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Unidad 9 - INTRUMENTACION DE TEMPERATURA Y NIVEL:

Subunidad A: Instrumentos de temperatura, particularidades en su medicion y
transmision en un lazo de control realimentado, incidencia en el comportamiento del
mismo.

La temperatura ha sido estudiada desde muy temprano por la ciencia y la tecnologia,
pues tiene un rol muy importante en muchisimos fendmenos naturales, que afectan a
fenémenos fisicos, quimicos y bioldgicos. Sin embargo, esto no significa que su
naturaleza sea universalmente bien comprendida, ni que su medicion sea sencilla y
correctamente practicada.

El sensado industrial de la temperatura requiere relacionar los cambios producidos en un
elemento u objeto, con los cambios de cantidad de calor contenido en el mismo.

Algunas de las formas en que la temperatura puede ser inferida por los cambios que
provoca son:

1. — Cambios de volumen

2. — Cambios de presién

3. — Cambios de densidad

4. — Cambios de viscosidad

5. — Tension generada en la juntura de 2 metales diferentes
6. — Cambios de resistencia eléctrica

7. — Intensidad de radiacion total emitida

8. — Otros

Cualquiera de estos principios puede ser usado, y en la practica son usados, para medir
temperatura, pero un termémetro debe ser algo mas que un elemento que responda a
cambios de temperatura. Debe ser disefiado para la funcion, debe estar instalado en el
lugar adecuado, y no debe alterar de ninguna manera el proceso que esta midiendo.

La salida del sensor debe ser medible, de facil interpretacion, tan simple como sea
posible, al mismo tiempo robusto y tan sensible como la aplicacion lo requiera. Todos
estos requerimientos ponen restricciones en el disefio del sensor y el instrumento de
medicién cuando es necesario.

El rango de temperaturas a medir en las distintas aplicaciones va desde 0,65 °K hasta los
10.000 °K, y este es un rango muy amplio que no puede ser abarcado por un solo sensor.
Por lo tanto, una de las restricciones de los sensores de temperatura es el rango en el
cual pueden medir con exactitud aceptable.

En nuestro caso nos limitaremos a los transductores o sensores que generan una tension
en la juntura de dos metales diferentes (termocuplas o termopares) y en los basados en
los cambios de resistencia eléctrica (RTD), ambos proveen una sefial primaria de salida
facilmente procesada por un trasmisor asociado constituido por una electronica
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analogica o digital, el cual brinda una sefial de salida normalizada, por ejemplo de
corriente en el rango de 4- 20 mA y en correspondencia con el rango de la temperatura
medida y con la finalidad de ser trasmitida a Sala de Control para su control o simple
indicacion.

En este campo, valen las mismas consideraciones que las expuestas en el Tema 8,
Subunidad A.

Subunidad B: Termocuplas

En un circuito cerrado formado por dos metales diferentes, se establecerd una corriente
eléctrica si las dos uniones se mantienen a distinta temperatura (Figura 9.B.1). Este
fendmeno, descubierto por Seebeck en 1821, es la base del método de medicién de
temperatura por medio de termocuplas o termopares.

Metal A

Metal B

Figura 9.B.1

La aparicion de la corriente en el circuito mencionado, es causada por la superposicion
de dos efectos termoeléctricos: el efecto Peltier y el efecto Thomson.

Efecto Peltier: los trabajos de Peltier sobre este tema datan de 1834, para nuestros fines
podemos enunciar sus conclusiones de la siguiente manera: “cuando se unen dos
metales diferentes, aparece una fuerza electromotriz (fem), la cual depende de la
temperatura de la junta de los metales puestos en contacto, y es independiente de la
forma y dimension de los mismos”. Figura 9.B.2.

Metal A
to—
BAB
Metal B
Figura 9.B.2

3. — Efecto Thomson: en 1851, W. Thomson (luego Lord Kelvin) llega a la conclusién
de que el fendmeno observado por Seebeck no depende solo del efecto Peltier y en 1854
logra demostrar lo que luego se conoceria como efecto Thomson: “si a lo largo de un
conductor homogéneo, se crea un gradiente de temperatura, aparece una fem entre sus
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extremos, que depende del metal del conductor y el gradiente de temperatura a lo largo
de la misma”. Figura 9.B.3.

Figura 9.B.3 Efecto Thomson

Circuito basico de una termocupla: en el circuito de la Figura 9.B.4, la fem neta sera la
suma de las producidas por el efecto Peltier en ambas juntas y por el efecto Thomson en
los conductores A 'y B, siempre que T1 # T2 en los puntos p y g respectivamente, esto es:

e1: fem en mV debida al efecto Peltier en la junta o punta p.
e2: fem en mV debida al efecto Peltier en la junta o punta g.
es: fem en mV debida al efecto Thomson el metal A.

es: fem en mV debida al efecto Thomson en el metal B..

e L L L LT l;
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Figura9.B.4

Si la resistencia total del circuito es R, tendremos que:

| = Zei _ & t+e tEte,
R R

Cuando las temperaturas de las uniones son iguales, T1 = Tz, se cumplird que ei=e2
(efecto Peltier igual y contrario), y es=e4 (efecto Thomson nulo); por lo tanto no habra
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potencial neto, y no circulara corriente. Al producirse un desequilibrio de temperaturas,
por ejemplo Ti >T2, no estaran compensados los efectos Peltier (e1 # e2) y ademéas es y e4
seran distintos de cero, estableciéndose una fem, y por lo tanto una corriente eléctrica
que seré funcion de la diferencia de temperaturas.

Manteniendo fija T2 (normalmente 0 °C) y variando T1, la corriente que circula sera, en
alguna manera, representativa de Ti1. Como la corriente depende de la resistencia del
circuito, esta magnitud no es usada para la medicion de temperatura, pues no hay
relacion absoluta entre temperatura y corriente.

Por lo tanto se tomard como magnitud representativa de la temperatura la fem
desarrollada, que depende solamente de los metales que forman el par y de la
temperatura de las juntas.

En las termocuplas usadas para medicion de temperatura, la fem varia entre 1 y 7
milivoltios cuando la diferencia de temperatura entre juntas es de aproximadamente
100°C. Esos mV son medidos primariamente por un voltimetro cuya condicion
necesaria es que tenga impedancia de entrada infinita, esto es, que no consuma corriente
del circuito cuando mide la fem generada, este hecho hace que sean validas las Tablas
de temperatura — tension para cada tipo de termopar, como se vera, adelantando que de
las mismas se desprende también el hecho que la termocuplas no son absolutamente
lineales.

La salida del voltimetro puede ser:

e Electronicamente procesada para obtener una salida en 4- 20 mA, en este caso se
trataria de transmisor de temperatura.

e Formar parte entrar un controlador de temperatura, al cual se conecta la
termocupla a través de cables de extension, hecho particular, sobre el cual se
volvera.

Una de las punta o junta del termopar se denomina “caliente”, que es la expuesta al
proceso cuya temperatura se desea medir, mientras la otra se denomina “fria”, esta
ultima esta referida a 0 °C y se logra mediante su apropiada inmersion en una mezcla de
agua y hielo, si bien esta forma es usada, se limita a pruebas de laboratorio. En la
practica industrial, el voltimetro primario cuenta con un dispositivo electrénico auxiliar
que mide la temperatura ambiente y suma una sefial a la salida del mismo equivalente a
la de estar sumergida la punta fria en la mezcla de agua y hielo, en esta caso hablamos
de “punta o junta fria compensada electronicamente .

i3]

La termocuplas también miden temperatura negativas (por debajo de 0 °C), por lo que la
punta denominada caliente puede estar mas fria que la asi denominada. Por otro lado,
una forma de observar la alinealidad de las termocuplas es ver en Tablas los mV que se
obtienen, por ejemplo a +300 °C y a -300 °C , cualquiera sea el tipo de termopar y
comprobar que los valores absolutos no son iguales.
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Se define como la ganancia de una termocupla al cociente entre el cambio de fem
generada y el cambio de temperatura en una junta que lo produjo; sus unidades son
[mV/ °C]. Cuando la ganancia permanece constante en un intervalo de temperaturas, se
dice que la termocupla es lineal dentro de esos valores. Alta ganancia y linealidad son
dos factores importantes en el momento de seleccionar una termocupla.

Polaridad: en una termocupla formada por los metales A y B, si la corriente circula
desde A hacia B en la junta a menor temperatura, A es considerado como
termoeléctricamente positivo con respecto a B.

Ley del metal intermedio: para poder medir la fem generada en el circuito de una
termocupla, debemos intercalar algin instrumento adecuado para esta funcién. Este
instrumento estard formado por un circuito eléctrico cuyos conductores seran,
generalmente, de cobre. Si el par de la termocupla son los metales A y B, la
introduccién del cobre, o en forma general un metal C, causara la aparicion de nuevos
termopares en las nuevas juntas. Para ver qué efecto tiene este tercer metal tendremos
que tener en cuenta la llamada ley del metal intermedio que dice: “La insercion de un
metal intermedio en el circuito de una termocupla, no afectara la fem, siempre que las
dos juntas introducidas por este tercer metal estén a idéntica temperatura”.

En la Figura 9.B5 vemos, a la derecha de la igualdad, una termocupla o termopar tipo J,
donde uno de los conductores es hierro y el otro una aleacion llamada constantan. A la
izquierda se han practicado unos bloques de unién que deben permanecer a la misma
temperatura para que no se agreguen tensiones que no corresponden a la medicion. Esto
es asi dado que los dos termopares formados en la parte superior del blogue: hierro —
cobre y otro de cobre - hierro, resultan de igual magnitud y polaridad contraria,
anulandose mutuamente, siempre que los bloque permanezcan isotérmicos, 1o mismo
sucede en la parte inferior con el constantan — cobre y cobre - constantan.

+
fem T_ T
= 0 C C
—T- 1+ ,.
™ T 4
Bloaues isotérmicos

Ley de los Metales Intermedios
Figura 9.B.5
Aplicado al caso concreto de la medicion de los mV generados, en la Figura 9.B.6 se

observa la aplicacion de esta ley al no permitir que inclusion de los cables de cobre del
voltimetro interfiera con los mV debidos a los metales que conformar el termopar.
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Por otro lado la Figura 9.B.7 muestra el circuito auxiliar del voltimetro para obtener una
punta fria compensada electronicamente y asi prescindir de referirla a una mezcla de
agua y hielo.
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Figura 9.B.7

Tipos de termocuplas: aunque cualquier par de conductores diferentes puede conformar
una termocupla, solamente ciertas combinaciones de conductores han sido encontradas
convenientes como para ser utilizadas en mediciones de temperaturas, ya que ellas
deberan cumplir con una serie de condiciones.

a) La f.e.m. de la termocupla debera incrementarse continuamente con el incremento de
la temperatura dentro del rango en que la misma sera utilizada.
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b) El valor de la f.e.m. debera ser lo suficientemente grande como para poder ser
medida con razonable exactitud.

c) Sus caracteristicas termoeléctricas no deberan sufrir grandes alteraciones durante su
uso ya sea por cambios internos de la aleacion (evaporacion de componentes,
recristalizacion, etc.) o externos (contaminacion, etc.).

d) Deberan ser resistentes a la oxidacion y corrosion en el medio y a la temperatura que
son expuestas.

e) Los termoelementos deberan ser homogéneos.

f) La temperatura de fusion de los termoelementos que conforman la termocupla debera
ser mayor que el limite superior del rango de utilizacién de la misma.

g) Los metales y aleaciones metalicas con los que se fabricaran los termoelementos
deberan ser elaborados y obtenibles en forma reproducible y de calidad uniforme.

h) El costo de la termocupla debera ser razonablemente bajo.

Toda esta serie de condiciones restringe la seleccion de los pares de posibles
termoelementos a unos pocos, menciondndose los mas comunes en la tabla siguiente
junto con el rango de temperaturas dentro del cual la termocupla puede ser utilizada asi,
como la méxima temperatura a que puede ser expuesta por un corto periodo de tiempo.

TIPO DE TERMOCUPLA RANGO DE TRABAJD MAX. TEMP.
oG "o
5 Platino 10% Rodio = Plafing 0 a 1.550 1.700
R Platino 13% Rodio = Plating 0 a 1600 1.700
K. Cromel - Alumel =200 a 1.250 1.300
J Hierro = Constantan =200 a 750 900
T Cobre = Constantan =200 a 350 &00
E Cromel Constantan -200 a 900 1.000
B Pt 30 Rodio - Pt6% Rodio 0 a 1.700 1.800

Los nombres asignados a cada tipo de termocupla van a depender de cada norma en
particular, pero en todas ellas, las termocuplas deberdn cumplir con una determinada
relacion f.e.m. — temperatura, que cada norma tabula.

Debe tenerse en cuenta el hecho de que en la préactica, los usuarios son proclives a
identificar las termocuplas con los nombres comerciales originalmente impuestos por
los respectivos fabricantes y que en la mayoria de los casos son realmente mas
populares que las asignadas por las propias normas.

La vida util de una termocupla dependera de un conjunto de factores entre los que cabe
mencionar, la temperatura de exposicion, diametro de los termoelementos, condiciones
ambientales de uso. Estos factores deberan ser tenidos indefectiblemente en cuenta por
cualquier usuario al momento de adquirir una termocupla, ya que el uso de una
termocupla adecuada es condicion necesaria — aunque no suficiente — para una buena
medicion de temperatura.

Conversion de f.e.m. a temperatura: hemos indicado que la f.e.m. de una termocupla se
“lee” con un voltimetro dedicado con impedancia infinita de entrada y que en general
compensa electrénicamente la punta fria a la temperatura de referencia (0°C).
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Ahora solo resta convertir estos valores de f.e.m. en valores de temperatura,
infortunadamente la relacion f.e.m. — temperatura de una termocupla es siempre alineal.
En la figura 9.B.8 se hallan graficadas las curvas de f.e.m. vs. temperatura para las
termocuplas mas comunes. Actualmente, al procesamiento de la “lectura” de la f.e.m.
por parte del voltimetro arriba indicado, le continua una electrdnica basada en
microprocesador que linealiza la sefial obteniendo una salida, por ejemplo en 4 a 20 mA
que guarda una relacion lineal con la temperatura medida por la termocupla de acuerdo
a su tipo (J,K|R, etc.), la figura 9.B.9 muestra en forma parcial (hasta el conversor
ADC) el mencionado dispositivo

Conversion de f.e.m. a Temperatura
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4
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Figura 9.B.8
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Figura 9.B.9
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Cables de extension y de compensacién: hay casos, en instalaciones industriales, donde
es necesario mantener la junta de referencia de la termocupla fuera del entorno que
rodea a una fuente de calor. Esto es efectuado en la practica de dos maneras diferentes
dependiendo del tipo de termocupla.

Asi por ejemplo, para termocuplas fabricadas con metales y aleaciones de bajo costo, el
conexionado se hace utilizando cables de extension, cuyos conductores tienen la misma
composicidn quimica y caracteristicas termoeléctricas de la correspondiente termocupla.

En termocuplas fabricadas con metales y aleaciones de alto costo (R 0 S, por ejemplo),
el conexionado es efectuado mediante cables de compensacion, cuyos conductores
tienen diferente composicién quimica pero las mismas caracteristicas termoeléctricas
que la misma entre 0 y 100 °C.

Los cables de extensién y de compensacion han sido identificados en normas de
estandarizacion por un determinado cédigo de colores.

Ciertas precauciones deberan tenerse en cuenta durante el uso de este tipo de cables,
entre las principales se pueden mencionar que se debera asegurar que ambos puntos de
conexién entre los cables de extension (o de compensacion) y la termocupla se
encuentran a la misma temperatura (Ley de los metales intermedios).

Arreglos especiales: a veces en necesario aumentar la sensibilidad de las termocuplas, lo
que se logra mediante una disposicién en serie (Figura 9.B.10), por ejemplo un
agrupamiento de 25 termocuplas tipo K, permite obtener una sensibilidad de 2 mV/°C.

i Termopila T,
T1 Cu
B
A T2
T1
P—
Tq Cu
B o
T2
Figura 9.B.10

Termovainas: tanto las termocuplas como las termoresistencias (que se veran en la
subunidad siguiente) deben estar adecuadamente protegidas, ello se logra mediante el
uso de termovainas, las figuras 9.B.11 y 9.B.12 dan detalles constructivos de las
mismas.

)

(

Montaje en Vaina

Figura9.B.11
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a.-Cabezal

b.-Cuello

c.-Rosca a Proceso

1 d.-Aislador Ceramico

I __-d e.-Vaina Metilica
T8 e f.-Termocupla
et h.-Longitud de la Vaina

" g.-Longitud de del cuello

Figura 9.B.12

Subunidad C: Termoresistencias : la termoresistencia 0 RTD ( resistencia dependiente
de la temperatura, por sus siglas en inglés) , es el més exacto de todos los sensores de
temperatura permitiendo algunos de ellos efectuar medidas de temperatura con una
exactitud de £ 0,1° C a temperatura ambiente.

Su funcionamiento se basa en que la resistividad de un conductor metalico cualquiera
depende de la temperatura. Esta dependencia fue anunciada por Sir Humphrey Davy el
mismo afio que Seebeck descubrid la termoelectricidad, 50 afios méas tarde, Siemens
propuso al platino como elemento para la construccion de sensores de temperatura en
base a la variacion de resistencia.

Su eleccion demostro ser sumamente acertada, ya que hasta hoy en dia, no solo es el
elemento mas utilizado como termoresistencia, sino que es el propuesto como elemento
primario patron de interpolacion entre el punto triple del oxigeno, (- 182,96° C) y el
punto de solidificacion del aluminio (660,323° C).

El platino es sumamente apropiado para este propdsito, ya que mantiene una alta
estabilidad hasta temperaturas muy altas, y como metal noble, tiene una muy baja
susceptibilidad a la contaminacién, los otros metales usados en la construcciéon de
termoresistencias son el cobre y el niquel.

Formas constructivas: una termoresistencia 0 RTD para usos industriales 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
ceramica, a su vez encapsulado y situado dentro de un tubo de proteccion (termovaina)

10
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adecuado al fluido del proceso, con borneras en su cabezal que permiten la conexion de

la termoresistencia con el instrumento de lectura mediante cables de extension.(Figura
9.C.1)

' lengitud deinmersson

U’L] ——

bl tubo de proteccion

Figura9.C.1

Caracteristicas de las RTD: dado que el principio de funcionamiento de este
termometro estd basado en la variacion de la resistencia con la temperatura, aparece en
forma evidente que la caracteristica mas importante del metal con que se fabrica el
elemento resistivo es que posea una alta resistividad eléctrica y un coeficiente de
variacion de temperatura con la resistencia alto.

Por lo que el material que forma el conductor se caracteriza por el llamado coeficiente
de temperatura de resistencia que expresa a una temperatura especificada, la variacién
de la resistencia en ohmios del conductor por cada grado que cambia su temperatura.

La relacidn entre estos factores puede verse en la expresion lineal siguiente:

R, =R,-(1+a-t)
En la que:

Ro= resistencia en ohmios a 0 °C

Rt= resistencia en ohmios a la temperatura t.

a = coeficiente de temperatura de la resistencia.

En la figura 9.C.2 pueden verse las curvas de resistencia relativa, Rt/ Ro, de los 3
metales usados como RTD en funcion de la temperatura.

Resistencia relativa Ry/Rg a 0°C

— :
200 400 600 800° L

Figura9.C.2
11
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Reafirmando conceptos, los materiales que forman el conductor de la resistencia deben
poseer las siguientes caracteristicas:

Alto coeficiente de temperatura de la resistencia, para que el instrumento sea sensible.
Alta resistividad ( mayor sensibilidad).

Relacion lineal resistencia-temperatura.

Rigidez y ductilidad, lo que permite realizar los procesos de fabricacion de estirado y
arrollamiento del conductor en las bobinas de la sonda, a fin de obtener tamarios
pequefios (rapidez de respuesta).

Estabilidad de las caracteristicas durante la vida util del material.

Como se dijo, los materiales que se usan normalmente en las sondas de resistencia son
el platino, niquel y cobre. El platino es el material mas adecuado desde el punto de vista
de precision y de estabilidad pero presenta el inconveniente de su costo. En general la
sonda de resistencia de platino utilizada en la industria tiene una resistencia de 100
ohmios a 0°C y se le denomina por ello Pt-100.

El niquel es més barato que el platino y posee una resistencia mas elevada con una
mayor variacion por grado, sin embargo, tiene como desventaja la falta de linealidad en
su relacion resistencia-temperatura y las variaciones que experimenta su coeficiente de
resistencia segun los lotes fabricados.

El cobre tiene una variacion de resistencia uniforme, es estable y barato, pero tiene el
inconveniente de su baja resistividad y por lo tanto su arrollamiento resulta su muy
abultado y de mayor tamafio.

La Tabla siguiente muestras estas caracteristicas para los 3 metales usados como RTD.

Caracteristicas de sondas de resistencia

o Resis. :
Intervalo il |€ min. Preci-
Resistividad | Coeficiente temp. . Coste d. 4
Metal |0 /em Q/Q,°C de femp. \dehilo | rilarivo | 400 C, | T
ohmios

Platino 9,83 0,00385 — 200 a 950 | 0,05 | Alto 25, lOO, 130 | 0,01
Niguel 6,38 0,0063 a 0,0066 | — 150 a 300 » Medio 100 0,50
Cobre 1,56 0,00425 — 200 a 120 » Bajo 10 0,10

Instrumentos de lectura para las RTD: la variacion de resistencia de las sondas es
medida con un puente de Wheatstone dispuesto en montajes denominados de dos hilos,
de tres hilos o de cuatro hilos (este ultimo reservado para medidas de laboratorio), segin
sean los hilos de conexion de la sonda de resistencia al puente. En la figura 9.C.3
pueden verse los montajes de 2 y 3 hilos.

La salida del puente de Wheatstone es una tension seguida por un procesamiento, en
general digital y basado en microprocesador, cuya salida es una corriente de 4 -20 mA

12
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0 un protocolo de comunicaciones para dmbitos industriales tales como Profibus,
Fieldbus, etc., representativas de la temperatura del proceso en la cual estd inmersa la
RTD en su correspondiente termovaina. En los graficos siguientes, se habla de un
galvandmetro como instrumento de medida local, si bien es usado, actualmente valen
las consideraciones ya expresadas sobre el procesamiento de la sefial, quedando
reservado el uso de la palabra galvandmetro para una mas simple descripcion del puente
de Wheatstone.

G
G _ o .
G P
R1 R2
R1 R2
R3
Rx
R3 b
2 X a b
X
a) dos hilos b) tres hilos
Figura9.C.3

En el montaje de dos hilos la sonda de resistencia se conecta a uno de los brazos del
puente y se varia Ra hasta que se anula la desviacion del galvanémetro. En este
Instante, se cumple la ecuacion:

Ry _R,

R
-2 — X=R, —%
Ry X R,

Es el montaje mas sencillo, pero presenta el inconveniente de que la resistencia de los
hilos a y b de conexion de la sonda al puente varia cuando cambia la temperatura y esta
variacion falsea por lo tanto la indicacion; aunque estos hilos sean de baja resistencia
(gran didmetro) y ésta sea conocida, las longitudes que puede haber en campo entre
la sonda y el panel donde esté el instrumento receptor, afiaden una cierta resistencia
al brazo de la sonda.

En efecto, la ecuacion anterior pasa a:
R1 RZ

R, T X+ K(a+b)

Con x = valor de resistencia en la RTD.
K = coeficiente de resistencia por unidad longitud de los hilos de conexién.
ay b = longitudes de los hilos de conexién de la sonda al puente.
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El montaje de dos hilos se emplea, pues, con resistencias moderadas del hilo de
conexion y cuando la lectura no necesita ser demasiado exacta.

El montaje de tres hilos es el més utilizado en la préctica. En este circuito la sonda esta
conectada mediante tres hilos al puente. De este modo, la medida no es afectada por la
longitud de los conductores ni por la temperatura, ya que esta influye a la vez en dos
brazos adyacentes del puente, siendo la Gnica condicidn que la resistencia de los hilos a
y b sea exactamente la misma.

En efecto, en la figura puede verse que la ecuacion correspondiente es:

Rl _ RZ
R;+K-a x+K-b

Y como K-a=K-b, haciendo R2/R1 = 1, R3 puede ajustarse a un valor igual a X
para que el galvanémetro no indique tension.

Subunidad D: Instrumentos de nivel, particularidades en su medicién y transmision en
un lazo de control realimentado, incidencia en el comportamiento del mismo.

En la industria, la medicién y control del nivel es importante, no sélo para el correcto
funcionamiento del proceso, sino también para la consideracion del balance adecuado
de materias primas o de productos finales.

La utilizacion de instrumentos electronicos con microprocesador en la medida y
transmision de las variables industriales, tales como presidn, caudal, temperatura y
nivel, permite afadir "inteligencia en la medida” y obtener, en el caso particular del
nivel, precisiones de lectura altas, del orden del + 0,2 %, que se ven reflejadas en el
correcto inventario de materias primas o finales o en transformacion en los tanques del
proceso. El transmisor de nivel "inteligente” hace posible la interpretacion del nivel real
(puede eliminar o compensar la influencia, en la lectura, de la espuma en flotacion del
tanque), la eliminacion de las falsas alarmas (tanques con olas en la superficie debido al
agitador de paletas en movimiento) y la facil calibracion del aparato en cualquier punto
de la linea de transmision.

Medir nivel es diferenciar interfases, las mas usuales son aire — liquido, liquido —
liquido y aire — sdlido, cada una hace uso de diferentes principios fisicos y de

dispositivos para poder “apreciar” dicha interfase.

En este estudio nos limitaremos a las dos primeras, a partir del principio fisico
empleado, a saber:

a) Dispositivos que utilizan el empuje producido por el propio liquido, llamado
medidor de desplazamiento a barra de torsion.
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b) Dispositivos que miden nivel aprovechando la presién hidrostatica, incluyendo
el medidor por burbujeo.
c) Dispositivos que emplean ultrasonido.

Subunidad E: Medidores de nivel por desplazamiento.

El medidor de nivel de tipo desplazamiento (figura 9.E.1) consiste en un flotador
interno a un tanque y parcialmente sumergido en el liquido cuyo nivel se desea medir y
conectado mediante un brazo a un tubo de torsidn unido rigidamente al tanque. Dentro
del tubo y unido a su extremo libre se encuentra una varilla que transmite el
movimiento de giro a un transmisor exterior al tanque.

Transmisor de Nivel a Flotante de Tubo de Torsion

de
Brida del Tubo Transmiskin
Braro de Torgue e Torgue

Bloquuie del

Braro de

Torgue  Tubo de Targue
\

o
1E
o
uuuu
'''''
,,,,,,,
~
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
T 3
i
=5
=

S~

Figura9.E.1

El tubo de torsion se caracteriza fundamentalmente porque el &ngulo de rotacion de su
extremo libre es directamente proporcional a la fuerza aplicada, es decir, al momento
ejercido por el flotador. EI movimiento angular del extremo libre del tubo de torsion es
muy pequefio, del orden de los 9°. El tubo proporciona ademas un cierre estanco entre
el flotador y el exterior del tanque (donde se dispone el instrumento receptor del par
transmitido). Segun el principio de Arquimedes, el flotador sufre un empuje hacia arriba

que viene dado por férmula:
F=SHyg

En la que:

F= empuje del liquido

S = seccion del flotador

H =altura sumergida del flolador
v = densidad

g = aceleracion de la gravedad
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y el momento sobre la barra de torsion:

M=(SHyg- P) | , siendo | el brazo del tubo de torsion y P el peso del flotador. La figura
9.E.2 da detalles de lo expuesto.

intertase mentoje interno

Figura 9.E.2

Tal como puede verse en la expresion anterior, al aumentar el nivel, el liquido ejerce un
empuje sobre el flotador igual al volumen de la parte sumergida multiplicada por la por
la densidad del liquido, tendiendo a neutralizar su peso propio, asi que el esfuerzo
medido por el tubo de torsion serd muy pequefio. Por el contrario, al bajar el nivel,
menor parte del flotador queda sumergida, y la fuerza de empuje hacia arriba
disminuye, resultando una mayor torsion. Los instrumentos de este tipo se utilizan
basicamente en servicios con fluidos sucios y temperaturas elevadas.

Muy importante, este instrumento puede utilizarse también en la medida de interfase
entre dos liquidos de distinta densidad (por ejemplo, agua e hidrocarburo). En este caso
el flotador es de pequefio de didmetro y de gran longitud y esta totalmente sumergido.
El peso desplazado por el flotador, es decir, el empuje, se compone entonces de dos
partes, del liquido més denso en la parte inferior y del menos denso en la parte superior,
con una linea de separacién (interfase) de la que depende el par de torsion. En efecto, si
x es la zona del flotador inmersa en el liquido de mayor densidad, | es la longitud total
del flotador y y1, y2 son las densidades de los liquidos, resulta:

Empuje haciaarriba=F=Sxn g+ S(l-x) g, siendo n> »
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Se ve claramente que este empuje depende del nivel relativo de separacion de los dos
liquidos y que la amplitud de medida esta determinada por la diferencia entre las
densidades de los liquidos, es decir:

Fmax-Fmin=S1ng-Sl»g=Sl(n-»)g

La expresion anterior hace referencia que la fuerza de empuje méaxima corresponde
cuando el flotador estd sumergido totalmente en el liquido de mayor densidad y1 y la
minima cuando esta sumergido totalmente en el menor densidad ..

La exactitud es del orden de £ 0,5 % a = 1 % y el intervalo de medida puede variar de
0-300 a 0-2.000 mm de columna de agua.

En la figura 9.E.3 se aprecia la parte superior del
tanque que contiene al flotador y el instrumento
que tiene por entrada al tubo de torsion y cuya
salida puede ser una sefial neumatica de 3 a 15
psi (libras por pulgadas cuadradas), de corriente
de 4 a 20 mA y en el caso de disponer de
electronica basada en microprocesador, esto es,
una unidad “inteligente”, la sefial de salida sera
un protocolo de comunicaciones industrial tal
como Profibus o Fielbus, entre otros. En todos
los casos, el conjunto se denomina transmisor de
nivel y su sefial de salida sera empleada por un
controlador o indicador de la variable medida en
Sala de Control.

Figura 9.E.3

En la figura 9.E.4 se aprecia un corte con los
internos y en la parte posterior las bridas
que lo vinculan, valvulas exclusas manuales
mediante, al tanque o torre principal cuyo
nivel se pretende medir. Es entonces que por
vasos comunicantes, el tanque del medidor
donde estd sumergido el flotador, toma el
nivel del tanque o torre principal.

El alumno debe recordar que el mismo
esquema, se ha visto en el Tema 2 , punto
Sistema con 2 capacitancias, medicion de
nivel , Figura 2.19 , donde se estudia su
fenomenologia e indicaciones para el ajuste
Optimo del lazo de control.

Figura 9.E.4
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El instrumento puede utilizarse en tanques
abiertos y cerrados a presion o al vacio, tiene
una buena sensibilidad pero presenta el
inconveniente del riesgo de  depdsito de
solidos o de crecimiento de cristales en el
flotador, qua afectan la precision de la medida
y es apto solo para la medida de pequefias
diferencias de nivel, disponen de un dispositivo
que permite el ajuste del peso especifico del
fluido que se mide.

13.44
(341,

l La Figura 9.E.5 muestra el conjunto externo,
} Ao || '}' destacandose las bridas de conexién al tanque

! 0 proceso principal.
i- [ d

"
ad

Figura 9.E.5
Subunidad F: Medidores de nivel por presion hidrostatica y burbujeo.

El medidor de nivel por presion hidrostatica es un meétodo basado en inferir nivel
mediante una presion diferencial y por lo tanto el uso de una celda de presion
diferencial oficiando de transmisor de nivel.

La expresion que vincula nivel con presion es:
h=P.6
donde:

h=nivel
P=presion
o= peso especifico

La figura 9.F.1 muestra en los esquemas superiores el caso de la medicién de nivel de
recipientes a presion, el izquierdo con la cdmara de alta de la celda de presion
diferencial conectada a la parte inferior del tanque y la camara de baja a la parte
superior del mismo. Tiene el inconveniente que si la fase gaseosa condensa en la pierna
superior, la columna de condensado alli formada falsear la lectura, a efectos de evitar
tal situacion se realiza en forma exterior a la tuberia un acompafiamiento de vapor o de
conductores eléctricos especificos para ésta prestacion, envolviéndola y aportando calor
que evita la condensacion asegurando asi que dicha pierna sea una “derivacion seca”.

La otra opcion, para medir nivel en recipientes a presion cuya fase gaseosa pueda
condensar, es dotar en la parte superior e inferior, a la salida del recipiente con sendos
diafragmas de sello, pero que transmiten la presion, luego, las piernas se llenan, por
ejemplo con glicerina 'y se les llaman “derivacion himeda”. Para esta disposicion hay
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que dar vuelta las camaras de la celda de presion diferencial, en este caso, cuando sube
el nivel, la presion diferencial disminuye, a la inversa que en el caso anterior.

El gréfico inferior corresponde a la medicion de nivel de un tanque abierto, observar
que la cdmara de baja se expone a la atmosfera (desahogo).

~ Dervacdn seca _—~Derivacién himeds ]

'y Ver nota al pié de la figura

Nive min

INSTALACON CON
DEAIVACION HUMEDA

Figura 9.F.1

Nota: en la instalacion con derivacion himeda se deben invertir las tomas de alta y de baja.

La exactitud de los instrumentos de presién diferencial es de £ 0,5 % en los neumaticos
(salida 3 a 15 psi) , £ 0,2 % a £ 0,3 % en los electronicos, y de = 015 % en los
inteligentes.

Vemos como conclusion que se emplean en tanques abiertos y cerrados a presion (y al
vacio, si fuere el caso), no tienen partes mdviles, son de facil limpieza, precisos y
confiables, admiten temperaturas del fluido de hasta 120°C y no son influidos por las
fluctuaciones de presion.

Medidor de tipo burbujeo: emplea un tubo sumergido en el liquido a cuyo través se
hace burbujear un caudal aire (unos 150 N litros /hora ) a presion constante
suministrado por regulador asociado (figura 9.F.2). La presion del aire en la tuberia
equivale a la presion hidrostatica ejercida por la columna de liquido, es decir, al nivel.
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La tuberia empleada suele ser de 1/2" con el extremo biselado para una facil formacion
de las burbujas de aire.

La presion de aire en la tuberia, es decir, el nivel, se mide mediante un celda de presion
diferencial, la camara de alta en la tuberia de burbujeo y la cdmara de baja a la
atmosfera, esto es asi ya que al subir el nivel, la columna hidrostatica contrapresiona
mas el extremo libre , dificultando el escape de las burbujas y contrapresionando el
suministro de aire, aumentando la presion en la camara de alta y por lo tanto la
diferencia de presiones; por el contrario, al bajar el nivel, las burbujas escapan mas
facilmente, depresionando la cdmara de alta y por lo tanto disminuyendo la presion
diferencial entre las mismas. Este hecho es acusado por la salida de la celda de presion
diferencial, en este caso constituido como un transmisor de nivel, aumentando o
disminuyendo, segun corresponda, la salida en corriente (4 a 20 mA) o equivalente
informacion si la salida se realiza con protocolos industriales, de ser su electrénica
basada en microprocesador, como ya se mencionara.

El método de burbujeo es simple y da buen resultado, en particular, en el caso de
liquidos muy corrosivos, con solidos en suspension o con emulsiones. No se
recomienda su empleo cuando el fluido de purga perjudica al liquido y para fluidos
altamente viscosos donde las burbujas formadas del aire 0 gas presentan el riesgo de no
separarse rapidamente del tubo. Desde el punto de vista del mantenimiento, es muy util
situar una T con un tapdn en la parte superior del tubo para su limpieza periddica.

1
T4
BA [ ] AL
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Suministro de are 0 gas
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Desahogo
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Figura9.F.2
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Subunidad G: Medidores de nivel por ultrasonido: constan de un medidor de ondas
sonoras de alta frecuencia (entre 20 y 40 kHz) que se propaga por la fase gas ( no
necesariamente aire) hasta que choca con el liquido o sélido, se refleja y alcanza el
receptor situado en el mismo punto que el emisor.

El tiempo entre la emision de la onda y la recepcion del eco es inversamente
proporcional al nivel. El tiempo depende de la temperatura por lo que hay que
compensar las medidas, ademas hay que evitar que existan obstaculos en el recorrido de
las ondas, aunque algunos medidores compensan los ecos fijos debidos al perfil del
deposito. Son sensibles al estado de la superficie del liquido (espumas).

La onda se refleja y teniendo en cuenta que viaja a 331m/segundo se calcula la distancia
que recorre durante el tiempo de vuelo. La velocidad no es influida por la frecuencia ni
por la presion pero si por la temperatura. En el sensor hay piezoelectricos sujetos a la
membrana, unos emiten y otros reciben. El transmisor lo transforma en una sefial de 4 a
20 mA. Por lo que un cristal piezoelectrico es activado a la frecuencia del sonido que se
genera mediante una tension oscilante. El otro cristal al recibir las ondas reproduce una
salida eléctrica aunque atenuada pues es la onda reflejada. Los ecos del tanque pueden
ser varios, el que nos interesa es el de la superficie del producto. Se pueden usar tanto
para liquidos como solidos.
S (1111 My
“hansch | [

compound

piczoclectnic

rvstald A. 1/4 layer
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Sensores
ultrasonicos de
distintas
capacidades.

Subunidad H: Otras variables de interés industrial.

Mediante los Temas 8 y 9 se han visto las que en general son las variables de interés
industrial de uso mas frecuente, a su vez por cada una de ellas se han descrito las
principales tecnologias empleadas para su medicidon y transmisién; ese conjunto de
transductor / sensor y electrénica asociada que envia un sefial de salida a Sala (recordar
que c(t) o variable interés es transformada y trasmitida como b(t) hacia el controlador
indicador en Sala) .

Es necesario tener en cuenta y recordar que desde hace unos afios se ha abierto nuevo
capitulo respecto de la sefial generada por los transmisores, ya que ademas de la
conocida sefial en corriente, se encuentran dia a dia con nuevos transmisores
inteligentes con sefiales de salida digitales, regidas por algin protocolo, que establece
un dialogo con los controladores o indicadores, en general estos estandares de
comunicacion son propietarios, mencionando, entre otros a Fieldbus, Profibus, etc.

A las ya vistas, se deben consideran otras variables de interés industrial, el listado

siguiente se limita a su simple mencion, recordando que por cada una de ellas se
emplean distintos principios y tecnologias para su medicién y transmision.

Variables fisicas:

Peso
Velocidad
Densidad y peso especifico
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Humedad y punto de rocio.

Humedad en aire y gases

Humedad en sélidos

Viscosidad y consistencia.

Llama

Oxigeno, dioxido y monoxido de carbono
Turbidez

Intensidad de radiacion solar

y otras.

Variables quimicas:

Conductividad

pH

Redox (potencial de oxidacion-reduccion) .
Concentracién de gases

y otras
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