de un
fluido (aceite) que rellena el interior del condensador. El desplazamiento del diafragma
sensible es de sélo 0,1 mm como maéximo. Un circuito formado por un oscilador y
demodulador transforma la variacién de capacidad en senal analégica. Esta a su vez es
convertida a digital y pasa después a un microprocesador “inteligente” que la transforma
a la senal analdgica de 4 - 20 mA c.c y alimenta las comunicaciones digitales.

Controtador digital

— I * Linealizacidn | 5 1
Qscilador A « Compo de medid |
; d dul ay * Un :Jr;c i :lur' i 20
| demodulador o ! 3 ImgEnIEDR A 4-20mAce
* Amortiguacicn

* Diogndslicos
* Comunicaciones

EEPROM

Linealidad
Compo de medida
Contiguracidn

Sensor
capacitive

a) Capacitivo

Figurq 2.5 Transmisor inteligente capacitivo.

Este transmisor aprovecha las propiedades eléctricas de los semiconductores al ser
sometidos a tensiones. Esté fabricado a partir de una delgada pelicula de silicio y utiliza
técnicas de dopaje para generar una zona sensible a los esfuerzos. Se comporta como
un circuito dindmico de puente de Wheastone que incorpora un microprocesador,
linealiza las senales y entrega una senal de salida de 4 - 20 mA c.c.

El instrumento se calibra para “null” y “sensibilidad” usando la opcién de
comunicaciones RS232/RS485.
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Figura 2.6

2.5 | Comunicaciones

2.5.1 Generalidades

Transmisor inteligente piezorresistivo.
Fuente: Honeywell y Texas.

Las comunicaciones entre los instrumentos de proceso y el sistema de control se basan
en senales analdgicas neumaticas, electrénicas de 4-20 mA c.cy digitales, siendo estas
ultimas capaces de manejar grandes volimenes de datos y guardarlos en unidades
histéricas, las que estén aumentando dia a dia sus aplicaciones.

En é&reas remotas o de dificil acceso tienen cabida los transmisores sin hilos
tipicamente de presién, senales acUsticas y temperatura que transmiten sus medidas
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a un aparato base de radio conectado a un sistema de control o de adquisiciéon de
datos.

La exactitud de las senales digitales es de unas 10 veces mayor que la senal clésica
de 4-20 mA c.c. En vez de enviar cada variable por un par de hilos (4-20 mA c.c),
transmiten secuencialmente las variables a través de un cable de comunicaciones
llamado bus. El término bus indica pues el transporte secuencial de sehales eléctricas
que representan informacién codificada de acuerdo con un protocolo.

Piconet FProfibus-DP CANopen Sensoplex
DeviceNet Ethernet ___ Founpation Fieldbus
A o

Seriplex
Profibus-PA Interbus-S
Lightbus Power Supplies

Bulk Cable A™M  Smart Distributed Systems

Bihl+Wiedemann Automation Technologies [website link] [products]

I |
Figura 2.7 | gyses.

Los fabricantes de sistemas de comunicaciones empezaron con sus propios sistemas
llamados propietarios, es decir, sin que fuera posible intercambiar sus aparatos con los
de otros fabricantes. Sin embargo, han llegado por légica a fabricar sistemas abiertos,
debido a la demanda del mercado. Es natural que un fabricante se resista a divulgar su
sistema debido al alto coste que ha pagado por la investigacién y el desarrollo de su
producto, pero el deseo del cliente a la larga se impone.

2.5.2 Protocolos serie

Las comunicaciones entre instrumentos se iniciaron con el puerto serie por el cual se
puede realizar la configuraciéon del mismo, ver diagnésticos, tendencias, etc.

Las interfases serie mas extendidas son:

RS-232. Dispone de tres conductores: uno de transmisién, otro de recepcién y un
tercero de retorno de corriente comun para ambos tipos de datos, que constituye la
fuente principal de limitaciones de este tipo de interfase. El cable actia como una
antena que no solamente irradia sefales a los circuitos préximos sino que también
es susceptible de recibir senales indeseadas procedentes de fuentes externas y debe
apantallarse en las instalaciones industriales.



64 AntoNio CREUS

Los datos se transmiten en légica negativa, es decir, los “unos” se traducen en una
tensién continua negativa y los “ceros” en una tension continua positiva. La tensiéon
mas comunmente utilizada es = 12V cc.

La distancia méaxima de transmisién entre el equipo de transmisién de datos (DTE)
y el equipo de comunicacién de datos (DCE) es de unos 15 m y la velocidad de
transmision maxima es de 20 Kbaud (9.200 bauds en el entorno industrial; 1 baudio
= bit/segundo).

PC del
usuario

- 38

<S> Control Builder
Software

Comunicacitny Aimentacian
hasta 50 pics (15,24 m)

| Alimentacion
90 -240AC
/ 24 VDCIAC

Controlador ;
1

R5-485 Opcitn de
COMUIICAtIONeS seric
(Modbus RTU) Interfase del Operador

I
Figuru 2,8 Comunicaciones serie.

RS-422. Apareci6 en 1978, disenado para satisfacer las demandas de mayor distancia
y mayor velocidad de transmisién. Puede alcanzar los 1200 m, pero para la velocidad
maéxima de 10 Mbaud la distancia queda limitada a 60 m.

RS-485. Introducido en 1993 por Electronic Industries Association (EIA), este
estandar esta disenado para comunicaciones multipunto y se aplica cuando es
prioritario garantizar al méximo la integridad de los datos transmitidos. La distancia de
comunicacién méaxima es de 1200 my la velocidad de transmisién 10 Mbit/s.

2.5.3 Protocolos hibridos

Los protocolos hibridos utilizan el estdndar analégico de comunicacién 4-20 mA c.c e
incorporan ademas un protocolo de comunicacién digital. Son:

DE. Desarrollado por la empresa Honeywell, consiste en una modulacién en corriente
correspondiendo al estado discreto “1” una corriente de 20 mA c.c y al estado “0”, 4
mA c.c. Es compatible con la sefnal analdgica 4-20 mA c.c pero no simultdneamente.
Usa un protocolo privado.
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INTENSOR. Es un protocolo de propiedad de Endress & Hauser.

BRAIN. De la empresa Yokogawa, consiste en una modulacién de impulsos codificados
cuyo estado discreto “1” corresponde a la ausencia de pulsos, mientras que el estado
“0” corresponde a una secuencia de dos pulsos de subida y dos de bajada alternos con
una amplitud de 2 mA c.c. Dicha sefial va modulada sobre la sefial 4-20 mA cc, la que
no es afectada ya que la senal resultante es nula.

FOXCOM. Es un protocolo de propiedad de la compania Foxboro.

FSK. Desarrollado por Elsag Bailey Hartman and Braun (grupo ABB), basado en una
modulacién en frecuencia. La distancia méxima es 1,6 km. Es propietario.

HART. El protocolo HART (Hight way - Addresable-Remote-Transducer) fue desarrollado
originariamente por la firma Rosemount pero, dada su gran aceptacién, ha sido
extendido a otros muchos fabricantes. Rosemount creé la fundacién HART, a la que
han adherido decenas de fabricantes de todo el mundo.

Modelo OSI

HSE

TCP and UDP

Figurd 2.9 OSl (Open Systems Interconection).

Elprotocolo HART sigue elmodelo dereferencia OSI(Open Systems Interconnections)
propuesto por ISO (Organizacion Internacional de Normalizacién), si bien implementa
del modelo sélo los niveles 1,2y 7, ya que los otros niveles no se hacen necesarios para
este tipo de comunicacién. El nivel 1 (nivel fisico) conecta fisicamente los dispositivos
y modula en frecuencia una sefial de * 0.5 mA de amplitud superpuesta a la senal
analdgica de salida del transmisor de 4-20 mA c.c. Codifica los estados légicos 1y O
con las frecuencias de 1.200 Hz para el 1 y 2.200 Hz para el O en forma senoidal. Como
la senal promedio de una onda senoidal es cero, no se afiade ningiin componente de
c.c a la senal analdgica de 4-20 mA c.c.
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FigU ra 2.10 Protocolo HART.

El nivel 2 (nivel de enlace) se encarga de formar y comprobar la trama de los
mensajes de acuerdo con la especificaciéon del protocolo HART. La trama incluye
una comprobacién de doble paridad para asegurar la integridad méaxima de los datos
transmitidos.

El nivel 7 (nivel de aplicacién) se basa en la utilizacién de comandos HART, conjunto
de comandos que se envian al transmisor para obtener informacién de los datos y
cambiar la configuracién de los pardmetros a distancia.

El protocolo HART permite soportar hasta 256 variables, los transmisores
pueden conectarse entre si a través de un bus y comunicarse con 15 aparatos (PLC,
ordenadores, ...)

La integracién digital de los instrumentos con los sistemas de control queda
implantada definitivamente con los buses de campo pudiendo aprovechar toda la
potencialidad de los microprocesadores desde el punto de vista de configuracién,
diagnosticos, mantenimiento, etc.

El primer bus de campo, efectivamente abierto, utilizado ampliamente fue el
MODBUS de Gould Modicon que solo disponia de los niveles 1 (fisico) y 2 (enlace).

Los protocolos de comunicaciones abiertos importantes son HART, World FIB, ISP,
BITBUS, INTERBUS-S, P-NET, ECHELON y CAN. De ellos, los que usan el protocolo
Fieldbus son WorldFIP (usa H1 y H2) y Profibus PA (s6lo usa H1). Los restantes no
utilizan ninguna parte del estandar fieldbus y por tanto no son fieldbuses.
Los buses de campo existentes en el mercado en la actualidad son, entre otros:
Lonworks, Interbus, ASI, Devicenet, CAN, P-NET, World FIP, Profibus y Foundation
Fieldbus.
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PROFIBUS es una red abierta, muy popular en Europa, estandar e independiente de
fabricantes (interoperable). El nivel fisico cumple la norma [EC1158-2 y la IEC61158-2
y posibilita la alimentacién de los equipos por el mismo par de hilos.

El nivel de usuario normaliza las funciones bésicas de todos los instrumentos de tal
manera que aparatos de distintos fabricantes son intercambiables. Asi, si se cambia
un medidor de caudal de un fabricante por otro, la lectura seréd la misma. Todos
los pardmetros accesibles al usuario como cédigo (tag) del instrumento, unidades,
descripcién, alarmas, diagnésticos, etc., son suministrados mediante ficheros en
lenguaje DDL (Device Description Languaje).

Foundation Fielbus (FF) es un bus de datos digital, serie y multipunto entre dispositivos
de campo y/o sistemas de un entorno industrial. El estandar fieldbus esté disenado para
satisfacer las necesidades restrictivas establecidas por la norma IEC 1158-2. La idea
basica del estandar fieldbus es obtener mas informacién sobre el proceso y sobre el
propio instrumento, que naturalmente debe ser inteligente (smart), y establecer reglas
de rendimiento, seguridad y deteccién de errores.

La Fundacién Fieldbus (Fieldbus Foundation) fue creada en 1994 mediante la
unién de ISP y WorldFIP, para definir un Gnico estdndar segin las normas IEC-ISA
(International Electric Company / Instrument Society of America). Es una organizacién
sin &nimo de lucro formada por los casi 120 proveedores y usuarios mas importantes
de automatizacién y control de procesos.

Basicamente, la instalacién estéa formada por un par de cables torsionado con
un blindaje puesto a tierra, que conecta los dispositivos de la sala de control (que
pueden estar en campo en pequenas instalaciones) con los instrumentos de campo
(transmisores, vélvulas de control, ...) Estos pueden conectarse entre si mediante un
bloque de terminales con topologia en arbol (chickenfoot), o bien a lo largo del cable en
ramales (spur). Un terminator acopla la impedancia del cable para reducir reflexiones
de la sefal, y un acondicionador de alimentacién separa la fuente de alimentacién
convencional del cableado del fieldbus.

Cada mensaje se compone de una senal previa, una senal delimitadora de arranque
y una senal delimitadora de fin, e intercalada entre estas dos ultimas una sefal de
datos de longitud méxima 266 bytes que contiene la direccién del instrumento, su
identificacion, los valores de medida, etc.

Para especificar qué instrumento puede transmitir, y no llenar la linea de un caos
de mensajes, un aparato especial llamado Programador Activo de Enlace (Link Active
Scheduler, LAS) envia un mensaje especial a cada instrumento para permitir que
efectie su transmision.

Otro aparato de enlace (linking device) interconecta los 31,25 kbits/s de los
fieldbuses (tarjeta H1) y los hace accesibles a la red Ethernet de alta velocidad (HSE
= High Speed Ethernet) de 1 Mbit/s a 2,5 Mbit/s (tarjeta H2). Como la red Ethernet
utiliza protocolos estandar, por ejemplo TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet
Protocol), el equipo HSE (interruptores, ...) puede crear circuitos de gran longitud.
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Figura 2.17 | cabley circuito del Foundation Fieldbus.

Latensiéon normal de alimentacién es de 24 V cc cc. Puede comprobarse la resistencia
del cable Fieldbus con un polimetro digital normal, midiéndola desde un extremo del
cable con el otro extremo en cortocircuito. La resistencia de cada uno de los cables al
aislamiento debe ser de 10 kohm o superior.

Un tester de cable de Fieldbus esta formado por dos partes, transmisora y receptora,
que se fijan en las partes extremas del cable. En el ensayo, luces en el receptor indican
el buen funcionamiento del par de cables para que circulen las sefales de Fieldbus.

Las comunicaciones del Foundation Fieldbus utilizan dos tipos de tarjetas:

a. La tarjeta H1 es de baja velocidad (31,25 kbits/s) de uso normal en la industria en
instrumentos de proceso y en valvulas.

b. La tarjeta H2 es de alta velocidad (1,0/2,5 Mbits/s) en desarrollo y aplicable a PLC,
DCS y senales remotas I/O.

Los segmentos H2 utilizan el estandar HSE (High Speed Ethernet) en configuracion
redundante (hasta 100 Mbit/s). Los dos protocolos Ethernet y Fieldbus se complementan
mutuamente, estando incluidos en el estandar IEC 61158. Sin embargo, casi todos los
protocolos con base Ethernet son propietarios, por lo que si bien los aparatos en la red
Ethernet pueden interconectarse, usualmente no es posible su interoperatibilidad. Esto
es debido a que el estandar sdlo especifica el cable, la direccién del puerto del hardware
y del aparato y no incluye la aplicacién ni las capas del usuario abiertas necesarias para
conseduir una completa interoperatibilidad en el circuito.

Foundation Fieldbus utiliza tres niveles o capas del sistema OSI (Open Systems
Interconect) de siete capas:
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Nivel fisico que proporciona una transmisién transparente de los
datos entre los niveles (capas), recibe mensajes del stack de comunicaciones, los
convierte en senales fisicas, los adapta y coloca en el medio de transmisién y viceversa
(IEC-1158-2, de 1993, e ISA-S.50.02, de 1992).

Nivel de enlace de datos (niveles 2 y 7 del modelo OSI) que establece
el enlace l6gico (DDL), el control de acceso al medio (FAS) y la especificacién de
mensajes (FMS), incluyendo el control de flujo y de errores.

Red, transporte, sesién, presentacion, que son objeto de
protocolo.

Nivel de aplicacién que contienen los servicios y regula la transferencia
de mensajes entre las aplicaciones del usuario y los diferentes instrumentos.

Dedicada y basada en bloques que representan las
diferentes funciones de aplicacién. Los bloques son:

caracteristicas del dispositivo, fabricante,
modelo y nimero de serie.

tipo de sensor, fecha de calibracién,
estado del sensor, etc.

con las estrategias de control del sistema
(entrada analdgica, control PID, alarmas, bias, ratio, selector de control, etc.) y gestién
de alarmas, histéricos y parametros a acceder a nivel de las estaciones de operacion.

Cualquier
ordenador que use el intérprete del DDS seré capaz de operar con todos los parametros
definidos en el dispositivo, mediante la lectura de su descripcién (DD = Device
Description).

AO (salida
analdgica, Analog Output), DI (entrada digital, Digital Input), DO (salida digital - Digital
Output), PID (proporcional + integral + derivativo), INT (Integrador), SPG (generador
de punto de consigna en rampa - Set Point Ramp Generator), Timer (temporizador) ,
LLAG (adelanto — retardo, Lead Lag), y se encuentran dentro de la capa del usuario
proporcionando funciones estandar como entradas y salidas analégica y digital, control
PID, etc. Las funciones proporcionadas por estos bloques han sido definidas por los
mayores fabricantes de equipos de automatizacién trabajando de forma coordinada,
de modo que cada fabricante sabe que sus instrumentos seréan intercambiables con
los de los otros fabricantes.

La interoperabilidad es uno de los aspectos criticos satisfechos por FF. Esto quiere
decir que se pueden interconectar y operar dispositivos de varios fabricantes en la
misma red sin pérdida de funcionalidad, es decir, se puede sustituir un equipo de un
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fabricante por otro pudiendo utilizar de inmediato las prestaciones extras que nos dé
este segundo dispositivo.

La interoperabilidad se asegura gracias a la definicién de los bloques de funcién
estandarizados y a la tecnologia de descripcién de dispositivos. Se han creado perfiles de
instrumentos estandar (caudalimetros, transmisores de caudal, nivel, temperatura, etc.)
para pequenas y medianas empresas, de tal manera que estas companias fabricantes
pueden definir su modelo de instrumento por referencia al perfil normalizado.

Algunos fabricantes que suministran instrumentos digitales que cumplen el estdndar
fieldbus son:

ABB, Dresser Valve Division, Endress + Hauser, Fieldbus Inc., Fisher Controls
International, Inc, Fisher-Rosemount Systems, Inc., Foxboro (and Foxboro-Eckardt),
Honeywell Industrial Automation & Control, Micro Motion Inc., Rosemount Inc., Yokogawa
Electric Corporation, SAMSON AG, National Instruments, Yamatake Corporation.

Como ejemplo, examinemos alguno de ellos:

Transmisor de presién que cumple totalmente las especificaciones del protocolo

Fieldbus Foundation y dispone de:

- Bloques de funciones PID y analégico.

- Linealizacién polinémica de nivel y caudal.

- Datos de caracteristicas electrénicas cargadas via bus.

- Compensaciéon de los efectos de cambios de temperatura y presiéon en el
Sensor.

- Compensacion de la falta de linealidad del sensor.

- Dispositivo de configuracién de los ajustes del transmisor.

- Diagnéstico de eventuales averias desde el panel o la sala de control, sin que
el operador tenga que desplazarse a campo.

- Exactitud 0,075% en modo analégico y 0,0625% en modo digital.

Transmisor de temperatura que cumple totalmente las especificaciones del

protocolo Fieldbus Foundation y dispone de:

- Bloques de funciones PID y analdgico, calcula la media, el méximo, el minimo,
la diferencia y otros.

- Entradas de sondas de resistencia (Pt 100, ...), termopares (J, K, R, S), ohmios,
mV.

- Linealizacién de la temperatura.

- Datos de caracteristicas electrénicas cargadas via bus.

- Dispositivo que permite configurar los ajustes del transmisor y diagnosticar
eventuales averias desde el panel o la sala de control, sin que el operador
tenga que desplazarse a campo.

- Comprobacién continua de la resistencia del termopar a fin de detectar la
condicién “burnout” de rotura del termopar o del cable de compensacion,
generando una alarma en el panel y/o llevando la indicacién de la temperatura
al méximo /minimo de la escala, y/o cambiando al termopar de reserva.
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- Compensacién de la unién fria.

- Protocolos de seguridad CENELEC, CSA, FM.

- Proteccién contra transitorios y rayos.

- Senal de salida 4 - 20 mA cc cc o digital

- Exactitud * 0,13 °C con sensor de termorresistencia de Pt 100

Es interesante comparar la tecnologia convencional analégica y la digital de fieldbus:

Ordenador del
120 Ve fieldbus con
Sistema principal 1 - 20 mA cx i Elll_énle e

ion
——————;
o
| i (9-32V.cc.)

Subsistema I/0

4 - 20 mA cc.

Puede dimentar los
instrumentos de dos hilos

| Transmisar de by

FIgUI‘G 2-] 2 Comparacién tecnologias convencional analégica y Foundation Fieldbus.

El control electrénico convencional esté limitado a la senal 4 - 20 mA c.c que
es transmitida por dos hilos para cada variable, por lo que esto aumenta el coste
del cableado y ademas el coste de la puesta a punto de la instalacién, ya que debe
comprobarse individualmente cada par de hilos de cada variable.

La comunicacién bidireccional digital permite la carga del software de configuracion
de los aparatos directamente a través del fieldbus, por lo cual la implantaciéon de
las Ultimas revisiones del estandar se puede efectuar sin desplazarse a campo y sin
sustituir el aparato. Asimismo, las comunicaciones digitales eliminan la necesidad de
la calibracion periédica de la senal analégica de 4 - 20 mA c.c.

Otro ejemplo de las ventajas de la comunicacién bidireccional es la valvula de control
con su actuador. Mientras que en el actuador clésico se requieren mas cables y mas
tarjetas y una considerable labor de puesta a punto para averiguar datos adicionales
de la vélvula, como su posicién, el estdndar FF dispone de bloques que permiten
conocer datos de la vélvula y su actuador, directamente y sin costo adicional.

Otro ejemplo es la medida de caudal con compensacién de presion y temperatura,
que queda reducida al uso de un solo instrumento multivariable.

Como ejemplo comparativo entre las dos técnicas, la transmisiéon analdgica
convencional y la de Foundation Fieldbus, en una industria quimica tipica se
comprobé que 60% de los viajes a planta para comprobar los transmisores analdgicos
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convencionales fueron innecesarios y que ademas, 20% de las comprobaciones de
estos instrumentos repercutieron en cambios de calibracién (cero y span). Luego,
utilizando las comunicaciones digitales, se ahorra 80% de los viajes a planta, ya que
el fabricante proporciona valores y procedimientos de calibraciéon de sus instrumentos
que incluyen la interaccién con el operador para eliminar posibles errores. Mientras que
el control electrénico analégico obliga a cambiar un instrumento (con el consiguiente
paro del proceso) si hay sospechas de que funciona mal, el estandar FF incorpora 6
bloques de funcién que permiten diagnosticar el problema y evitar posiblemente el
cambio del aparato.

Por todo ello, los aparatos FF cumplen la frase ideal de mantenimiento “instalar y
olvidar” y ademas informan a proceso de los multiples datos de la variable, aparte de
permitir el didlogo entre instrumentos (valvula con transmisor).

Como en el mercado existen todavia muchos transmisores electrénicos analégicos,
el vacio existente entre las dos tecnologias analégica y digital se llena con los estandares
hibridos (tal como el protocolo HART).

2.6 | Tabla comparativa de transmisores

Figura a continuacién una tabla de comparacién de caracteristicas de los transmisores
neumaticos, electrénicos convencionales, e inteligentes, estos Gltimos en las versiones
de senal de salida de 4 - 20 mA c.c y de senal de salida digital.

Transmisor Senal Exactitud Ventajas Desventajas

Aire limpio, Sencillo, No guarda

Netmatico 20-100 kPa, 0._2-1 bar. 0.5% Rapides |_r'.fqrmamon. Dlsial?clfﬂ
3-15 psi limitadas, Mantenimiento caro,
Sensible a vibraciones
A bl B8 L U i
Electrom‘co 4-20 mA c.c +0,5% Rapidez Sensible a vibraciones, Derivas
convencional =0.1%

térmicas

Mavyor exactitud,

Electrénico Intercambiable. Estable, Cais e el e
inteligente 4 - 4-20 mA ccee, o digital +0.2% Fiable. Campo medida mas s i P

1 Sy puede dar problemas)
20mA cc amplio, Bajo coste

mantenimiento

Mavyor exactitud, Mas

estabilidad, Fiable, Lento (para variables rapidas
Electrénico Autodiagndstico, puede dar problemas), Falta
inteligente Digital +=0.1% Comunicacién bidireccional, | normalizacion en las
sefial digital Configuracién remota, comunicaciones, No

Campo medida mas amplio. | intercambiable con otras marcas
Bajo coste mantenimiento

Tq blq 2.2 Caracteristicas de transmisores
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El aumento progresivo de los transmisores inteligentes en los procesos industriales ha
propiciado la aparicién de calibradores que puedan comunicarse a través de protocolos
digitales estandar.

Estos calibradores retinen en un solo aparato la generacién y simulacién de voltios,
mA, termopares, sondas de resistencia, frecuencia, ohmios y presiéon. Automatizan los
procedimientos de calibracién y captura de datos, todo ello cumpliendo las normas de
calidad ISO 9000, FDA, EPA y OSHA.

Disponen de medida, generacién de sehales de variables y medida/generacion, lo
que permite a los técnicos de mantenimiento la deteccién de averias, la calibracién y el
mantenimiento general de los instrumentos de la planta con un solo aparato.

La calibracién se realiza con el software interno del calibrador que muestra en pantalla
cada paso para la generacién de senales o para la medida. Las variables tipicas son:

Medida de voltios cc, voltios ca, frecuencia, mA cc, ohmios, tTermopares.
Fuente de voltios cc, frecuencia, ohmios, mA cc, Ohms Measure, termopares.

En un instrumento digital se usa normalmente una interfase digital para fijar
nuevamente el campo de medida.

En la figura 2.12 pueden verse los esquemas de los transmisores anal6gicos y
digitales.

Transmisor Analogico

Cero  Span
Senal de
entrada 4-20mAc.c
del sensor

Transmisor Inteligente

Ajuste digital PV URL Ensayo del lazo
del sensor PV LREL Ajuste de fa salida

Senal de
entrada
del sensor

Senal de
salida

Entrada
sensor

4 - 20 mAC.C

PV - Variable PVAD - Salida analdgica
Primaria wvariable primaria

S
| |

Figuru 2.13 | Transmisores analogicos e inteligentes (HART).
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Los instrumentos con protocolo HART que sélo utilizan la senal de salida de 4 — 20
mA cc pueden calibrarse en forma anéloga a la de un instrumento anal6gico. Pero si
se usan sehales digitales, deben asignarse digitalmente las senales de cero (0%) y span
(100%) y no utilizar los tornillos o botones clasicos de cero (0%) y span (100%).

La calibracién correcta de los instrumentos transmisores tipo HART requiere:

El ajuste digital del sensor se realiza aplicando una variable conocida (temperatura
o presioén, por ejemplo) a la entrada del transmisor y ajustando la entrada para
que la variable de proceso PV coincida con la entrada aplicada.

El ajuste de la salida implica que el transmisor genere las sefales de salida 4 y
20 mA cc. Estas senales se miden con un miliamperimetro de alta exactitud. Y
después la parte de salida se ajusta de acuerdo con las medidas.

El calibrador general para transmisores con protocolo HART soporta los modelos
de los fabricantes de transmisores HART, proporcionando:

Lectura de la variable de proceso (funcién PV de HART) y los valores digitales y
analégicos (4 — 20 mA c.c) de salida del transmisor inteligente.

Puede leer y escribir funciones de configuracién HART para ajustes de campo a
los puntos de regulacién de la variable, el amortiguamiento y otros ajustes de
alto nivel.

Interroga al transmisor para determinar el tipo, fabricante, modelo e identificador
comunicéndose con los dispositivos HART.

Vuelve a etiquetar los transmisores inteligentes leyendo y escribiendo en las
etiquetas HART.

No necesita caja externa ni instrumentos complementarios para la calibracién y
mantenimiento diario de instrumentos HART.

Almacena los datos de calibracién que son accesibles a través del puerto de
comunicaciones.
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Entre las marcas de calibradores figuran:

Modelos de calibradores

Fabricante Modelo

Altek 895 and 896

Rochester AccuPro Diamond3 Plus

KAGdel: 9002, 9004, 2005

Beamex PC105, PC106,TC305

DH Instruments PPC1/PPC2

Druck Limited DPI 510, DPI 605

Druck/Unomat MCX
45 with Crystal MultiCal
702 Documenting Process
Calibrator

Fluke 743/743B Documenting
Process Calibrator
744 Documenting Process
Calibrator

Bk 135, 235, 922, BetaGauge Il

BetaFLEX

Transmation

160, 180, 195, 196, 1292,
1994

I |
Tabla 2.3

Modelos de calibradores

75

Marcha general de la calibracion de los instrumentos inteligentes con comunicaciones
tipo HART: El instrumento se conecta a través de un PC o de un comunicador de
campo, explora todos los pardmetros y carga el aparato en el sistema, asignando el
cédigo correcto y un esquema a cardar en el calibrador (por ejemplo, el 744 de Fluye).
Es una operacién rapida y precisa, ya que el instrumentista no se ve obligado a pasar al
calibrador, via teclado, todos los datos del instrumento. A continuacion, el instrumento
se calibra en banco utilizando los procedimientos preestablecidos y los resultados

obtenidos son transferidos del calibrador a la base de datos del ordenador.
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FigUI‘d 2.1 4 Calibrador Fluke 744 y Beamex.

Los instrumentos convencionales (no inteligentes) pueden calibrarse de modo
similar, pero es necesario ingresar manualmente en el ordenador los pardmetros de
cada instrumento. Los resultados de la calibracién se graban en el PC, de modo que si
mas adelante desean revisarse esto puede hacerse, via el teclado, del ordenador.

Transmisor de

H Calibrador de transmisores de sonda de resistencia.
I Figura 2.15 . Fuente: FLUKE 744.
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7

Transmisor tipo HART

Figura 2.16

Instrumento
Fabricante Imtmm?:;to de de Inst:.lm_::;_to de
presién temperatura oriolis
ABB/Kent-Taylor 600T 658T
Contrans P,
ABB/Hartmann & Braun AS800 Series
Endress & Hauser CERABAR 5. TMT 122
CERABAR M. TMT 182
DELTABAR. §. TMT 162
Foxboro Eckardt TI/RTT20
Foxboro/Invensys I/A Pressure
Fuji FCX FRC
FCXAZ
Honeywell $T3000 STT25T
STT25H
Micro Motion 2000
200018
9701
9712
9739
Moore Products 344
Rosemount 1151 3044C
2088 644
3001C 3144
3051, 30515 3244, 3144P
Siemens SITRANS P DS
SITRANS P ES
SMAR LD301 TT301
Viatran /A Pressure
Wika UNITRANS T32H
YTA N0, 310y
Yokogawa EJA 320

Tabla 2.4

Calibrador de transmisores digitales, protocolo HART.
Fuente: FLUKE 744.

Calibrador para verificacién de comunicaciones de transmisores digitales, protocolo HART.
Fuente: FLUKE 744.
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2.7.3 Calibradores de instrumentos Fieldbus

Combinan un calibrador multifuncién con un configurador de fieldbus. Incluye la lectura
de la salida digital del transmisor, el cambio de configuraciones de los transmisores y
el ajuste del transmisor.

Entre sus caracteristicas figuran:
Calibra transmisores Fieldbus H1 o Profibus PA.
Calibra y configura el fieldbus en una sola unidad.
Efectta calibraciones traceables.
Los resultados de la calibracién se documentan autométicamente.
Es utilizable para otro tipo de calibraciones.

Fuente: Beamex.

Figum 9,17 | Calibrador Fieldbus.

Calibracion y monitorizacion
2.8|| de instrumentos transmisores en linea

En los procesos que por sus caracteristicas no pueden detenerse a voluntad sino que
solo es posible intervenir durante los paros y las puestas en marcha de la planta, (central
nuclear, refineria, etc.), es vital saber si los instrumentos cumplen las condiciones de
aceptacién, pues puede ocurrir que los productos se fabriquen fuera de normas de
calidad, debido a la descalibracién gradual de los aparatos, y que se actie cuando ya
es demasiado tarde con posible salida de la zona de seguridad en el caso de una central
nuclear y con pérdidas de la produccién de una semana en el caso de una refineria.
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Figurq 2.] 8 Criterios de aceptacion en linea de transmisores de presién en una central nuclear.
Fuente: AMS.

Por consiguiente, es necesario determinar si hay que calibrar los instrumentos. Se
obtiene el valor medio de las senales normales del proceso y se compara con senales
diversas generadas en un modelo del proceso, para identificar la deriva del proceso
con relacién al estimado por el modelo. Si se identifica la deriva, se toma la decisiéon
de calibrar el sensor (figura 2.18). Conviene senalar que las abscisas de la curva estan
dadas en meses debido a que la descalibraciéon de los instrumentos transmisores
inteligentes tiene lugar al cabo de anos. Se observa en la figura que ninguno de los
instrumentos ha experimentado una descalibracién significativa, por lo que no es
necesario recalibrarlos.

Si los datos anteriores indican que uno o varios instrumentos deben recalibrarse
en linea, los datos del ordenador de la planta obtenidos por muestreo periédico de las
variables del proceso y almacenados en el ordenador van a permitir que el software de
calibracién pueda calificarlos, analizarlos, comparar los resultados del anélisis con los
criterios de aceptaciéon y proporcionar un diagnoéstico con gréficos, tablas e informes
(figura 2.19), donde figura como mas importante una columna en la que se acepta el
transmisor (good) o se rechaza (bad).

Identificados los transmisores descalibrados, estos se calibran mediante un sistema
de adquisicién de datos dedicado (figura 2.17) o mediante el propio ordenador con el
software adecuado.
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Figura 2.19
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Calibracién en linea de un transmisor de presién en una central nuclear.
Fuente: AMS.
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Esquema de calibracién en linea.
Fuente: AMS.

Figura 2.20
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La calibracién automética comentada se refiere sélo al punto de trabajo del proceso,
ya que en raros casos el responsable de fabricacién permitira la entrada de otras senales
Hacerlo equivaldria a desestabilizar el proceso y probablemente
obtener productos defectuosos. Por tanto, los datos de la variable que sean suficientes
para tomar la decisiéon de calibrar o no el instrumento s6lo podran obtenerse en la
puesta en marcha y en el paro de la planta. En la figura 2.21 pueden verse los datos
nque y el paro del proceso de 9 transmisores de una central
nuclear y la deriva de uno de los transmisores en 7 puntos dentro del campo de medida

del campo de medida.

registrados en el arra

del instrumento.

[3

Prasidn

Desviacion {%o)

Figura 2.21

Prasion

Datos en el
arranque

=~ Datas en
el paro

\=m" .

S m———

oo
200 #00 so0 008 1200 400
Tiempo { minutos )
104 + Limite calibracidn permisible

n&

0o

Limite calibracién permisible

+ 1 1 )
ap 40 a0
Punto de operacién (%)

Datos de arranque y paro y deriva de un transmisor de presién en una central nuclear.

Fuente: AMS.
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En la figura 2.22 puede verse un registro de los valores de los transmisores durante
un paro de la planta.

CRS10 Deviation Analysis

]

_ Group
| ST ;

. Test &Ill'nu'
F| il

| Lt Selaction
wad ||| Bomromsl |

5000

§ AL AE X
anca b imdt
20.00- &Hm
—r—
HAHG

% Span Partition

121 4

02.00.00
nsn s
Load Save Frint Batch ¥igw Single | Deviatien
Session Sassion Group Prine ‘ Greup J Vs, Span Report | Return ]
Figurq 2.22 Registro de valores de transmisores en un paro de la planta de una central nuclear.
Fuente: AMS.

La ventaja del método estriba en que identifica en tiempo real los problemas de
calibracién, los efectos del proceso y de la instalacién en la calibracién y previene la
calibracién innecesaria del instrumento, alargando més la frecuencia de las operaciones
de calibracién con el ahorro econémico correspondiente.

El método puede aplicarse a presién, caudal, nivel, temperatura y otras variables.
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Calibracion de
instrumentos
de medicion
de variables

3.1| Generalidades

En este capitulo se describiran los calibradores y sistemas de calibracién elementales,
que el propio usuario puede construirse, y los modelos comerciales que han sido muy
bien estudiados por los fabricantes para satisfacer las necesidades de los usuarios
desde las mas simples a las méas complejas. Se describirdn también los calibradores
patrén utilizados por la normas NIST.

Se entiende que los sistemas de calibracion muy especiales referentes a los
transmisores ya han sido descritos en el capitulo anterior.

Calibradores simples universales neumaticos
3.2y electrénicos

3.2.1 Calibradores neumaticos

En el taller de instrumentos de una planta tipica es de uso comun el banco neumético
de prueba de instrumentos.

La presion del aire de instrumentos (6 bar - 600 kPa — 87 psi) es suficiente para
simular presiones, vacios y presiones diferenciales, Gtiles para la calibracién de los
instrumentos clasicos de presion, nivel y caudal. La maleta de comprobacién portétil
de la figura 3.1 permite realizar calibraciones puntuales en la propia planta.
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3.2.2 Calibradores electronicos

Figurq 3.1 ‘ Banco neumético de prueba de instrumentos.

El sistema de calibracién debe ser capaz de generar y recibir senales de 4-20 mA c.c,
1-5mA cc, 10-50 mA cc, 0-5 mA cc, 0-20 mA c.c, 1-5V cc y de simular las impedancias
externas del circuito asociado con el instrumento (tabla 3.1). No obstante hay que
senalar que la senal estdndar utilizada es la de 4 — 20 mA c.c.

1-5 ¥ c.c.
(se coloca en serie una
resistencla de 25082)

Unidad
tensidn constante

Ajuste Ajuste 2 "fr.'t_e.‘
basto fino l H
0052 ! !

o—ro o+—07 o—AAA ':t/\, [:&.—6 8o - - —

220V c.a. 24V g 10 k52 2k52 A

o

o—+o o——o/°_® TR

- Seflal 4-20 mA c.c.

Miliamperimetro

- La sefial al instr se obtiene p

¥ B y ajustando las resistencias para obtener 4-20 mA c.c.

A

- 5| se desean 1-5 V c.c., s& puentean By C y se
coloca entre A ¥ B una resistencia de 25052

r

d—

FIgUI‘CI 3.2 ‘ Esquema sencillo para la calibracién de instrumentos electrénicos.
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Sefal ) Impedancia Impedancia de carga Alimentacién
interna (ohm) total (ohm) (V.cc)

4 - 20 mA cc 250 1200 24
1-5mA cc 1000 4800 24
10 - 50 mA cc 100 1300 65

0-5mAcc 1000 4800
0-20 mA cc 250 1200 24
1-5Vcc 250 que genera 4-20 mA cc 24
0-10mV cc 2 que genera 1-5mA cc 24
10-50 mV cc 10 que genera 1-5mA cc 24

I I
Tublu 3.] Impedancias caracteristicas de los instrumentos electrénicos.

.

3.2.3 Calibradores multifuncion (presion y temperatura)

Retnen en un solo instrumento la medicién y generacién de mA, voltios, temperatura
(sondas de resistencia y termopares), frecuencia, resistencia (ohm) y presién. La presion
dispone de varios mérgenes de trabajo gracias a médulos opcionales de presion.

Calibrador multifuncional (mA, voltios, temperatura -sondas

Figura 3.3 | deresistenciay termopares-, frecuencia, ohmios y presion).

. Fuente: Fluke.
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El esquema simple para la calibracién de los instrumentos de presién se muestra en la
figura 3.4, dibujada para un transmisor neumatico o electrénico y con la presién simulada
conseguida por medio de una bomba de vacio, o un compresor o un comprobador de
mandémetros o un esfigmomandémetro.

Allmentacion
_ 24 Vc.coo42 Voo
u otro valor

[ ———

Sefal
4-20 mA c.C.

Electrénico

Esfigmomandmetro

bar

Neumatico | dBEO\T;E?(
1]

1,4 bar

20 psi A . p——
>2 bar

0,2 &

o .’. D_

: &
Sefal de salida e Comprobador
Simulacion  manemetros
_ presién

Allmentacién

<2 bar

r

Figuru 3.4 Calibradores de presion.

Los valores de presién abarcan un vacio de 0 — 760 mm Hg y mérgenes de presiones
de O -1 bar, 0 — 2 bar, 0 — 6 bar y 0 — 200 bar o superior.

Las maletas de calibracion neumadticas consisten en un pequefo compresor de
aire sin aceite (aros de grafito) apto para alimentar dos o tres instrumentos a la presiéon
minima de 2 kg/cm?, a fin de acoplarle un manorreductor que proporcione la presién
de alimentaciéon de 1,4 kg/cm?.

Esta maleta de comprobacién permite calibrar los instrumentos neumaticos de
campo o de panel o bien simular las presiones obtenidas en los instrumentos de nivel
de diafragma o en bajas presiones. Si no se dispone de ella, puede utilizarse como
fuente de aire la propia de la planta y emplear para la calibracién manémetros patréon
o columnas de mercurio.

Otro sistema, utiliza unas bombas manuales que mediante bombeo con la mano
consiguen margenes de presiéon de 0 — 20 bar (0 — 2000 kPa) (0 — 300 psi) para aire,
0 - 700 bar (0 — 70.000 kPa) (0 — 10.000 psi) para agua destilada o aceite hidraulico
mineral y un vacio de 0 a - 0,95 bar (0 a -95 kPa) (0 a -13,7 psi) para aire.

Disponen de un manoreductor para ajuste fino y de una conexién para un manémetro/
vacuémetro patrén. Se caracterizan por un bajo valor de la incertidumbre del orden de
*+ 0,015 de toda la escala.



CALIBRACION DE INSTRUMENTOS DE MEDICION DE VARIABLES 87

Aire Agua destilada
0-20 bar o aceite mineral Alre
(0 - 300 psi) 0 - 700 bar 0a- 0,95 bar

(1-10.000 psi) (0 a- 13,7 psi)

I |

. Bombas manuales de presién y vacio.
Flgurq 3'5 Fuente: Beamex.

El calibrador digital de presion neumético e hidraulico puede trabajar entre 25 kPa
a 100 MPa (0,25 — 1.000 bar) y puede medir también 0 a20 mA,0a1,0a5,y0a 10
V cc. Dispone de:

Alimentacién de 24 V cc a transductores, transmisores y lazo de corriente.
Interfase de comunicacién USB y RS232.

Incertidumbre total = 0,025% del intervalo del rango.

Compatible con diversos fluidos como liquido para frenos y Skydrol.
Memoria para registro de lecturas del mensurando.

Bombas neumdéticas e hidraulicas disponibles de opcién.

Rango de temperatura compensada = 0 a 50 °C.

Temperatura del medio de presién = -20 a 80 °C.

Los médulos de presiéon que emplean los calibradores multifuncionales tienen una
incertidumbre de = 0,050 dentro de un intervalo de confianza de 95%.
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Figura 3 7 Calibrador para presion y temperatura.
L " Fuente: Heisse.

El software ayuda en la calibracién cuando se requiere controlar remotamente el
calibrador, via un cable de conexién RS-232. El usuario puede representar los datos en
tiempo real en forma de indicacién analégica, digital, en una escala graduada como si
fuera un manémetro o en una forma gréfica (figura 3.8).
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Figurq 3.8 Cahbradc.)r de presién con software de datos via RS-232.
Fuente: SiCal.

Los manémetros patron son manémetros de alta exactitud del orden del = 0.2% de
toda la escala. Tienen las siguientes caracteristicas:

~ Dial con superficie especular con lectura por coincidencia del indice y de su
imagen.
Finura del indice y de las graduaciones de la escala.

- Compensacién de temperatura con un bimetal.

~ Tubo Bourdon de varias espiras.

~ Se consigue aun mayor exactitud (0,1%) situando marcas moviles para cada
incremento de lectura del instrumento.

l Figuru 3.9 Mandmetro de precision.

Fuente: Wallace & Tiernan.
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También pueden utilizarse como aparatos patrén de presion, los transmisores
digitales inteligentes por la exactitud elevada que tienen, del orden de + 0.2%.

Medidor de peso muerto

Es un patrén primario que consiste en una bomba de aceite o de fluido hidraulico con
dos conexiones de salida, una conectada al manémetro patrén y la otra a un cuerpo
de cilindro dentro del cual desliza un pistén de seccién calibrada que incorpora un
juego de pesas, lo que permite obtener méargenes muy variados. La comprobaciéon
se lleva a cabo accionando la bomba hasta levantar el pistén que soporta las pesas
calibradas. Con la mano se hace girar este piston. Su giro libre indica que la presion es
la adecuada, ya que el conjunto pistén-pesas esté flotando sin roces.
Las caracteristicas principales de estos calibradores son:

Pistones y cilindros de carburo de tungsteno (intervalo calibracién hasta 5
anos).

Rangos de presién neumatica de -100 kPa (vacio) a 10 MPa de presién relativa
(-1 bar de vacio hasta 100 bar de presion relativa).

Rangos de presion hidréulica desde 20 kPa a 400 MPa de presion relativa (0,2 bar
hasta 4.000 bar de presion relativa).

Incertidumbre total = 0,010% 6 0,015% del valor de la presiéon generada.

Mandmetro
patrin &
calibrar

Piston de
magaM
== h

Area A Gilindro

Presion P

Aceite

. Comprobador de mandémetros de pesas.
Flguru 3'1 0 Fuente: WIKA.

Patron de presion
Patrén de baja presiéon de 175 kPa (1,75 bar) a 7 MPa (70 bar). Incertidumbre
expandida — coeficiente de cobertura k = 2.
175 kPa a 350 kPa = = 3,3 * 10-5 de la lectura
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- 350 kPa a 1.750 kPa = = 2,6 * 10-5 de la lectura
1,75 MPa a 7 MPa = =+ 3,8 * 10-5 de la lectura

Patrén de baja presion utilizando gas.
Fuente: CENAM.

Figura 3.11

La presion se logra al presurizar el gas, el cual hace flotar un pistéon que soporta una
masa determinada, lo que produce una presién calculada.
Exactitud de los manémetros industriales

Es de interés conocer la exactitud de los manémetros utilizados en la industria. La tabla
3.2 indica algunas de sus caracteristicas referidas al modelo y a su exactitud.

Manémetros tipo Bourdon. Norma ASME B40.1
% error admisible del campo de

medida (span) N¢ minimo
Grado Exactitud rec dado | Dia -] Obser
(% escala) Inferior Medio Superior de puntos de escala
(25%) | (50%) | (25%) ensayo

Mandmetros de laboratorio.
4A + 0,1% + 0,1% = 0,1% = 0,1% 10 g85"alg" Manejar cuidadosamente
para no alterar la exactitud,

. + | No tienen compensacién de
3A + 0.25% + 0,25% | £ 0.25% | *0.25% 5 4.5"aB.5 teinpérniten

Industria petroquimica. No

24 = 0,50% = 0,50% | = 0.50% | =0.50% 5 4.5"a 6.5" tienen compensacién de
temperatura

Mandmetros industriales de
alta calidad

1A + 1% * 1% *= 1% * 1% ] 2,5"a 85"

Tabla 3.2

Caracteristicas de manémetros industriales Norma ASME B40.1
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Manoémetros tipo Bourdon. Norma ASME B40.1

= 1%ala
mitad de la
A escalay = + 2% = 1% * 2% 5 25"a6" Manoémetros industriales
2% en los
extremaos
+2%ala
mitad de la
B escalay = + 3% * 2% * 3% 3 1.5a 45" Mandmetros comerciales
3% en los
extremaos

Tabla 3.2

- o Caracteristicas de manémetros industriales Norma ASME B40.1
I continuacion

Manémetros tipo Bourdon. Norma ASME B40.7
N? minimo
Grado % error admisible recomendado de puntos

de ensayo
5A + 0,05% del span 15
4A + 0.1% del span 10
3A + 0.25% del span >
2A + 0,5% del span 5
A * 1% del span 5
B + 2% del span 3
S5AR + 0.05% de la lectura 15
4AR + 0,1% de la lectura 10
3AR * 0.25% de la lectura 5
2AR * 0.5% de la lectura 5
AR + 1% de la lectura 5
BR + 2% de la lectura 3

l Ta blq 3,3 Manémetros tipo Bourdon. Norma ASME B40.7

En la tabla 3.4 pueden verse las calibraciones tipicas de presién que pueden realizar
los centros acreditados.
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Calibraciones en el Laboratorio

MAGNITUD

CAMPO DE MEDIDA

INCERTIDUMBRE

Presién N atica

3'5 kPa <= P<= 70 kPa

68-10-6'P + 0'6 Pa

70 kPa <= P<= 700kPa

57:10<-6P + 0'6 Pa

Relativa

Presién Absoluta

Presién Hidradlica
Relativa

700 kPa<= P<=6'7TMPa

60-10-6'P + 6 Pa

6'7 kPa<= P<=50 MPa

75'10-6°P + 60 Pa

3'5 kPa <= P <= 70kPa

68-10-6'P + 0'6 Pa

70 kPa <= P <=700 kPa

57-10-6+P + 0’6 Pa

700 kPa <= P <= 7MPa

60-10-6'P + 6 Pa

100 kPa <= P<=2'5MPa

60-10-6'P + 60 Pa

2'5 MPa <= P <=6'IMPa

60-10-6:F + 60 Pa

16 kPa <= P <= 70 kPa

58:10-6-P + 60 Pa

P = Presion leida

Calibraciones "in situ"

MAGNITUD

CAMPO DE MEDIDA

INCERTIDUMBRE

Presién Neumitica
Relativa

Presion Neumatica

3'5kPa <=P <=2 MPa

2:10-4P+ 033 kPa

2MPa <= P <=7 MPa

2'7-10-6:P + 0'92 kPa

0'IMPa <=P <= 70MPa

6 -10-5-P +26 KPa

93

Relativa P = Presion leida
1 kPa = 0.01 bar, 1 Mpa = 10 bar
Tq blq 3.4 Calibraciones tipicas de presion de centros acreditados

Fuente: Termocal

3.4 Calibradores de caudal

3.4.1 Instrumentos de presion diferencial

Esquema simple

El esquema simple para la calibracién de los instrumentos de presion diferencial se
muestra en la figura 3.12, dibujada para un transmisor neumético o electrénico y
con la presién generada por medio de una bomba de vacio, o un compresor o un
esfigmomandémetro o la fuente de aire de la planta. La indicacién viene dada por una
columna de agua o de mercurio o por un sensor de baja presion.

Por ejemplo, en un transmisor de presion diferencial de campo de medida de 2.500
mm. cda (columna de agua) se conectaré la toma de alta presiéon a un tubo con agua
hasta una altura de 2,5 m y la toma de baja presion a la atmésfera, para simular 100%
de la variable (o bien a manémetros patrén). Para valores intermedios de calibracién
serd necesario convertir las lecturas de caudal leidas en el instrumento en los valores de
la presion diferencial introducidos en la toma de alta del aparato.
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Figura 3.12
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Esquema de calibracién de instrumentos de presion diferencial.

En la tabla 3.5 se da la correspondencia entre estos limites.

Presién Caudal Caudal :
diferencial escala escal? 0,21 b_ar 3-15 psi 4-20 m{\ cc
“(lineal) cuadratica | cuadrética | (cuadratica) | (cuadratica) | (cuadratica)
0-10) 0-100)

0 0 0 0.2 3 4

1 1 10 0.28 4.2 5.6
4 2 20 0,36 54 7.2

9 3 30 0,44 6.6 8.8
10 3.2 32 0.456 6.84 9,12
16 4 40 0,52 7.8 10.4
20 4.5 45 0.56 8.4 n.z
25 5 50 0.6 9 12
30 5.5 55 0.64 9.6 12.8
36 6 60 0.68 10,2 13.6
40 6.3 63 0.704 10,56 14,08
49 1 70 0.76 1.4 15.2
50 7.1 71 0.768 11.52 15,36
60 7.7 77 0,816 12,24 16.32
64 8 80 0,84 12.6 16,8
70 8.4 84 0.872 13,08 17,44
75 8.7 87 0.896 13.44 17,92
80 8.9 89 0.912 13.68 18,24
81 9 90 0.92 13.8 18.4
20 9.5 95 0.96 4.4 19.2
100 10 100 1 15 20

Relaciones presion diferencial — caudal (placa-orificio).
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En un instrumento de presién diferencial inteligente la configuracién se efectia
seleccionando los parémetros de operacién (numero de cddigo, valores del campo
de medida, constante de tiempo de amortiguamiento y las unidades de ingenieria.
La comprobacién de la calibracién (que ya ha sido efectuada en fabrica y no requiere
ajustes) puede realizarse aplicando una presién estandar en forma parecida a la descrita
en los transmisores inteligentes de presién. En las placas-orificio es necesario revisar
de nuevo el célculo de la placa.

Para asegurar la méaxima exactitud en la medida, deben instalarse transmisores
de presién y temperatura que compensen la medida del instrumento de caudal. Por
ejemplo, en la medida de caudal de gas, un error de 0,26 bar genera un error de 0,5%
en el caudal, mientras que un error de 2 °C da lugar a un error en el caudal de 0,4%.

De acuerdo con la norma ISO 5167, la incertidumbre en el caudal de una placa
orificio es:

Sam _ [(CY (e (28\, (Y. {2\, (84, 1, (2, 1, ap)
V) ) - () () (5)- () -+ C2)- ()

El coeficiente de sensibilidad de la medida, es decir, la relacién matematica entre
un parametro de influencia y su efecto en el resultado de la medida es el siguiente:

Beta (coeficiente de la placa — relacién entre el diametro del orificio y el de la
tuberia) = 50%

Presion diferencial = 25%
Densidad del fluido (composicién, presién y temperatura) = 25%

Los rotametros no pueden calibrarse, sélo pueden comprobarse, exceptuando la parte
transmisora cuando la llevan incorporada.

La prueba volumétrica (figura 3.13a) estd basada en la circulacién del liquido de
calibracién (agua) a través del rotdmetro a comprobar, hacia un depésito o bureta de
precision graduada. Se registra el tiempo de llenado con un cronémetro y se calcula el
caudal por divisiéon del volumen de la bureta por el tiempo transcurrido.

La relacién entre el caudal de liquido de un rotdmetro y su equivalente en agua para
un flotador de acero inoxidable 316 de densidad 8,04 viene dado por la expresion:

8’ 0- rll'quida

*8,0-1)

r/iquido

Q/iquido - Qagua *

Volumen deposito o bureta

i : = Caudal equivalente agua =
Siendo: Q"g"“ audar equiva asua Tiempo de llenado

Pliguias = P€50 especifico del fluido del proceso s/placa de caracteristicas
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Figuru 3.13 | Comprobacion de rotémetros para liquidos.

El valor Qh’qui 4, obtenido debe coincidir con la posicion que el flotador ha adoptado
durante la experiencia.

En el método gravimétrico (figura 3.13 b) se llena de agua un depédsito de peso
conocido puesto sobre una béascula y con el flotador del rotdmetro en una posicién
constante (caudal constante), registrdndose el tiempo transcurrido con un cronémetro
de precisién. La férmula a aplicar es la misma que en el método volumétrico, pero
expresando los caudales en peso.

8’ 0 - rh’qmdﬂ

F8,0-1)

rlt'quido

= *
liquido agua

Peso neto dispositivo

Siendo: W,,,, = Peso equivalente en agua =

Tiempo de llenado

Piiguiar = P50 especifico del fluido del proceso s/placa de caracteristicas

Y al igual que en el método anterior, debe coincidir Wliqui 4+ con el valor marcado por
la posicion del flotador.

En el método de comparacién (figura 3.13c) las lecturas del rotdmetro patrén y del
que se verifica deben ser iguales.

Los rotdmetros para gases se verifican utilizando un gasémetro volumétrico (figura
3.14). El gas de calibracién (aire, nitrégeno) fluye a través del rotdmetro en condiciones
controladas de presién y temperatura (usualmente 15 °C y presién atmosférica) y
eleva la campana invertida del gasémetro en un tiempo determinado medido con un
cronémetro.
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Barémetro
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l
Figurq 3.14 ' Gasémetro volumétrico.

Utilizando aire como gas de calibracioén, la férmula correspondiente es:

“ P T 760 80

gas

0. (Nm¥min)=Q__(Nm*/min) \/ 1,288 Py Proar

en la que:
Pyas = densidad del gas referida al aire a 15 °Cy 760 mm Hg.
T = temperatura absoluta del gas (273 + t)
P = presién absoluta del gas en mm Hg. (p + 760)

= densidad del flotador (acero inoxidable = 8,04)

pﬂotador
y en el caso de vapor:

p flotador

0, o (Kg/min) =0 _ (Nm?/min) * 0,39 * %

aire
g

Siendo Vg = volumen especifico del vapor de agua en las condiciones de servicio.
En el caso en que el rotdmetro disponga de un transmisor, su calibracién se efectua
segun lo indicado en la figura 3.15.
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Figuru 3.] 5 Esquema de calibracién de rotametros con transmisor neumético o electrénico.

3.4.3 Vertedero

Su calibracién queda reducida a la del instrumento de flotador incorporado, lo cual se
realiza en general con una varilla graduada.

: . ™
Triangular o en V

| I
Fig Ura 3.16 = Vertedero.

3.4.4 Medidores de turbina

Uno de los motivos de la calibracién de los medidores de turbina suele ser la erosién a lo
largo del tiempo si el fluido es algo agresivo (y no se han seleccionado bien los materiales
en contacto con el fluido), o si falla el filtro que se coloca aguas arriba del medidor. En
estos casos deja de cumplirse la curva de ciclos por litro (que es practicamente una
recta horizontal) que da el fabricante, y la Unica solucién es el cambio del rotor.
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FigUI‘G 3.1 7 Medidor de turbina.
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La comprobacién del medidor de turbina se reduce a hacer pasar varios caudales
conocidos (medidos con otro medidor de turbina de exactitud en un laboratorio, o bien
con una unidad portétil para una comprobacién répida o bien acoplando dos turbinas
en serie durante un tiempo suficiente) y verificar la indicacién o la senal de salida para
cada uno de ellos. Los tornillos o ajustes de cero (zero) y de multiplicacién (span)
permitiran calibrar el medidor.

3.4.5 Medidor de torbellino y Vortex

Elmedidor de caudal por remolino (fig. 3.18) se basa en la determinacién de la frecuencia
del remolino producido por una hélice estética situada dentro de la tuberia a través de
la cual pasa el fluido (liquido o gas). La frecuencia del remolino es proporcional a la

velocidad del fluido.

Serior

Cona pequedo Vortices

(,au*w
»

ranumas

ety ACoeda 0 nador

Senans anurRLes

| sersar roceptor

Caudal

Figurq 3.] 8 Medidor de torbellino y vortex.
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El medidor vortex es parecido al de remolino, excepto que esté basado en el efecto
Von Karman donde un cuerpo en forma de cono genera alternativamente vértices (éreas
de baja presion e inestabilidad) desfasados en 180°, cuya frecuencia es directamente
proporcional a la velocidad, y por tanto, al caudal.

El medidor de remolino y el vortex se han calibrado en fabrica y no necesitan ajustes
especiales. Sin embargo, si se cambia el sensor o bien si cambian las condiciones de
servicio, es necesario reajustarlo, siguiendo las instrucciones de operacién indicadas
en el manual del fabricante.

El medidor magnético de caudal dispone de diagndstico de la senal de caudal, pero,
al estar basado en la velocidad del liquido, el didmetro interior del elemento primario
es critico, por lo que debe mantenerse limpio en su interior y efectuar inspecciones
periddicas.

Figura 3.19 = Medidor magnético de caudal.
Fuente: Yamatake-Honeywell.

Los medidores de caudal no requieren, normalmente, ajustes antes de la puesta en
marcha. Los ajustes y la calibracién necesarios se han llevado a cabo ya en la fabrica.
Una vez que el instrumento esté instalado y hecho las conexiones eléctricas, el medidor
de caudal esté listo para servicio. Basta llenar completamente la tuberia con liquido y
conectar el instrumento a la alimentacién eléctrica.

Los elementos magnéticos de caudal se calibran en fabrica utilizando un sistema
dindmico de pesada que mide el tiempo empleado por el caudal del fluido en equilibrar
un peso conocido.

Se dispone de autodiagnéstico del aparato, de deteccién automética del estado sin
liquido de la tuberia, y de capacidad para medir, manual o automaticamente, el caudal
en los dos sentidos de circulacién del fluido.
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La exactitud es de = 0,5% incluyendo los efectos combinados de linealidad,
histéresis, repetibilidad e incertidumbre de la calibracién.

El medidor de Coriolis no tiene célculos estandar de referencia y el estudio de
la incertidumbre es puramente subjetivo. Es simple de operacién y tiene un bajo
mantenimiento. Sin embargo, debe inspeccionarse y limpiarse periédicamente.

T

Sensor
l magnético
de posicion

Figura 3.20 © Medidor de Coriolis.

La exactitud es del orden de *+ 0,2%.

Los medidores volumétricos (desplazamiento positivo) pueden verificarse en el lugar
en que estan instalados si se dispone de medios para intercalar en serie otro medidor
patrén que permitirda comprobar las medidas.

Los medidores directos de caudal masa se calibran en la propia instalacién con el
mismo fluido de trabajo, asegurando un caudal masa constante y midiendo en un
sistema receptor la masa del fluido corregida y el tiempo que ha transcurrido en la
experiencia con un cronémetro de exactitud. Pueden verificarse en el lugar en que
estén instalados si se dispone de medios para intercalar en serie otro medidor patrén
que permitird comprobar las medidas.

En particular, los medidores de caudal estdn disenados para trabajar con
incertidumbres establecidas dentro de la rangeabilidad del caudal (campo del caudal
minimo al caudal méaximo).

En los liquidos, un valor tipico es 0,05% y en los fases de 0,09%, ambos con un nivel
de confianza de 95% (factor de cobertura k = 2).
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Figuru 3.21  Esquema de calibracién de compensadores para caudal masa.

3.4.10 Patrones internacionales de calibracion

de medidores de caudal de liquidos

La calibracién 6ptima de medidores de caudal de liquidos en la industria petroquimica
mediante la norma NIST se realiza empleando un sistema de pistéon de medida que es
empujado a velocidad constante por el liquido, el cual es bombeado en una longitud
determinada durante un tiempo medido.

Sus caracteristicas son:

Fluido: MIL-C-7024C, llamado también disolvente Stoddard (solvente tipo 2)
utilizado en combustibles jet JP-4 y JP-5.

Margen de caudal = 0,19 I/min a 5,7 I/min

Temperatura del liquido = 22,2 = 0,5 °C

Puntos de calibracién = 10%, 20%, 35%, 50%, 75% y 100% de toda la escala.
Incertidumbre = 0,01% - nivel de confianza 95% (factor de cobertura k = 2)
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Figura 3.22
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Incertidumbres a varios caudal
Q (/min) | tc(s) (:::;) AL (em) ::;g?mc; at::?s E::)d;as Incertidumbre Incertidumbre
binada Uc pandida (k*Uc)
0.2 180 608 15 0.0018 0.0037
0.4 180 1215 30 0.0009 0,0037
0.8 13 1515 374 0.0007 0.,0037
1.5 60 1515 374 0,0007 0,0037
3 32 1515 37.4 0.0007 0,0037
5 8 1515 374 0.0007 0.0037
Valores maximos de Ua y Ub 0.0018 0,0037 0,0041 0,0082

Tabla 3.6

Incertidumbre calibrador caudal liquidos NIST

3.4.11 Patrones internacionales de calibracion

de medidores de caudal de agua

La calibracién éptima de medidores de caudal de agua mediante la norma NIST se
realiza mediante la medida de la longitud, la masa y el tiempo de flujos de agua en
condiciones estables de caudal, presién y temperatura.
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Los elementos que componen el sistema son:

Generacién del flujo de agua mediante un tanque, bombas y un sistema de
control de caudal que actta sobre las valvulas de control.

Tuberia de ensayo que genera las condiciones de caudal requeridas por el medidor
que se estéa calibrando.

Sistema gravimétrico de referencia conformado por un tanque y un temporizador
que determina el tiempo de entrada del agua en el tanque.

Margen de caudal de agua = 40 kg/min a 1.600 kg/min
Temperatura del liquido = 22,2 = 0,5 °C

Puntos de calibracion = 40 l/min, 200 l/min , 500 I/min , 1.000 l/min y 1600
|/min.

Incertidumbre = 0,05% - nivel de confianza 95% (factor de cobertura k = 2)

diversor 1

bombas

Medidor en/

calibracién

sumidero de
agua

acondicionadores
de sefial

I

H Calibrador de medidores de caudal de agua.
Flgurq 3.23 Fuente: NIST.

Con este sistema se calibran medidores de turbina, caudalimetros ultrasénicos,
medidores de Coriolis y medidores magnéticos de caudal.
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Incertidumbre del calibrador de 3.000 kg y 600 kg de agua
Valor Incertidumbre, % Incertidumbre, %

Masa recogida 3.000 kg 600 kg
1. Incertidumbre de la masa
Indicacién de la escala, 0,2 kg 0.2 kg 0,004 0,02
Deriva de la escala 0 0
Calibracién de la escala 0,01 0,01
Correccién de empuje 0,0005 0,0005
Fugas 0 0
Efectos de almacenamiento 0,003 0,003
Evaporacién 0,004 0,004
Incertidumbre total de la masa 0,012 0,023
2. Incertidumbre del tiempo de recogida
Calibracién del temporizador 0,0001 s 0,0004 0,0004
Actualizacién del temporizador 0,01 0,01
y de la vélvula divisora
Incertidumbre total del tiempo de recogida 0,01 0,01
3. Incertidumbre de la densidad del agua 0,0053 0,0053
Incertidumbre combinada del caudal Q 0,016 0,026
Incertidumbre expandida del caudal 0,033 0,051
Q (nivel de confianza 95%

Tqblq 3.7 Incertidumbre del calibrador para recogida de 3.000 kg y 600kg de agua.
° Fuente: NIST Calibration Services for Water Flowmeters.

La calibracién éptima de medidores de gases mediante la norma NIST se realiza
mediante un sistema de pesada de la cantidad de gas que ha entrado en un tanque
durante un tiempo determinado. El gas que se utiliza para la calibracién es aire seco,
manteniendo estables la temperatura y la presion. Sus caracteristicas son:

Margen de caudal = 3200 I/min a 77.000 I/min

Temperatura de referencia = 293,15 °K

Presién de referencia = 101.325 kPa (1,01325 bar)

Incertidumbre = 0,09% - nivel de confianza 95% (factor de cobertura k = 2)
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Figura 3.24

Calibrador de medidores de caudal de gas.
Fuente: NIST.

Con este sistema se calibran tubos Venturi, medidores de desplazamiento positivo,
medidores térmicos de caudal masa y medidores de turbina.
Los medidores que tienen incertidumbres mas grandes que el tubo Venturi deben
ser calibrados por otros métodos mas econémicos.

Calibrador NIST de medicién de caudal de gas
Margen de Incertidumbre
Caudal Margen presiones expandida (k
estandar (I/min) Tipo de gas (kPa) = 2)%
1a100 Aire seco 100 a 1.700 0.05
1a100 N2 100 a 7.000 0.03 a 0,04
1a100 CO2 100 a 4.000 0,05
1a100 Argén 100 a 7.000 0,05
34 LPVTt 1a100 Helio 100 a 7.000 0,05
10 a 2.000 Aire 100 a 1.700 0.05
677 L PVTt 10a150 N2 100 a 800 0.02 a 0,03
26 m3 PVTt | 200 a 77.000 Aire seco 200 a 800 0.09
F
Tabla 3.8 Calibrador NIST de medicién de caudal de gas.

EE—
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Para la calibracién de aparatos de sonda, cinta y plomada, nivel de cristal y flotador, se
utiliza en general una varilla graduada.

La calibracién de los instrumentos de nivel basados en la presién hidrostética se realiza
en forma anéloga a los instrumentos de presién, transformando la altura de liquido al
valor correspondiente de la presién a simular.

Los medidores de nivel de presién diferencial se calibran en forma similar a los utilizados
en la medida de caudal por presién diferencial.

La altura de liquido se transforma al valor correspondiente de la presién a simular.

o h*y
Presion simulada = T bar

Siendo: h = altura del liquido en metros
+ = peso especifico del liquido en gramos/cm?

Es preciso tener en cuenta las condiciones particulares del transmisor, es decir, si
se instalaré en un tanque abierto o cerrado y si dispone de resorte de supresién o de
elevacién para corregir la condensacion en el lado de baja presion del instrumento, o
compensar su instalacién en un punto de cota muy inferior a la base del tanque.

En la figura 3.25 puede verse un esquema de calibracién de los instrumentos
basados en la presién hidrostéatica.
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Figura 3.25

Esquema de calibracién de instrumentos de nivel de presién hidrostética.
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Un instrumento de nivel de desplazamiento se calibra conectdndolo a un tubo
transparente que permita ver la altura de agua. La variacién de la altura de agua en el
tubo simula los puntos de nivel en todo el campo de medida, y en el ensayo se sitta el
ajuste de densidad del instrumento en el valor 1. Una vez calibrado bastara cambiar el
ajuste de densidad al valor que tenga el liquido de proceso.

En la figura 3.26 puede verse el esquema de calibracién correspondiente.

p=—-—— 24\,

Sefal Simulacion
4-20 mA c.c. equivalente

1 1,4 bar
(20 psi)

Columna
de agua

r—_l

FigUI‘G 3.26 Esquema de calibracién de los instrumentos de nivel de desplazamiento.

Envez de utilizar una instalacién de simulacién del nivel pueden suspenderse pesos
del brazo de torsién que representaran directamente los distintos niveles de liquido, o
en otras palabras, las distintas longitudes de inmersién del flotador en el tanque.

La férmula correspondiente es:
W = peso del flotador — empuje del liquido

El peso del flotador viene dado por el fabricante y el empuje del liquido depende del
didmetro exterior del flotador, de la densidad del liquido y del porcentaje sumergido del
flotador, segan la férmula:

n*D?
Empuje = 1 *y*C

Siendo: D = didmetro exterior del flotador
y = peso especifico del liquido
C = porcentaje sumergido del flotador
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Los pesos se calculan considerando los porcentajes de inmersién del flotador de
25%, 50%, 75% y 100%. El porcentaje correspondiente a 0%, es decir, sin nivel en el
tanque, corresponde al valor integro del peso del flotador. En algunos instrumentos el
fabricante proporciona los pesos calibrados para simular el nivel. En este caso no hay
necesidad de sumergir el flotador en agua, bastaré colgar del brazo del flotador los
pesos calibrados.

Estos instrumentos (conductivo, capacitivo, ultrasénico y de radiacién) se comprueban
en el mismo lugar en el que estadn instalados, ajustando los tornillos de cero y
multiplicacién correspondientes. La indicacién del nivel se obtiene mediante un nivel
visual adosado al tanque, si este lo lleva incorporado, o midiendo el nivel desde alguna
ventanilla de inspeccién situada en la parte superior del tanque.

Los medidores de nivel de radiacién requieren un extremo cuidado en su manejo y es
preciso segduir fielmente las instrucciones descritas en el manual del fabricante y las
normas y recomendaciones vigentes por los peligros que entrana la no observancia de
los mismos.

Para la calibracién de instrumentos de temperatura se emplean bafos de temperatura
(calibradores de bloque metélico, de bafho de arena y de bario de liquido), hornos,
comprobadores  potenciométricos Yy de puente de Wheatstone y comprobadores
universales.

Los patrones primarios de temperatura utilizados en estos aparatos son las sondas
de resistencia de platino Pt-25 y P1-100 y los termopares.

El calibrador de bloque metélico (figs. 3.27a y c) consiste en un bloque metélico
calentado por resistencias con un controlador de temperatura de exactitud (+ 2 °C)
adecuado para aplicaciones de alta temperatura (- 25 °C a 1.200 °C). El control se
realiza con aire comprimido, lo que permite reducir la temperatura desde 1.200 °C
a la temperatura ambiente en unos 10-15 minutos. En el calibrador hay orificios de
insercién para introducir un termopar patrén y la sonda de temperatura a comprobar.

El calibrador de bano de arena (fig. 3.27b) consiste en un depdsito de arena u
otro sélido muy fino que contiene tubos de insercién para la sonda de resistencia o el
termopar patrén y para las sondas de temperatura a comprobar. La arena caliente o el
solido (particulas inertes de 6xido de aluminio) es mantenido en suspension (fluidificado)
por medio de una corriente de aire o nitrégeno, asegurando asi la distribucién uniforme
de temperaturas y su transferencia a lo largo de los tubos de insercién, calentando
répidamente las sondas que se comprueban. El gas (aire o nitrégeno) fluye a baja
velocidad hacia arriba, lo que mantiene las particulas en movimiento, las separa y las
suspende en un nivel estable, en forma parecida a la de un liquido en ebullicién.
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Figura 3.27 | .. \iquido).

La temperatura de trabajo puede seleccionarse entre 50 °C a 600 °C y la potencia
eléctrica varia entre 750 W y 4 kW.

El calibrador de barno de liquido (fig. 3.27¢) consiste en un tanque de acero inoxidable
lleno de liquido con un agitador incorporado, un termémetro patrén sumergido y un
controlador de temperatura que actla sobre un conjunto de resistencias calefactoras.
Los liquidos mejoran la conduccién y evitan la formacién de gradientes de temperatura,
asi como puntos frios o calientes.

Se utilizan varios tipos de fluidos, dependiendo de la temperatura de trabajo,
tricloroetileno (-80 °C a temperatura ambiente), etilenglicol y agua (-20 °C a temperatura
ambiente), aceite fluido y aceite de silicona (temperatura ambiente a 260 °C) y sales sélidas
a temperatura ambiente y que funden a la temperatura de trabajo (220 °C a 700 °C).

Los hornos de temperatura son hornos de mufla calentados por resistencias eléctricas
y con tomas adecuadas para introducir los elementos primarios del instrumento a
comprobar.

Uno de los modelos es una cavidad de Inconel 600 que es calentado a 900 °C, con
lo que la superficie del metal al oxidarse queda estabilizada. La capa de 6xido puede
considerarse como la emisividad efectiva del cuerpo negro de 0,999 y proporciona una
fuente patrén para la calibracién de termémetros entre 50 °Cy 1000 °C.
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La temperatura de la cavidad se mide utilizando un termémetro de resistencia de
platino para el rango de temperaturas entre 50 °C y 500 °C y un termopar tipo R entre
500 °Cy 1000 °C. El punto de consigna de la temperatura se alcanza en unos treinta
minutos, pero se necesitan unos 180 minutos para alcanzar el equilibrio térmico de
todos los componentes del horno (masa del horno y las sondas de temperatura).

Dentro del horno pueden introducirse crisoles con sales especificas que funden a
temperaturas determinadas y que permiten obtener puntos fijos de calibraciéon.

En la tabla 3.8 puede verse la Escala internacional de temperaturas de 1990,
basada en 17 puntos fijos de temperatura. Los puntos fijos son cambios de estado bien
definidos y reproducibles (puntos triples, puntos de fusién y puntos de solidificacién),
de elementos o sustancias muy puras, a los que se asignan valores de temperatura
de acuerdo con las mejores determinaciones del momento. Su objeto es mantener la
Escala internacional de temperatura entre —40 °Cy 1.084 °C.

Punto fijo n® Cuerpo Estado Temperatura, °C

1 He Vapor -270,15 a -268.,15
2 E-H: Punto triple -259.3467
3 E-H; Vapor -256,16
4 E-H: Vapor -252,85
5 Nedn Punto triple - 248,5939
6 0, Punto triple -218.7916
7 Ar Punto triple -189.3442
8 Hg Punto triple - 38,8344
] H.O Punto triple 0.01
10 Ga Fusion 29,7646
1 In Solidificacion 156.5985
12 Sn Solidificacion 231,928
13 Zn Solidificacion 419,527
14 Al Solidificacion 660,323
15 Ag Solidificacion 961,78
16 Au Solidificacion 1064.18
17 Cu Solidificacion 1084,62

|

Tabla 3.9 | escala internacional de temperaturas de 1990 (1TS-90)

Los calibradores de termopares en campo miden y simulan temperaturas tipicamente
para 9 tipos de termopares y tienen las caracteristicas:

Margen: -200 °C a 1.800 °C
Resolucién: 0,1 °Ca 1 °C
Exactitud: 0,3 °C + 10 uVv
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i Calibrador de termopares en campo.
L Flgurﬂ 3.28 . Fuente: Fluke.

Existen calibradores de temperatura portatiles muy completos que utilizan un
calibrador de bloque, un calibrador de bano de liquido y un termémetro patrén de
referencia (figura 3.29). Sus caracteristicas son:

Intervalo de temperaturas = -40 °C a 150 °C.

Estabilidad al cabo de 30 minutos de la estabilizacién = = 0,02 °C
Como bloque seco = * 0,005 °C

Como bano de liquido con agitador = = 0,001 °C

Resolucién = 0,01 °C

Exactitud = * 0,3 °C

Incertidumbre 6ptima = =+ 0,03 °C

Puntos fijos de calibracién = 20

Informes de calibracién = ISO-9000, via red de comunicaciones RS232
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H Calibrador de temperatura con bloque, bafio de liquido y sonda patrén.
Flgurq 3.29 Fuente: Tec Know TC.

3.6.2 Calibracién de sondas de resistencia e
instrumentos de puente de Wheatstone

La medida de temperatura utilizando sondas de resistencia se basa en la variacién
de la resistencia de un sensor en funcién de la temperatura. El material que forma el
sensor se caracteriza por el llamado «coeficiente de temperatura de resistencia» que
expresa, a una temperatura especificada, la variacion de la resistencia en ohmios del
conductor por cada grado que cambia su temperatura.

El elemento consiste usualmente en un arrollamiento de hilo muy fino del conductor
adecuado bobinado entre capas de material aislante y protegido con un revestimiento
de vidrio o de cerdmica.

Para comprobar una sonda de resistencia se mide su valor a varias temperaturas
y se compara con la indicada en las tablas de resistencia (tabla 3.11). La mas comin
es la sonda de resistencia de platino Pt 100 que tiene una resistencia de 100 ohms a
0 °Cy 138,4 ohm a 100 °C. Hay otras sondas que tienen 25 ohm (Pt25) y 1.000 ohm
a 0 °C (Pt1000).
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Calibrador de temperatura con bloque, bafio de liquido y termémetro patrén

Especificaciones . . i

pect i Intervalo de medida Resolucion. Exactitud
Entrada puerto A, Pt o o o
100 2, 3, 4 hilos -50 a 800" C o.orcC +/-0.05% C +/-0.009% lectura
Entrada puerto B, Pt e 4
100 2, 3, 4 hilos -50a BO0® C 0.01°C +/-0.05% C +/-0.009% lectura
Tipo K: -100 a 13707 C 017 C +/-0.25% C +/-0.03% lectura
Tipo J: -200 & 1200° C 0.12C +/-0.25% C +/-0.03% lectura
Tipo E: -200 a 1000° C 017 C +/-0.25% C 4/-0.04% lectura
Tipo T: -200 a 400° C 0.1°C +/-0.25% C +/-0.03% lectura
Tipo §: 0al7e0?C 017 C +/-0.25% C +/-0.03% lectura
Tipo R: 0a1760° C 0.1°C +/0.25% C +/-0.03% lectura
Tipo B: 400 a1820° C 0.1°C +/-0.25% C +/-0.03% lectura
Tipo N: -200a 1300° C 01°C +/-0.25% C +/-0.05% lectura
Tensié Oalov TuV +/-2uV +/-0.02% lectura
Corriente: 0a22mA TuA +/-2uA +/-0.02% lectura
Unién fria**: Da40°C 017 C +/-0.25% lectura
Deriva de la
temperatura de +/-0.009%/° C 0 90 ppm/*C
entrada al termopar
Deriva de la
temperatura de +/-0,0027%/* C 0 27 ppm/°C
entrada a V y mA
* Pt 100 segtin IEC751 y escala de temperaturas 1TS-90
** Todas las entradas de termopares tienen compensacién de la unién fria

T(] blu 3,] 0 Calibrador de temperatura con bloque, bafio de liquido y termémetro patrén

La exactitud de las sondas de resistencia es:

+03°Ca0°C - =*=0,8°Cal00°C = normaBS1904 clase B (DIN 43760)
+ 0,15 °C a 0 °C — norma BS1904 clase A

+0,03°Ca0°C - *£0,12°Ca 100 °C = clase 1/10 DIN

Cédigo de colores de los cables de la sonda = normas I[EC751 y JISC1604-1989.

Las tablas de temperatura - sonda de resistencia Pt 100 (100 2 a 0 °C) son:
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£l o 1 2 3 4 5 6 7 & 9
Resistencia en ohmios
— 220 10,408

— 210 14,360 13951 13,546 13,145 12,746 12350 11955 11,565 11,177 10,793
— 200 18,530 18,109 17,689 17,268 16849 16,429 16012 15595 15182 14,769
— 190 22,782 22,354 21,928 21,501 21073 200646 20,221 19,796 19,373 18,950
— 180 27040 26623 26,197 25971 25345 24918 24492 24064 23637 23209
—170 31,280 30859 30437 30,015 29,592 29,169 26,746 28,322 27989 27473
— 160 35478 35060 34,641 34222 33803 33383 32963 32543 32122 31,701
— 150 39,651 39,234 38818 38,401 37984 37,567 37,050 36732 36315 35807
— 140 43802 43387 42973 42559 42,144 41,729 41314 4DHYS  404E3 40,067
— 130 470932 47,520 47,007 46,605 46,282 45860 45456 45043 44620 44215
—120 52,041 51,631 51,221 50811 50400 49980 49578 49,167 48,755 48,344
—110 56,131 55,722 55314 54906 54497 54088  S3679 53270 52861 52451
— 100 60,201 59,794 59,388 58,982 58,575 58,168 57,761  S7.354 56,946 56,538
—an 64,252 63.R47 63443 63083 62634 62220 61823 61418 61012 60607
— B0 68,282 67880 67478 67,075 66673 66270 65866 65463 65059 654,656
— 70 72,201 71892 71,419 TLO91 70,690 70,290 69,889 69,487 69,086 63,684
— 60 76,279 75,882  T5483 75085 74687 74288 73889 73490 73091 72691
— 50 80,250 79834 79457 79,061  TRG64  TRI6T  TIETO 77472 TIO5 TE6TT
—40 84,212 #3816 83420 83,024 B2628 82,232 R1EI6 81430 B1043 80647
—30 BRIT0 87,774  B1378  B6E3  B6,5H7 86,191 B5745  RS399  HS003 84,607
—20 92,127 91,731 91,336 90940 90,545 90,149  BY,753 9,357  HBYS2  BR,566
—10 96,072 G5679 05285 94,891 94496 94,102 93TOT 93312 92917 92,572
0 100,000 99608 99216 98823 98431  9BU38 97645 97,253 96850 96466
0 100,000 100,391 100,781 105,172 (01,562 101,952 102,343 102,733 103,123 103,512
10 103,902 104,292 104,681 105070 105460 105894 106,238 106,627 107,015 107,404
20 107,793 108,181 108,569 108,957 109,345 109,733 110,121 110,509 110,897 111,284
30 11,671 112,059 112446 112,833 113,220 113,607 113,993 114380 114766 115,153
‘40 115,539 115925 116311 116697 117083 117468 117854 115,239 118,624 119,010
50 119,395 119,780 120,164 120,549 120,934 120,318 121,702 122,087 122471 122,855
60 123,239 123,623 124,006 124,390 124,773 125,157 125,540 125923 126,306 126,689
70 127071 127454 127837 128219 128601 128983 - 129365 120,747 130,129 130511
i) 130,893 131275 131656 132037 132418 132,809 133080 133580 133941 134321
] 134,702 135082 135463 135843 136223 136602 136982 (36,362 137,741 138,121
100 138,500 138879 139,258 139,637 140,016 140,395 140,773 141,152 141530 141,908
10 142,286 142,664 143,042 143420 143798 144,175 144,553 144,930 145307 145684
120 146,061 146,438 146,815 147,191 147,568 147,944 148,320 148697 149,073 149,440
130 149,824 150,200 150,576 150951 151,326 151,702 132,077 152452 152,827 153201
140 153,576 153,951 154,523 154,699 155075 155448 155822 156,195 156,569 156,943
150 157,316 157,600 158,063 158436 1585809 159,182 159,355 159,927 160,300 160,672
160 161,045 160,417 161,785 162161 162,353 162905 163,276 153,648 164,019 164,391
170 164,762 165,133 165,504 165875 166,245 166,616 166,986 167,357 167,727 168,097
180 168,467 168,837 169,200 169,576 169946 170,315 170,685 171,054 171,423 171,792
190 172,161 172,530 172,898 173,267 173,625 174,003 174372 174,740 175108 175475
200 175,843 176,211 176,578 176946 177313 177,689 178,047 178414 178781 179,147
210 179,514 179880 180,247 180613 180979 181,345 181711 182,076 182442 182808
220 183,173 183,538 183,903 184,268 184,633 184,998 185363 185727 186,002 186,456
230 186,821 187,185 187,549 187,913 188276 1RA.640 189004 189,367 189,730 190,093
240 190,457 190,819 191,182 191,545 191,908 192,270 192633 192995 193357 193719
250 194,081 194,443 194804 195,166 195527 195889 196,250 196611 196972 197,333
260 197,604 198,054 19R415 198775 199,136 199494 199,856 200,016 200,576 200,935
270 201,295 201,655 202,014 202373 202732 203,091 203450 203,808 204,168 204,526
280 204,885 205,243 205,601 205959 206317 206675 207,033 207301 207748 208,106
290 208,463 208,820 209,177 209,534 209891 210248 210,604 210,961 211,317 211,673

e 0 1 2 3 4 5 6 7 & 9

Tabla 3.11

Valores de resistencia segin la temperatura en °C para las sondas de resistencia Pt
100 con coeficiente de variacién de resistencia 0,00385 segtin DIN 43.760 (IPTS-68)
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" 1] I 2 3 4 5 6 7 8 9
Resistencia en ohmios

300 212,030 212,386 212,741 213,007 213453 213808 214,164 214,519 204,874 215,230
kit 215,585 215,939 216,294 216,649 217,003 217,358 217,712 218,066 218429 218774
320 210,128 219,482 219,835 220,189 220,542 220,895 220,248 221,602 221954 222,307
330 222,660 223,012 223365 223171 224009 224421 224773 225123 235477 225829
340 226,180 226,532 126883 227234 227585 227,936 228,267 228,638 228,988 229,339
350 270689 230,039 230380 230,739 231,080 231439 231,789 232,138 232488 232837
360 233,689 233,535 233,884 234,233 134,582 234930 235279 235627 235975 236,324
370 236,672 237,020 237,367 237,715 238063 238410 238,757 239,105 239452 239,799
380 240,146 240492 240,830 241,186 241,532 241878 241225 242571 242917 243062
390 243608 243954 244,299 244,645 244900 245335 245680 246,025 246,370 246,715
400 247,059 247404 247,748 248,092 248436 248,780 240,124 240468 249811 250,155
410 250,498 250,842 251,185 251,528 251,871 353,214 252,556 252,809 253,242 233,584
420 253,926 254,268 254,610 254,952 2552094 255,636 255977 256,319 256,660 257,001
430 257,342 257,683 258,024 258,365 258,706 259,046 259387 259727 260,067 260,407
444 260,747 261,087 261427 261,766 262,106 262445 262784 263,123 263462 263,801
450 264,140 264479 264,817 265,156 265404 265832 266,170 266,508 266,846 267,184
dn6d 267,522 267,850 268,196 268,534 268871 269208 269545 269882 270.218 270,555
470 270,891 271,228 271564 271,900 272,236 272572 272908 273244 273,579 273014
480 274,250 274,585 274,920 275255 275,590 275925 276259 176,594 276,928 277,262
490 277,597 271931 278265 27R.S98 278932 279266 279,599 279,932 2BOZ66 280,599
500 280,932 281,265 2R1,597  2R1,930 282263 282595 ZR2GZ7 283260 243,592 283924
510 284,255 284,587 284919 285250 285,582 2RS013 286,244 IR6575  2B6.006 287,237
520 287,568 287,898 288,229 2KK.550 2ERBRY  2RY.219 289549 230879 290209 290,539
530 00,868 201,198 201,527 201,856 292185 292,514 292843 293,172 203,500 293,829
540 204,157 294485 294813 295141 205469 205797 206,125 296,452 296,780 297,107
550 297,434 297,761 297,089 298415 298,742 299,069 299,395 299,721 300,048 300,374
360 300,700 301,026 301,352 301678 302,003 302,329 302,979 303304 303,630

570 303,954 304,279 304,604 304928 305233 305577 305901 306226 305,530 306,673
380 307,197 307,512 307,844 308,168 308491 308,814 309,137 309460 309,783 310,106
¥ 310,428 310,751 31,073 311,395 311717 312039 312361 312683 313005 313326
i) FIA648 313969 314290 314611 314932 315253 315574 315895 316,215 316,535
a10 316,856 317,176 317,496 317816 318136 318458 318775 319094 319414 319733
620 320,082 320371 320,690 321,009 321,327 321646 321964 322,283 zze01 322919
630 323,237 323555 323873 324,190 324,508 324,825 325,142 325459 325776 326093
640 326,410 326,727 327,043 327360 327676 327992 328309 328,625 328940 329,256
650 320,572 320,887 330,203 330,518 330,833 331, 148 331463 331,778 332093 332408
atl) 332,722 333,036 333,351 333,665 333979 334293 334607 334020 335234 335547
BT0 335,861 336,174 336487 336,800 337,113 337426 337,738 338,051 338,363 338,675
650 338088 339,300 339,612 339923 340,235 340,547 340,858 341170 341,48 341792
avl 342,103 342414 342725 343035 343346 343456 33067 44ITT 344587 344807
700 345207 345517  MMSB26 346,136 346445 M6TS4  MT064 347373 MTER2Z 347,000
110 348,299 348,608 348916. 349,225 349,533 349841 350,149 350457 350,765 351,072
720 351,380 351,687 351,995 352,302 352916 353,223 353529 353,836 354,143
730 354,449 354,755 355061 355367 355,673 355979 356,285 356,591 356,896 357,201
740 357,507 357812 358,117 358422 358726 359,031 350336 359,640 359944 360,249
750 360,553 360,857 361,160 361464 361768 362,071 362,375 362678 362,981 363,284
760 363,587 363800 364,193 364,495 364798 365,100 365402 365,704 366,006 366308
770 366,610 366,012 367,213 367,515 367816 368,117 368418 368719 369,020 369,321
TR0 360,621 3600922 370,222 370,522 370823 371123 371422 371,722 37ROz 372322
790 372,621 372,920 373220 373519 373818 374016 374415 374714 375013 375311
BOO 375,600 375907 376,205 376,503 376801 377099 377206 377,694 377991 374289
810 378,586 378,883 379,180 379477 379,773 380070 380,366 380,662 380959 381,255
B0 381,551 361,847 382,143 382438 382,734 383029 383324 383620 383914 384,209
830 384,504 3W4.79% 385004 3BSIBR IB5E82 385977 386,271 386,565 386,850 387,153
R40 387,446 387,740 388,033 388327 385,620 388913 380206 389499 389791 300,084
850 30,377

Ly 0 1 2 3 4 5 (] 7 8 9

Tabla 3.11

continuacion

Valores de resistencia seglin la temperatura en °C para las sondas de resistencia Pt
100 con coeficiente de variacién de resistencia 0,00385 segtin DIN 43.760 (IPTS-68)
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Las sondas de resistencia son muy estables, ya que en el proceso de su fabricacién
se calienta el hilo para homogeneizar la estructura de cristal y eliminar los 6xidos. La
deriva en la sonda Pt 100 es de = 0,05 °C/afno y dentro del margen de temperatura de
25 - 150 °C es tan pequefno como * 0,005 °C/afo.

Es raro que las sondas de resistencia presenten derivas fuera de estos margenes, de
modo que las averias més probables son cortocircuitos o interrupciéon del circuito en el
caso de fuertes vibraciones en la conexién del elemento con el proceso. Por ejemplo,
en la industria lactea en el proceso de ebulliciéon de la leche.

Un motivo de mala indicacién de la temperatura es una insercién escasa de la vaina
en el proceso. Se requiere un minimo de 25 mm de exposicién. Si no se cumple este
valor, es probable que la sonda indique una temperatura errénea del proceso al ser
afectada por el ambiente exterior que rodea la vaina.

El circuito tipico de un calibrador de sonda de resistencia consta de la sonda de tres
hilos, el cable de interconexién, la tarjeta de entrada del PLC, la conexién al ordenador
y la pantalla de visualizacién de la temperatura (figura 3.30).

Sonda |
resistencia |

. Pantalla
temperatues |

1
hilo blanco
Conowuidn collbracion |

™) Hilo r0i0 5

Gonexion calibroion
|y Hilo rojo hila blanco

Sonda resistencia
de plating PL100

“
| Hila '
{blanco

i Y

Le——{"} Hilo blanco

l

Figurq 3.30 Calibracién de sondas de resistencia e indicadores o controladores.
Fuente: Fluke.

Hay dos formas de comprobar una sonda de resistencia.

1. Se inyecta una corriente conocida a través de la sonda de resistencia y se mide
la caida de tension. La resistencia sera R = V/I, con lo cual puede conocerse la
temperatura del proceso consultando las tablas de sondas de resistencia.

2. Utilizando un comprobador de puente de Wheatstone (fig. 3.31).

R2

La resistencia desconocida X equivale a:  y = g1 * —
R3
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En donde R1 es una resistencia que se hace variar en multiplos de 10 (9*1, 9*10,
9%100, 9*%1000), y la relaciéon R2/R3 varia desde 0,001, 0,01, 0,1, 1, 10, 100, 1000.

'i ':*;. l{n | 'A.:‘\ L 11t

a) Montajes de termaresiitendias - 2, 3 y 4 hilos

ol indicador clisico automitikn de puents de Whetstone

FigUt‘CI 3.31 Circuito de puente de Wheatstone.

Por otro lado, si se conocen la tensién de excitacion del puente Vex y las 3 resistencias,
la tensién medida a través de la sonda de resistencia es:

* R, Voo R,
Vo = Ve R+R, | = R, +R,

Y el valor de la resistencia de la sonda:

= (R] * (Vex_ V())'Rz * V()) *R3

¢ R, * Vo+ R, * (V;x * Vo)

La relacién linealizada entre la resistencia y la temperatura puede verse en las
expresiones siguientes:

R=R,(1+a)

en la que:
Ro = resistencia en ohmios a 0 °C
Rt = resistencia en ohmios a t °C
o = coeficiente de temperatura de la resistencia de platino cuyo valor entre

0°y 100 °C es 0,003850 © » Q! ©°C-1 en la Escala Practica de
Temperaturas Internacional (IPTS-68).
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O bien en los polinomios Van-Dussen (EN-IEC 60751):

R =R [l +Aet + B2 + Ce(t-100)*t}]  vélida de 200 a 0 °C
R =R [1 + At + Bt} vélida de 0 a 850 °C

Siendo: A = 3,9083 * 10
B =-5,775x 107
C=-4183x10"

Para comprobar un instrumento de temperatura de puente de Wheatstone se
emplean cajas de resistencias patrones (caja con décadas) que simulan los valores que
la sonda de resistencia en campo ird tomando de acuerdo con las temperaturas del
proceso. La exactitud correspondiente a las cajas patrones es elevada, del orden de *=
0,01 a £ 0,2% del campo de medida.

Los termistores son semiconductores electrénicos con un coeficiente de temperatura
de resistencia negativo de valor elevado (NTC), por lo que presentan unas variaciones
répidas y extremadamente grandes para los cambios relativamente pequenos en la
temperatura. Los termistores se fabrican con éxidos de niquel, manganeso, hierro,
cobalto, cobre, magnesio, titanio y otros metales, y estdn encapsulados en sondas y en
discos.

En la figura 3.32 pueden verse las curvas caracteristicas resistencia-temperatura de
termistores y las dimensiones aproximadas de las sondas.

2,5 nnun max. ' e =
Aislamiento de tcflnnTI_

Hilo de cobre

Tubo de teflon
i = =
2,8 mm max. ' ?‘L

Razdn de Resistencia (R1/R25)

- 50 mm min. -

Temperatura (°C)

(sl |

Figuru 3.32 Curva resistencia-temperatura y dimensiones de un termistor.
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Los termistores se conectan a puentes de Wheatstone convencionales o a otros
circuitos digitales de medida de resistencia. En intervalos amplios de temperatura
los termistores tienen caracteristicas no lineales, de modo que el rango de medida
debe ser muy pequeno para que sea lineal la relacién temperatura — resistencia. Son
muy sensibles y permiten intervalos de medida muy pequenos de 1 °C (span). Son de
pequeno tamano, frégiles y susceptibles de deriva y su tiempo de respuesta depende de
la capacidad térmica y de la masa del termistor variando de 0,5 a 10 segundos.

Los termistores encuentran su principal aplicacién en la medicién, la compensacion
y el control de temperatura, y como medidores de temperatura diferencial.

El termopar se basa en el efecto descubierto por Seebeek en 1821, de la circulacién
de una corriente en un circuito cerrado formado por dos metales diferentes cuyas
uniones (unién de medida o caliente y unién de referencia o fria) se mantienen a distinta
temperatura (Fig. 3.33).

METAL A

/ /l_lniunl'rl;u
200
Unién L
Caliente
com —_
_ w 300 0 BT ——
73 S
- \ —
Hilo Cromel r){,gf
——
_ & & \

—— METAL B

Hilo Alumel

Vela

1

Figurd 3.33 Termopar.

La circulacién de corriente indica que en el circuito se desarrolla una pequena
tensién continua proporcional a la temperatura de la union de medida, siempre que
haya una diferencia de temperaturas con la unién de referencia.

En latabla 3.12 pueden verse los tipos de termopares tipicos utilizados en la industria,
con sus limites de error.
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Campo

Limites de error

i 3 Hilo Hile Limites de error estandar especial (se
Tipo Maturiales ﬂ":zlf,z} positivo negative | (se selecciona el mas alto) | selecciona el mas
P alto)
Cobre (Cu) - Cobre - Constantan- | > 0°C1°Co 0.75% <
L Constantan 2702300 azul rajo 0°C22°Co2% batEa
g |Hemeiig= 210a1200 |Hiero- | Comstantan- |, 0 ¢ 4 0 750 119 C 0 0.4%
Constantan blanco rojo
Cromel - . | =0°C22°Co0.75%
K | Cromel - Alumel | -270a1370 i, Alumel - rojo < 0°C229C 0 2% 1.1° C 0 0.4%
Cromel - Cromel - Constantan- | > 0°C17°Co005% <
E Constantan 41000 pirpura rojo 0°C1.7%°Col% 18 Co04%
s |(Prio%rn) -pt | 50a1768 E:;?:"R" * | Piatino - rojo [ 1.5° € 0 0.25% 0.6°Co00.1%
(Pt-13% Rh) - Pt-13% Rh | Pt-6% Rh - o :
B (P-6% Rh) 0al1820 g rojo > B00* C = 0.5% No establecido
Pt-13% Rh | Pt-6% Rh -
R | (Pt-13%Rh) - Pt -50a1768 | Higes Wi 1.5 C 0 0.25% 0.6° Co 0.1%
(Mi«Cr-8i) - (Mi- E (Mi-Cr8i) - | (Mi-Si-Mg)- | > 0°C2.2°Co0.75% a
N 5i-Mg) 270 a 1300 D sraria rojo < 0°C2.2°C 0 2% 119 C 0 0.4%

| Tabla 3.12

Termopares tipicos utilizados en la industria

En la figura 3.34 se presentan las curvas caracteristicas de los termopares, y las f.e.m.
correspondientes estén tabuladas en tablas de conversién con la unién de referencia a

0 °C (Tabla 3.12).

Temperatura (9G)

1w W

N OHE X ¥ 8 G W O W s T
Tenslién generada por of tarmopar (my)

Figura 3.34

Curvas f.e.m. de termopares industriales.
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Cuando el termopar esté instalado a una distancia larga del instrumento no se conecta
directamente al mismo, sino por medio de un cable de extensién o compensacion
(figura 3.35). Los cables de extensiéon son conductores con propiedades eléctricas
similares a las del termopar que prolongan hasta ciertos limites de temperatura (0-
200 °C) y son mas econdémicos. El uso del cable de extension es claro en el caso de
termopares tipo R o S debido al elevado precio del platino que encareceria el coste del
hilo desde campo hasta el panel. Se suelen utilizar los siguientes conductores:

Conductores tipo J para termopares tipo J

Conductores tipo K o tipo T para termopares tipo K
Conductores tipo T para termopares tipo T

Conductores tipo E para termopares tipo E

Conductores cobre-cobre niquel para termopares tipos R, S 0 B

Instrumento
: = Cabezal
Unidn caliente

| Termopar Hilo de extensién | Hilo de extensidn
(interno}

Unién de.
referencia

FigUrG 3.35 Diagrama de un sistema pirométrico con el cable de compensacién.

La calibracién de los instrumentos clasicos se efectia con los comprobadores
potenciométricos (fig. 3.36). Estos se emplean para comprobar las caracteristicas
f.e.m.- temperatura de los termopares, para medir la temperatura con un termopar y
para calibrar los instrumentos galvanométricos y potenciométricos. El aparato puede
medir y generar f.e.m. en c.c. En los modelos simples es necesario compensar la
temperatura de la unién fria.

Pueden presentarse los siguientes casos:

a) Comprobacién del estado de un termopar.
Se situa el termopar en un bano de temperaturas o en un horno, segin sea la
temperatura a comprobar, y se coloca un termémetro de vidrio en la caja del
potenciémetro de comprobacién y se procede del modo siguiente:

1. Se determina la temperatura de la unién fria o temperatura ambiente ta del
potenciémetro, por lectura del termémetro de vidrio.

2. Se lee la f.e.m. generada por el termopar en el potenciémetro.

3. En las tablas de f.e.m. referidas a 0 °C se determinan los milivoltios
correspondientes a la temperatura de la unién fria.
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a) Circuito galvanométrico

d} Circuite potenciométrico autoequilibrado

&) Indicador digital de temperatura

I

Figuru 3.36 Circuito potenciométrico y digital de termopar.

4. La suma algebraica de los dos valores anteriores de f.e.m. se pasa al valor
correspondiente de temperatura mediante la tabla de f.e.m. correspondiente al
termopar.

Los valores se suman ya que dentro del potenciémetro se encuentra la junta
fria, y la f.e.m. leida es menor en un valor Va (correspondiente a ta, a la V que se
obtendria si la unién fria estuviera a 0 °C.

5. La temperatura obtenida debe corresponder, dentro de los limites de exactitud
del termopar, a la temperatura del bano o del horno. En caso de no ser asi, el
termopar es defectuoso y debe ser sustituido por otro nuevo.

L

Sea un termopar tipo J de hierro - constantén o verificar. Conectado el potenciémetro

se lee una f.e.m de 38,113 mV. El termémetro de mercurio situado sobre la caja da

una temperatura ambiente de 20 °C. Consultadas las tablas de conversion (tabla 3.12

termopar tipo J) se encuentra una f.e.m. de 1,019 mV para el termopar tipo J a 20 °C.
La f.e.m. que generaria el termopar con la unién fria a 0 °C seria:

38,113 + 1,019 = 39,132 mV
que en la tabla de conversién corresponde a 700 °C.

Esta es pues la temperatura que otro termopar patrén conectado a otro
instrumento patréon deberia senalar. De no ser asi, el termopar seria defectuoso o
estaria envejecido.

b) Calibraciéon de un instrumento de temperatura galvanométrico o
potenciométrico.
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Se coloca un termémetro de vidrio en la caja del instrumento y se procede del modo
siguiente:
1. Se determina la temperatura de la unién fria del instrumento por lectura del
termémetro de vidrio.

2. Enlastablas de f.e.m. referidas a 0 °C se determina los milivoltios correspondientes
a la temperatura a verificar del instrumento.

3. La diferencia algebraica de los valores anteriores se sitGa en el comprobador,
debiendo leer el instrumento la temperatura a verificar. Los valores se restan,
ya que el instrumento tiene compensacién de temperatura ambiente, y si ésta
aumenta, la f.e.m. Gtil disminuye en el valor correspondiente a la f.e.m generada
por el termopar a esta temperatura, situdndose siempre el indice del instrumento
en el valor de la temperatura de la unién caliente.

Sea un instrumento de escala O - 700 °C tipo J, con compensacién de temperatura
ambiente y se trata de comprobarlo para la temperatura de 700 °C. Se conecta el
potenciémetro generador de mV al aparato y con un termémetro de mercurio adosado
se lee 20 °C. Consultadas las tablas de conversion del termopar tipo J se encuentran
los valores siguientes:

Fle.m. correspondiente a 700 °C 39,132 mV
F.e.m. correspondiente a 20 °C 1,019 mV
Diferencia = 38,113 mV

Asi pues, generando con el potenciémetro una f.e.m. de 38,113 mV el indice (o
el valor digital) indicador de la temperatura deberéa situarse en 700 °C, si estd bien
calibrado.

En el caso de potenciémetros con microprocesador, la operacién es mas sencilla ya
que el aparato tiene compensacién de temperatura de la unién fria y dispone en memoria
de los valores f.e.m./temperatura para los diferentes tipos de termopares industriales o
bien de los polinomios de valores de la f.e.m. en funcién de la temperatura, por lo que
bastaria situar directamente bien 700 °C, bien 38, 113 mV.

Estos calibradores tipicos tienen las siguientes caracteristicas (figura 3.35):

Campo de medida (rango) = - 10 mV a + 75 mV.

Resolucién = 0,01 mV

Exactitud = 0,25% del campo de medida (rango) + 1 digito (el menos
significativo - LSD = Least significant digit).

Termopares = 10 tipos

Figuran a continuacién (tabla 3.13) tablas de valores de f.e.m. en funcién de la
temperatura para los termopares industriales. Los valores estan dados con intervalos
de 5 °C. La composicién de estos termopares es:
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Tipo E (cromel - constantan)
El hilo de cromel es el positivo - Temperatura de referencia 02 C
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
-300 -9.835| -9.821| -9.797| -9.762
-250| -9.718| -9.666| -9.604| -9.534| -9.455| -9.368| -9.274| -9.172| -9.063| -8.947
-200| -8.825| -8.696| -8.561| -8.420| -8.273 -8.121| -7.963| -7.800| -7.632| -7.458
-150 | -7.279| -7.096| -6.907| -6.714| -6.516| -6.314| -6.107| -5.896| -5.681| -5.461
-100| -5237| -5.009| -4.777| -4542| -4.302| -4.058 -3.811| -3.561| -3.306| -3.048
-50| -2.787| -2.523| -2.255| -1984| -1.709| -1.432 -1.152 | -0.B68| -0.582| -0.292
0| 0.000| 0.294 0.591 0.890 1.192 1.495 1.801 2109 | 2420 2.733
50| 3.048 3.365 3.685 4.006 | 4.330 4.656 4.985 5.315 5.648 5.982
100 6.319 6.658 6.998 7.341 7.685 8.031 8.379 8.729 9.081 9.434
150 9.789 | 10.145| 10.503 | 10.863 | 11.224| 11.587 11.951 12.317 | 12.684 | 13.052
200| 13.421| 13.792 | 14.164 | 14.537 | 14.912 | 15.287 | 15.664 | 16.041| 16.420| 16.800
250 17.181| 17.562 | 17.945| 18.328| 18.713 | 19.098| 19.484 | 19.871| 20.259 | 20.647
300 | 21.036| 21.426| 21.817 | 22.208 | 22.600 | 22.993 | 23.386| 23.780 | 24.174| 24.569
350 | 24964 | 25.360 | 25.757 | 26.154| 26.552 | 26.950| 27.348| 27.747| 28.146| 28.546
400 | 28.946 | 29.346 | 29.747 | 30.48| 30.550| 30.952 | 31.354| 31.756| 32.159| 32.562
450 | 32.965| 33.368 | 33.772| 34175 34.579| 34.983 | 35.387 | 35.792| 36.196| 36.601
500 | 37.005| 37.410| 37.815| 38.220| 38.624 | 39.029 | 39.434 | 39.839 | 40.243 | 40.648
550 | 41.053| 41.457 | 41.862 | 42.266 | 42.671| 43.075| 43.479| 43.883 | 44.286 | 44.690
600 | 45.093 | 45.497 | 45,900 | 46.302 | 46.705| 47.107 | 47.509 | 47.911| 48.313| 48.715
650 | 49.116 | 49.517 | 49.917 | 50.318| 50.718 51.118| 51.517| 51.916| 52.315| 52.714
700 | 53.112| 53.510| 53.908 | 54.306 | 54.703 | 55.100| 55.497 | 55.893 | 56.289 | 56.685
750 | 57.080| 57.475| 57.870| 58.265 | 58.659 | 59.053 | 59.446 | 59.839 | 60.232 | 60.625
800 | 61.017 | 61.409 | 61.801| 62.192 | 62.583 | 62.974 | 63.364 | 63.754 | 64.144 | 64.533
850 | 64.922| 65.310| 65.698 | 66.086 | 66.473 | 66.860| 67.246 | 67.632 | 68.017 | 68.402
900 | 68.787 | 69.171| 69.554 | 69.937 | 70.319| 70.701| 71.082| 71.463| 71.844 | 72.223
950 | 72.603| 72.981| 73.360| 73.738| 74.115| 74.492 | 74.869| 75.245| 75.621| 75.997
1000 | 76.373

Tabla 3.13

F.e.m. de termopares industriales.
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Tipo T (cobre - constantan)
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El hilo de cobre es el positivo - Temperatura de referencia 0° C

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
-300 -6.258 | -6.248| -6.232| -6.209
-250| -6.180| -6.146| -6.105| -6.059| -6.007| -5.950| -5.888| -5.823| -5.753| -5.680
-200| -5.603 | -5.523| -5.439| -5.351| -5.261| -5.167| -5.070| -4.969| -4.865| -4.759
-150 | -4.648| -4.535| -4419| -4300| -4.177| -4.052| -3.923 | -3.791| -3.657| -3.519
-100| -3.379| -3.235| -3.089| -2.940| -2.788| -2.633| -2.476| -2.316| -2.153| -1.987
-50| -1.819| -1.648| -1.475| -1.299 -1.121| -0.940| -0.757 | -0.571| -0.383| -0.193
0| 0.000| 0195| 0.391| 0.589| 0.790| 0.992 1196 |  1.403 1.612| 1.823
50| 2.036| 2.251| 2468| 2687| 2909| 3.132| 3.358| 3.585| 3.814| 4.046
100 | 4.279 4.513| 4.750| 4988 | 5.228| 5.470 5714| 5959 | 6.206| 6.454
150| 6.704| 6.956| 7.209| 7.463| 7.720| 7.977| 8.237| 8497| 8759| 9.023
200| 9.288| 9.555| 9.822| 10.092| 10.362| 10.634| 10.907 | 11.182| 11458 | 11.735
250 | 12.013| 12.293 | 12.574| 12.856| 13.139| 13.423| 13.709 | 13.995| 14.283 | 14.572
300 | 14.862| 15.153| 15.445| 15.738 | 16.032| 16.327 | 16.624 | 16.921| 17.219| 17.518
350 | 17.819| 18.120| 18.422 | 18.725| 19.030| 19.335| 19.641| 19.947 | 20.255 | 20.563
400 | 20.872
Tipo J (hierro - constantan)
El hilo de hierro es el positivo - Temperatura de referencia 0° C
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
-250 -8.095| -7.996
-200| -7.890| -7.778| -7.659| -7.534| -7.403 | -7.265| -7.123| -6.975| -6.821| -6.663
-150| -6.500| -6.332| -6.159| -5.982| -5.801| -5.616| -5.426| -5.233| -5.037| -4.836
-100| -4.633| -4425| -4.215| -4.002| -3.786| -3.566| -3.344| -3.120| -2.893| -2.663
=50| -2431| -2197| -1.961| -.722| -1.482| -1.239| -0.995| -0.749| -0.501| -0.251
0| 0.000| 0.253| 0.507| 0.762 1.019 1.277 1.537 1.797 | 2.059| 2.322
50| 2.585| 2.850 3.116| 3.382| 3.650 3.918 4.187 | 4.456| 4.726| 4.997
100 | 5.269 5.541 5.814| 6.087| 6.360| 6.634| 6.909 7.184 | 7.459| 7.734
150 8.010| 8.286| 8.562| 8.839 9.015| 9.392| 9.669| 9.947 | 10.224| 10.501
200 | 10.779| 11.056 | 11.334| 11.612| 11.889 | 12.167 | 12.445| 12.722 | 13.000| 13.278
250 | 13.555| 13.833 | 14.110| 14.388 | 14.665 | 14.942 | 15.219| 15.496 | 15.773 | 16.050
300 | 16.327 | 16.604 | 16.881| 17.157 | 17.434| 17.710| 17.986| 18.262 | 18.538 | 18.814
350 | 19.090 | 19.366 | 19.642| 19.918 | 20.194 | 20.469 | 20.745| 21.021| 21.297| 21572
400 | 21.848 | 22.124 | 22.400| 22.676| 22.952 | 23.228 | 23.504 | 23.780 | 24.057 | 24.333
450 | 24.610 | 24.887 | 25.164| 25.442 | 25.720| 25.998 | 26.276| 26.555| 26.834| 27.113
500 | 27.393 | 27.673 | 27.953 | 28.234 | 28.516| 28.798 | 29.080 | 29.363 | 29.647 | 29.931
550| 30.216| 30.502 | 30.788 | 31.074 | 31.362 | 31.650| 31.939| 32.229| 32.519| 32.810
600 | 33.102 | 33.395| 33.689 | 33.984 | 34.279 | 34.575| 34.873 | 35.171| 35.470| 35.770
650 | 36.071| 36.373 | 36.675| 36.979 | 37.284 | 37.590 | 37.896| 38.204 | 38.512 | 38.822
700 | 39.132| 39.443 | 39.755 | 40.068 | 40.382 | 40.696 | 41.012| 41.328 | 41.645| 41.962
750 | 42.281| 42.599 | 42.919 | 43.239 | 43.559 | 43.881| 44.203 | 44.525 | 44.848 | 45.171
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800

45.494

45.818

46.141

46.464

46.786

47.109

47.431

47.753

48.074

48.395

850

48.715

49.034

49.353

49.672

49.989

50.306

50.622

50.937

51.251

51.565

900

51.877

52.189

52.500

52.810

53.119

53.427

53.735

54.041

54.347

54.652

950

54.956

55.259

55.561

55.863

56.164

56.464

56.763

57.062

57.360

57.657

1000

57.953

58.249

58.545

58.840

59.134

59.428

59.721

60.014

60.307

60.599

1050

60.890

61.182

61.473

61.763

62.054

62.344

62.634

62.924

£63.214

63.503

1100

63.792

64.081

64.370

64.659

64.948

65.237

65.525

65.814

66.102

66.391

1150

66.679

66.967

67.255

67.543

67.831

68.119

68.406

68.693

68.980

69.267

1200

69.553

Termopar tipo K (cromel - alumel)

El hilo

de cromel es el positivo - Temperatura de referencia 0° C

5

10

15

20

25

30

35

45

-6.458

-6.452

-6.441

-6.425

-6.404

-6.377

-6.344

-6.306

-6.262

-6.213

-6.158

-6.099

-6.035

-5.965

-5.891

-5.813

-5.730

-5.642

-5.550

-5.454

-5.354

-5.250

-5.141

-5.029

-4.913

-4.793

-4.669

-4.542

-4.411

-4.276

-4.138

-3.997

-3.852

-3.705

-3.554

-3.400

-3.243

-3.083

-2.920

-2.755

-2.587

-2.416

-2.243

-2.067

-1.889

-1.708

-1.527

-1.343

-1.156

-0.968

-0.778

-0.586

-0.392

-0.197

0.000

0.198

0.397

0.597

0.798

1.000

1.203

1.407

1.612

1.817

2.023

2.230

2.436

2.644

2.851

3.059

3.267

3.474

3.682

3.889

4.096

4.303

4.509

4.715

4.920

5.124

5.328

5.532

5.735

58937

6.138

6.339

6.540

6.741

6.941

7.140

7.340

7.540

7.739

7.939

8.138

8.338

8.539

B8.739

8.940

9.141

9.343

9.545

9.747

9.950

10.153

10.357

10.561

10.766

10.971

11.176

11.382

11.588

11.795

12.001

12.209

12.416

12.624

12.831

13.040

13.248

13.457

13.665

13.874

14.084

14.293

14.503

14.713

14.923

15.133

15.343

15.554

15.764

15.975

16.186

16.397

16.608

16.820

17.031

17.243

17.455

17.667

17.879

18.091

18.303

450

18.516

18.728

18.941

19.154

19.366

19.579

19.792

20.005

20.218

20.431

500

20.644

20.857

21.071

21.284

21.497

21.710

21.924

22.137

22.350

22.563

550

22.776

22.990

23.203

23.416

23.629

23.842

24.055

24.267

24.480

24.693

600

24.905

25.118

25.330

25.543

25.755

25.967

26.179

26.390

26.602

26.814

650

27.025

27.236

27.447

27.658

27.869

28.079

28.289

28.500

28.710

28.919

700

29.129

29.338

29.548

29.757

29.965

30174

30.382

30.590

30.798

31.006

750

31213

31.421

31.628

31.834

32.041

32.247

32.453

32.659

32.865

33.070

800

33.275

33.480

33.685

33.889

34.093

34.297

34.501

34.704

34.908

35.110

850

35.313

35.516

35.718

35.920

36.121

36.323

36.524

36.725

36.925

37.126

200

37.326

37.526

37.725

37.925

38.124

38.323

38.522

38.720

38.918

39.116

950

39.314

39.511

39.708

39.905

40.101

40.298

40.494

40.690

40.885

41.081

41.276

41.470

41.665

41.859

42.053

42.247

42.440

42.633

42.826

43.019

1050

43.211

43.403

43.595

43.787

43.978

44.169

44.359

44.550

44.740

44.929

1100

45.119

45.308

45.497

45.685

45.873

46.061

46.249

46.436

46,623

46.809

1150

46.995

47.181

47.367

47.552

47.737

47.921

48.105

48.289

48.473

48.656

1200

48.838

49.021

49.202

49.384

49.565

49.746

49.926

50.106

50.286

50.465

1250

50.644

50.822

51.000

51.178

51.355

51.532

51.708

51.885

52.060

52,235

1300

52.410

52.585

52.759

52.932

53.106

53.279

53.451

53.623

53.795

53.967

1350

54,138

54.308

54.479

54.649

54.819
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Tipo R (platino/13% rodio - platino)

El hilo de platino/13% rodio es el positivo - Temperatura de referencia 0° C

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

-50 | -0.226 | -0.208 | -0.188 | -0.167 | -0.145 | -0.123 | -0.100 | -0.076 | -0.051 | -0.026

0| 0.000| 0.027| 0.054| 0.082| 0.111| 0.141| 0.171| 0.201 | 0.232| 0.264
50| 0.296| 0.329| 0.363| 0.397| 0.431| 0.466| 0.501| 0.537| 0.573| 0.610
100| 0.647| 0.685| 0.723| 0.761| 0.800| 0.839| 0.879| 0.919| 0.959| 1.000
150 | 1.041| 1.082| 1.124| 1.166| 1.208| 1.251| 1.294| 1.337| 1.381| 1.425
200| 1.469| 1.513| 1.558| 1.602| 1.648| 1.693| 1.739| 1.784| 1.831| 1.877
250 | 1.923| 1.970| 2.017| 2.064| 2.112| 2.159| 2.207| 2.255| 2.304| 2.352
300| 2.401| 2.449| 2.498| 2.547| 2.597| 2.646| 2.696| 2.746| 2.796| 2.846
350 | 2.896| 2.947| 2.997| 3.048| 3.099| 3.150| 3.201| 3.253| 3.304| 3.356
400 | 3.408| 3.460| 3.512| 3.564| 3.616| 3.669| 3.721| 3.774| 3.827| 3.880
450 | 3.933| 3.986| 4.040| 4.093| 4.147| 4.201| 4.255| 4.309| 4.363| 4.417
500 4.471| 4.526| 4.580| 4.635| 4.690| 4.745| 4.800| 4.855| 4.910| 4.966
550 | 5.021| 5.077| 5.133| 5.189| 5.245| 5.301| 5.357| 5.414| 5.470| 5.527
600| 5.583| 5.640| 5.697| 5.754| 5.812| 5.869| 5.926| 5.984| 6.041| 6.099
650 | 6.157| 6.215| 6.273| 6.332| 6.390| 6.448| 6.507| 6.566| 6.625| 6.684
700 | 6.743| 6.802| 6.861| 6.921| 6.980| 7.040| 7.100| 7.160| 7.220| 7.280
750| 7.340| 7.401| 7.461| 7.522| 7.583| 7.644| 7.705| 7.766| 7.827| 7.888
800| 7.950| 8.011| B.073| 8.135| 8.197| 8.259| 8.321| 8.384| 8.446| 8.509
850 | 8.571| 8.634| 8.697| 8.760| B8.823| 8.887| 8.950| 9.014| 9.077| 9.141
900| 9.205| 9.269| 9.333| 9.397| 9.461| 9.526| 9.590| 9.655| 9.720| 9.785
950 | 9.850| 9.915| 9.980|10.046)10.111]10.177(10.242 | 10.308 | 10,374 [ 10.440
1000 10.506|10.572 | 10.638|10.705)10.771 | 10.838|10.905 | 10.972111.039[11.106
1050 |11.173|11.240|11.307|11.375/11.442(11.510/11.578[11.646|11.714|11.782
1100|11.850(11.918|11.986|12.054|12.123|12,191|12.260]12.329|12.397 | 12.466
1150(12.535[12.604|12.673[12.742|12.812|12.881|12.950(13.019/13.082|13.158
1200 |13.228[13.298|13.367 |13.437|13.507 [ 13.57713.646[13.716|13.786 | 13.856
1250 13.926|13.996 | 14.066 | 14.137 | 14.207 | 14.277 | 14.347 | 14.418 | 14.488 | 14.558
1300 | 14.629 | 14.699 | 14.770 | 14.840 | 14,911 | 14.981 | 15.052 | 15.122 | 15.193 | 15.263
1350 | 15.334 | 15.404 | 15,475 | 15.546 | 15.616 | 15.687 | 15.758 [ 15.828 | 15.899 | 15.969
1400 | 16.040 [ 16.111 | 16.181 | 16.252 | 16.323 | 16.393 | 16.464 | 16.534 | 16.605 | 16.676
1450 | 16.746 | 16.817 | 16.887 | 16.958 | 17.028 [ 17.099 | 17.169 [17.240 | 17.310 | 17.380
1500 |17.451|17.521 |117.591|17.661|17.732|17.802[17.872[17.942|18.012 | 18.082
1550 18.152[18.222|18.292 | 18.362 | 18.431 | 18.501 | 18.571 | 18.640 | 18.710 | 18.779
1600 | 18.849 (18,918 |18.988 | 19.057|19.126 | 19.195|19.264 | 19.333 | 19.402 | 19.471
1650 | 19.540[19.609 | 19.677 | 19.746 | 19.814 | 19.882 | 19.951 | 20.019 | 20.087 | 20.154
1700 | 20.222 | 20.289 | 20.356 | 20.422 | 20.488 | 20.554 | 20.620 | 20.685 | 20.749 | 20.813
1750 20.877]20.940|21.003 | 21.065
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Tipo § (platino - platino 10%-rodio)

El hilo de platino es el positivo - Temperatura de referencia 0% C
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
-50| -0.236| -0.215| -0.194| -0173| -0.150| -0127| -0.103| -0.078| -0.053| -0.027
O| 0000 0.027| 0.055| 0.084| OM3| 0.143]| 0.73| 0204| 0.235| 0.267
50| 0299| 0.332| 0365| 0.399| 0433| 0467| 0502| 0.538| 0.573| 0.609
100| 0646| 0683| 0720 0.758| 0.795| 0.834| 0.872| 0911| 0.950| 0.990
150 | 1.029| 1.069 1.110 1.150 1.191 1.232] 1273 1.315| 1357 1.399
200 1.441| 1.483| 1.526| 1.569 1612| 1655| 1.698| 1.742| 1.786| 1.829
250 | 1.874 1918 | 1962| 2.007| 2.052| 2.09 2041| 2187 2.232| 2277
300 | 2.323| 2369 2415| 2.461| 2507 | 2.553| 2.599| 2.646| 2.692| 2.739
350| 2.786| 2.833| 2.880| 2.927| 2974| 3.021| 3.069 3016 | 3164 3.212
400 | 3.259| 3.307| 3.355| 3403| 3.451| 3.500| 3.548| 3.596| 3.645| 3.694
450 | 3.742| 3.791| 3.840| 3.889| 3.938| 3.987| 4.036| 4.085| 4.134| 4.184
500 | 4.233| 4.283| 4.332| 4.382| 4.432| 4.482| 4.532| 4.582| 4.632| 4.682
550| 4.732| 4.782| 4.833| 4.883| 4934| 4984| 5035| 5086| 5.137| 5.188
600| 5239| 5290| 5.341| 5392| 5443| 5495| 5546| 5.598| 5.649| 5.701
650 | 5.753| 5.805| 5.857| 5909| 5.961| 6.013| 6.065 6.118| 6.170| 6.223
700| 6.275| 6328| 6.381| 6434| 6.486| 6.539| 6.593| 6.646| 6.699| 6.752
750 | 6.806| 6.859| 6.913| 6967| 7.020| 7.074| 7.28| 7.182| 7.236| 7.291
800| 7.345| 7.399| 7.454| 7.508| 7.563| 7.618| 7.673| 7.728| 7V.783| 7.838
850 | 7.893| 7.948| 8.003| 8.059 8114| 8.170| 8.226| 8.281| 8.337| 8.393
900 | B8449| 8505| B8562| 8618| 8674| 8731| 8787| 8.844| 8.500| 8957
950| 9.014| 9.071| 9.128| 9.185| 9.242| 9.300| 9.357| 9414| 9472| 9.529
1000| 9.587| 9.645| 9.703| 9.761| 9.819| 9.877| 9.935| 9.993| 10.051| 10.110
1050 | 10.168 | 10.227 | 10.285| 10.344 | 10.403 | 10.461| 10.520| 10.579 | 10.638| 10.697
100 | 10.757| 10.816| 10.875| 10.934| 10.994| 11.053| 1L.1M3| 11172 | 11.232| 11.291
M50 | 11.351| N.4n1| 11.471| 11.531| 11.590| 11.650| 1.710| 1.770| 11.830| 11.890
1200 | 11951 12.011| 12.071 12.131 12191 | 12.252 | 12.312 | 12.372 | 12.433| 12.493
1250 | 12.554 | 12.614| 12.675| 12.735]| 12.796| 12.856| 12.917| 12.977 | 13.038| 13.098
1300 | 13.159| 13.220| 13.280| 13.341| 13.402 | 13.462| 13.523| 13.584 | 13.644| 13.705
1350 | 13.766| 13.826 | 13.887| 13.948| 14.009| 14.069 | 14.130| 14.191| 14.251| 14.312
1400 | 14.373 | 14.433 | 14.494 | 14.554 | 14.615 | 14.676| 14.736| 14.797 | 14.857 | 14.918
1450 | 14.978| 15.039| 15.099 | 15.160| 15.220| 15.280| 15.341| 15.401| 15.461| 15.521
1500 | 15.582 | 15.642 | 15.702| 15.762 | 15.822 | 15.882| 15.942| 16.002 | 16.062 | 16.122
1550 | 16.182| 16.241| 16.301| 16.361| 16.420| 16.480| 16.539 | 16.599 | 16.658 | 16.718
1600 | 16.777 | 16.836| 16.895| 16.954 | 17.013 | 17.072| 17.131| 17.190| 17.249 | 17.308
1650 | 17.366| 17.425| 17.483 | 17.542 | 17.600| 17.658 | 17.717 | 17.775| 17.832| 17.890
1700 | 17.947 | 18.004| 18.061| 18.118| 18.174| 18.230| 18.285| 18.341| 18.395| 18.449
1750 | 18.503 | 18.557 | 18.609| 18.661
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Tipo B (platino/30% rodio - platino/10% rodio)
El hilo de platino/30% rodio es el positivo - Temperatura de referencia 0% C
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0| 0.000| -0.001| -0.002| -0.002| -0.003| -0.002| -0.002| -0.001| 0.000| 0.001
50| 0.002| 0.004| 0.006| 0.009 0011] 0014| 0017| 0.021| 0.025| 0.029
100| 0.033| 0.038| 0.043| 0.048| 0.053| 0.059| 0.065| 0.072| 0.078| 0.085
150| 0.092| 0.099| 0.107 0M5] 0123| 0132 0.141| 0.150| 0.159| 0.168
200 0.478| 0188 0.499| 0.209| 0.220| 0.231| 0243| 0.255| 0.267| 0.279
250 0.291 0.304 0317| 0330| 0.344| 0.358| 0372 0.386 0.401 0.416
300 0.431| 0446| 0.462| 0478| 0494| 0.510| 0.527| 0.544| 0.561| 0.578
350| 0.596 0.614| 0.632| 0.650| 0.669| 0.688| 0.707| 0.727| 0.746| 0.766
400| 0.787| 0.807| 0.828 0.849| 0.870 0.891 0913 0.935| 0.957| 0.979
450 1.002| 1.025| 1.048 1.071| 1.095 1.119 1.143 1.167 1.192 1.217
500 1.242 1.267 1.293 1.318 1.344 1.371 1.397 1.424 1.451 1.478
550 1.505 1.533 1.561 1.589 1.617 1.646 1.675 1.704 1.733 1.762
600 1.792 1.822 1.852 1.882 1.913 1.944 1.975| 2.006| 2.037| 2.069
650 2.101 2.133 2.165 2197 | 2230 2263 2296 | 2.329| 2.363| 2.397
700 | 2.431| 2465| 2.499| 2.534| 2.569| 2.604| 2.639| 2.674| 2.710| 2.746
750| 2.782| 2.818| 2.854| 2.891| 2928| 2.965| 3.002| 3.040| 3.078 3.116
800| 3.154| 3.192| 3.230| 3.269| 3.308| 3.347| 3.386| 3.426| 3.466| 3.506
850 | 3.546 3.586 3.626 3.667 3.708| 3.749| 3.790| 3.832| 3.873 3.915
900 | 3.957 3.999 4.041 4.084 4.127 4.170 4213 | 4.256| 4.299| 4.343
950 | 4.387| 4431 4475| 4.519| 4.564| 4608| 4653| 4.698| 4.743| 4.789
1000 | 4.834| 4.880| 4.926 4.972 5.018| 5.065 5.111 5.158 | 5.205| 5.252
1050 | 5.299| 5.346| 5394| 5441| 5489| 5537| 5.585| 5634| 5682 5.731
1M00| 5.780| 5.828| 5.878| 5.927| 5976| 6.026| 6.075| 6.125| &.175| 6.225
M50 | 6.276| 6.326| 6.377| 6.427| 6.478| 6.529| 6.580| 6.632| 6.683| 6.735
1200 6.786| 6.838| 6.890| 6942| 6995| 7.047| 7.100| 7.152| 7.205| 7.258
1250 731 | 7.364| 7417 7.471| 7.524| 7.578| 7.632| 7.686| 7.740| 7.794
1300 | 7.848 7.903 7.957 8.012 8.066 8.121 8.176 8.231 8.286 | 8.342
1350 | 8.397| 8453| 8.508| B8.564| 8620| 8.675| 8.731| 8.787| 8.844| 8.900
1400 | 8.956| 9.013| 9.069| 9.126| 9.182| 9.239| 9.296| 9.353| 9.410| 9.467
1450 | 9.524| 9.581| 9.639| 9.696| 9.753 9.811| 9.868| 9.926| 9.984| 10.041
1500 | 10.099| 10.157 | 10.215| 10.273| 10.331| 10.389 | 10.447 | 10.505 | 10.563 | 10.621
1550 | 10.679| 10.738| 10.796| 10.854| 10.913| 10.971| 11.029| 11.088 | 11.146| 11.205
1600 | 11.263 11.321| 11.380| 11.438| 11.497| 11.555| 11.614| 11.673 11.731| 11.790
1650 | 11.848| 11.907 | 11.965| 12.024| 12.082| 12.141| 12.199| 12.257 | 12.316| 12.374
1700 | 12.433| 12.491| 12.549| 12.607 | 12.666 | 12.724 | 12.782 | 12.840 | 12.898 | 12.956
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Tipo N (nicrosil - nisil)

El hilo de nicrosil es el positive - Temperatura de referencia 0° C

0 5 i0 15 20 25 30 35 40 45
-300 -4.345 | -4.342 | -4.336 | -4.326
=250 | -4.313 | -4.297 | -4.277 | -4.254 | -4.226 | -4.196 | -4.162 | -4.124 | -4.083 | -4.038
-200 | -3.990 | -3.939 | -3.884 | -3.827 | -3.766 | -3.702 | -3.634 | -3.564 | -3.491 | -3.415
-150| -3.336 | -3.255| -3.171| -3.084 | -2.994 | -2.902 | -2.808 | -2.711 | -2,612 | -2.510
-100| -2.407 | -2.301| -2,193| -2.084 | -1.972 | -1.859| -1.744 | -1.627 | -1.509 | -1.390
-50| -1.269| -1.146 | -1.023 | -0.898 | -0.772 | -0.646 | -0.518 | -0.390 | -0.260 | -0.131
0| 0.000| 0.130| 0.261| 0.393| 0.525| 0.659| 0.793| 0.928| 1.065| 1.202
50| 1.340| 1.479| 1.619| 1.760| 1.902| 2.045| 2.189| 2.334| 2.480| 2.626
100| 2.774| 2.923| 3.072| 3.223| 3.374| 3.527| 3.680| 3.834| 3.989| 4.145
150| 4.302| 4.459| 4.618| 4.777| 4937 | 5.098| 5.259| 5.422| 5.585| 5.749
200| 5.913| 6.079| 6.245| 6.411| 6.579| 6.747| 6.916| 7.085| 7.255| 7.426
250 | 7.597| 7.769| 7.941| 8.114| 8.288| B.462| 8.637| 8.812| 8.988| 9.164
300| 9.341| 9.519| 9.696| 9.875|10.054 |10.233|10.413|10.593|10.774|10.955
350(11.136/11.31811.501|11.683|11.867 |12.050|12.234|12.418|12.603|12.788
400 |12.97413.159|13.346 | 13.532 | 13.719 | 13.906 | 14.094 | 14.281 | 14.469 | 14.658
450 | 14.846 | 15.035 | 15.225 (15,414 | 15.604 | 15.794 | 15.984 | 16.175| 16.366 | 16.557
500 |16.748|116.939117.131|17.323|17.515|17.707|17.900 | 18.093 | 18.286 | 18.479
550 (18.672|18.865|19.059|19.253 |19.447 | 19.641 | 19.835 | 20.029 | 20.224 | 20.418
600 | 20.613 | 20.808 | 21.003 | 21,198 | 21.393 | 21.588 | 21.784 | 21.979 [ 22.175| 22.370
650 | 22.566 | 22.762 | 22.958 | 23.154 | 23.350 | 23.546 | 23.742 | 23.938 | 24.134 | 24.330
700 | 24.527 | 24,723 | 24.919(25.116 | 25.312 | 25.508 | 25.705 | 25.901 | 26.098 | 26.294
750 | 26.491 | 26.687 | 26.883 | 27.080 | 27.276 | 27.473 | 27.669 | 27.866 | 28.062 | 28.258
800 | 28.455 | 28.651 | 28.847 [ 29.043 | 29.239 | 29.436 | 29.632 | 29.828 | 30.024 | 30.220
850 | 30.416 | 30.611 | 30.807 | 31.003 | 31.199 | 31.394 | 31.590 | 31.785 [ 31.981 | 32.176
900 | 32.371 | 32.566 | 32.761 | 32,956 | 33.151 | 33.346 | 33.541 | 33.736 | 33.930 | 34.124
950 | 34.319 | 34.513 | 34.707 | 34.901 | 35.095 | 35.289 | 35.482 | 35.676 | 35.869 | 36.062
1000 | 36.256 | 36.449 | 36.641 | 36.834 | 37.027 | 37.219 | 37.411 | 37.603 | 37.795 | 37.987
1050 | 38.179 | 38.370 | 38.562 | 38.753 | 38.944 | 39.135 | 39.326 | 39.516 | 39.706 | 39.897
1100 | 40.087 | 40.276 | 40.466 | 40.655 | 40.845 | 41.034 [ 41.223 | 41.411 [ 41.600 | 41.788
1150 [41.976 |42.164 | 42.352 | 42.540 [ 42.727 | 42.914 | 43.101 | 43.288 | 43.474 | 43.660
1200 [ 43.846 |44.032 | 44.218 | 44.403 | 44.588 | 44.773 | 44.958 | 45.142 [ 45.326 | 45.510
1250 | 45.694 | 45.877 | 46.060 | 46.243 | 46.425 | 46.608 | 46.789 | 46.971 [ 47.152 | 47.333
1300 [ 47.513
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Los pirémetros de radiacién captan la intensidad de energia radiante W emitida por
la superficie de un cuerpo, que es proporcional a la cuarta potencia de la temperatura
absoluta (Kelvin) del cuerpo, es decir, W = ET* .

Enfocando el pirémetro de radiacién a un orificio practicado en un horno, se dice
que el cuerpo enfocado esté en condiciones de cuerpo negro, ya que absorbe todas las
radiaciones y no emite ninguna, y por tanto su coeficiente de emisién es la unidad.

El coeficiente de emisién o emisividad de un cuerpo es la relacion entre la energia
radiante emitida por un cuerpo y la de un cuerpo negro que se encuentra a la misma
temperatura y en las mismas condiciones de servicio.

Los pirémetros de radiacién se calibran con relacién a cuerpos negros (emisividad = 1),
por lo que marcaréan incorrectamente al enfocar cuerpos con emisividad menor de 1, y
por ello dispones de un ajuste del coeficiente de emisividad.

El pirémetro de radiacion total esta formado por una lente de pyre, silice o fluoruro
de calcio que concentra la radiacién del objeto caliente en una termopila formada por
varios termopares de Pt-Pt/Rh, de pequenas dimensiones y montados en serie.

El pirémetro de infrarrojos capta la radiacién espectral del infrarrojo, invisible al ojo
humano, y puede medir temperaturas menores que 700 °C, supliendo al pirbmetro
6ptico que sélo puede trabajar eficazmente a temperaturas superiores a 700 °C, donde
la radiacién visible emitida es significativa. Las temperaturas medidas abarcan desde
valores inferiores a 0 °C hasta mas de 2.000 °C.

En la figura 3.37 puede verse un esquema del pirbmetro de infrarrojos. La lente
filtra la radiacién infrarroja emitida por el area del objeto examinado y la concentra en
un detector (silicio, sulfuro de plomo, indio antimonio o indio galio arsénico) que la
convierte en una sefal de corriente y a través de un algoritmo interno del instrumento
y de la emisividad del cuerpo enfocado, la pasa a un valor de temperatura. La senal de
salida puede ser analdgica (4 - 20 mA cc) o digital.

El aparato dispone de un compensador de emisividad que permite corregir la
temperatura leida. Su respuesta es mas rapida que la de los termopares alcanzando
95% del valor final entre 5 a 100 ms. La exactitud segan ITS90 es de = 0,4% K.

Existen camaras infrarrojas termograficas que permiten almacenar imagenes
termograéficas con su distribucién de temperaturas, y procesarlas en ordenador, lo que
es de interés en mantenimiento preventivo y predictivo en la industria. El campo de
medida es de 0 °C hasta 350 °C, alcanzando los 1200 °C con una exactitud de = 2%.

El pirémetro de relacion, o de dos colores, dispone de un selector de relacion de
emisividades y puede indicar la temperatura real del objeto con una gran exactitud. Su
empleo es excelente en los llamados cuerpos grises, es decir, aquellos cuyo coeficiente
de emisién es constante para todas las longitudes de onda y permite medir a través
de atmdsfera de humos, vapor y polvo ya que, por su principio de funcionamiento, la
lectura es tedricamente independiente de la absorcion de la atmosfera intermedia.
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Fig ura 3.37 Pirémetro de infrarrojos.

Es féacil usar incorrectamente el pirémetro de radiacién ante los problemas
potenciales que presenta el campo de visién, las reflexiones, la absorcién de vapores,
gases, humos o materiales transparentes que se interponen en el camino del haz de
enfoque y las emisividades desconocidas. Sin embargo, si las condiciones del proceso
son repetitivas, por ejemplo en un horno tinel de cerdmica, y los anélisis en laboratorio
del producto final (ladrillos, azulejos) indican que el producto esté bien fabricado, no
tendréa demasiada importancia que la temperatura indicada por el pirbmetro no sea
la real. Bastara trabajar siempre con la misma indicacién para el tipo de material
determinado.

La calibracién se consigue enfocando el orificio de un horno de calibracién
y siguiendo las instrucciones dadas en el manual del fabricante (ajustes de cero y
multiplicacion, coeficientes de emisividad, etc.)

El calibrador de cuerpo negro permite calibrar pirémetros de infrarrojos. Consiste
en una placa blanco con una alta emisividad, cuya temperatura puede ajustarse a
tolerancias muy estrechas. La calibracién se lleva a cabo enfocando el pirémetro la
placa blanco y efectuando una medida. Luego el pirometro se ajusta hasta que la
diferencia sea minima.
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3.6.6 Calibradores universales de temperatura

Los calibradores universales de temperatura (fig. 3.38) retinen en un solo aparato las
caracteristicas de los comprobadores potenciométricos y de puente de Wheatstone
descritos, midiendo y generando sefales de termopar, termorresistencia, ohm, mV, V'y
mA. Permiten la calibracion de los instrumentos digitales de temperatura.

Son muy precisos (+ 0,02%) y pueden estar dotados de capacidad de comunicacién
RS232 con un ordenador. Un programa de calibracién guia directamente al operador
proporcionéndole las instrucciones de calibracion necesarias. Los resultados
documentados cumplen los requisitos de la norma de calidad ISO 9000.

Fig ura 3.38 Calibrador universal.

 Fuente: Fluke.

En la figura 3.39 se presenta una forma de calibracién automética y manual que
puede llevarse a cabo en una planta por medio de con la posibilidad de grabar los
datos y seguir un mantenimiento predictivo y preventivo de los instrumentos de la
planta.
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En la tabla 3.14 pueden verse las calibraciones tipicas de temperatura que pueden
realizar los centros acreditados.
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Calibraciones en el Laboratorio
INSTRUMENTOS
MAGNITUD A CALIBRAR CAMPO DE MEDIDA INCERTIDUMBRE
Punto Triple del Mercurio (- 38,8344 °C) 0.004 °C
Punto Triple del Agua (0,01 °C}) 0.0020C
Punto de fusién del Gallo (29,7646 ¢C) 0.0048C
Punto de solidificacion del Indio (156,5985
i i & 0.005°C
termométrica de | Punto de solidificacion del Estafio (231,928
Platino ac) 0.0068C
Punto de solidificacién del Zinc (419,527 °C) 0.008°C
Punto Triple del Agua (0,01 °C) 0'05 °C
=40 oC 3 250 °C 0'015 °C
>250 9C a 420 °C 0'035 °C
TeimGHeics de -40 oC a 250 °C gozecC
lectura directa
con sensor de
resistencia >250 °C a 420 °C 0'04°C
termométrica
Termopares de -40 °C a 420 °C 0's °C
metal noble >420 °C a 1085 °C 1'gec
Temperatura | Termopares de -40 °C a 420 °C 0'5 °C
metal comin >420 °C a 1085 °C 1'50C
Punto de fusién del hielo (0'00 °C) 0'02 eC
Termémetros de -40 9C a < 0 °C 0'08°C
col: de 1
ril >009Cas509C 0'05 °C
inmersion total >E509Cal509°C 0'10 °C
>150 °C a 250 °C Q159C
Termémetros de
lectura directa
con sonda de -40 °C a 420 °C 0'8 °C
termopar =420 °C a 1085 °C p L o
Termémetros de
lectura directa
con otros
sensores -40 #C a 250 °C 0.2 9C
Termémetros de
radiacion de
infrarrojos.
Tamafios de
blanco < 15 mm 50 °C a 420 °C (8-14 pm} 3o
didmetro 5420 9C 3 950 © C (8-14 ym) aoc
Termémetros de
lectura directa
Tamearlgra con sensor de
resistencia
termométrica 0°Cas500C 0.3°C
Calibraciones "in situ"
INSTRUMENTOS
MAGNITUD A CALIBRAR CAMPO DE MEDIDA INCERTIDUMBRE
Termémetros de
lectura directa
o s -40 °C a 100 °C 02 °C
B >100 °C a 420 °C 0'5e¢
Temperatura
Termémetros de
lectura directa
con sensor de -40 °C a 420 °C 10C
termopar
>420 °C a 1085°C 30C

Tabla 3.14

Calibraciones tipicas de temperatura de centros acreditados.
Fuente: Termocal.
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Se presenta una calibracion tipica realizada en un centro acreditado de un termémetro
ASTM 63C, de escala -8 °C a 32 °C con divisiones de 1 °C.

Temperatura . ) ¢Esta dentro .
de ensayo Lectura Correccion | Tolerancia de la. Incertidumbre
tolerancia?
-7,00 -6,97 -0,03 0,1 Si 0,019
0,00 0,02 -0,02 0,1 Si 0,013
10,00 10,04 -0,04 0,1 si 0,019
20,00 20,02 -0,02 0,1 si 0,019
30,00 30,02 -0,02 0,1 si 0,019
Medidas vistas con ampliacion y con resolucion 1/10 de una division de la escala

I |
Tabla 3.15

Resultado de la calibracién de un termémetro de escala -8 °C a 32°C, segun ISO/IEC 17025.
Fuente: ICL (Calibration Laboratories Inc.)

3.7 | Calibracion de instrumentos para otras variables

La calibracién de los instrumentos que miden las variables fisicas y quimicas se realiza
béasicamente de modo anélogo al descrito en la calibracién general de los instrumentos,
variando sélo el sistema de simulacién. Como es natural, se recomienda consultar el
manual del fabricante que suele indicar el procedimiento particular de calibracién para

su instrumento.

|

Figura 3.40

Sensores y registrador.

Fuente: Honeywell.
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Existe la tendencia a agrupar los sensores de las variables a analizar y registrarlas
en un Unico registrador digital. Los sensores pueden medir pH, ORP, conductividad
y resistividad, oxigeno disuelto, pureza del hidrégeno y otras variables, siendo las
aplicaciones tipicas tratamiento de aguas, secado industrial, hornos de tratamiento
térmico, corrosion, etc. Los datos registrados pueden tratarse después en hojas
electrénicas tipo Excel para su andlisis.

En la tabla 3.16 puede verse un resumen de simulacién de variables fisicas y

quimicas.

Medidas de peso

Balanza

Pesos patrones

Bascula

Pesos patrones

Galgas extensométricas

Resistencias patrén gque alimentan el puente de Wheatstone
correspondiente. Puede variarse el cero y el cien

Célula hidraulica

Relacidn entre la presion del circuito y el peso

Medidas de velocidad

Tacémetro mecanico

Tacometro de corrientes
parasitas

Tacémetro de corriente alterna

Dinamo tacométrica

Comprobacion aproximada mediante un estroboscopio.

Medidas de densidad

Aredémetro

Por sumersion en liguidos de densidad conocida

Presion diferencial

Igual a la de los transmisores de presién diferencial

Desplazamiento

Igual a la de los transmisores de nivel de desplazamiento

Refractémetro

Liguidos de densidad conocida

Radiacion

Liquidos de densidad conocida

Punto de ebullicion

Por diferencia de temperaturas

Ultrasonidos

Liquidos de densidad conocida

Medidores inerciales

Liquidos de densidad conocida

Medida de viscosidad

Par de resistencia de una taza

Presion diferencial en un tubo
capilar

Par de torsidn de un elemento

Rotametro con flotador sensible

Ultrasonidos

Ensayo de los instrumentos con liquidos de viscosidad conocida
determinada en laboratorio con el sistema de tiempo de descarga

Medida de ¢ ictencia

Disco rotativo

Paletas rotativas

Paleta con transductor

Ensayo de los instrumentos con liquidos de consistencia conocida
determinada en laboratorio con el sistema de distancia recorrida en
una pendiente

Medida de variables quimicas

Conductividad

pH Soluciones patrén
Redox

Conductividad térmica Gases patrones
Cromatégrafo

Analizador de infrarojos

Muestras patrén

(Tublu 3.16 |

Simulacién de variables fisicas y quimicas







Calilpracién
de valvulas
de control

4.1 | Generalidades

Los instrumentos de las variables estudiadas en el capitulo anterior envian una sehal
al controlador, que la compara con el punto de consigna y envia otra senal neumética,
electrénica o digital, que posiciona la véalvula de control directamente o a través de un
convertidor electroneumético o digitoneumatico (figura 4.1).

Contralador

Transmisor

il A-20 mA ce
ey |

20-100 kiPa
3-15 psi

1,4 bar
140 kiva
20 psi

Valvuta

Contralador
Purito de igna_| "~ ™y Error | lgpari |
{Set Point) 7 I de control I
Sensor y Parturbaciones Elemanto final de
Transmisor | conirol (Vadvula)

e

Figurq 4.1 Esquema del lazo de control.
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Para que el lazo de control funcione correctamente los elementos del lazo de control
deben estar bien calibrados:

Sensor y transmisor electrénico con sefal de salida 4 — 20 mA c.c.

Controlador electrénico con su algoritmo de control (todo-nada, proporcional,
proporcional + integral, proporcional + integral + derivativo)

Convertidor I/P que pasa de 4 — 20 mA cc a senal neumética de 0,2 — 1 bar (20
— 100 kPa) (3 — 15 psi).

Elemento final de control (valvula) que recibe la senal neumética y mueve el
obturador con relacién al asiento para modificar el proceso y el nuevo valor de la
variable de proceso es captada por el sensor.

El lazo podria adoptar distintas configuraciones con un funcionamiento similar:

Senal neumética o digital.
Posicionador electroneumético o digitoneumatico en vez del convertidor I/P.

La calibracion de todos los elementos de control no es estrictamente necesaria, ya que
el controlador se encarga de llevar la variable al punto de consigna, independientemente
de la descalibracién de los restantes elementos (transmisor, convertidor o posicionador
y la propia valvula de control). Sin embargo, es necesario asegurarse de que todos los
elementos del lazo trabajan correctamente a fin de que el proceso tenga el minimo de
desviaciones con relaciéon a su punto de consigna. Este objetivo trae como beneficio la
obtencién del producto dentro de especificaciones y un ahorro de energia, ya que se
reducen los movimientos de la vélvula de control y cada movimiento representa una
pérdida de aire comprimido, sea abriendo o bien, cerrando la vélvula.

La vélvula de control, en forma anéloga a los instrumentos, dispone de un tornillo de
cero y otro de multiplicacién que permiten conseguir que la vélvula efectte su carrera,
de la posicion cerrada a la totalmente abierta, con aire de 0,2 — 1 bar (20 — 100 kPa)
(3 — 15 psi).

Siguiendo el procedimiento general, la calibracién se realiza del modo siguiente:

a. Sin aire sobre la vélvula, se acopla un microrruptor con una luz piloto o un
palpador de exactitud en un saliente del vastago (o bien, si no se dispone de otros
medios, se apoya un dedo sobre el vastago) para detectar el inicio de la carrera
del obturador de la vélvula.

Se acciona el manorreductor para aumentar poco a poco la senal y a 0,2 bar (20
kPa) (3 psi), la valvula debe iniciar ya su abertura; si ello no ocurre, se acciona el
tornillo de cero (posicién A de la figura 4.2) que regula la carrera del vastago, lo
justo para que la valvula empiece a abrir a 0,2 bar (20 kPa) (3 psi), notandose el
punto correcto por el hecho de que cuesta girar el tornillo. En esta posicién se
fija la plaquita exterior de indicacién de carrera de la valvula de modo que marque
0%.
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Figura 4.2 | calibracisn de una vélvula de control.

b. Seguidamente, con el manorreductor se da aire a la presién de 1 bar (100 kPa)
(15 psi) y el indicador de posicién debe marcar 100% de la carrera. Si no ocurre
asi, se aprieta el tornillo de multiplicaciéon (span) B que regula el recorrido del
muelle hasta que el indice senale 100%.

c. Se repiten nuevamente los ajustes de 0% y 100%, el nimero suficiente de veces
para que la valvula quede calibrada correctamente.

Los pasos anteriores se han realizado con una vélvula de accién inversa (sin aire
cierra). La calibracién de una vélvula de accién directa (sin aire abre) se efectuaria a la
inversa, es decir, a 1 bar (100 kPa) (15 psi) la véalvula deberia estar cerrada, mientras
que a 0,2 bar (20 kPa) (3 psi) estaria completamente abierta; los tornillos a ajustar
serian en el primer caso el de multiplicacién (B) y en el segundo el de cero (A).

Otras pruebas que pueden realizarse en las valvulas de control mediante un banco de
pruebas (figura 4.3) son: prueba hidrostatica, prueba de estanqueidad de la estopada,
prueba de pérdidas de la valvula con el obturador en posicién de cierre, prueba del
servomotor y prueba del posicionador.
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Figurq 4.3 ' Bancode prueba de vélvulas de control.

4.3| Calibracion de posicionadores

Los posicionadores neumaéticos y los electroneumaticos se calibran siguiendo el
procedimiento general de calibracién o de acuerdo con las instrucciones del manual
del fabricante.
El convertidor I/P de la figura 4.1 puede calibrarse con el montaje de la figura 4.6.
Se aplican 3 entradas de 4 mA cc, 12 mA c.c y 20 mA c.c y se anotan los valores
correspondientes leidos de la presion. Se ajusta el cero y el span (multiplicacién) del
convertidor y se anotan los resultados. Después de varias pruebas se aceptan los
resultados y el aspecto final de la pantalla del calibrador puede verse en la figura 4.6.
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| Figura 4.6

Calibracién del convertidor I/P.

4.4/ Posicionador inteligente y diagnoéstico de la valvula

El posicionador inteligente (fig. 4.7) dispone de una interfase con protocolos
de comunicacién HART o Fieldbus (u otro sistema de comunicaciones) y de un
microprocesador, lo que le permite realizar diversas funciones de calibracion.

| Figura 4.7

Posicionador inteligente.
Fuente: Masoneilan.
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Operacion, calibracién y configuraciones locales y remotas.
Caracterizacion de la vélvula a las curvas lineal, isoporcentual, apertura répida
y personalizada por el usuario.

Rozamiento e histéresis de la valvula.

Longitud recorrida por el vastago de la vélvula (odémetro).
Calibracién del margen de recorrido y de la velocidad del véstago.
Ajuste automaético del recorrido de la vélvula.

Ajuste de la fuerza de asentamiento del obturador de la vélvula.
Compatibilidad con actuadores de accién directa o inversa.
Configuracién del cero y el span para operacién con margen partido.
Entradas adicionales (interruptores final de carrera, etc.)

Histérico, datos de fabrica y funcionamiento (curvas que son la firma de la
valvula).
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FIQUI'O 4-8 Posicionador electroneumatico/digital inteligente.
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Como el posicionador conoce por retroalimentacién la posicién del vastago de
la vélvula, una funcién de diagnéstico incorporada permite conocer el estado del
mantenimiento de la vélvula, del actuador y del propio posicionador.

De este modo, se puede realizar un trabajo de mantenimiento predictivo al poder
visualizar a distancia datos como el recorrido total del vastago desde la puesta en
servicio de la vélvula, el rozamiento de la estopada, la velocidad instédntanea del
vastado, el registro del tiempo de funcionamiento de la vélvula, los datos histéricos de
calibracién, la configuraciéon de la valvula y la base de datos iniciales del fabricante.

La “firma” de la vélvula (fig. 4.9) es el registro gréfico del estado del conjunto
vélvula-actuador (medida de la histéresis, zona muerta y linealidad, gréficos o “firmas”
del posicionador, del asentamiento, del actuador, de la presién de alimentacién con
relacién al recorrido del vastago).

Puede compararse con “firmas previas” grabadas en la puesta en servicio y en
estados posteriores para descubrir cambios en el funcionamiento de la vélvula antes
de que causen problemas reales en el control del proceso. Puede también realizarse un
diagnostico del proceso y de las comunicaciones y un andlisis de fallos. La informacién
puede obtenerse directamente en la vélvula, o a través de un ordenador personal o de
una consola de operador en la sala de control.

18. Valve Signature
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Figurq 4.9 Gréfico de firma de la vélvula.

Fuente: Masoneilan.
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En general, pueden realizarse evaluaciones de la respuesta en escal6n en el llenado
y vaciado del servomotor, prueba de fugas, tiempo de apertura y ensayo del cero (Tabla
4.1).

Diagnéstico Diagnéstico
Cambios de respule'sta en respule'sta £ - Tiempo de | Punto del
arametro escalon en gasaion an ugas apertura cero
p llenado del vaciado del
servomotor servomotor
; Vaciado
MNuevo - Referencia AtD/AR Llenado AtD/ALR
Sin cambios o/0 0/0 0
Bajo rozamiento -0 -/0 0
]
Alto rozamiento +/0 +/0 0
Cambio de la
presién de o/0 ++ 4+ 0
alimentacion
Baja presion de
: i . - apertura
ﬁ::';entac:on {off 0/0 ++/+4+ 0 del rasorte
Alta presion de
iy 3 + apertura
ﬁ:ren)entac:on {off 0/0 ++/++ 0 A Epiaes
Fall |
el R :
Diferencia de
presiones (on-line) I T/t 0
Contaminacion del
filtro de aire / A/ B
Fugas en el 4
actuador
El cero esta mas
bajo
El cero esta mas i
alto
Tﬂ blﬂ 4.1 Respuesta en escalén del servomotor, prueba de fugas, tiempo de apertura y ensayo del cero.

Fuente: Samson

Uno de los ensayos consiste en medir la respuesta en escalén con la vélvula a 50%
de su carrera, habiendo aflojado 75% la tensién de la empaquetadura, con lo cual
habréd menos rozamiento sobre el vastago de la vélvula (figura 4.10). Se observa que el
retardo en el llenado o vaciado del servomotor neumético se reduce en 75%.

Por consiguiente, se recomienda al servicio de mantenimiento reajustar la
empaquetadura y comprobar si hay fugas. Aunque aparentemente el nuevo ajuste no
tiene importancia, si que la tiene la consideracién de que se ahorra la energia adicional
gastada durante un afio en mover el vastago de la vélvula y que habré que cambiar la
empaquetadura con menos frecuencia.
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H Respuesta ante un escalén en la valvula a 50% de su carrera.
rrFlgurq 4.1 0 Fuente: Samson.

En la tabla 4.2 pueden verse los resultados del diagndstico ante esta respuesta en
escalén, comparada con la de referencia.
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Diagnéstico de una valvula de control

Parametros de la vialvula de | Diagnéstico |Instrucciones| Diagnédstico | Instrucciones
control actual actuales de referencia | de referencia
Ensayo del diagnéstico completo completo
Tipo de evaluacién ampliado ampliado
Actuador
: No Configuracién
Area diafragma (cm™2) comprobado aeel 350
No Configuracion
Rango comprobado 0,2-1
Fugas (%) 0 OK. 0 O.K.
Comprobar la
Presidn de alimentacién (bar) 1,9 detectada | presion de gggﬁgumc{én L
alimentacion .
Fuerza maxima de cierre (kN) 3,2 reducida 17,5
Histéresis sin el posicionador O.K. O.K.
Valor minimo (%) ::gtenninabie 7,2
Valor medio o actual/cambio (%) | 7,2 7.5
Valor maximo (%) No 7.9
comprobado ’
: E No
Area de cierre (%) compnabads 7.5
No
Muelles comprobado 0.K.
Valvula de control
No
Punto de cambio del cero (%) comprobado 0
Cierre obturador-asiento S e No comprobado
Presidn diferencial maxima
permisible mas e 98
Diferencia de presiones (bar) en linea 0 (off-line)
Fuerza de rozamiento
detectada/maxima prevista 0,32 039
Empaquetadura del vdstago i Sin
(estrés dinamico) 0,03% bajo comentarios
Empaquetadura del vastago A s
(compresién) suficiente Suficiente
Intervalo de control superior )
limitado no esperado no esperado
Intervalo de control inferior Aumentarlo
limitado a-gspelar eventualmente | "° esperado
Posicionador
" No
Filtro de aire comprobado 0.K.
Tiempo de transicién minimo z
medido Suficiente
Tiempo de apertura medido
(tiempo de 1,8/2,4 (X0 =
funcionamiento/tiempo de 0%)
retardo)
Evaluacion del diagndstico X Estandar Ampliada za:’:se de X Referencia
7 T
S

Tabla 4.2

Diagnéstico de una vélvula de control.
Fuente: Samson.
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4.5 | Tipos de mantenimiento

Los tipos de mantenimiento en las vélvulas de control se detallan en la tabla 4.3.

Tipos de mantenimiento en valvulas de control
Tipos Caracteristicas Observaciones
Las deficiencias sutiles pasan Inadvertidas y sin solucionar. Las valvulas
Se espera gue ocurra una averia | criticas pueden fallar y ser desmontadas innecesariamente buscando la
Correctivo para reparar |a vélvula o causa. Estos trabajos pueden durar un dia v los recursos pueden
sustituirla gastarse sin resolver el problema si los sintomas son debidos a otros
componentes.
f:‘f:'s;g:nesie;:al:ituu;lucor:renl:s Se cambian las va'tvulas'de acuerdo con un calendario definido y se
Praventivo do revisignes para szegr tiue descubre que algunas valvulas no necesitaban reparacion y podian
: funci 3
& DRESBRbER. BVEHES, uncionar perfectamente por mucho mas tiempo.
Se dispone de aparatos de Emplea diagndstico no intrusivo, posicionadores inteligentes, sistemas
diagndstico que indican de control distribuido y PLC. El personal de mantenimiento debe tener
Predictivo anticipadamente el riesgo de un conocimiento profundo de la estructura y del funcionamiento de la
averias o emplean instrumentos | valvula. Fallos en tomar las precauciones adecuadas en el desmontaje
inteligentes que realizan esta de la valvula para su mantenimiento pueden dar lugar a accldentes oa
mision. dafios en el equipo.

Tabla 4.3

l Tipos de mantenimiento de las vélvulas de control
_— )

Las valvulas de control son una parte importante del proceso. El coste del
mantenimiento de una vélvula a lo largo de su vida Util es del orden de 70%. De aqui
que un cuidado adecuado de la vélvula puede ahorrar miles de euros a la fébrica,
no sélo en equipo sino también en peligros potenciales de seguridad (liberacién a la
atmosfera de productos téxicos y peligrosos), vibraciones con danos a tuberias y ruidos
que pueden violar las normas ambientales.

Compra 20%

Entrega 5%

Instalacion 5%

Mantenimiento 70% . 1
Cavitacion por seleccion
incorrecta de la vahula

Ciclo de vida y dafios por cavitacién de la vélvula.

JVFiguru 4.11
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Silavélvula no se mantiene, en vez de tener una exactitud de 0,025% en el movimiento
del obturador por la senal del servomotor neumético, se va deteriorando, derivando al
cabo del tiempo hacia 2% a 5%, lo que disminuye la calidad del proceso y contribuye
a una degradacion final del producto.

Es importante efectuar una seleccién correcta de la vélvula en tamano, materiales
y actuacién. Si no se procede asi, pueden presentarse cavitacién, vaporizacién, ruido
(flashing), degradacién de la empaquetadura con fugas del fluido, falta de cierre de la
vélvula.






Calibracion de
controladores

5.1/ Generalidades

En los sistemas industriales se emplea basicamente uno o una combinacién de los
siguientes sistemas de control:

a. De dos posiciones (todo-nada). La valvula adopta las posiciones abierta y
cerrada.

b. Flotante. La vélvula permanece inmovil dentro de una zona y remueve en la
direccién adecuada cuando sale de la zona.

c. Proporcional de tiempo variable. La relacion entre los tiempos de conexion/
desconexiéon de movimiento de la valvula es proporcional al valor de la variable
controlada.

d. Proporcional. Existe una relaciéon lineal continua entre la variable controlada y
la posiciéon de la vélvula de control. Tiene el inconveniente del offset, es decir,
la desviacion estable que puede presentarse entre el punto de consigna y la
variable.

Pardmetros que utiliza:

Variacion seiial salida del controlador a la vdlcula de control

Ganancia =
Valorizacion sefial entrada del transmisor de la variable

Porcentaje seiial entrada transmisor de la variable

Banda proporcional =
Valorizacion senial salida controlada que da una carrera completa de la vilvula

La banda proporcional es la inversa de la ganancia. Asi, si la ganancia es 0,5, la banda
proporcional es 100/0,5 = 20%. Sefialemos que con la excepcién de los instrumentos
clasicos, sélo se utiliza la ganancia.
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. Proporcional + integral. Actia cuando existe una desviacion entre la variable y

el punto de consigna, integrando dicha desviacién en el tiempo y suméndola a
la accién de la proporcional. Utiliza el tiempo de accién integral en minutos por
repeticion (o su inversa, repeticiones por minuto) que es el tiempo en que, ante
una senal en escaldn, la vélvula repite el mismo movimiento correspondiente a la
accién proporcional. Elimina el offset de la accién proporcional.

Proporcional + derivada. El control derivativo actia cuando existen cambios en
la variable y su valor es proporcional a la pendiente de la variable. Utiliza el tiempo
de accién derivada en minutos de anticipo, que es el intervalo durante el cual la
variacion de la senal de salida del controlador, debida a la accién proporcional,
iguala a la parte de variacién de la sefial debida a la accién derivada, cuando se
aplica al instrumento una senal en rampa.

. Proporcional + integral + derivada. Es la suma de las tres acciones (figura

i —/‘\/\;Atclﬁk Palen
<
]
2
i ACCION O
¥
o
2 __-/_\--‘\.__—ActloN 1
{5
—/\N—ACEIW P
VARIABLE w VARIABLE
CARGA
TIEMPD
File ¥-fwms Rangs  Y-Awxis Rangs
| =
- Tl = /(\\ : Atsién ' sc sprosia ol offsct =
T R . '\ s e
o £ = o e
ﬁ Bas By \.\ = P+I el ottset se anula
52 Bk L N P+I+00 25 dptimo =
=& i -
1] i} 30 A0
554 w : ’ E
bl -
HEgg \w_ﬁ
e E 12 5 =
B F \/.
T A i | =
] ¥ U 4
Tiempo {segundos)

Figura 5.1

Control proporcional + integral + derivado.
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Sus caracteristicas resumidas son:

1. La accién proporcional cambia la posicién de la vélvula proporcionalmente a la
desviacion de la variable con respecto al punto de consigna.

2. La accién integral mueve la vélvula a una velocidad proporcional a la desviacién
con respecto al punto de consigna.

3. La accién derivada corrige la posicion de la vélvula proporcionalmente a la
velocidad de cambio de la variable controlada.

En la figura 5.2 pueden verse modelos de controladores neumatico, electrénico y
digital.

L ]
CR-X-X 4 -§- X

;f"

L
=

I EEEe
< EEE

~EbEE

Crasabot w Bghed

I I

FigUI‘(l 5.2 Controladores neumatico, electrénico y digital.

5.2| Ajuste de controladores

5.2.1 Generalidades

Cuando se pone en marcha una planta tiene lugar normalmente un primer ajuste de
los controladores, es decir, la fijacién de los valores de las acciones PID. Dado que en
la puesta en marcha el tiempo es limitado, los instrumentistas, segin su experiencia,
prefijan dichos valores y mas adelante los ajustan definitivamente. Como guia de
aplicacién de valores iniciales, figura la siguiente tabla:
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Banda i
Lazo de . — Integral Derivada
. P P - . ez T TR
control Ganancia | pro c;;;:lonal (minutos/repeticién) (minutos)
Presion
(liquidos) 0,2-2 500 - 50 0,005 - 0,05 -
Presion
(gases) 2-100 50-1 0,1-50 0,02-0,1
Caudal 1,25-0,4 80 - 250 0,5-15 -
Nivel 1-2 100 - 50 - 0,01 - 0,05
Temperatura 2-5 50 - 20 0.5-15 0,5-3

Tqblq 5.1 Valores iniciales de las acciones de control.

Existen varios sistemas para ajustar los controladores al proceso, es decir, para que
la ganancia (banda proporcional), el tiempo de accién integral (minutos/repeticion) y
el tiempo de accién derivada (minutos de anticipo) del controlador, caso de que actien
las tres acciones, se acoplen adecuadamente con el resto de los elementos del lazo de
control (proceso + transmisor + vélvula de control).

Entre estos sistemas el tipico es el de razon de amortiguamiento 1/4, en el que
después de una perturbacién la variable se estabiliza cuando las relaciones entre las
amplitudes de las crestas de recuperacion sucesivas son de 4 a 1. Este criterio es un
compromiso entre la estabilidad de la respuesta del controlador y la rapidez del retorno
de la variable a un valor estable: una relacién mayor que 1/4 dard mayor estabilidad
pero prolongaré el tiempo de normalizacién de la variable facilitando la apariciéon
anticipada de perturbaciones, mientras que una relacién menor que 1/4 devolvera la
variable méas rdpidamente al punto de consigna o a un valor estable, pero perjudicara
la estabilidad del sistema.

Razon de
amortiguamiento

a
3 a
LS
u Tiempo

Variable

i

FlgU ra 5-3 Criterio de razén de amortiguamiento V4.
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Para ajustar los controladores, el método préctico es obtener una respuesta real del
proceso, lo que puede efectuarse de tres maneras principales.

1. Método de tanteo (lazo cerrado)
2. Método de ganancia limite (lazo cerrado)
3. Método de curva de reaccion (lazo abierto)

Aparte de estos tres métodos bésicos, existe también software comercial para
el ajuste de los controladores que utilizan las férmulas PID y las Gltimas reglas de
sintonizacién del controlador al proceso. Entre estos programas figuran:

BESTune, Control Arts PID Tuning, Control Loop Assistant, Control Station, EnTech
Tuner Module, ExperTune, INTUNE, pIDtune, Pitops, Protuner, TOPAS, Tune-Plus,
TuneWizard.

El método de tanteo requiere que el controlador y el proceso estén instalados
completamente y trabajando en su forma normal. Se provocan cambios de carga en
el proceso, moviendo el punto de consigna arriba y abajo en ambas direcciones, lo
suficiente para lograr una perturbacién considerable, pero no demasiado grande que
pueda danar el producto, perjudicar la marcha de la planta o crear perturbaciones
intolerables en los procesos asociados.

Se empieza con una ganancia pequefna y se estrecha gradualmente observando el
comportamiento del sistema hasta obtener la estabilidad deseada.

Con la banda integral en % minutos/repeticiéon, se sigue el procedimiento descrito
antes para obtener el ajuste de la ganancia proporcional hasta una relacién de
amortiguamiento aproximado de 0,25. Como la accién integral empeora el control
y al poseerla el instrumento, su ganancia debe ser un poco menor, se disminuye
ligeramente la ganancia y a continuacién se incrementa por pasos la banda integral,
creando al mismo tiempo perturbaciones en forma de desplazamientos del punto de
consigna, hasta que empiecen a aumentar los ciclos. La dltima ganancia ensayada se
aumenta ligeramente (se reduce ligeramente la Gltima banda proporcional).

Con la banda derivada en O y la integral en % minutos/repeticién, se aumenta la ganancia
proporcional hasta obtener una relacién de amortiguamiento de 0,25.

Se aumenta lentamente la banda integral en la forma indicada antes hasta acercarse
al punto de inestabilidad.

Se aumenta la banda derivada en pequenos incrementos, creando al mismo tiempo
desplazamientos del punto de consigna hasta obtener en el proceso un comportamiento
ciclico, reduciendo ligeramente la Gltima banda derivada. Después de estos ajustes puede
aumentarse normalmente la ganancia proporcional con mejores resultados en el control.
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Figura 5.4 Ajuste fje los controladores P, PI, PID por el método de tanteo.
Fuente: Expertune.
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El método de lazo cerrado fue desarrollado por Ziegler y Nichols en 1941 y permite
calcular los tres términos de ajuste del controlador a partir de los datos obtenidos en
una prueba répida de caracteristicas del lazo cerrado de control. El método se basa en
aumentar gradualmente la ganancia (o reducir la banda proporcional) con los ajustes
de integral y derivada en su valor mas bajo, mientras se crean pequefios cambios en
el punto de consigna, hasta que el proceso empieza a oscilar de modo continuo (fig.
5.5).

PU {minutos)

Variable

Tiempo

K_= Ganancia limite (primera con oscilaciones continuas)

PB,, = Banda proparcional limite = 100;’}('_

Figura 5.5 oxilacion mantenida (sensibilidad limite).

Esta ganancia se denomina ganancia proporcional limite (K ), o bien en el caso de
la banda proporcional se llama banda proporcional limite - PB, = Proportional Band
Ultimate). Se anota el periodo del ciclo de las oscilaciones Pu en minutos.

Los ajustes de control que producirdn aproximadamente una respuesta con una
relacién de amplitudes 0,25, se calculan como sigue:

- Controlador proporcional
Ganancia = K/2 = 0,5 * K_ Banda proporcional (%) = 2 * PB_

- Controlador proporcional + integral
Ganancia = K /(2,2) = 0,45 * K_ Banda proporcional (%) = 2,2 * PB,
Banda integral (min/rep) = P /1,2

- Controlador proporcional + integral + derivado
Ganancia = K /(1,7) = 0,59*Kc Banda proporcional (%) = 1,7 PB,
Banda integral (min/rep) = P /2
Banda derivada (minutos) = P /8
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10 100
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|
METODO DE GANANCIA LIMITE

100
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80 1) (— 9
] a8 ——
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BP = 0% |
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’ BP = 10%
1
L Solo 8P Solo B + Bl 6 BR+BI+BD 7
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Figuru 5.6 ' Ejemplo del método de ganancia limite.

5.2.4 Método de curva de reaccion (lazo abierto)

En este método de lazo abierto, llamado también método de Ziegler & Nichols en lazo
abierto, el procedimiento general consiste en abrir el lazo cerrado de control antes de
la vélvula, es decir, operar directamente la vélvula con el controlador en manual y crear
un pequeno y rapido cambio en escalén en el proceso de entrada.

w " /
2 +
b ! AP =%, variacidn posicidn de
<€
:_: & o : la valvula que ha producido
£ =} ! I el escalon
, " R (pendiente)
—L—f—C—
== CARGA
TIEMPO
I I

Figurd 5.7 Método de curva de reaccién (Ziegler & Nichols en lazo abierto).
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En el punto de inflexién de la curva obtenida se traza una tangente lo més aproximada
posible y se miden los valores Ry L (fig. 5.8).

R es la pendiente de la tangente en el punto de inflexién de la curva.

L es el tiempo de retardo en minutos que transcurre entre el instante del cambio
en escalén y el punto en que la tangente anterior cruza el valor inicial de la variable
controlada.

AP es el porcentaje de variacién de posicién de la valvula de control que introduce
el escalon en el proceso.

Las ecuaciones a aplicar son las siguientes:

AP oiBp — 100*R*L
1. Control proporcional: &~ p * [, e AP
09*ap o 10*R*L
2. Control P + 1 8= "pwl obl = AP
L

Minutos/Repeticion = O_,3

_rap L BTRYL
3. Control P + 1 + D 8= o w] oBP = AP

L
Minutos/Repeticion = 05 Minutos de anticipo = 0,5 * L

METODO DE ZIEGLER&NICHOLS EN LAZO ABIERTO

10 00— 10 | 100 | 10
[ — | ]
Con BP
| 25
] ala -3 appp-l00%(L/3N25 _ o0n
e a0 (1/aywes 25
Lon BR+BL
" ———8 0,9%25 =
'y i * g 25 o
Q=i 57 aopp-L10X(I/ONES _ qoq,
2 {1/3)*25 25
Valvula pasa de 0,4 a 0,6 bar
n,2 25
7 Ap=2"w 100 =25% 60 Bl == =03 min/rep
0,8 0,3
2/3
6 uelarespuesia 20 1 6| ConDEIDIYBO
R=——=—
60 3 1,225 .
4 | . 2,6 nenn-B3r(L/3025 o0
> T 3 (1/ayszs £
L = 285min [T = 41|min|
E | 25
4 4 | Bl=— =50 min/re
60 min | 0,5 L4
2 { I+ Bp =05 * 25 = 12,5 min anticipo -
2 | 15 z
£ ? i 0

Figura 5.8 ' Ejemplo del método de curva de reaccion.
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Su objetivo es obtener una relacién de amortiguamiento de 0,25, con un rebasamiento
minimo del punto de consigna y un &rea minima de recuperacién. Requiere la
identificacién previa del proceso o como minimo, valores aproximados de la constante
de tiempo 1y del retardo del proceso 6. Para ello trabaja con el lazo abierto el controlador
en manual y crea un cambio en escalén en el proceso de entrada para determinar:

T = constante de tiempo
0 = retardo del proceso

Y
&
=
=]
e
@ 0 i I
> Tiempo gl:onstante’
retardo de tiempo:
€ —>l€—»
: ;
Tiempo
i
Figura 5.9 | metodo de Cohen-Coon.
Las ecuaciones correspondientes son:
. 1 T 0
- Controlador proporcional Ganancia = — * —— * (1 ——
k 0 37
P

- Controlador proporcional + integral

(e )
30+3*
% iJri Banda integral (min/rep) = 0 * —T
0 10 " 12t & P 0
9+20* =

1
G ja = ——
anancia k
P
- Controlador proporcional + integral + derivado
%

1 T 4 0 32+6% (_'c )
A S v
Ganancia = k 0 3 * 4t ) Banda integral (minfrep) = @ ¥ —————
§4

0
13+8% —
T
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Banda integral (minutos) = 0 * 4

0
+2* —
T

El método no es adecuado en los procesos que no tienen retardo.

En los procesos que son altamente no lineales, como el de pH (fig. 5.10), la ganancia
del controlador debe variar para adaptarse a las diferentes desviaciones de la variable
con relaciéon al punto de consigna.

%
c R -
| ~
A [ Fa

Reactivo 'y,

-
1
I
-

“—+Pendiente

Variable (pH)

B

Salida vdlvula contral |-—Zonu muerta —s

1

Figuru 5.] 0 Lazo de control de pH (proceso altamente no lineal).

Se utiliza el llamado control planificado, que adapta los pardmetros del controlador
en funcién del punto de operacién. Uno de los modelos es el de ganancia inversa, que
utiliza un controlador con caracteristicas opuestas a las del proceso, en el que puedan
seleccionarse la anchura de la zona muerta y la pendiente de tal modo que la ganancia
equivalente es:

1
(ganancia dial) . (pendiente)

Banda integral (minutos) =

En la figura 5.11 puede verse la respuesta simulada de un lazo de control de pH sin
control planificado, es decir, sin compensacién no lineal, ante una disminucién de la
carga de acido en el tanque de neutralizacion.
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FigUi‘CI 5.1 1 Respuesta simulada de un lazo de control de pH.

El punto de consigna es 7, el tiempo de residencia es 20 minutos y se observa
que la recuperacién del pH por parte del controlador Pl es muy lenta, provocando un
consumo exagerado del reactivo. La ganancia es de sélo 0,16, ya que un mayor valor
volveria inestable el proceso.

Aplicandoun caracterizador del proceso (inverso delavariacién del pH), larecuperacién
ante la misma disminucién de carga de &cido es mas répida, el amortiguamiento mas
uniforme y la forma de la senal de salida corresponde ahora a un lazo de control de
caracteristicas lineales. El control planificado ha permitido mejorar el comportamiento
del lazo de control, aumentando la ganancia del controlador a un valor de 7.

Aunque los procedimientos dependen del fabricante, y es recomendable leer y aplicar
las instrucciones del manual, la marcha general es la siguiente:

Se llama el programa SET UP, donde se dispone de los valores de las entradas de
alta y baja calibracién. Se entra en el modo de calibracién, se aplica la senal de
referencia y se pulsa la tecla CAL (calibracién). El microprocesador del controlador
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establece automéaticamente el campo de medida, eliminando de este modo los ajustes
mecanicos. Se anotan los valores de las constantes de calibracién, con lo que una nueva
recalibracion a los mismos valores del campo de medida que puede efectuarse més
adelante sera muy sencilla, bastando ingresar los valores conocidos de las constantes
de calibracién.

El software analiza los datos e interpreta los sintomas y fallos, generando una accién
recomendada de mantenimiento. De este modo, al técnico de mantenimiento le basta
pulsar unas pocas teclas para comprobar a distancia un instrumento, configurarlo y
calibrarlo. Y el staff de mantenimiento puede vigilar el estado de los instrumentos a
través del monitor, con lo que sabe inmediatamente si existe un problema, lo que
evidentemente ahorra paros inesperados de la planta.

Se crea ademas una base de datos de todos los instrumentos comunicados con el
sistema y la gestiéon de su mantenimiento.

En el mercado se encuentran programas de gestion de mantenimiento, entre los
que figuran AMS, de Fisher Rosemount, ASSET MAX, de Honeywell, PDM, de Siemens,
SMARTVISION, de ABB, PC20, de Foxboro, etc.






Tipos de
moantenimiento

Los instrumentos requieren un mantenimiento para su apropiado funcionamiento. Este
mantenimiento representa 40% de los costes de fabricacion del producto. Los tipos de
mantenimiento son correctivo, preventivo y predictivo.

Los instrumentos se reparan cuando fallan por completo o cuando estan ya en su etapa
final de desgaste, cuando su coste de servicio es extremadamente alto. En el caso de
instrumentos en lazos criticos, el fallo puede ocasionar un paro parcial o total de la
planta. El 50% del mantenimiento es correctivo, es decir, el personal de mantenimiento
dedica la mitad de su tiempo a reparar los instrumentos implicados posiblemente en
el peor momento y con prisas y sin disponer de los aparatos y las piezas de recambio
correspondientes. Si no estén en stock debe pedirlos al precio que sea al proveedor
que se lo entregue mas pronto. Como resultado, el mantenimiento correctivo es 10
veces mas caro que el mantenimiento preventivo. Por estos motivos, el mantenimiento
correctivo tiene sus dias contados a favor del preventivo y en particular, del predictivo.

Dentro del coste de mantenimiento del lazo de control, el mantenimiento correctivo
representa 60%, mientras que el objetivo de las companias deberia ser 10% (figura
6.1).

Los instrumentos se revisan a intervalos regulares de acuerdo con su historial de averias
en la planta y las recomendaciones del fabricante. Las revisiones se planifican por
anticipado presumiblemente en las fechas de paro de la planta y estando el servicio
preparado con los aparatos, piezas de recambio y recursos humanos necesarios. Una
desventaja de este método es que en muchas ocasiones se revisa un instrumento sin
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necesidad, con lo cual puede posiblemente alterarse su funcionamiento, lo que podria
conducir a un fallo prematuro del mismo. Realmente, 60% de los trabajos preventivos
es innecesario.

Actualmente el mantenimiento preventivo representa 30% del coste, cuando
el objetivo deberia ser 40%, y es unas cinco veces mas caro que el mantenimiento
predictivo.

En la figura 6.1 se representan las areas de fallo y los tiempos dedicados al
mantenimiento de instrumentos. Se observa que durante 63% del tiempo se investigan
problemas que no existen. Las comunicaciones HART vy fieldbus mejoran este
porcentaje, de tal modo que permiten realizar 80% del tiempo de mantenimiento, desde
la estacion de trabajo. Los fallos de los instrumentos (4%) y de la interfase del proceso
(6%) requieren todavia la presencia en campo de un mecénico instrumentista.

Areas de fallo Tiempo de mantenimiento

Interfase del
Actuadores - 300 - A
ctisadorec 0 Sabiead procese - 6% Fallo-d4% oo oo ian
Cableado 2 de rutina - 359
58h e

Deriva del
cerg - 6%

]":_?\_ MNuevo ajuste
15%  ga| campo da
redida - 20%

cPy Mo existe ningan = 1

Sensores - 480 2% problema - 2609

Tnvestigaciin de

problemas que no
existen - 3%

Mantenimiento del lazo de control

O ey
% mm-m)
i, By
=
<:> Predictive
Promedio an
la nvdustria
O Ohjative
o 10 0 pile] 40 50 al 0 " on 100 Ulql

FigUI‘G 6 'I Areas de fallo y porcentaje de tiempo dedicado al mantenimiento medio
° de un instrumento y del lazo de control.
Fuente: ARC (Automation Research Corp.)

6.1.3 Mantenimiento predictivo

Los instrumentos se revisan de acuerdo con el dictamen realizado mediante aparatos
que avisan del posible fallo del instrumento en un tiempo determinado. Si bien el
mantenimiento predictivo estd muy extendido en méquinas rotativas, se encuentra en
su fase de desarrollo creciente en los instrumentos, representando actualmente 10%
de los trabajos totales de mantenimiento.



TiPOS DE MANTENIMIENTO 1 7 1

Para reducir este tiempo, los transmisores inteligentes, los controladores digitales y
el control distribuido e integrado, aportan autodiagnéstico que avisa al departamento
de mantenimiento acerca de los fallos y de su localizacién, facilitando la reparacién por
sustitucién de la tarjeta electrénica donde esté el componente averiado.

Enlatabla 6.1 puede verse un estudio econémico simple de una empresa que dedica
anualmente un millén de euros a mantenimiento, de los cuales 100.000 euros/ano se
dedican al mantenimiento de los instrumentos de medicién y control. Se observa que
hay un ahorro por ano de 47.200 euros, lo que representa:

_ 47200 %100 =4,72% / afio
1.000.000

Gastos de mantenimiento 1.000.000 euros/ano (100.000 euros/ano a mantenimiento de instrumentos)

Mto correctivo Actual = 50% | Mto preventivo | Actual = 30% | Mto predictivo | Actual = 5%
Objetivo = 10% Objetivo = 40% Objetibo = 10%

Dato: Pasar de correctivo a preventivo reduce los costes en un factor de 10

Dato: Pasar de preventivo a predictivo reduce los costes en un factor de 5.

Inicialmente la

Gastos Mto Ahorro fabrica no utiliza el
mantenimiento | instrumentos | Mto correctivo | Mto correctivo potecial si | mto predictivo, de
total/ano 100.000 actual (50%) | objetivo (10%) | secumple [ modo que el 50%
euros/ano el objetivo restante se dedica
a mto preventivo
1.000.000 100.000 0,5 0,1 0,4 0,5
50000 10000 40000 50000

Objetivo de la gerencia = Implantar los objetivos de los 3 tipos de mantenimiento

Objetivo mto preventivo = 40% de 100.000 euros = 40.000 euros. Silo cumple ahorra 10.000 euros.

Asi, la fabrica alcanza el 10% mto correctivo (10.000 euros) y el 40% mto preventivo (40.000 euros)

De los 40.000 euros del mto correctivo ahorrados, se gastaran 4.000 si se dedican a mto preventivo

De los 50.000 euros de gasto de mto preventivo se gastarén solo 10.000 si se pasa a mto predictivo

Combinando, se gastan en mto preventivo + mto predictivo 4.000+ 10.000 = 14.000 euros/ano,

Estos 14.000 euros/ano, convertidos integramente a mto predictivo pasan a 14.000/5 = 2.800 euros

El ahorro total es 50.000 - 2.800 = 47.200 euros/ millén de euros del gasto total mto

T bl 6 1 Estudio econémico simple de una empresa que implante los objetivos de los mantenimientos correctivo,
ania o. preventivo y correctivo
Fuente: ARC (Automation Research Corp.)

El paso al mantenimiento predictivo tiene como beneficios adicionales que el servicio
de mantenimiento sélo va a trabajar con los instrumentos que realmente necesiten el
servicio y que este menor mantenimiento va a repercutir favorablemente en la menor
exposicion al riesgo de la planta por parte de los instrumentistas y, por consiguiente,
en una mayor seguridad.
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Por otra parte, la implantacién del control predictivo va a precisar de una formacién
especial del personal sobre el software de mantenimiento, los instrumentos inteligentes,
el control distribuido y las comunicaciones. De acuerdo con esta formacién y con la
colaboracién de los proveedores de los instrumentos, deberédn cambiar las préacticas
de mantenimiento, por lo que los ahorros y beneficios sélo empezarén a ser aparentes
al cabo de 1 a 2 afos.

En la figura 6.2 puede verse una comparacién entre el mantenimiento con
instrumentos convencionales neumaticos y electrénicos y el que se realiza con
instrumentos inteligentes. La eleccién es clara.

Mantenimiento convencional

Mantenimiento y configuracién inteligentes

FATAY 3
) oYY e

FIgUI‘G 6.2 Mantenimiento convencional e inteligente.

La seguridad de funcionamiento de los elementos de medida y transmisién depende
de la correcta aplicacién y de la instalacion adecuada de los aparatos. Por ejemplo,
un medidor de turbina que mida caudales de liquidos con particulas en suspension, y
que esté instalado sin filtro, tendrd seguramente una vida Gtil corta, aparte de indicar
caudales erréneos todo el tiempo que continte funcionando con las palas de la turbina
desgastadas. Y un medidor de caudal de presion diferencial que utilice una placa orificio
en fluidos con sélidos abrasivos en suspension daré lugar a una degradacién gradual
de la medida, ya que el orificio de la placa ird desgastandose con el tiempo y perdera
sus dimensiones y su forma.
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Tiempo medio entre fallos de los instrumentos (MTBF)
MTBF - MTBF -
Tiempo Tiempo
medio medio
Variable Instrumento Shikca Variable Instrumento ke
fallos fallos
(afios) (afios)
Transmisor de
presién 01-5 Valvula todo-nada 7
Presién | Manémetro 10 Valvula de control 1-5
Vélvula de
Presostato 3 solanclde 2,5-5
Placa-orificio,
Tobera, Tubo 025 Valvulas de | ysivula de alivio 45
Venturi o8
Turbina 12,5-20 Posicionador X3
Desplazamiento "
Caudal positivo 1-10 Convertidor I/P 2
Convertidor
Magnétice 0;5=2 electroneumdtico 1430
Presién diferencial 06-1,5 Controlador 25-5
. Registrador
Rotametro 33~ Fas o | etectronico 1,4
de panel Registrador de
Burbujeo 39114 rafitaide banda 4,5
Presion diferencial
sieurastice 0,5-06 Alarmas 2.5
Presién diferencial
Nivel elackriiico 0,5-33 Presidn 08-09
Flotador 0,5-5 *—83:: dIB Caudal 0,5-0,6
Vidrio 0,2-10 e Nivel 0,4-0,5
Capacitancia 4,5 Temperatura 0,51
Burbujeo 1-2 COx 01-1
Termopar 2-10 Conductividad 02-2
Sonda de y
resistenicls 2,5 Punto de rocio 1,25
Termbmetro de P %
mercurio 33 es [Oxig 02-2
Termometro de
bulbo de presion 2.5 Hidrégeno 1,25
de vapor
Pirometro de
radiacion 0.5 pH 02-2
Temperatura Tr isor de
Pirdmetro dptico 0,1 presion inteligente 385
- sensor
Transmisor de
Transmisor . presion inteligente
temperatura U2 - médulo St
Instr electrénico
inteligentes ;re’:"j:e“:zg’rfe
Controlador local 05-2 inteligente - 22,94
Sensor
Transmisor de
Densidad por 1-3 temperatura 3,97
radiacion inteligente - ¥
modulo electrdnico
Transductor de
Otras PH ¥ ORE 01 =04 sefial de entrada 12
variables T N Hardware
Conductividad 0,1-04 Comip i procesador 1,2
i electrénicos | Software
Célula de carga 0,3 procesador 0,25
Transductor de
Transmisor 0,7 saRal de salida 12

Tabla 6.2

Tiempo medio entre fallos de los instrumentos
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Aunque la fiabilidad de los instrumentos depende mucho de la aplicacién local
en cada planta, por las diferentes condiciones de servicio y ambientales a que estan
sometidos, es Util tener una idea aproximada del llamado tiempo medio entre fallos de
los aparatos.

La tabla 6.2 ilustra el tiempo medio entre fallos de los instrumentos. Hay que sefalar
que los instrumentos inteligentes que disponen de autodiagndstico han alargado
considerablemente el tiempo medio entre fallos, de tal modo que ya se puede afirmar
que se instalan y uno se olvida de ellos. Esto no es totalmente cierto porque detrés esta
el servicio de mantenimiento que periédicamente piden datos de su estado al sistema,
o el sistema los da automaticamente.

6.2.2 Nivel integral de seguridad (SIL)

El concepto de seguridad de los instrumentos engloba la llamada seguridad funcional
durante el ciclo de vida del instrumento, es decir, especifica el Nivel de Integridad de la
Seguridad (SIL — Safety Integrity Level) que define, en funcién del posible impacto de
un fallo sobre personas y bienes y su probabilidad, el nivel de seguridad requerido del
sistema y, por tanto, de todos sus componentes.

L
e

=

Entrada Salida

'I:'I':F% Seguridad légica —@-

- —————-
0
@
3
%]
o
-

Sistema logico de control Elemento final
P - =
Ladn g L
hs Als e
Un falls interna Se detecta ol Proceso en situacion
m:ur;: :::l:l::;:m fallo segura
§
Tiempo Interno do Tiempo disponibie Tiampo da qus
diagnostico del para realizar una dispone ol proceso
sistema scclén corractora para reaccionar a la
accién correctora
‘“=———{  Tiempo de correccién del fallo oo

<_1‘I‘Iomp.vu de tolerancis a fallo del proceso o empo de seguridad del proceso (PST) 1-——’

I I

Figurq 6.3 Acciones a tomar para mantener el nivel de seguridad.
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Los sistemas de seguridad tienden a que el tiempo de tolerancia a fallo del proceso
o tiempo de seguridad del proceso PST (Process Safety Time) no sea superado, cuando
ocurre un fallo en el proceso o en el sistema de seguridad, porque en caso contrario el
proceso pasaria a una situacién no segura.

Desde el punto de vista de seguridad del proceso, las normas de interés especial
son:

IEC 61508. Define los requisitos que deben cumplir los sistemas de control para
la reduccion del riesgo de los sistemas y del equipo empleado, mediante el SIL
(Safety Integrity Level, nivel de integridad de seguridad).

ANSI/ISA 84.01-1996. Define los requisitos para los Sistemas de Seguridad (SIL)
y detecta las situaciones de peligro potencial de un proceso y actta para llevar el
proceso al estado seguro.

La relacién entre el Nivel de Integridad de la Seguridad (SIL) y la probabilidad de
fallo a la demanda (PFD) puede verse en la tabla 6.3.

x Disponibilidad 1/PFD
PFD - Baja PFD - Alta Impacto
sr | IEC | 15A demanda demand Tiempo ol
61508 | $84.01 | (Probabilidad | (Probabilidad madia st
de fallo) de fallo) (1-PFD) antre P
fallos
; 5 4 ; : 100.000 a Impacto
5 4 9 3 o
4 Si No =107 a <10 =107 a <10 . >99,9% 10.000 catactrbtice
: » 3 & 2| 99,90- 10.000 a | Proteccion a
| S S| z107a <107 | 2107 a <10 99,99% 1.000 | personal
} = 3 3 =1 99,00 - 1.000 a Proteccion
2l F | B [SHrawipn ) efedor|l shdo 100 | importante
- ., = 90,00 - Proteccion
1 Si Si >10"a <10 >10"a <10 99.00% 100 a 10 pequefia
Tabla 6.3 Correlacién entre SIL y PFD

6.2.3 Circuitos digitales de tolerancia de fallos

Los circuitos digitales de los instrumentos que excluyen o toleran el fallo se conocen
como:

loo1 (uno de uno - one out of one) que utiliza un sistema de canal simple. Un
fallo se traduce en la pérdida de la funcién de seguridad y en la parada forzosa
del proceso. Si dispone de diagnéstico automético de fallos se designa 1001D.

1002 (uno de dos - one out of two). Si un canal falla, el otro realiza la funcién de
seguridad. Sin embargo, la probabilidad de fallo falso se duplica.



176

AntoNio CREUS

2002 (dos de dos - two out of two). Se reduce la probabilidad del fallo falso pero
se duplica la probabilidad de fallo a la demanda.

2003 (TMR - Triple Modular Redundant - two out of three). Existen tres canales
de los que dos funcionan bien para realizar las funciones de seguridad, por lo que
son tolerantes a un fallo.

1002D (one out of two + diandstico automético de fallos). 1002 es excelente con
respecto a la seguridad pero no es tolerante a fallos respecto a la disponibilidad.
En la 1002D un fallo Gnico detectado no conlleva la pérdida de la seguridad
o la parada del proceso, puesto que, aislado el canal afectado, el canal sano
continuaré la operacién.

loo01l

lo02 2003 1o002D 2004D

FigU ra 6.4 Arquitecturas de PLC de seguridad.

2004D (@MR, quadruple modular redundant)(two out of four + diagndstico
automatico de fallos). Es tolerante a dos fallos para la integridad de la seguridad
y a un fallo respecto a la disponibilidad del sistema.

Los instrumentos certificados SIL presentan una nueva érea.

SIL1=
SIL2

SIL3 =

SIL4 =

Area normal (tolerable). Dafios poco importantes.

Area de control critico (tolerable). Dafos importantes en la propiedad
y lesiones a personas. Tipico en la industria quimica y petroquimica.
Un transmisor de presién certificado proporciona el mismo nivel
de protecciéon que dos transmisores convencionales conectados en
paralelo.

Area de control muy critico (indeseable). Darios importantes en la
propiedad y muerte de una persona y lesiones a la comunidad. Tipico
en la industria quimica y petroquimica. Dos transmisores de presion
certificados proporcionan el mismo nivel de proteccién que tres
transmisores convencionales.

Area de control catastréfico (intolerable). Dafos muy importantes en la
propiedad y muerte de personas.
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(.'!:L-;}_'ﬁe acion de sequridad DIN VDE 19250 ¢ IEC 61508 (Matriz de riesgo)

SIL
51
sz
o =
//
53
Ml
\\‘ 54
Grado de consecugncia Posibilidad de prevencién del falle  Probabilidad de ecurrencia del paligro
51: Harido Lave G1: Posibilidad limitada W1: Muy baja
52: Muerte de 1 persona G2 Fuertements posible W2: Baja
53; Mis de una persona W3: Relativamente alta
54: Resultad ofi P ia en al drea
Ad: Rara a frecuentemente AK 1 - AK 8: Requirement Classas
AZ: F a i SiL 0 - SiL4: Safety Integrity Levels

FIQUI'G 6.5 Clasificacién de seguridad IEC 61508.

Como ejemplo del desarrollo continuo de los instrumentos por parte de los
fabricantes, para satisfacer estas necesidades de la industria, el primer transmisor de
presiéon con certificacién Tiv que cumple con IEC 61508 en los niveles SlI2 y SIL3
dispone de autodiagnéstico de seguridad, validacion de la senal del sensor y del circuito
electrénico y un alto nivel de redundancia en el hardware y el software (ABB Automation,
2007). El instrumento utiliza dos senales inductivas detectadas independientemente y
analizadas internamente. Un microcontrolador compara estas dos senales para validar
la senal de salida y en el caso de que exista una diferencia entre las mismas, conduce
la sefal de salida analégica a una condicién segura.

La exactitud de este transmisor es = 0,075%, un tiempo medio entre fallos (MTBF)
de mas de 100 anos. Todos los datos de caracterizaciéon del transmisor se almacenan
en el sensor primario, de tal modo que el médulo electrénico puede actualizarse en
campo sin necesidad de efectuar una recalibracién del instrumento.
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3 | Frecuencia de mantenimiento de los instrumentos

Frecuencia de

to de los instrumentos

digital

Fr ia de la isio Notas
Instrumento
Mensual | Trimestral | Semestral | Anual | Bianual
Elementos
primarios
Termadmetro %
bimetélico
Placa-orificio X
Tubo Pitot X
Rotametro X
| Termopares X
Instrumentos
neumaticos y
electrénicos
clasicos
Mensual: ajuste de cero y span
Transmisores de sl es necesario y si el servicio
presion, presian es duro. Semestral:
diferencial, nivel de % Comprobacién de |a calibracién
radiacion y en servicio normal.  Anual:
temperatura de limpieza de todos los
bulbo componentes, montaje y
calibracién del Instrumento.
l!:;g[gl;:for e Trimestral: comprobacion del
neumatico y X gréfico y pluma. Anual:
elactrdnico revision fuelles y calibracion
:ﬁ:}';:'%?étrlm ¥ Mebr;suaié‘. Cuurgpmbacibtr: clwun el
potenciémetro, Semestral:
Wheatstone y X X limpieza y engrase. Anual:
Reglstrador revisién general
multipunto g
Mensua‘ls: Comprobacién
indicacion y manual-
Cantralador X * automdtica. Anual: Revisién
general y calibracién
Semestral: comprobacion de
pérdidas, limpieza y engrase si
Vélvula de control % es necesario. Anual:
neumatica desmontaje y examen interno,
comprobacion del posicionador
y recallbracion
Instrumentos
digitales
Medidores de ¥
caudal de gas
Turbina X
Medidor de caudal %
magnetico
Desplazamiento
| positivo
Medidor de nivel de %
ultrasonidos
Indicador de %
temperatura
Medidor de
densidad de X
radiacién
Baasculas X
Cromatégrafo X
Analizador de %
infrarojos
Valvula de control X

Tabla 6.4

Estimacion de la frecuencia de mantenimiento de los instrumentos.
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El Organismo ISO (International Standards Organization, Organizacién Internacional
de Normas) tiene la finalidad de crear una normativa coman basada en las normas
utilizadas en muchos paises y que cubren una gran variedad de temas. La norma
ISO 9000 de 1994 fue actualizada en el ano 2000 bajo el nombre de ISO 9000-2000.
En esta norma se exigen procesos adecuados (con o sin procedimiento documental),
siendo uno de sus objetivos principales el aumento de la satisfaccion del cliente. Entre
los estédndares figuran:

ISO 9000 - Fundamentos de la gestién de la calidad y terminologia.

ISO 9001 - Requisitos del proyecto, fabricacién, instalacién y servicios de
productos

ISO 9004 - Sistemas de direccién y organizacién de la calidad.
ISO 19011 - Auditorias de gestién de calidad y gestién ambiental.

Los requisitos del cliente son productos con caracteristicas que satisfacen las
necesidadesy expectativas del cliente y que se expresan en la especificacién del producto.
La realizacién del producto y las mediciones para garantizar su calidad corresponden a
la empresa, atendiendo a las variables criticas del proceso de fabricacién.

Este comportamiento de la empresa conduce a una satisfaccién del cliente y ello
repercute en un anélisis y mejora del proceso de produccién en la forma vista en la
figura 6.6 del modelo de gestién de calidad.

Mejora continua del sistema de
gestion de la calidad

Responsabilidad de
R >[“Hpeion | Cretes
otras partes

interesadas

Clientes y
otras partes it
i i Medicion, analisis oo !
interesadas Gestion de los . Y | - - - P Satisfaccion,
recursos T
1777770 Entradas EoT——— Salidas
' ! izaci
Satisfaccion | € ----- - ~>| aroductos |—| Productos |—>
' '

Leyenda

——3 Actividades que aportan valor
- - - Flujo de informacién

r

Figura 6.6 = Modelo de gestion de calidad 1SO 9000:2000.
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Desde el punto de vista de calibracién de los instrumentos, la norma més importante
es 1a ISO 9001, de la que se cita aqui una informacién adicional resumida:

Los requisitos que se establecen en esta norma tienen como objetivo fundamental evitar
productos no conformes en todas las etapas, desde el proyecto del producto hasta el
final de su vida util o, si estos se producen, detectarlos antes de su instalacion y tomar
las medidas correctivas oportunas. Estas medidas pueden contener una inspeccién
final y los ensayos correspondientes.

Con relacion al apartado de “Equipos de inspeccion, medida y ensayo”, el sistema
de calidad ISO 9001 establece que el suministrador de un producto debe aportar una
confirmacién metrolégica (conjunto de operaciones necesarias para asegurar que el
equipo de medicién cumple con los requisitos para su uso previsto). Es decir:

Identificar, calibrar y ajustar todo el equipo de inspeccién, medida y ensayo
que puede afectar la calidad del producto, a intervalos definidos con relacién a
equipos de calibracién certificados por un organismo reconocido.

Establecer, documentar y mantener los procedimientos de calibracién de los
instrumentos y de los equipos de calibracién.

Asegdurar que las condiciones ambientales son adecuadas para las operaciones
de calibracién, inspeccién, medida y ensayos que se efectGen en los
instrumentos.

Asimismo, la empresa debe establecer una funcién metrolégica, es decir una
funcién con responsabilidad en la organizacién para definir e implementar el sistema
de control de las mediciones. La implantacién de la norma ISO 9000 presupone la
redaccién de manuales de calibracién de los instrumentos afectados (clave en la
obtencioén de la calidad esperada del producto fabricado por la empresa), la creacién de
procedimientos documentados para la calibracién y la conformidad o no-conformidad
de los instrumentos y equipos de calibracién, el entrenamiento del personal destinado a
la calibraciéonISO 9001, yla creacién de un érea separada dentro del taller de instrumentos
donde se encontraran ubicados los equipos y herramientas de calibracién.

El periodo de calibracién de cada instrumento es fijado por la propia empresa, de
acuerdo con la experiencia que tenga sobre el trabajo en la planta. Normalmente suele
ser de un ano para los aparatos normales.

En la figura 6.7 puede verse un ejemplo de metodologia a seguir en el control de los
equipos de inspeccién, medicién y ensayo.

Aparentemente la implantacién de la norma ISO 9002 es sencilla, pero en realidad
esta no es una tarea facil. Es necesario que el equipo de calibracién esté certificado
por un organismo reconocido, que dicho equipo se calibre periédicamente, asi como
los instrumentos de medicién y control afectados, que se identifiquen perfectamente
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los instrumentos, que se entrene adecuadamente al personal y que todo ello esté
perfectamente documentado. Supone una mentalidad totalmente nueva dentro de
la empresa, englobando a todos sus departamentos y personal y contando con su
convencimiento y con su aportacién individual. Si no es asi, seré dificil conseguir una
implantaciéon adecuada.

ELIMINAR
INSTRUMENTO

Sl (15)

LPREVENTIVO
0 REVISION?

|CONSULTAR EN RSC
(5) INST CALIBRACION
A EMPLEAR

EXTRAER ¥ CONSULTAR
INSTR. CALIBRACION

MODIFICAR DOSSIER]
“INF. TECNICA DEL

|MODIFICAR DOSSIER
“INF. TECNICA DEL
LAZO DE CONTROL |

{31

{30)

CUMPLIMENTAR RNC

RSC EN CASO DE
NO CONFORMIDAD

ANCTAR RESULTADDS

{29)

(ERROR TOTAL?
¢ERROR PERMITIDO®

Sl

(12)

EFC. 5 (13) |CERRAR RSC 14} | ACTUALIZAR
CORRECTO? | CONFORMIDAD ETIQUETAS

Flguru 6-7 Control de los instrumentos y de los equipos.
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1. Normas estandar ISO 9000

Standard/ document | Title Edition Pubfication Comment MSS
Date Type
IS0 90002005 Quality managemeant systems — Third 205-09-15 [
Fundamentals and Vocabulary
1S0 10012:2003 M it ment syst Rag Second | 2003-04-14 | Revised to merge B
for measurement processes and measuring equipment IS0 10012-1 and
ISOIEC il g — undel for the apphcation of First 20040211 | Hewsed by 1SOAEC B
90003:2004 150 900 1:2000 to computer software JTCUSCT
150 10002 Quality management — Customer satisfaction — First 2004-07-01 c
Guidolincs for complaints handling in org: :
150 10005:2005 Quality m ment - Guidelines for lans Second | 2005-06-01 C
1SO 10006:2003 Quality managemant - Second | 2003-06-15 B
L for quality g tin projects
150 10007:2000 Quality management - Second | 2003-06-15 C
Guidelines for confi g
2. Documentos en desarrollo
Standard! document | Title Cdition Developmen | Comment 55
pane e
1503 9001 Cuality al it syst — Hag L Amend- | CL Amendment in progress; | A
ment CD to be issued early
2007
1S0 9004 Ouality ¥ — Guidelines for Third cD Revision in progress; B
performance improvements CP 1o be issuad early
(Note — propesals have been made to revise the fitle) 2007
Marticular requi ts for the application of IS0
2001:2000
150 18011:2002 Guidelines on quality and/or environmental First 2002-10-01 [ ¥

management systems audiling

Tabla 6.5

Esténdares de medida en procesos de la 1SO 9000 (afio 2006)




Apéndice

A.1 Diagramas de tuberias e instrumentos (P&IDs)

La norma ISA-S5.3-1983 documenta los instrumentos formados por ordenadores,
controladores programables, miniordenadores y sistemas a microprocesador que
disponen de control compartido, visualizacién compartida y otras caracteristicas de
interfase. Figuran algunos ejemplos de interés para el servicio de mantenimiento.
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i ? CARLA
i 4 d RETORMO DEL ACUA
YAPOR L) Uk REFRIGERALLON
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Elemplo del contrel de un reactor discontinuo
complejo que relaciona el control ¥ un
contruladur lguice programable {(PLC). E
objeto de este dibujo es facilitar la
comprension general de un esquema de

control y definir ¢ identificar los
componentes conectados. Una comprension
detallada se logra mediante el estudio de
otros documentos.

MNOTAS:
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AL 907 CORRESPORDIENDD A LODS
SUITIOS DE LAS YALYULAS A s L

DETALLE 1

I I

Figurﬂ Al Combinaciones complejas — Control de un reactor discontinuo.
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Airg

Red ovio ge comunicationes

Figura A.2

Lazo de control - Control de combustién.
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Flgurﬂ A-3 Diagrama de flujo y légico de un control en cascada con alarmas.
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A.2| Diagramas de lazos de control

Los diagramas de lazos de control se utilizan ampliamente en la industria presentando
en una hoja toda la informacién necesaria para la instalacién, comprobacién, puesta
en marcha y mantenimiento de los instrumentos, lo que facilita la reduccién de costes,
la integridad del lazo, la exactitud y un mantenimiento mas fécil del sistema.

Figuran a continuacién algunos ejemplos de diagramas de lazos de control de la
norma ISA-S5.4-1991.
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| Figuru A4 . Diagrama del control neumatico
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Figuru A.6  Diagrama de control por ordenador
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A.3 | Colores de visualizacion de procesos

| T

La norma ANSI/ISA-S5.5-1985 (aprobada el 3 de febrero de 1986) normaliza el estandar
de colores de visualizacién de procesos.

Color Significado genérico Elementos asociados
Negro Emergencia a) Paro
b) Alarma de Muy Alta Prioridad
c) Cerrado
d) Desconectado (OFF)
Amarillo Precaucion a) Condicion anormal
b) Alarma de Prioridad Secundaria
Verde Seguridad a) Operacion Normal
b) Arranque
c) Abierto

d) Conectado (ON)
Cyan (Azul Claro) | Estatico y Significativo a) Equipo de Proceso en Servicio
b} Tarjetas Principales

Azul Mo Esencial a) Equipo de Proceso en Reserva
b) Tarjetas, Tags, etc.
Magenta (Purpura) | Radiacién a) Alarmas de Radiacién
b) Valores dudosos
| Blanco Datos Dindmicos a) Informacion de Medida y de Estado

b) Mensajes del Sistema
c) Tendencias

d) Paso Secuencial Activo

Tabla A.1

Colores Procesos en Panel (Norma ANSI/ISA-§5.1-1985)



APENDICE
MANOMETROS
Cantidad Modelo Fabricante CODIGO/TAG
General
Tipo Indicador Registrador Alarma
Caja Circular
Color
Material AISI 316 Fenol
Hierro Aluminio
Tamano 100 mm 150 mm
Esfera Fondo blanco, cifras negras
Mecanismo AISI 316 Bronce
Aro estéandar ..
Montaje empotrado superficie local
Clasificacion general estanco
Exactitud *1% *=0,5% +0,3% +0,1%
Elemento de presion
Tipo Bourdon Espiral Fuelle
Diafragma Helicoidal Otros
Intervalo de medida  ......oevviiiiiiii e
Unidades BAR psi Absoluto Relativo
Conexiones Roscada (2 NPT
Macho Hembra
Inferior Posterior
Bridas Tamanho Rating
Elemento Bronce AISI 316 Acero
Racord Latén AISI 316
ALARMA
Consigna Ajustable en toda la escala
Interruptor Microrruptor Proximidad
Accién Alto
Abre Cierra Conmuta

Bajo
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N° de puntos

Graduaciéon Escala

Abre Cierra Conmuta
Capacidad ruptura A. V.
Clasificacion General Estanco A prueba explosion
SEPARADOR
Modelo
Material En contacto con el fluido fluidode proceso
cuerpo AISI 316
En contacto con el liquido separador
Acero AISI 316
Membrana AISI 316
Conexién Roscada Va" NPT
Macho Hembra
Brida Tamano Rating
Accesorios
Bano de dlicerina Montaje empotrado en panel
Lira Amortiguador de pulsaciones
Gréficos, tinta y plumilla
Condiciones de servicio
Fluido Clase
Presién normal bar (abs)
Presion méaxima bar (abs)
Temperatura normal °C
Temperatura méxima  °C
Densidad ... kg/m? a...°C
Viscosidad . Cps a...°C..kg/cm?
RECEPTORES DE PRESION
Cantidad Modelo Fabricante CODIGO/TAG
General
Tipo Indicador Registrador Ciego
Transmisor Controlador Alarma
Montaje Empotrado Superficie Soporte
Panel Campo
Gréfico Circular Banda alargada
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Tipo de pluma
Accionamiento

Mecanismo de relojeria

Interruptor
Velocidad
Clasificacion

Presion aire alimentacion

Exactitud

191

N° de plumas
Eléctrico Neumético
marcha-paro

Contra explosiéon
Consumo (NI/min)
..... % final escala

Elemento de presion

Tipo Bourdon Espiral Fuelle
Diafragma Helicoidal Otros
Intervalo de medida
Unidades bar psi
Absoluto Relativo
Conexiones  Roscada 2" NPT
Macho Hembra
Inferior Posterior
Bridas Tamano Rating
Material Bronce AISI 316 Acero
Accesorios

Filtro manorreductor
Indicador local

Lira

Gréficos, tinta y plumilla

Mandémetro aire de alimentacién
Accesorios de montaje
Amortiguador de pulsaciones
Placa de caracteristicas

Transmisor

Tipo Neumatico
Electrénico
Digital

Protocolo PROFIBUS

0,2 - 1 bar
4-20 mA c.c

Protocolo HART Foundation Fieldbus

Controlador

Tipo Neumatico Electrénico Digital
Acciones Todo-nada
Proporcional BP % Ganancia
Integral minutos/rep
Derivada minutos
Salida 0,2-1 bar 4-20mA c.c Digital
Méxima impedancia de carga
Directa Inversa Reversible
Punto consigna Manual interno externo



192

Alarma

AntoNio CREUS

Ajuste en toda la escala

Sobre la variable
Alarma de alta

Al aumentar la variable,

abre
capacidad de ruptura

Al aumentar la variable,

desviacion PC.
Alarma de baja
el contacto de alta
cierra conmuta

el contacto de baja

abre cierra conmuta
Clasificacién  general estanco contra
explosién
Condiciones de servicio
Fluido Clase
Presién normal kgs./cm?(abs)
Presion méaxima kgs./cm?(abs)
Temperatura normal °C  Temperatura méaxima °C
Densidad ... kg/m3a. .. °C... kg/cm?
Viscosidad ...cpsa...°C ... kg/cm?
ESPECIFICACION GENERAL
Cantidad Modelo Fabricante CODIGO/TAG
General
Tipo Indicador Registrador Ciego
Transmisor Controlador Alarma
Montaje Empotrado Superficie Soporte
Panel Campo
Gréfico Circular Banda alargada

N° de puntos
Graduaciéon  ......
Tipo de pluma
Accionamiento
Mecanismo de relojeria

Escala
N° de plumas
Eléctrico Neumético

Interruptor marcha-paro

Velocidad
Clasificacion ......

Contra explosién

Presién aire alimentacién

Consumo (NI/min)
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Exactitud ~ ..... % final escala
Conexiones
Elemento
Tipo Turbina Placa impacto Cicloidal
Birrotor Oval Torbellino
Térmico Axial Coriolis
Intervalo Unidades m>/h I/min  kg/h
Conexiones  Roscada 2" NPT
Macho Hembra
Inferior Posterior
Bridas Tamano Rating
Material Acero AISI 316
Accesorios
Filtro manorreductor Mandémetro aire de alimentacién
Indicador local Accesorios de montaje
Filtro Amortiguador de pulsaciones
Gréficos, tinta y plumilla Placa de caracteristicas
Transmisor
Tipo Neumaético 0,2 - 1 bar
Electrénico 4-20 mA cc
Digital Protocolo HART Foundation
Fieldbus
Protocolo PROFIBUS
Controlador
Tipo Neumético Electrénico Digital
Acciones Todo-nada Proporcional B.P% Ganancia
Integral minutos/rep
Derivada minutos
Salida 0,2-1 bar 4-20 mA cc Digital
Directa Inversa Reversible
Punto consigna Manual interno externo
Alarma Ajuste en toda la escala  Sobre la variable desviacién PC.
Alarma de alta Alarma de baja
Al aumentar la variable, el contacto de alta
abre cierra conmuta
capacidad de ruptura
Al aumentar la variable, el contacto de baja
abre cierra conmuta

Clasificaciéon  general estanco contra explosion
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Condiciones de servicio

Fluido Presién normal bar (abs)
Presion méaxima bar (abs)
Temperatura normal °C
Temperatura méxima  °C
Densidad ... kgm?a... °C... bar
Viscosidad ..Cps ...°C ...bar

MEDIDORES MAGNETICOS DE CAUDAL

Cantidad Modelo Fabricante CODIGO/TAG

General

Tipo Indicador Integrador Ciego
Transmisor Alarma

Alimentacion Eléctrica Conexiones
Exactitud ~ ...... % final escala

Tubo de medida

Modelo Tamano Material Recubrimiento
Electrodos AISI 316

Conexiones al proceso Bridas Material

Clasificacion

Transmisor
Tipo Neumético Electrénico Digital
0,2-1 kg/cm? 4-20 mA cc
Digital inteligente Méxima impedancia
Condiciones de servicio
Fluido Clase
Presién normal kgs./cm?(abs)
Presion méaxima kgs./cm?(abs)
Temperatura normal °C ~ Temperatura maxima °C
Densidad ... kg/m?a. .. °C.. . kg/cm?
Viscosidad ...Cps a...°C...kg/cm?
Accesorios
Filtro manorreductor Mandémetro aire de alimentacién
Indicador local Accesorios de montaje
Filtro Amortiguador de pulsaciones

Graficos, tinta y plumilla Placa de caracteristicas
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INSTRUMENTOS DE PRESION DIFERENCIAL

Cantidad Modelo Fabricante CODIGO/TAG
General
Tipo Indicador Registrador Ciego
Transmisor Controlador Alarma
Montaje Empotrado Superficie Soporte
Panel Campo
Gréfico Circular Banda alargada
N° de puntos
Graduacion ~ ...... Escala
Tipo de pluma N° de plumas
Accionamiento Eléctrico Neumético

Mecanismo de relojeria

Interruptor marcha-paro

Velocidad

Clasificacién .. .. contra explosién
Presién aire alimentacién

Consumo (NI/min)

Exactitud . ..% final escala
Conexiones

Elemento de presién diferencial

Tipo Caudal Nivel Presién
Diafragma Fuelle Otros
Intervalo de medida
Unidades mm c.d.a Metros bar
Conexiones Roscada "
NPT
Macho Hembra
Inferior Posterior
Bridas Tamano Rating
Material Acero AISI 316
Accesorios
Filtro manorreductor Manoémetro aire de alimentacién
Indicador local Accesorios de montaje
Manifold de 5 vias Amortiguador de pulsaciones
Transmisor

Tipo Neumatico 0,2 - 1 bar
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Electrénico 4-20 mA c.c
Digital Protocolo HART Foundation
Fieldbus
Protocolo PROFIBUS
Controlador
Tipo Neumatico Electrénico Digital
Acciones Todo-nada
Proporcional BP % Ganancia
Integral minutos/rep
Derivada minutos
Salida 0,2-1 kg/cm? 4-20 mA cc Digital
Méaxima impedancia de carga
Directa Inversa Reversible
Punto consigna Manual interno externo
Alarma Ajuste en toda la escala  Sobre la variable desviacion PC.
Alarma de alta Alarma de baja
Al aumentar la variable, el contacto de alta
abre cierra conmuta
capacidad de ruptura
Al aumentar la variable, el contacto de baja
abre cierra conmuta
Clasificacion general estanco contra explosion
Condiciones de servicio
Fluido Presién normal bar (abs)
Presion méxima bar (abs)
Temperatura normal  °C
Temperatura méxima °C
Densidad ...kgm?a.. . °C. .. kg/cm?
Viscosidad. ..cpsa. .°C. .. kg/cm?

A.4.3 Instrumentos de nivel

TRANSMISOR PRESION HIDROSTATICA

Cantidad Modelo Fabricante CODIGO/TAG
General
Tipo Transmisor Soporte

Montaje Bridas
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Elemento de presion

Tipo Diafragma Inox 316 Hastelloy C
Otro Monel Otros
Intervalo de medida
Unidades kPa psig otros
Conexiones Bridas Tamano Rating
Material Acero AISI 316
Liquido de llenado
Silicona Inerte
Accesorios
Vélvula drenaje Vélvula venteo
Certificado area peligrosa Accesorios de montaje
Transmisor
Tipo Neumaético 0,2 -1 bar
Electrénico 4-20 mA c.c
Digital Protocolo HART Foundation
Fieldbus
Protocolo PROFIBUS
Clasificacion General Estanco Contra explosién

Condiciones de servicio

Fluido Presién normal bar (abs) Presién méxima bar (abs)
Temperatura normal  °C Temperatura max. °C
Densidad ... kg/m?a.. . °C. .. kg/cm?
Viscosidad. ..cpsa. . °C. .. kg/cm?

A.4.4 Instrumentos de temperatura

SONDAS DE RESISTENCIA

Cantidad Modelo Fabricante CODIGO/TAG

General

Tipo Vaina Cabeza

Montaje Bridas Roscada

Elemento de resistencia

Tipo Pt 100 Pt 500
Simple Duplex 3 hilos

Vaina

Tipo Barra perforada Tubo soldado Disefo especial
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Dimensiones Longitud
Longitud inmersion

Didmetro interno

AntoNio CREUS

Didmetro externo
Longitud extension

Accesorios
Bifurcacién para salida duplex
Numeracién terminales

Borne de masa
Accesorios de montaje

Placa de caracteristicas

TERMOPARES

Cantidad Modelo Fabricante CODIGO/TAG
General

Tipo Vaina Cabeza

Montaje Bridas Roscada

Elemento de termopar

Tipo E (cromel-constantan) T (cobre-constantan)
J (hierro-constantan) K (cromel-alumel)
R (Pt-PtRd 13%) S (Pt-PtRd 10%)

Vaina
Tipo Barra perforada Tubo soldado  Disefo especial
Dimensiones Longitud Diédmetro interno Diédmetro externo

Longitud inmersién Longitud extension

Accesorios
Numeracién terminales Accesorios de montaje

Placa de caracteristicas Borne de masa

DENSIDAD

Cantidad Modelo Fabricante CODIGO/TAG

General

Elemento Aredmetro Desplazamiento Refractémetro
Ultrasonidos Inercial Coriolis

Tipo Transmisor Controlador Alarma
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Montaje Empotrado Superficie Soporte
Panel Campo
Intervalo de medida
Servicio Sumergido En linea
Material AISI 316
Conexiones bridas
NPT Macho Hembra
Clasificacién general estanco Contra explosién
Transmisor
Tipo Neumatico 0,2 - 1 bar
Electrénico 4-20 mA cc
Digital Protocolo HART Foundation
Fieldbus
Protocolo PROFIBUS
Condiciones de servicio
Fluido Clase
Presién normal kgs./cm?(abs)
Presién méaxima kgs./cm?(abs)
Temperatura normal  °C Temperatura maxima ©°C
Densidad ... kgm?a. ..°C. .. kg/em?
Viscosidad ...cpsa...°C ... kg/em?
pH normal
INSTRUMENTOS DE pH
Cantidad Modelo Fabricante CODIGO/TAG
General
Tipo Indicador Registrador Ciego
Transmisor Controlador Alarma
Montaje Empotrado Superficie Soporte
Panel Campo
Gréfico Circular Banda alargada N° de puntos
Graduacién Escala
Tipo de pluma N° de plumas
Accionamiento Eléctrico Mecanismo de relojeria
Interruptor marcha-paro Velocidad

Clasificacion

Presién aire alimentaciéon

Contra explosién

Conexiones
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Elemento de pH

Intervalo de medida
Electrodos Referencia
Alojamiento electrodos:
Servicio Sumergido
Material AISI 316
Conexiones

NPT

Sistema limpieza

Clasificacion:

AntoNio CREUS

0-14 0-10

Medida Compensacién temperatura

Modelo
En linea

Macho

Manual

Liquido proceso
Eléctrico

Hembra
Ultrasonidos

Accesorios
Filtro manorreductor
Indicador local
Graficos, tinta y plumilla

Mandémetro aire de alimentacién
Accesorios de montaje
Placa de caracteristicas

Transmisor

Tipo Neumético
Electrénico
Digital

Protocolo PROFIBUS
Controlador

Tipo Neumatico

Acciones Todo-nada
Proporcional
Integral
Derivada

Salida 0,2-1 bar
Directa

Punto consigna Manual

Alarma Ajuste en toda la escala
Sobre la variable

Alarma de alta

Al aumentar la variable, el contacto de alta
abre

capacidad de ruptura
Al aumentar la variable, el contacto de baja

0,2 -1 bar

4-20 mA cc

Protocolo HART Foundation
Fieldbus

Electrénico Digital

BP % Ganancia

minutos/rep

minutos

4-20mA cc Digital

Inversa Reversible

interno externo

desviacién PC.

Alarma de baja

cierra conmuta
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abre cierra conmuta
Clasificacion  general estanco Contra explosién
Condiciones de servicio
Fluido Clase
Presién normal kgs./cm?(abs)
Presién méaxima kgs./cm?(abs)
Temperatura normal  °C Temperatura méxima °C
Densidad ... kg/m3a. .. °C.. . kg/em?
Viscosidad ...cpsa...°C ... kg/cm?
pH normal
Condiciones de servicio
Fluido Liquido Vapor Gas
Caudal (kg/h) Méximo Normal Minimo
Presién entrada (bar) Méxima Normal Minima
p en bar Maximo Normal Minimo
Temperatura °C Viscosidad (cps) Densidad kg/m?

Kv calculado/elegido

Caracteristica valvula  Lineal Igual porcentaje

Vélvula de control Neumética Motorizada

Cuerpo Modelo

Conexioén al proceso  Bridas ASA Bridas DIN
Roscada

Tamano/Rating

Forma de la brida Plana Con resalte Machembrada

Material Hierro fundido Acero al carbono Acero inoxidable

Tapa Estandar Extension Aletas radiacién
Fuelle Columna

Empaquetadura Teflon

Partes internas

Caracteristicas obturador Lineal

Igual porcentaje

Asiento Apertura rapida Simple asiento Doble asiento
Equilibrado

Material asiento Acero inoxidable Endurecido

Material obturador Acero inoxidable Endurecido

Actuador

Tipo Neumatico Eléctrico Hidraulico

Accion fallo aire/corriente Directa Inversa

Conexién aire 1/4 “ NPT

Alimentacién eléctrica 220V 50 Hz
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Posicionador

Tipo Neumatico Electrénico Digital
By-pass Manémetro

Montaje Lateral Superior

Accesorios

Filtro-manorreductor

A5/ Hojas de calibracion

Volante manual

Pueden verse hojas de calibracion sobre diversos instrumentos.

Final de carrera

TriQ'ESFI GmbH Flow Measurement and Calibration Services
Sch 1 - [-B5375 Neufahm - Germany - Tal : +48-8165-64 720 - Fax: +49-8165-64 72 29 - E-mali: Ink fl.com
Flowmster Calibration Datashest T20097/041-3765
Cust EL GmbH Job No: 3768 Caiibrator Inv. # 10163
Customer Rof: 200607 Uther et Calib. Recal Date: 510v2002
Calibrated by: W.Farber
DUT {Device Under Test Test Paramaters
Manufacturer: Brooks Calibration Gas: Air 3.5 barA Diata: 121572002
Modek: LESOTH Gas Conv Tactor 0800 Approved by -
Senal Number: 120007041 Accuracy Spec- t 1 s
Fom 202
Process Gas. 02 2
Measur. Range:  Flow  Qutput M e
Standard Conditions min/miny
e e e - December 50, 2000
T=27T2%K Mir. 0 Lt
P = 760 mmHg Max.| 500 5 wwa TGRS eam
Set Point| Cal, Gas | Proc. Gas [DUT Out. | DUT Out. % Daviation
%FS | minfmin | minimin ' minfrin | Of Reading] Full Scale
Nefore Adj
[1] 000 0.@ 0249 2490 NA 4.980
83 316.30 312.50 5.000) 500.00 £9.998 37.49%
After Adjustment
(1] 0n0a oon 00049 nel NA a1an
10 5230 5167 0.500 50.00 -3.237 -0.334
20 102:60 101.27 1.000 100.00 1.254 0.254
3 15410 150.2¢ 1,500 154 -0 LU
A0 201,70 194928 2008 20000 0382 U144
50 263.40| 250.08] 2500| 25000  -0025| -0.013
80 305:20 301.84 3.000 300.00 -0.510 -0.308
i 3h4.80 35054 3504 3500 U155 0104
an A 50 400 63 4000 40000 -0 160 0127
o0 406 50 451 02 4500 45000 -0 227 01204
100} 50610 500.03 5.000 500.00 -0.005 -0.005
Error ve Flowrate
1
3 =, e
———— ———
£ ;
]
w2
3
-4 + + +
oon 5230 10250 152 10 201 70 263 10 306 20 354 AN 405 G0 -AGG 50 504610
Of Reading —=— Full Scals minfmin
H Hoja de calibracién de un medidor de caudal de O2.
Figura A.7| Hoadec
| Fuente: Trigas FI.
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CALIBRATION REPORT FOR PRT SENSOR 5

TS BEPONT OF CALIGRATION SHALL DOCUMENT THAT THE INSTRUMINT DESCRUIBED HERCIN WAS CXAMINCD AND TESTED IN =
JCL'S ISOAEC 17035 ACCREDITED CALIBRATION LABDRATORY, AGAINST NIST TRACEABLE REFERENCE STANDARDS, IN

ACCORDANCE WITH ICL'S ISOAEC 17025 CALIBRATION PROCEDURE REFERENCED BELOW, THIS CALIBRATION MEETS THE

REOQINREMENTS (0F ISOWEC 17025 ANSINCS] 7540-1-1884, (WHICH SUPFRCEOEN AND REFLACEN MIL-STN 456624). AND THF

IS0-9000 AND 05-9000 SERIES OF QUALITY STANDARDS.

DATE CALIBRATED; 08-12-2006
INSTRUMENT DESCRIPTION:
SENSOR:

MANLFACTURER: HART SCIENTIFIC

DESCRIFTION: 100 ohm, 4 wire secondary stendard PRT
TEMPERATURE RANGE. -196420C

ACCURACY TOLERANCE: +/~ 0.025°C

NOTE: THE ACCURACY TOLERANCE (VALUE USED FOR EVALUATING THIS SENSOR MAY DIFFER SLIGHTLY FROM THE ACCURACY
TOLERANCE FOR THE SENSOR ONM Y (ABNVE)L AS THF PRECISION (IF (LR REANOHIT MUST MECFSSARIL Y RE INCLLDED I THE
CALCULATION. THE NEW ACCURACY TOLERANCE CALCULATED IS THE ROOT SUM SOUARE OF THE ACCURACY TOLERANCE

OF THE SENSOR AND THE ACCURACY TOLERANCE OF THE READOUT DEVICE, ROUNDED TO THAEE DECIMAL PLACES: +/ 0.025°C

CALIBRATION PROCEDURE USED: iC1 Frocedure 05, which fs drawn from ASTM E-77, ASTM E-644 and ASTM E-1137.

RESULTS OF CALIBRATION:

The "As MNound" values were using defoulf Ci Van Dusen equations.
NOMINAL TEST ACTUAL TEST READING CORRECTION TOLERANCE N TOLERANCE?  MEASUREMENT
TEMPERATUIRE TFMPERATIIRE OF LT UNCERTAINTY k=2
-75.00°C -75.003°C -74.993°C =0.010°C 0.025°C YES* 0.015°C
-40.00°C -40.003°C -39.588°C =0.015°C 0.025°C YES* 0.015°C
0.00°C 0.010°C 0.011°C -0.001°C 0.025°C YES 0.003°C
200.00°C 200.006°C 200.020°C =0.014°C 0.025°C YES+ 0.024°C
400.00"C 393.335°C 333.363°C D.028"°C 0.025°C Hol* 0.038°C

ONE GR MORE OF THE "AS FOUND READINGS OF THIS DEVICE WERE OUTSIDE THE ACCEPTABLE TOLERANCE.
ACCORDINGLY, A FULL RECALIBRATION WAS UNDERTAKEN. NEW CHARACTERIZATION COEFFICIENTS WERE GENERATEL

New coafficianis: RTPW = 99900600 o = -2.02450019 £-02 bd = -3 29410408 E-04 08 = -2.03063009 E-02 b8 = -5.45639525 E-05

A5 LEFT" VALUES:

INOMINAL TEST ACTUAL TEST READING CORRECTION TOLERANCE IV TOLEAANCE?  MEASUREMENT
TEMPERATURE TEMPERATURE OF LT UNCERTAINTY k=2
-75_00°C -75.003°C -75.004°%C 0.001°C 0.025°C YES 0.015°C
-40.00°%C -40.003°C -40.007°C n_0n4cc D.025°C YES 0.015°C

g.00°C 0. 010°C 0.011*C -0.001°C 0.025°C YES 0.003°C

200.00°C 200.004°C 200.008°C -0.004°C 0.025°C YES* 0.024°C
400.00°C 199.993°C 399.895°C -D.po2"C 0.025°C YES» 0.03%°C

o SEFF KELLY, TECHNICAL DIRECTOR
DEBOAAN #1. WEBER, A.5.C.F. ACCREDITED TECHNOLUGIST
DRUCE MARKEY, V.F. TECHNICAL SERVICES This docurment prepared by LOR! PARA and revic

DATE CALIBRATED: 06-12-2006 RECALIBRATION DATE SPECIFIED BY CUENT: June 12, 2007

H Hoja de calibracién de una sonda de resistencia.
Flguru A.8 Fuente: ICL Calibration Laboratories.
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CALIBRATION REPORT FOR THERMOMETER

INSTRUMENT DESCRIPTION:

Serinl No: 1842X  Insenption: ERTO0  Date ealibrated: 06 12 2008 Ssate: Celsius [Centigrade)

THEHMEMETER ASTM B30 Scais range: -8/320  Seals duisions: 1 *C immersion: TOTAL

MODFL NO: 10063C-C

MAXIMUM SCALE ERAOR PEAMITTED BY ASTM &-1: v/ 001C

CALIBRATION PROCEDURE USED: ITL Procedure 01, witich is bassd upon ASTA E-77.98, NES Manograph 150 & NIST 58 F60-1
RESULTS OF CALIBRATION:

THE CAPILLARY OF THIS THEARMOMETER WAS EXAMNED UNDER MAGMIFICATION WITH RESULTS A5 FOLLO

WS
WO FOREIGN MATERIAL, MOISTURE, Off OTHER EVIDENCE OF CONTAMINA TION WERE DISCOVERCD, NO DISCEANABLE CAPLLLARY
MRREGULARITIES WERE NOTED.

TEST TEMP READING CORRECTION TOLERANCE IN TOL? TNCERTAINTY
=7.00"°C =6.97°C =0.03°C 8.10°C IES 0.018°C
D.00°C 0.0z2°C -0.02°C 0.10°C ¥YES 0.013°C
10.00°C 10.04%C 0.04°C 0.10°C YEE (Lﬂl?'e
a0.00°C 40,02t -0.02°0 p.loog ¥YEB 0.019°C
3p.o0°¢C ao.02t*C -0.02°¢C 0.10°%C YEE 0.018°C

THE ABOVE READINGS WERE MADE UNDER MAGMWFICA TION AND RESOLVED TO ONE TENTH OF ONE SCALE DIVISION.
THE TEST POINTS LIS TED IV THE AROVE TARLE ARE THOSE SPECIFIED N A5 TM E-7 [CURRENT HEVISIONL
THE INDICATIONS OF THIS INSTRUMENT COMPLY WITH THE ACCURACY TOLERANCE REFERENCED ABOVE.

TRACEABILITY INFORMATION

Thiz calibragon ic tracoable to MIST theough an unbroken shain of . The standord io usod to colibrate the transfor
ELANGRART, Wheh 0 fuen it ueed 10 CALBrale the clienl's metrumonl. Bach gtep i the chawn i fully docurnented, and messuremont
unCertanty af #ach stap has been calciated.

Our NIST primary refirence armamertor from - [96 0 200 i & Herr Selannifie model 5899, 25 § Ohm SPRT, serigl no. 0759,
eaitraied Dy NIST on Qerobir 7, 2003, MIST GMP. 11 recommends & 36 month catbieation cyole for SPR 1. Iransfer siandards PRI
ave catbrated agamst this reference standard semi-annuaiy: ASTe uguid-in-gtass iransfar SIancars s calbieatsed annuaty.

Cur grimery refe for from 500 ro TO00C is @ Hat Scieaiic rodel 5624 PRT senswr, seninl

g, G105, MTE-243, calbwated by Marr Scienfic.
Tert Point  Comparafor MIEF  Manufachror Tronsfer Standard  MTER  Manufachirer Noxt Due
=7.00%C 9510 glyesl bakh 002 PelyRoisnoe 5614 PRT §76776 130 Hart Scientific GE/30/06

0.00°C  Tra paint hath oo Labh Class Intrinaiec 233 Lah Qlase 10/03/06

10.00°C 9501 glyecol bach 010 Palyscience 5614 PRT SSTD1I0 135 Hart Scjentific 0E/ID/06
20,00°C 9501 glycol bath 010 Polysclence 5614 PRT 597010 135 Mart Scisntitie UR/ 30/ Uk
30.00°C 7012 water bath 223 Harb Sclentific 5614 PRT 524108 137 Harc Acisacific NEfInf06

fCL CALIBRATION LABORATORIES, INC.

i ISR {7 & ANSVIVESE £.340-1 - A Py r—— Corufaiy $320.01

1. IEFE KELLY. TeCHNICAL omecTan =
DEBORAN M. WEBER. A.5.C.P. ACCREDNTFD TECHNOLOGIST
BARUCE MARKEY. V.2 TECMWCA! SEAVICES This tocument prepared by LOAI PARR mad tevieswod by KAREN ALLFRIRN

DATE CALIBRATED: 08 12-2008 RECALIBRATION DATE SPECIFIED BY CLIENT. June 12, 2007

Fi ura A.9 Hoja de calibracién de un termémetro.
g Fuente: ICL Calibration Laboratories.

A.6I Procedimientos de calibracion

Figuran a continuacién como guia general algunos ejemplos resumidos de calibracion
de instrumentos representativos. Siempre es conveniente disponer del manual del
fabricante y seguir las instrucciones correspondientes del mismo.

A.6.1 Calibracion de un manémetro digital

Dado el tipo de manémetro que tiene una exactitud de 0,1 bar
La lectura del manémetro se actualiza cada 2 segundos (SW2 OFF) o bien cada 0,5
segundos SW2 (ON).
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Potencidmetra de
ajuste del 5PN

Figuru A -Io Manémetro digital.

Fuente: Rototherm.

Calibracion Manémetro Digital
Ajuste del cero
1 | Mandmetro abierto sin presién atmosférica.
2 Girar el tornillo de ajuste del potencidmetro de cero (ZERQ) en el circuito impreso, hasta que la lectura
sea 0000.
Ajuste del span (multiplicacion)
1 | Aplicar la ima presion (bar) que estd indicada en la escala.
Girar el tomnillo de ajuste del potenciémetro de multiplicacién (SPAN) en el drcuito impreso, hasta que la
2 |lectura sea igual al valor maximo de la escala, Girando el tornillo en el sentido de las agujas del reloj
aumenta |a lectura en la pantalla. y en sentido contrario la disminuye.
Ajuste de la linealidad
1 | Aplicar la mitad de la mdxima presion de la escala.
2 Mover el interruptor $\W3 a la posicién ON (de la posicién mds a la izquierda a la posicion mas a la
derecha.
3 5i el manémetro solo lee presiones positivas proceder al paso 4. §i s un manovacuémetro (presidn y
vacio] ir al paso 6
4 Mantenga pulsado el botén interruptor SW6 hasta que la lectura sea $td.L y deje de pulsarlo. La pantalla
mostrard Lin una vez més.
5 Mantenga pulsado el botén interruptor SW6 hasta que la lectura sea 5t.LP y deje de pulsarlo. La pantalla
mostrard Lin una vez mds.
6 En los manovacudmetros mueva el interruptor SW1 a la posicién ON y SW2 a la posicién OFF. La
pantalla leerd ahora Lin.P.
B Mantenga pulsado el botdn interruptor SW6 hasta que la lectura sea 5t.LP y deje de pulsarlo. La pantalla
mostrard una vez mas Lin.P .
8 | Mueva el interruptor §W1 a la posicién OFF y SW2 a la posicidn ON. La pantalla leerd ahora Lin.P.
9 Aplique 0,750 bar de vacio (-0.750 bar) al manémetro. Mantenga pulsado el botén interruptor SWe
hasta que la lectura sea St.Ln v deje de pulsarlo. La pantalla mostrard una vez méas Lin.n.
10 Retorne el interruptor $W/3 a la posicion OFF y SW1 y W2 a sus posiciones originales. El
marnovacudmetro esta ahora correctamente linealizado.

Tabla A.2

Calibracién de un mandémetro digital

205
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A.6.2 Calibracion de un transmisor electrénico de
temperatura con elemento de termopar tipo K de 2 hilos

Datos del transmisor

Campo de medida (range) = 100 a 300 °C
Senal de salida = 4 - 20 mA c.c
Tolerancia = 0,25%

171 m
200.0°C 11,950m0,
TH.794mA,

10004 4017 ma
200.0%C 11.985ma
360,0°C 20,022mA

0% Vag  4.000mA
100% Vals  20.000mA
Tolerancs 0.25%

\User- Endered Vale Disabled
EEIGEY TC T F.
0% Vake 1000 *C
100% Vale 3000 *C

Test Sratey BN

At | | [ ooe ot | P2 | B2 | oo

Figuru A.11 Calibracién de un transmisor de temperatura de termopar tipo K.
. Fuente: Fluke.

Calibracion Transmisor de Temperatura de termopar tipo K (HART)
Conectar un mini-conector tipo K en el calibrador y conectarlo a la entrada de termopar del
transmisor.

2 Conectar en el centro del calibrador 2 hilos que conecten a los bornes de alimentacion del
transmisor.

3 | Seleccionar el botén de mA.

Puise el botén "MEAS/SOURCE" y oprima "TC/RTD". Con el cursor vaya a tc "K" y presione
"ENTER"

4
5 | Presione el boton "MEAS/SORCE" para pasar al modo de ventana partida.

6 | Cumplimente los datos de la pantalla y presione "DONE".

7 Seleccione "Auto Test" y el calibrador aportard 100 °C, 200 °C y 300 °C, mientras mide 4,
12 y 20 mA cc (0%, 50% y 100%) de la seiial de salida

En la pantalla del calibrador apareceran los 2 valores de la fuente y de la medida y el
error.

Seleccionando "Adjust” el calibrador suministrard 4 mA y si el error excede de 0,25%

9 |avisara presentandolo en video inverso. Se trata ahora de ajustar el cero del transmisor
hasta reducir el error @ menos de 0,25%.

Seleccionar "Go to 100%" y ajustar el tornillo de span (multiplicacién) de forma andloga-
También se puede comprobar con la sefal al 50%, para comprobar la linealidad.

Una vez se ha completado el ajuste, seleccionar "As left”, "Done", y "Autotest”. Si el ajuste
ha sido correcto los errores se presentaran en video normal.

Tubla A.3 Calibracién Transmisr Temperatura de termopar tipo K (HART)
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Cada usuario tiene una cuenta con un nivel de privilegio que va de 0 a 9 y una
contrasena (password). La vélvula dispone de un software Valvue que proporciona una
interfase con Windows para operar, configurar, calibrar y diagnosticar posicionadores
y controladores.

La vélvula responde a la senal de 4 — 20 mAc.c con el interfase inteligente SVI (Smart
Valve Interface) configurado como posicionador y responde al controlador SVI si este
ha sido configurado como controlador.

La ventana visualiza en tiempo real la sefal de entrada, la posicién de la vélvula, el
punto de consigna y la presiéon en forma numérica y gréfica y los comandos HART.

La interfase no responde a la sefal de entrada de 4 — 20 mA c.c Desde el modo manual
puede pasarse al modo de Configurar, Calibrar o Diagnosticar.

La ventana visualiza en tiempo real la posicion de la vélvula y la presion del actuador
y los comandos HART.

La vélvula permanece fija y no responde a la sefal de 4 — 20 mA c.c Pueden modificarse
los pardmetros de configuracién para disponer de alguna de las caracteristicas de la
vélvula (lineal, isoporcentual, parabdlica)

Permite al usuario recalibrar la senal primaria y las sefiales de salida de los sensores.
La vélvula ha sido calibrada en fabrica y normalmente no necesita recalibracién. Pero
pueden fijarse:
Valor bajo y alto de la senal (mA) — Tipicamente 4 mA c.c pero en el control por
margen partido (split range) pueden seleccionarse por ejemplo 12 mA 'y 20 mA.
Limites de paro donde el actuador se vacia de aire y después se llena.

Ajuste del controlador, pudiendo sintonizar el controlador de la vélvula al proceso
manual o automaticamente.

Ajuste del posicionador, que se realiza en un tiempo de 3 a 12 minutos. La vélvula
debe estar en modo manual.

Presenta el recorrido total del vastago, el nimero de ciclos, el tiempo de apertura, el
tiempo de cierre y el tiempo de la vélvula en posicién casi cerrada.

Retorno a posicion segura (fail-safe)

Firma de la vélvula y del poscionador
Ventana del controlador con sus pardmetros.
Respuesta a un escalén.
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Figura A.12

Vélvula inteligente protocolo HART.
Fuente: Masoneilan.
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A.6.4 Calibracion de un transmisor inteligente
(protocolos HART y FIELDBUS)

Figura A.1

Datos de Datos de
caraclerizacion configuracién
de fabrica
Cuerpo i Maodulo clectronico
‘medido o
i —— T A |
- |
bl I
e = || | EEPROM
/ IS0 I
ol I
absoluta E \ I " |
sensorde |& | ! d ,I
temperatura) 2 arm 1 Lig | ! = Lo
Bensor de E ' I
Fd == : Schales digitales
N / u'%;::.llgu | B para el fleldbus
kY e : | de 31,25 kbit/s
=~ -~ |
s - |
|
Circuito del I' Dloque de
transductor | Circuito terminales
Presion

3 Diagrama de bloques del transmisor inteligente de presién ST3000.
Fuente: Honeywell.
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Calibracion tipo HART

Calibracién Transmisor Presion o Nivel (HART)
1 | Conectar el comunicador y un miliamperimetro de precisién en el lazo.
2 | Cerrar la véalvula de bloqueo.

3 | Sacar el tapdn del conector en T para ventear el tubo a la atmosfera si es necesario.

En el ment "on-line" leer la presién de entrada aplicada (PV) que debe ser cero. Leer la

4 | sefial de salida analdgica de la variable (PV) que debe ser 4 mA que corresponde al 0% de

senal de salida.

5 Poner el tapén en el conector en T y abrir lentamente la valvula de bloqueo para aplicar
presion al transmisor.

g | Tomar las lecturas del comunicador y el miliamperimetro para comprobar que la sefial de

salida corresponde a las presiones de 0% y 100% de la escala.

7 | Si las lecturas son 0% (4 mA) ir al paso 12

g |Si las lecturas no son 0% (4 mA) y el conector en T estd a nivel del transmisor, ir al paso

10

9 | Si las lecturas no son 0% (4 mA) y el conector en T esta sobre el transmisor, ir al paso 11

10 Del mend "On-line" pasar por las siguientes selecciones: Device setup, Dig/Service,
Calibration, Zero trim

En Zero trim realizar:

Sacar el lazo del control automatico y pulsar OK.

Pulsar OK cuando la pantalla avise que ello afectara la calibracién del sensor.
Pulsar OK cuando aparezca "Apply 0 input to sensor”.

Recibira un mensaje diciendo que el sensor se esta estabilizando y a continuacion que el
sensor estd en cero,

Volver al control automatico. Pulsar OK.
Ir al paso 12.

1 Del menu "On-line" pasar por las siguientes selecciones: Device setup, Dig/Service,
Calibration, Apply values.

La pantalla avisara de sacar el lazo del control automatico. Pulsar OK para continuar.

Cuando aparezca: Set: 1- 4mA, 2-20 mA, 3-Exit, selecciones 4 mA y pulse OK.

Cuando aparezca "Current applied process value" selecciones "Set as 4 mA value" y pulse
ENTER. Devuelva el lazo al control automatico.

1o | Poner el tapén en el conector en T y abrir lentamente la valvula de bloqueo para aplicar
presion al transmisor.

13 Tomar las lecturas del comunicador y el miliamperimetro para comprobar que la sefial de
salida corresponde a las presiones de 0% y 100% de la escala.

14 | Sacar el comunicador y el amperimetro del lazo.

Tabla A.4

Calibracién Transmisor Presién o Nivel (HART)
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Figuru A.] 4 Transmisor inteligente de presion y presion diferencial T3000 (HART).
Fuente: Honeywell.

Calibracion FIELDBUS

- Calibracion de 2 puntos -

Al calibrar los dos puntos extremos del campo de medida (range), todos los puntos
quedan ajustados a esta calibracién.



APENDICE

211

Calibracion de dos puntos

-

Utilizande un configurador de fieldbus se desconecta el blogue transductor.

Se escriben las unidades de ingenieria correctas.

Escribir el punto bajo de la variable en CAL_POINT _LO.

Escribir el punto alto de la variable en CAL_POINT_HI.

Aplicar la presion baja al sensor.

Escribir el parametro CAL_CMD un valor CAL_LOWER.

Aplicar la presién alta al sensor.

Escribir el parametro CAL_CMD un valor CAL_UPPER.

| |~ &M

Si la calibracion tuvo éxito:

-
(=]

CAL_STATUS = Success (Exito)

-
-

CAL_SOURCE = User (usuario). Pasar al siguiente paso.

ry
r

Si la calibracion fallo:

o
(=]

CAL_STATUS = a value other than Success (un valor diferente de Exito)

Y
-

1.

CAL_SOURCE = Value unchanged (valor sin cambios). Repetir el procedimiento desde el paso

F N ]

I Tu bla A.5 Calibracién de dos puntos (Fieldbus)

Restablecimiento de los valores de calibracion de fabrica (Fieldbus)

Utilizando un configurador de fieldbus se desconecta el blogue transductor.

Escribir el pardmetro CAL_RESTORE al pardmetro CAL_CMD para resturar los valores de
fabrica.

Si la calibracién tuvo éxito:

CAL_STATUS = Success (Exito)

CAL_SOURCE = Factory. Pasar al siguiente paso.

Si la calibracion fallg:

CAL_STATUS = Bad factory calibration (mala calibracién de fabrica)

CAL_SOURCE = value unchanged (valor sin cambios).

Cuando se ha completado la calibracion:

Situar el bloque del transductor en el modo Auto, para resumir la operacion normal del

aparato

T(] bl(] A.6 Restablecimiento de los valores de calibracién de fabrica (Fieldbus)

Anulacion de los valores de fabrica y entrada de los valores de caracterizacion.

Los valores de caracterizaciéon del instrumento corresponden a un modelo matematico
de los sensores del transmisor, que se calculan y se guardan en la memoria del
transmisor.
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Esto es util para corregir una desviacién del cero (offset) y del campo de medida
(span), debidas a la fase inicial de llenado de fluido y a los efectos de la posicion del
transmisor, una vez que se ha instalado y trabaja en las condiciones de operacién del

proceso.

Por ejemplo, un offset tipico del cero de 2,54 mm (0,1 pulgadas) en un campo de
medida de 10,16 m c.d.a. (400" )y una correccion tipica del intervalo de medida (span)

de 0,2%, representan una exactitud de:

Exactitud = 0,2% + (

Lo que indica que la exactitud final serd practicamente 0,2% o mejor.

Configuracion off-line

Se utiliza un software de configuracién de fieldbus (NI-FUS) y se siguen los pasos de

la tabla A.7.

i
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Esquema Daisy-Chain
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Transmisor inteligente de presién y presién diferencial ST3000 (Fieldbus).

Fuente: Honeywell.

i T

2,54
) *100% = 0,2% + (’—) =0,2 = 0,025%

AntoNio CREUS
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Configuracion off-line

Pasos
a Acciones
seguir

Conectar el cable del fieldbus al blogue de unidn y a la tarjeta de interfase del PC-
Atencién: Observar la polaridad del cable del fieldbus en el circuito
Aflojar el bloque extremo y sacar la tapa del blogue terminal extremo del médulo

1

2

electrénico.

3 Observar la polaridad y conectar el hilo positivo al terminal 4 y el hilo negativo al
terminal -,

4 Conectar en el blogue de unidn un terminator de fieldbus en paralelo con el transmisor
/figura A.15

5 Conectar una fuente de alimentacion, un acondicionader de alimentacion (si es
necesario) y un terminator de fieldbus en el cable del fieldbus

6 Conectar el PC

7 Conectar la alimentacion al cable del fieldbus

8 Iniciar la configuracion del fieldbus en el PC.

9 Una vex establecidas las comunicaciones entre el transmisor y el PC, comprobar el

transmisor

Comprobar la identificacién (ID) del aparato, del sensor (ID) y del transmisor

10 (SENSOR_SN). Asignar una direccién del nodo del circuito al aparato y los nombres del
codigo (tag) al aparato.

Pueden verse los pardmetros del bloque que configuran el transmisor y entrar los
nuevos valores del proceso y escribirlos en el aparato.

I I

Calibracién off-line del transmisor inteligente ST 3000 (Fieldbus).
Tabla A.7 Fuente: Honeywell.

A.7 |Glosario

Ajuste de calibraciéon. Operacién que modifica las lecturas o sefiales de salida de un
instrumento mejorando su correccién de calibracién. El ajuste mas caracteristico es
el de cero (ZERO) y multiplicacién (SPAN).

Ajuste de sintonizacién. Operacién cuyo objetivo es determinar el valor de las acciones
de control (P, PI, PID) que mejor se ajustan a las caracteristicas del proceso y
permiten su recuperacién ante perturbaciones.

Alcance (span). Es la diferencia algebraica entre los valores superior e inferior del
campo de medida del instrumento. Ejemplo: en el campo 100-300. C vale 200. C.

Alfanumérico. Conjunto de caracteres que contienen letras y nimeros.

Amplificador. Instrumento cuya senal de salida equivale a la senal de entrada
incrementada y que se alimenta de una fuente distinta de la senal de entrada.

Amplificador operacional. Amplificador de c.c de alta ganancia que constituye la base
de los controladores electrénicos.
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Banda proporcional. Porcentaje de variaciéon de la variable controlada necesario para
provocar una carrera completa del elemento final de control. Es el reciproco de la
ganancia.

Baud. Unidad de transmision de datos en serie expresada en bits/segundo (bps)

Bias o polarizacién. Excitacién aplicada a cualquier instrumento para determinar su
punto de trabajo.

Bit. Unidad de informacién o digito binario.

Byte. Numero binario de ocho digitos que representa la cantidad de memoria requerida
para almacenar un byte de datos.

Calibracion. Conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones especificas, la
relacion entre los valores indicados por un instrumento y el correspondiente valor
del mensurando, materializado en un patrén utilizado como referencia. El proceso
permite conocer la incertidumbre global del instrumento para todo el campo de
medida, a partir de la incertidumbre del patrén. Las operaciones a realizar se pueden
documentar en un método o procedimiento de calibracién, especifico de un equipo
o familia de equipos.

Campo de medida (range o rango). Espectro o conjunto de valores de la variable medida
que estan comprendidos dentro de los limites superior e inferior de la capacidad de
medida o de transmisién del instrumento. Es también el intervalo de valores que
puede tomar la magnitud a medir con un equipo de medida, de manera que el
error de medida, operando dentro de sus condiciones de empleo, sea menor que el
méximo especificado para el mismo.

Viene expresado estableciendo los dos valores extremos. Ejemplos: O-150 °C; 100-300
°C, 0-50 bar.

Campo de medida con elevacién de cero. Campo de medida en el que el valor cero de
la variable o sefial medida es mayor que el valor inferior del campo. Ejemplos: -25
a 100°C, - 100 a 0°C.

Campo de medida con supresion de cero. Campo de medida en el que el valor cero de
la variable o sefial medida es menor que el valor inferior del campo. Ejemplos: 20 a
100°C, 10 a 100 I/h.

Capacitancia de Radio Frecuencia (RF). Medida de nivel por emisién de radiofrecuencia
que detecta la diferencia de tiempo entre la senal emitida del emisor y el eco recibido
por la reflexion sobre el fluido. El tiempo empleado por estas senales de transmision
y retorno es proporcional al nivel. La medida depende de la constante dieléctrica
del material, por lo que es til en la medida de nivel de materiales conductores y no
conductores y de interfases.

Certificado de calibracion. Documento que informa de los resultados de la
calibracién.

Ciclo de vida. Representa todas las fases del dispositivo, el diseno, la instalacién, la
operacion, el mantenimiento y la comprobacion.

Compensacion. Provisién de un aparato suplementario o de materiales especiales para
contrarrestar fuentes conocidas de error.
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Computador. Ordenador. Aparato que recibe informacién de entrada y que la procesa
dando una informacién de salida segiin un programa preestablecido.

Computador digital. Computador en el que la informacién se representa en forma
numérica.

Conductividad. Reciproco de la resistividad.

Consistencia. Propiedad que presenta un fluido de resistir los cambios permanentes de
su forma al someterse a un esfuerzo de cortadura.

Constante de Chauvenet. Criterio para el rechazo de medidas.

Constante de tiempo. Es el valor T en la expresién de la respuesta a un escalén o a
un impulso de un sistema de primer orden. T es el tiempo necesario para completar
63,2% del cambio total en la respuesta.

Control adaptativo. Controlador que ajusta autométicamente sus parametros para
compensar los cambios que puedan producirse en el proceso. Existen el controlador
adaptativo de modelo de referencia y el controlador adaptativo autosintonizable.

Control anticipativo. Sistema de control en el que se miden una o mas variables de
entrada al proceso que pueden perturbar la variable controlada y se toma una accién
de correccién en la variable manipulada a través del elemento final de control. Este
tipo de control puede combinarse con otros tipos de control, usualmente con el de
realimentacion, para reducir las desviaciones d~ la variable controlada.

Control avanzado. Técnicas que se apartan del control convencional PID y que se aplican
en procesos muy complejos, no lineales, con retardos importantes y acoplamiento
entre las variables. Se emplean en general para mejorar el rendimiento econémico
del proceso.

Control de gama partida. Sistema de control en el que una variable manipulada tiene
preferencia con relacion a otra u otras del proceso. Se consigue usualmente haciendo
que los elementos finales de control actien cada uno para una parte de la gama de
valores de salida del controlador.

Control de procesos discontinuos. Sistema de control en el que se elimina
automaticamente la acumulacién de la accién integral que tiene lugar en un
controlador proporcional més integral cuando la variable controlada cae por debajo
del punto de consigna durante un tiempo suficiente.

Control de realimentacién. Sistema de control en el que se compara una variable
medida con un valor deseado (punto de consigna) y la sefial de error obtenida actta
de tal modo que reduce la magnitud de este error.

Control de relacién. Sistema de control en el que una variable de proceso es controlada
en una razén dada con relacién a otra variable.

Control derivativo. Forma de control en la que existe una relacién lineal continua entre
la velocidad de variacion de la variable controlada y la posicién del elemento final
de control.

Control digital directo (DDC). Sistema de control que realiza un aparato digital que
establece directamente las senales que van a los elementos finales de control.
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Control distribuido. Control digital realizado «distribuyendo» el riesgo del control Gnico
por ordenador en varios controladores o tarjetas de control de tipo universal con
algoritmos de control seleccionables por software. Los transmisores electrénicos de
campo, las tarjetas de control y la estacion del operador estdn unidos mediante una
via de comunicaciones en forma de cable coaxial y cada componente se ubica en el
lugar més idéneo de la planta.

Control en cascada. Sistema de control en el que la sefal de salida de un controlador
(primario) es el punto de consigna de otro controlador (secundario).

Control estadistico del proceso (SPC). Monitoriza el comportamiento de las variables
aleatorias que pueden conducir a problemas de control o a variaciones en la calidad
de los productos fabricados, aplicando técnicas estadisticas.

Control flotante. Forma de control en el que el elemento final se mueve a una velocidad
Unica independiente de la desviacion.

Control integral. Forma de control en la que el elemento final se mueve de acuerdo con
una funcién integral en el tiempo del error de la variable controlada con relacién al
punto de consigna. Elimina el offset inherente al control proporcional.

Control integrado. Sistema de sistemas existentes o que puedan anadirse a una planta,
conectados mediante una red de datos y cuyo objetivo es conseguir una informacién
del conjunto de todos los niveles de decision de la planta y al mismo tiempo tener
una individualidad en cada uno de los sistemas. El buen control automético de la
planta permite obtener los datos y resultados necesarios para el control fisico y la
gestion de la produccién.

Control multivariable. Tipo de control que compensa las perturbaciones en las variables
del proceso y desacopla las mismas, de tal modo que si, por ejemplo, se cambia el
punto de consigna de una de las variables sélo ésta queda afectada sin modificar o
perturbar las restantes.

Control éptimo. Sistema de control que cumple la llamada ley de control, es decir,
la senal de salida del controlador hace minima la funcién objetivo de diseno y los
resultados deben ser 6ptimos.

Control planificado. Adapta los pardmetros del controlador en funcién del punto de
operacién en procesos no lineales.

Control linealizador global. Linealizacién global en el espacio abarcado por los estados
del proceso para aplicar técnicas lineales a una planta pseudolineal.

Control por légica difusa (fuzzy). La l6gica difusa o borrosa es una forma de control que
utiliza operadores para describir un sistema mediante reglas que utilizan términos
como «el producto esté un poco caliente», o «algo frio», o «muy caliente», o «justo
lo caliente que deseamos».

Control por redes neuronales. Forma de control que imita el funcionamiento de las
neuronas del sistema nervioso. La sefial procedente de las diversas entradas o
«dendritas» genera excitacion en la salida o «axén» de la neurona, siempre que se
sobrepase un determinado umbral. Cada conexién neuronal (sinapsis) se caracteriza
por un valor llamado peso que puede ser excitador (positivo), o inhibidor (negativo)
del elemento del proceso.
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Control predictivo. Basado en el uso de modelos dindmicos del proceso establecidos de
tal forma que permiten anticiparse y predecir las situaciones futuras del proceso con
el objeto de utilizar esta informacién para modificar la estrategia actual de control.

Control proporcional. Forma de control en la que existe una relacién lineal entre el valor
de la variable controlada y la posicién del elemento final de control. La sefal de
salida de correccién es proporcional al error (variable — punto de consigna).

Control proporcional de tiempo variable. Forma de control en la que existe una relacién
predeterminada entre el valor de la variable controlada y la posicién media en tiempo
del elemento final de control de dos posiciones. La relaciéon entre el tiempo de
conexion y el de desconexién es proporcional al valor de la variable controlada.

Control robusto. Tolerancia o insensibilidad del controlador ante los cambios o
perturbaciones que puedan presentarse en las condiciones de trabajo del proceso

Control selectivo. Sistema de control en el que se selecciona automéaticamente uno de
varios controladores segin el valor de sus variables de entrada, generalmente con el
objeto de evitar danos en el proceso o en el producto.

Control supervisor. Sistema de control en el cual los bucles de control operan
independientemente sujetos a acciones de correccién intermitente a través de sus
puntos de consigna.

Control todo-nada. Forma de control en que el elemento final de control adopta dos
posiciones fijas.

Controlador. Instrumento que compara la variable controlada con un valor deseado y
ejerce autométicamente una accién de correccién de acuerdo con la desviacion.

Controlador de accién directa. Controlador en el que la senal de salida aumenta (o
disminuye) al aumentar (o disminuir) la senal de entrada.

Controlador de accién inversa. Controlador en el que la senal de salida disminuye (o
aumenta) al aumentar (o disminuir) la senal de entrada.

Controlador programable. Instrumento basado en microordenador que realiza funciones
de secuencia y enclavamiento de circuitos y, como complemento, funciones de
control PID.

Controlador universal. Basado en microprocesador sustituye al controlador convencional
miniatura de panel. Realiza funciones de control PID, dispone de niveles de
seguridad de proteccién de datos, acepta entradas universales (termopares, sondas
de resistencia, mA, mV y voltios) y tiene varias opciones de comunicaciones.

Convertidor, Instrumento que recibe una senal estandar y la envia modificada en forma
de senal de salida estandar.

Correctores. Aparatos que eliminan el retardo del proceso. Entre ellos se encuentran el
corrector de Smith y el corrector de modelo de referencia.

Corriente parasita. Corriente inducida en el cuerpo de una masa conductora por
variacion del flujo magnético.

Cuerponegro. Cuerpoqueabsorbetodalaenergiaradiante querecibe. Experimentalmente
es un recinto cerrado provisto de una pequena abertura.
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Decibelio. Unidad sin dimensiones que expresa el cociente de dos valores de sefal.
Equivale a diez veces el logaritmo en base 10 del cociente de potencias, con la potencia
de referencia seleccionada arbitrariamente en 10-16 vatios/cm?.

Deriva. Variaciéon de la senal de salida que se presenta en un periodo de tiempo
determinado mientras se mantienen constantes la variable medida y todas las
condiciones ambientales. Viene expresada en tanto por ciento del alcance. Ejemplo:
0,2% de 100 = * 0,2°C (campo 50-150°C).

Desviacion tipica. Raiz cuadrada positiva de la varianza de una variable aleatoria.

Diafragma. Elemento sensible formado por una membrana colocada entre dos
volimenes. La membrana es deformada por la presién diferencial que le es
aplicada.

Display. Presentacion visual de una senal.
Divisién de escala. Intervalo entre dos valores consecutivos de la escala.

Elemento final de control. Recibe la sefal del controlador y modifica el caudal del fluido
o agente de control. La vélvula de control es el elemento final tipico.

Elemento primario. Convierte la energia de la variable medida en una forma adecuada
para la medida (fuerza, movimiento).

Elevacién de cero. Cantidad con que el valor cero de la variable supera el valor inferior
del campo. Ejemplo: en el campo - 25 a 100° es 25°C, o bien (25/125) X 100 =
20%.

Emisividad. Relacién entre el grado de variacion de energia radiante de una parte opaca
pulida de un cuerpo y el correspondiente a la misma area de un cuerpo negro,
ambos a la misma temperatura.

Energia radiante. Energia formada por ondas electromagnéticas.

Error. Diferencia algebraica entre el valor leido o transmitido por el instrumento y el
valor real de la variable medida.

Error absoluto convencional. Es el hallado a través de un muestreo estadistico de un
gran numero de mediciones, y que se adopta como valor verdadero convencional.

Error aleatorio. Resultado de una medicién menos el valor medio que resultaria de
un numero infinito de medidas del mensurando, realizadas en condiciones de
repetibilidad. Como no es posible realizar un nimero infinito de medidas, solo es
posible determinar un estimado del error aleatorio. Este error permanece, incluso
después de calibrar el instrumento.

Error sistematico. Valor medio que resultaria de un nimero infinito de medidas del
mismo mensurando que se llevan a cabo en las mismas condiciones de repetibilidad
menos el valor del mensurando. Este error permanece constante o varia de acuerdo
con alguna ley cuando el sensor est4d midiendo el mismo valor y puede eliminarse
por calibracion.

Error de angularidad. Desviacién de los puntos de la curva de los valores de salida del
instrumento con relacién a la recta que relaciona la variable de entrada con la salida
de un instrumento ideal sin error y coincidiendo los dos en los puntos 0 y 100% del
campo de medida.
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Error de cero. Desplazamiento constante de todos los valores de salida del instrumento
con relacién a la recta que relaciona la variable de entrada con la salida de un
instrumento ideal sin error.

Error de multiplicacién. Aumento o disminucién progresiva de todos los valores de
salida del instrumento con relacién a la recta que relaciona la variable de entrada
con la salida de un instrumento ideal sin error.

Estabilidad. Capacidad de un instrumento para mantener su comportamiento durante
su vida util y de almacenamiento especificadas.

Exactitud (accuracy). Grado de aproximacién de una medida al valor verdadero de
la cantidad que se mide. En otras palabras, es la cualidad de un instrumento de
medida por la que tiende a dar lecturas proximas al verdadero valor de la magnitud
medida.

Factor de cobertura (k). Factor numérico utilizado como multiplicador de laincertidumbre
tipica de medida para obtener una incertidumbre expandida con un nivel de confianza
determinado. Si el nimero de mediciones es inferior a 20, k se sustituye por la t de
Student. Por ejemplo, para k = 2 se tiene una incertidumbre expandida (k * uc) con
un nivel de confianza del 95,45%. Si el nimero de mediciones es 10 la k se sustituye
por lat = 2,262 (Student) para un nivel de confianza de 95%.

Fiabilidad. Medida de la probabilidad de que un instrumento continie comportandose
dentro de limites especificados de error a lo largo de un tiempo determinado y bajo
condiciones especificadas.

Fieldbus. Protocolo de bus de datos digital, serie y multipunto entre dispositivos de
campo y/o sistemas de un entorno industrial, disefado para sustituir a los sistemas
de senales analdgicas de 4 — 20 mA c.c y obtener méas maés informacién sobre el
proceso y sobre el propio instrumento, y establecer reglas de rendimiento, seguridad
y deteccién de errores.

Fluido o agente de control. Es el proceso, energia o material correspondiente a la
variable manipulada.

Foundation Fielbus (FF). Organizacién sin &nimo de lucro formada por los casi 120
proveedores y usuarios mas importantes de automatizaciéon y control de procesos,
cuyo objetivo es el desarrollo de un circuito de comunicaciones digital estandar para
aplicaciones de control de procesos.

Frecuencia. Nimero de ciclos por unidad de tiempo. Es el reciproco del periodo.

Galga extensométrica. Convierte la variable medida en una variacién de resistencia debida
a la deformacién en dos o en los cuatro brazos de un puente de Wheatstone.

Galvanémetro. Instrumento que mide una pequena corriente eléctrica a partir de
fuerzas electromagnéticas o electrodindmicas que se traducen en un movimiento
mecanico.

Ganancia. Es la relacién de magnitudes entre la sefal de salida resultante y la sefal de
entrada de excitacién.

HART (Highway Addressable Remote Transducer). Protocolo de comunicaciones
hibrido que modula en frecuencia una senal de =+ 0.5 mA de amplitud superpuesta
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a la senal analdgica de salida del transmisor de 4-20 mA cc. Codifica en forma
senoidal los estados logicos 1y O con las frecuencias de 1.200 Hz para el 1y 2.200
Hz para el 0. Como la senal promedio de una onda senoidal es cero, no se anade
ningdn componente de c.c a la sehal analdgica de 4-20 mA cc

Histéresis. Diferencia méxima en los valores de salida del instrumento para el mismo
valor cualquiera del campo de medida cuando la variable recorre toda la escala en
los dos sentidos ascendente y descendente. Viene expresada en tanto por ciento del
alcance. Ejemplo: = 0,3% de 50 = = 0,15 bar (campo 0-50 bar).

[EC 61508 (o 61511 especifica para procesos industriales). Norma que define los
niveles de riesgo de las aplicaciones y los requisitos que deben cumplir los sistemas
de control adecuados a cada nivel.

Incertidumbre de la medida (uncertainty). Intervalo en el que se encuentra, con una
elevada probabilidad, el valor convencionalmente verdadero de la medida.

Resultado de una operacién de calibracién, en la que se compara el instrumento a
calibrar con un aparato patrén para averiguar si el error se encuentra dentro de los
limites dados por el fabricante del instrumento. Como el aparato patrén no permite
medir exactamente el valor verdadero (también tiene un error) y como ademas en
la operacién de comparacién intervienen diversas fuentes de error, no es posible
caracterizar la medida por un Unico valor, lo que da lugar a la llamada incertidumbre
de la medida o incertidumbre (uncertainty).

Incertidumbre expandida U. Magnitud que expresa la incertidumbre en forma de intervalo
dentro del cual existe una alta probabilidad de acertar. Para ello, se multiplica la
incertidumbre tipica u por un nimero k llamado factor de cobertura, obteniéndose
la llamada incertidumbre expandida 4 = u*k.

Incertidumbre tipo A. Método de evaluacién de la incertidumbre de medida por analisis
estadistico de una serie de observaciones repetidas, considerando que la distribucién
de probabilidades de las medias de dichas variables es la curva de Gauss o de
distribucién normal en forma de campana. De este modo, la media aritmética es
el valor estimado de la variable, mientras que la desviacién estdndar representa el
grado de dispersién de los valores de la variable que se miden repetitivamente.

Incertidumbre tipo B. Método de evaluacién de la incertidumbre de medida por otro
medio diferente al andlisis estadistico de una serie de observaciones. Se basa en la
experiencia y en conocimientos generales y se realiza cuando no se dispone de una
serie repetida de mediciones, o cuando el método de medicién es muy dificil, y no
es posible calcular la incertidumbre tipo A.

Infrarrojo. Zona del espectro electromagnético comprendida entre 0,78 a 300 micras.

ISA. Sociedad Internacional de medida y control (Inicialmente Instrument Society of
America).

ISO 9000. Conjunto de normas que exigen procesos adecuados (con o sin procedimiento
documental), siendo uno de sus objetivos principales el aumento de la satisfaccién
del cliente. Entre los estandares figuran:

ISO 9000- Fundamentos de la gestién de la calidad y terminologia.
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. ISO 9001 - Requisitos del proyecto, fabricacién, instalacién y servicios de
productos
. ISO 9004 - Sistemas de direccién y organizacién de la calidad.
.ISO 19011 - Auditorias de gestion de calidad y gestién ambiental.
Lazo abierto de control. Es el camino que sigue la sefial sin realimentacién.

Lazo cerrado de control. Camino que sigue la senal desde el controlador hacia la valvula,
al proceso y realimentédndose a través del transmisor hacia un punto de suma con
el punto de consigna.

Linealidad. Grado con que una curva se aproxima a una linea recta o desviacion de la
senal de respuesta de un instrumento con relacién a una linea recta.

Memoria. Aparato en el que puede introducirse informacién y extraerse méas adelante.

Mensurando (measurand). Magnitud concreta objeto de la medicién. La especificacion
completa del mensurando, es decir, lo que se ha medido, requiere especificar las
variables (presion, temperatura, humedad, etc) que pueden afectar a su valor.

Micra. Unidad de longitud igual a 10 metros.

Offset. Desviacién permanente que existe en régimen en el control proporcional cuando
el punto de consigna est4 fijo.

OSI (Open Systems Interconnections). Protocolo de comunicaciones, propuesto por
ISO (Organizacién Internacional de Normalizacién) y formado por varios niveles. Uno
de ellos, el de usuario, normaliza las funciones bésicas de todos los instrumentos de
tal manera que aparatos de distintos fabricantes son intercambiables.

Patrén. Elemento cuyo valor verdadero convencional es aceptado. Al realizar varias
mediciones de la variable captada por un instrumento, la diferencia entre el
promedio de los diferentes resultados y el valor verdadero convencional permite
corregir los resultados de las mediciones efectuadas con el instrumento, mientras
que la desviacion tipica del conjunto de resultados, o un multiplo aceptado de ella,
constituye la incertidumbre.

Piezoelectricidad. Propiedad que tienen algunos cristales naturales o artificiales de
presentar un momento de dipolo eléctrico cuando se les deforma. Este efecto es
reversible.

Pirbmetro de infrarrojos. Capta la radiaciéon espectral del infrarrojo, invisible al ojo
humano, y puede medir temperaturas menores de 700°C, abarcando desde valores
inferiores a 0°C hasta mas de 2.000°C.

PLC (Controlador Légico Programable). Ordenador de control y monitorizacion
industrial de aplicacién en las operaciones de seguridad, secuenciales y logicas
donde las acciones de control estén basadas en equipos y alarmas.

Potenciémetro. Divisor de tension ajustable formado por un reéstato de tres terminales,
uno de ellos mévil. Instrumento que mide una fuerza electromotriz desconocida
mediante su compensacién contra una diferencia de potencial conocida producida
en un circuito por corrientes conocidas.

Precisién. Grado de dispersién del resultado de la medida cuando esta se repite un
nimero determinado de veces bajo condiciones especificadas. En otras palabras,
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es la cualidad de un instrumento por la que tiende a dar lecturas muy préximas unas
a otras.

A senalar que el término precisién se asocia en ocasiones a la repetibilidad, resolucién
o exactitud, por lo que es preferible utilizar estos ultimos términos y evitar el uso de
precisién para evitar confusiones.

Proceso o sistema controlado. Engloba las funciones realizadas por el equipo en el cual
es controlada la variable, sin incluir los instrumentos de control.

Proceso continuo. Proceso en el cual entran componentes y salen productos en
caudales sin restringir y durante largos periodos de tiempo.

Proceso discontinuo. Proceso que se lleva a cabo con una cantidad dada de material
dentro de un reactor sin que se cargue material adicional durante la operacion.

Proceso de calibraciéon. Conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones
especificas, la relacién entre los valores indicados por un instrumento y el correspondiente
valor del mensurando, materializado en un patrén utilizado como referencia.

PROFIBUS. Red de comunicaciones abierta, muy popular en Europa, estandar e
independiente de fabricantes (interoperable). Dispone de tres perfiles de usuario:
PROFIBUS FMS, PROFIBUS DP y PROFIBUS PA (automatizacién de procesos
incluso en éareas con riesgo de explosién, comunicacién con equipos de campo).

Programador. Instrumento que ajusta su propio punto de consigna o bien el punto de
consigna de otro instrumento controlador de acuerdo con un programa prefijado.

Puente. Término empleado para designar la configuracién eléctrica general de ciertos
elementos transductores. Es también una abreviacién de puente de Wheatstone.

Puerto (Port). Conexién de comunicaciones de un ordenador o de un aparato electrénico
con base un microprocesador.

Punto de consigna (Set Point). Variable de entrada en el controlador que fija el valor
deseado de la variable controlada. Puede fijarse manual o autométicamente, o bien
programarse.

Radiacién. Emisién y propagacién de energia en forma de ondas a través del espacio
o a través de un material.

Realimentacion. Parte de la senal de salida de un sistema que vuelve a la entrada.

Receptor. Recibe la senal procedente del transmisor y la indica o registra.

Repetibilidad. Grado de concordancia entre los resultados de mediciones del instrumento
al medir repetidamente valores idénticos de la variable en las mismas condiciones
de servicio y en el mismo sentido de variacién recorriendo todo el campo. Viene
expresada en tanto por ciento del alcance. Ejemplo: = 0,1% de 150 = * 0,15 °C
(campo 50 a 100 °C).

Resistividad. Resistencia de un material expresada en ohmios por unidad de longitud y
de seccién.

Resolucién. Magnitud de los cambios en escalén de la senal de salida al ir variando
continuamente la medida en todo el campo. Viene expresada en tanto por
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ciento de la salida de toda la escala. Grado en que pueden discriminarse valores
aproximadamente iguales de una cantidad.

Variacién mas pequefa en la sefal de entrada que produce un cambio detectable en
la sefal de salida.

Puede expresarse en bits, en porcentaje, en porcentaje de la lectura o en porcentaje de
toda la escala.

Ejemplo: un sistema de 12 bits tiene una resolucién de una parte en 4.096 o 0,0244%
de toda la escala.

Resolucién infinita. Capacidad de proporcionar una senal de salida progresiva y continua
en todo el campo de trabajo del instrumento.

Robustez. Tolerancia o insensibilidad del controlador ante los cambios o perturbaciones
que puedan presentarse en el proceso.

Ruido. Cualquier perturbacién eléctrica o sefial accidental no deseadas que modifica la
transmision, indicacién o registro de los datos deseados.

Sensibilidad. Incremento minimo de una variable al que responde el instrumento.
Razén entre la variaciéon de la lectura y el incremento de la variable que lo ocasiona
después de haberse alcanzado el estado de reposo. Viene dada en tanto por ciento
del alcance de la medida. Ejemplo: 0,05% de 200 = 0,10 °C (campo 100-
300°C).

Sensor. Elemento o aparato que detecta una variable recibiendo informacién de la
misma en forma de una cantidad y la convierte en informacién de la misma cantidad
o de otra diferente.

Senal. Salida o informacién que emana de un instrumento. Informacién representativa
de un valor cuantificado.

Senal de salida. Sefal producida por un instrumento que es funcién de la variable
medida.

Senal de salida analdgica. Senal de salida del instrumento que es una funcién continua
de la variable medida.

Senal de salida digital. Senal de salida del instrumento que representa la magnitud de
la variable medida en forma de una serie de cantidades discretas codificadas en un
sistema de notacién. Se distingue de la senal de salida analdgica.

SIL (Safety Integrity Level). Especifica el Nivel de Integridad de la Seguridad que
define, en funcién del posible impacto de un fallo sobre personas y bienes y su
probabilidad, el nivel de seguridad requerido del sistema y, por tanto, de todos sus
componentes.

Sistemas de seguridad. Disenados para que el tiempo de tolerancia a fallo del proceso
o tiempo de seguridad del proceso (PST = Process Safety Time) no sea superado,
cuando un fallo ocurre en el proceso o en el sistema de seguridad.

Span (Alcance). Diferencia algebraica entre los valores extremos del campo de medida
(range).
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Supresién de cero. Cantidad con que el valor inferior del campo supera el valor cero
de la variable. Ejemplo: en el campo 10 a 100 I/h es 10 I/h, o bien (10/90) X 100 =
11,1%.

Tacémetro. Instrumento que mide la velocidad de rotacién de un eje.
Temperatura ambiente. Temperatura que prevalece en un ambiente dado.

Temperatura de almacenamiento. Temperatura o intervalo de temperaturas en las que
puede almacenarse el instrumento.

Temperatura de servicio. Campo de temperaturas en el cual se espera trabaje el
instrumento dentro de limites de error especificados.

Termistor. Resistencia cuyo valor varia con la temperatura en una forma definida
deseada.

Termopar. Par de conductores de materiales distintos unidos entre si que generan una
fuerza electromotriz cuando las dos uniones estéan a distintas temperaturas.

Termopila. Grupo de termopares conectados en serie y utilizados para medir la potencia
de radiaciones.

Termorresistencia. Hilo de material cuya resistencia varia con la temperatura,
generalmente en forma lineal.

Tiempo de accién derivada. Equivale al tiempo en minutos con que la accién derivada
se anticipa al efecto de la accién proporcional en el elemento final de control.

Tiempo de accién integral. Equivale a minutos por repeticion de la accién proporcional.
También se acostumbra a expresar en el reciproco, repeticiones por minuto.

Tiempo muerto. Retraso definido entre dos acontecimientos relacionados entre si.

Tolerancia. Desviacién permitida con relacién a un valor especificado. Puede expresarse
en las unidades de la medida, en el porcentaje del intervalo de medida o en el
porcentaje de la lectura.

Tolerancia al fallo. Tiempo méximo disponible para que un sistema de seguridad actie
eliminando los fallos encontrados en el proceso sin afectar su funcionamiento. Usa
los circuitos:

- 1oo1 de canal simple. Un fallo se traduce en la pérdida de la funcién de seguridad
y en la parada forzosa del proceso. Si dispone de diagnéstico automatico de fallos
se designa 1001D.

- 1oo2 . Si un canal falla el otro realiza la funcién de seguridad. Sin embargo, la
probabilidad de fallo falso se duplica.

- 2002. Se reduce la probabilidad del fallo falso pero se duplica la probabilidad de
fallo a la demanda.

- 2003. Existen tres canales de los que dos funcionan bien para realizar las funciones
de seguridad, por lo que son tolerantes a un fallo.

- 1oo2D . Excelente con respecto a la seguridad pero no es tolerante a fallos respecto
a la disponibilidad. En la 1002D un fallo Gnico detectado no conlleva la pérdida de
la seguridad o la parada del proceso, puesto que, aislado el canal afectado, el canal
sano continuard la operacién.
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- 2004D. Es tolerante a dos fallos para la integridad de la seguridad y a un fallo
respecto a la disponibilidad del sistema.

Transductor. Recibe una sefal de entrada funcién de una o mas cantidades fisicas y la
convierte modificada o no a una senal de salida.

Transmisor. Capta la variable de proceso a través del elemento primario y la convierte a
una sefal de transmisién estéandar.

Transmisor inteligente. Transmisor que tiene incorporadas funciones adicionales tales
como compensacion de no linealidades del sensor, calibracién innecesaria al tener
grabados 126 puntos o mas, cambio facil del campo de medida mediante un
intercomunicador.

Transmisor multivariable. Dispone de varios sensores que permiten aplicar criterios
varios de compensacién de variables. Por ejemplo:

Un transmisor de caudal de gas con sensores de presién y temperatura que mide el
caudal masa.

Un transmisor de temperatura con sensores de temperaturas normal, minima, méxima,
mediana o media que permite que la temperatura seleccionada sea la primera buena
medida de la variable o bien admite la aplicacién de otro criterio, y en caso de que
falle el sensor 1 transfiere la lectura al sensor 2 y ademéas comunica el fallo al
ordenador central.

Trazabilidad. Propiedad del resultado de las mediciones efectuadas con un instrumento
0 con un patrén, consistente en poder referila a patrones nacionales o
internacionales, a través de una cadena ininterrumpida de comparaciones, todas
ellas con incertidumbres determinadas en cada comparaciéon. Cada paso en la
cadena debe documentarse en un informe de calibracién o de ensayo.

Tubo Bourdon. Tubo manométrico curvado de metal elastico que se deforma al aplicar
presién en su interior.

Tubo Pitot. Tubo cilindrico, con un extremo abierto dirigido contra el fluido aguas arriba,
que mide la presién de impacto.

TAV (Tecnischer Uberwachungs Verein Rheinland e.V). Agencia independiente que
certifica los sistemas de seguridad.

Unién de medida. La unién de medida de un termopar es la unién que esté a la
temperatura que desea medirse.

Unién de referencia. La unién de referencia de un termopar es la unién que esta a la
temperatura conocida o de referencia.

Valor nominal. Valor aproximado redondeado de la medida de un material o de la
caracterfstica de un instrumento de medida.

Variable aleatoria. Variable que puede adoptar cualquier valor de un determinado
conjunto de valores y que esté asociada a una distribucién de probabilidad.

Variable controlada. Dentro del bucle de control es la variable que se capta a través del
transmisor y que origina una senal de realimentacién.
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Variable manipulada. Cantidad o condicién del proceso variada por el elemento o
elementos finales de control.

Variable medida. Cantidad, propiedad o condicién fisica que es medible.

Vida util de servicio. Tiempo minimo especificado durante el cual se aplican las
caracteristicas de servicio continuo o intermitente del instrumento sin que se
presenten cambios en su comportamiento mas alla de tolerancias especificadas.

Viscosidad. Resistencia a la deformacién de un fluido bajo un esfuerzo de. cortadura.

Zona muerta (dead band). Campo de valores de la variable que no hace variar la
indicacién o la senal de salida del instrumento. Viene dada en tanto por ciento del
alcance de la medida. Ejemplo: = 0,1% de 90 = = 0,09 I/h (campo 10 a 100 I/h).
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