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Presentacion de la asignatura
La asignatura de Instrumentacion Industrial se enfoca en el estudio de los principios, tipos, aplicaciones
y funcionamiento de los instrumentos utilizados para medir y controlar variables en los procesos
industriales. Es necesario identificar y comprender variables como temperatura, presion, nivel y caudal,
asi como los sensores, transmisores, indicadores y controladores que permiten su monitoreo y
regulacion. La instrumentacion es una parte esencial en la automatizacion y operacion eficiente de
plantas industriales, por lo que su dominio es clave para los estudiantes de carreras técnicas e ingenierias
afines. A través de esta asignatura, los estudiantes desarrollaran conocimientos teéricos y habilidades
practicas para seleccionar, instalar, calibrar y mantener instrumentos industriales, aplicando normas de
seguridad y calidad. De esta manera, estaran preparados para enfrentar situaciones reales del entorno
laboral, aportando soluciones eficientes en procesos industriales automatizados y contribuyendo a la

productividad y seguridad de las operaciones.

Resultados del aprendizaje
A través de la siguiente guia de estudio, el estudiante:
1. Identifica las principales variables fisicas que se miden y controlan en la industria.
2. Identifica los sensores y transductores utilizados en electronica.
3. Calibra los sensores y transductores.
4. Reconoce elementos y simbolos basicos para diagramas de instrumentacion.

5. Opera eficientemente los elementos de instrumentacion.
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UNIDAD 1 SENSORES Y TRANSDUCTORES

Percepcion objetiva y subjetiva de magnitudes fisicas.

Definicion de Sensor y Transductor

e Sensor: Es un dispositivo que detecta cambios fisicos en el entorno (como temperatura,
presion, humedad, luz, etc.) y los convierte en sefiales eléctricas, ya sean analdgicas o
digitales.

e Transductor: Es un dispositivo mas general que convierte una sefial de un tipo de energia a
otro tipo de energia, a menudo eléctrica, para su posterior tratamiento. Estas sefiales pueden
ser interpretadas por sistemas electronicos para su visualizacidn, analisis o control
automatico. (Frank, 2017)

En la Tabla 1 se presenta una comparacion entre sensores y transductores que permite diferenciar sus
caracteristicas principales.

Tabla 1

Tabla comparativa entre sensores y transductores

Magnitud Sensor Transductor
Fisica (detecta y mide) (convierte energia)
Temperatura  Termistor, Termopar, Sensor RTD Termopar (calor — voltaje)

RTD (resistencia — sefial)

Presion Sensor piezorresistivo, barometro Transductor piezoeléctrico (presion — voltaje)
Luz Fotodiodo, Fototransistor, LDR Célula fotovoltaica (luz — electricidad)
Posicion Encoder optico, Sensor de proximidad  Potencidometro (posicion — voltaje)

Sonido Micréfono Micréfono (sonido — sefial eléctrica)

Fuerza Celda de carga, sensor piezoeléctrico Celda de carga (fuerza — sefial eléctrica)
Humedad Higrémetro electronico Sensor capacitivo

(humedad — variacién de capacitancia)
Nivel de Sensor ultrasonico, sensor de flotador  Transductor de presion hidrostatica

liquido (nivel — presion — sefial)

Magnitudes fisicas de sensores y transductores
Las magnitudes fisicas que se pueden medir mediante sensores y transductores incluyen (Rao, 2023):
e Mecanicas: posicion, velocidad, aceleracion, presion, fuerza.

e Térmicas: temperatura, flujo de calor.




o Opticas: intensidad luminosa.

e Acusticas: sonido, vibraciones.

o Eléctricas y magnéticas: voltaje, corriente, campo magnético.

o Importancia técnica: cada magnitud requiere un sensor especifico que sea sensible a esa forma

de energia, con el fin de realizar una conversion precisa y eficaz.

Ejemplo: Para el control de nivel en un tanque de agua se utiliza un sensor ultrasénico para medir la
altura del liquido (nivel) en un tanque. Esta magnitud fisica es captada por el sensor y transformada en
una sefial eléctrica de 420 mA que representa la altura del agua.

e La magnitud fisica medida es la distancia (longitud).

o Estasefial es usada por un PLC para controlar una valvula de entrada, automatizando el llenado.

Caracteristicas estdticas de los sistemas de medida
Estas caracteristicas determinan el comportamiento del sistema de medicion cuando las variables no
cambian con el tiempo. (GaugeHow, s. f.)
e Precision: grado de cercania entre el valor medido y el valor real.
e Exactitud: combinacion de precision y veracidad (minimo error sistematico).
¢ Resolucion: minima variacion de la entrada que produce una variacion detectable en la salida.
e Linealidad: grado de correspondencia entre la entrada y la salida a lo largo del rango operativo.
e Sensibilidad: razon entre el cambio de la sefial de salida respecto a la entrada.
e Repetibilidad: capacidad de reproducir la misma salida bajo condiciones idénticas.
Ejemplo: En una balanza electronica de laboratorio se mide la masa de sustancias quimicas. Se evaluan
caracteristicas estaticas como:
e Precision: permite medir hasta 0.001 g.
e Resolucion: puede detectar diferencias de masa tan pequefias como 0.0001 g.
e Linealidad: la salida eléctrica del sensor de carga (celda de carga) es proporcional al peso
aplicado en todo el rango.

Estos aspectos son criticos para asegurar que las mediciones repetidas sean exactas y confiables.
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Caracteristicas dindmicas de los sistemas de medida
Se refieren a como responde un sistema de medicion ante cambios en el tiempo en la variable medida.
e Tiempo de respuesta: tiempo que tarda el sistema en alcanzar un valor estable después de un
cambio en la entrada.
e Tiempo de subida: tiempo que tarda en pasar del 10% al 90% del valor final.
¢ Retraso (delay): tiempo entre la entrada y el inicio de la respuesta.
e Sobreimpulso: exceso maximo temporal sobre el valor final.
e Frecuencia de corte: frecuencia a partir de la cual el sistema atentia la sefial.
Ejemplo: Sensor de presion en un sistema hidraulico
En una prensa hidrulica de alta velocidad, se emplea un sensor de presion piezorresistivo:
e Cuando se aplica presion rapidamente, el sensor debe responder casi en tiempo real.
e Seevalua el tiempo de respuesta (por ejemplo, 5 ms), y el sobreimpulso, para saber si el sistema
tiene oscilaciones que podrian dafiar componentes.
e El sistema requiere sensores con buena respuesta dindmica para evitar errores de lectura en

procesos rapidos.

Fases en la medida (Captacion de sefial y acondicionamientos)

Puente de Wheatstone
Es un circuito eléctrico utilizado para medir con alta precision una resistencia desconocida,
comparandola con resistencias conocidas. Funciona equilibrando dos ramas del circuito en forma de
puente. Cuando el puente esta en equilibrio se puede calcular la resistencia desconocida mediante una
relacion proporcional entre las otras tres resistencias. (Harris, 2020)
Principio de funcionamiento:
e Consta de cuatro resistencias conectadas en forma de rombo.
e Cuando el puente esta balanceado, la diferencia de potencial entre los nodos centrales es cero.
e Una pequeia variacion en una de las resistencias (por efecto de una magnitud fisica) genera un

voltaje de salida diferencial, que es proporcional a dicha variacion.
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En la Figura 1, se observa su esquema de conexion donde la resistencia desconocida Rx depende de los

R3.R2

valores de R1,R2y R3 — Rx = o1

Figura 1

Esquema de conexion de un puente de Wheatstone

Aplicacion técnica: en celdas de carga para medir peso o fuerza, donde la deformacién mecanica altera

la resistencia de galgas, permitiendo la conversion mecéanica-eléctrica precisa.

Divisores de voltaje y corriente
Son circuitos pasivos fundamentales en el acondicionamiento de sefiales.
Divisor de voltaje:
o Utiliza dos o més resistencias en serie R1 y R2 para obtener una fraccion del voltaje de entrada
Vin, tal como se aprecia en la Figura 2.

e Ideal para adaptar niveles de sefial entre sensores y sistemas de adquisicion de datos.

R2
R1+R2

e El voltaje de salida Vout se calcula mediante: Vout = Vin

Figura 2

Esquema de conexion de un divisor de voltaje

Vin

R1

Vout

R2

Divisor de corriente:

e Enla Figura 3, se usan resistencias en paralelo para distribuir la corriente.
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e Menos comun en sensores, pero Util en analisis de redes y calibracion.

R2
R1+R2

e Lacorriente I1 se calcula mediante: I1 =1

Figura 3

Esquema de conexion de un divisor de corriente

y

e
! v

I1 IZ

Amplificadores operacionales
Los amplificadores operacionales son dispositivos activos fundamentales para procesar sefales
analdgicas provenientes de sensores. Su disefio permite implementar diversas configuraciones segun la
aplicacion requerida. (Franco, 2015)

Amplificador Inversor:
Segun Sedra & Smith (2014), la entrada Vin se aplica a la terminal inversora (—) de la Figura 4,

generando una salida desfasada 180° llamada Vout. La ganancia A,, depende de las resistencias R2 (de

__Vout _ R2

realimentacién) y R1 (entrada) segun la formula: A, Vin -

Figura 4

Amplificador inversor

+
>
——0 Vout |
=
Aplicaciéon técnica: En instrumentacion, acondiciona sefiales de sensores (como termopares)
invirtiendo su polaridad para su procesamiento. También se emplea en convertidores digital-analdgicos

para generar voltajes de referencia negativos.
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Amplificador no Inversor:
En la Figura 5, la sefial Vin ingresa por la terminal no inversora (+), manteniendo la fase de salida Vout.

Figura 5

Amplificador no inversor

Su ganancia de voltaje depende de los valores de resistencias R2 y R1 (Boylestad & Nashelsky, 2013):

Vout R2
A = =

14—
v Vin +R1

Aplicacién técnica: Se utiliza en equipos médicos como electrocardidgrafos para amplificar sefales
bioldgicas sin invertir su polaridad, manteniendo la integridad de la sefal.

Amplificador sumador inversor
Horowitz & Hill (2015) establecen que este tipo de configuracion combina multiples sefiales en la

entrada inversora V(1), V(2), ...,V(n) ponderadas por las resistencias R1, R2,...,Rn segun la formula

Vi V2 vn .
Vout = —Rf (E ot E)' representado en la Figura 6.

Figura 6

Amplificador sumador inversor

V(1) o — o Vout

V(2)

V(n)
Aplicacidon técnica: El amplificador sumador resulta particularmente Gtil para combinar multiples
sefales eléctricas en una sola salida. Este principio encuentra aplicacion incluso en sistemas musicales,

donde permite mezclar frecuencias provenientes de distintos instrumentos.
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Amplificador restador o diferencial
Segun Olmo & Nave (s. f.), en esta configuracion se pueden conectar dos entradas de voltaje V1 'y V2,
de manera que el voltaje de salida depende de las ganancias A1l y A2, seglin la ecuacion: Vout = A,V; —

A,V,. Las ganancias dependen de los valores de resistencias R1, R2, R3 y R4 conectadas segun el

R4
R3’

esquema de la Figura 7, donde: 4, = % yA, =

Figura 7

Amplificador restador

o V+

vz

R3
R1
Vi1

V-0

Aplicacion técnica: Para mejorar la precision en instrumentacion y control industrial, se emplea este
amplificador para eliminar ruidos producidos por bucles de tierra. Mide la sefial proveniente del sensor,
la compara con la de retorno, obtiene la diferencia entre ellas y entrega una salida referenciada al sistema
de medicion, con lo que se eliminan offsets de voltaje y ruido. (Mosaic Industries, s. f.)
Seguidor de Voltaje (Buffer)

El seguidor de voltaje, o buffer, de la Figura 8 proporciona aislamiento de impedancia sin amplificar la
sefal, por lo cual su ganancia A, es igual a 1. Es ideal para acoplar etapas en donde se cumple que
Vout = Vin. (Malvino, 2016)

Figura 8

Amplificador en configuracion como seguidor de voltaje
+
i
= Vin
>

Aplicacidn técnica: Se utiliza cominmente en sistemas de adquisicion de datos para aislar sensores de

alta impedancia (como termopares o células de carga) de las etapas posteriores de procesamiento.

13
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Derivador
Los amplificadores derivadores tienen como propoésito calcular la derivada de la sefial de entrada
respecto al tiempo. Para lograr esto, se emplea una configuracion basada en un circuito RC (resistencia-
capacitor) que se observa en la Figura 9.

Figura 9

Amplificador derivador

i
;

Este disefio es util en aplicaciones donde se requiere procesar la tasa de cambio de una sefial, como en

sistemas de control y filtrado de sefiales.

dVin(t)
@)

Vout = —RC (
Aplicacién técnica: Se usan en control industrial para medir cambios rapidos, como detectar
aceleraciones bruscas en motores mediante sensores de posicion, generando una sefial proporcional a
la velocidad de variacion para activar protecciones automaticas. (Boylestad & Nashelsky, 2013)
Integrador
El amplificador integrador, como su nombre indica, realiza la integracion matematica de la sefial de

entrada, calculando el area bajo su curva en funcidon del tiempo, de acuerdo a la expresion:
Vout = — é [ Vin(t)dt. Esta operacion se logra mediante una configuracion basada en un circuito RC
(resistencia-capacitor) mostrada en la Figura 10.

Figura 10

Amplificador integrador

14
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Aplicacion técnica: El amplificador integrador convierte sefiales de velocidad (voltaje) en posicion,

calculando el desplazamiento acumulado en motores y sistemas CNC para posicionamiento preciso.

Amplificadores de instrumentacion
Son amplificadores de precision disefiados especificamente para aplicaciones de medicion. Su principal
ventaja es rechazar el ruido comun (modo comun) y amplificar inicamente la diferencia de voltaje entre
dos sefiales V1in y V2in, como se observa en la Figura 11. Sus caracteristicas principales son:

¢ Altarelacion de rechazo en modo comun.

e Alta precision y estabilidad térmica.

e (Ganancia ajustable con una sola resistencia.

e Alta impedancia de entrada.

Figura 11

Configuracion tipica del amplificador de instrumentacion

| —_
V1in - . 2
le} I
| I .
: - L
| I .
. 0 Vout - | I
| I = .
[ ] ™ —_ I
| I .
- [e]
O Vref - >I I
V2in I |

Aplicacion técnica: Lectura de sefales de sensores en ambientes industriales con interferencias

electromagnéticas, pueden ser galgas extenso métricas, sensores biomédicos o transductores de presion.

Clasificacion de Transductores

Transductores Electronicos
Los transductores electronicos convierten una magnitud fisica en una sefal eléctrica que puede ser
procesada por dispositivos electronicos. Estos transductores son ampliamente usados debido a su

precision, fiabilidad y compatibilidad con sistemas de automatizacion y control. (URANY, 2022)

15
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Ejemplo:

L

5

¢ Termopares: convierten temperatura en voltaje mediante el efecto Seebeck.
o Fotodiodos y fototransistores: transforman luz en corriente eléctrica.
e Sensores piezoeléctricos: generan una carga eléctrica proporcional a la presion o vibracion
aplicada.
Aplicacion técnica: Su aplicacion es comun en sistemas de monitoreo industrial, dispositivos médicos,
robotica y telecomunicaciones, ya que ofrecen buena respuesta dinamica y permiten integracién con

circuitos electronicos de procesamiento.

Transductores Eléctricos

Los transductores eléctricos emplean principios de variacion de propiedades eléctricas como resistencia,
capacitancia o inductancia, en respuesta a cambios en variables fisicas. No siempre generan sefial
eléctrica directamente, sino que modifican una ya existente. (Brizuela, 2010). Por ejemplo:

e Transductores resistivos: como los RTDs (Resistencia Dependiente de Temperatura), cuya
resistencia varia proporcionalmente a la temperatura y se detecta mediante un circuito de
medicion.

e Capacitivos: alteran su capacitancia debido a desplazamiento de placas, presion o nivel.

e Inductives: como el LVDT (Transformador Diferencial Variable Lineal), que mide
desplazamientos a través de cambios en la inductancia.

Estos transductores requieren un circuito de acondicionamiento y suelen ser parte de sistemas

analdgicos de medicion.

Transductores Electromecdnicos
Este tipo de transductores transforma energia mecanica (movimiento, presion, fuerza) en sefiales
eléctricas y viceversa. Operan combinando componentes eléctricos y mecanicos, permitiendo realizar
tareas de conversion mas robusta o de mayor escala, tales como:
e Microfonos dinamicos: convierten ondas sonoras en sefiales eléctricas mediante la vibracion
de una membrana que induce corriente en una bobina.

o Tacogeneradores: generan voltaje proporcional a la velocidad de rotacion.

16
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¢ Servomotores con realimentaciéon: convierten sefiales eléctricas en movimiento preciso, y a

su vez generan retroalimentacion para control cerrado.

Transductores Neumdticos e Hidrdulicos
A diferencia de los anteriores, estos transductores trabajan con fluidos compresibles (neumaticos) o
incompresibles (hidraulicos) como medio de transmision de energia. Aunque no generan directamente
sefales eléctricas, pueden actuar como intermediarios en procesos de control industrial. (Al-Mahasneh,
s. f.). Principalmente se dividen en dos grupos:
e Neumaticos: suelen usarse donde se requiere seguridad intrinseca (ambientes explosivos).
Ejemplo: transmisores de presion con sefial estandar 3—15 psi.
e Hidraulicos: ofrecen gran fuerza de salida y se emplean en aplicaciones pesadas, como en
magquinaria industrial o valvulas de control hidraulico.
Ambos tipos pueden conectarse con transductores eléctricos (como transmisores electroneumaticos)

para integrarse en sistemas automatizados.

Ejercicios resueltos
1. Cuatro sefiales de audio activan el amplificador sumador de la Figura 12. Se conoce que
V(1)=250mV, V(2)=150mV, V(3)=350mV, V(4)=100mV. ;Cual serd el valor del voltaje
medido a la salida Vout?

Figura 12

Ejercicio 1: Amplificador sumador

V(2)
V(3)

Q
> V(4)

(V1+V2+V3+V4>
le R2 R3 R4
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250mV  150mV  350mV 100mV)

Vout = =100k (S50 + Sora -+ o+ ot

250mV 4 150mV 4 350mV 4 100mV
20kQ 30kQ 10kQ 50kQ

Vout = —100kQ( ); Vout = —=5.45V

2. En el amplificador de Instrumentacion de la Figura 13, determinar el valor de la tension de
salida en funcion de las tensiones de entrada.
Datos: AO Ideales, +Vcc = £12V,R; = 20kQ,R, = R3; = 10kQ

Figura 13

Ejercicio 2: Amplificador de instrumentacion

V1in R3 R3

NN,
10k 10k

R1 2
20k

R3
 —  — Q vret

V2in 10k 10k
V+
v, =Rz (1+2'R) V- V) = V= 3 (1+2'R2) v, —V
= _ - — = =", . —
0 R]_ R() ( 2 1) 0 R3 R1 ( 2 1)

Rl = ZOkQ, Rz = R3 = 10kQ

10k (1 2-10k

VO:TG](. ZOk)'(Vz—V1)=2'(V2—V1)

Preguntas propuestas
1. Analice las diferencias fundamentales entre sensores y transductores, y discuta como estas
diferencias impactan en la seleccion de dispositivos para aplicaciones especificas en ingenieria.
2. Explique los principios fisicos que permiten la conversion en un termopar y discuta sus ventajas

y limitaciones en comparacion con otros sensores de temperatura.
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3. Investigue las implicaciones del tiempo de subida en la respuesta dinamica de un sistema de
adquisicion de sefales, y como puede afectar el control de procesos industriales.

4. Explore la funcion y aplicacion de los amplificadores operacionales y amplificadores
integradores en el procesamiento de sefhales provenientes de sensores, incluyendo ejemplos
practicos en sistemas de ingenieria.

5. Examine los retos y consideraciones en la medicion de magnitudes fisicas mecanicas (como
fuerza, presion y posicion) mediante sensores piezorresistivos y piezoeléctricos, y proponga

posibles soluciones para mejorar la precision y fiabilidad.
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Un sensor es un dispositivo que detecta cambios fisicos o quimicos y los convierte en sefiales eléctricas
o digitales procesables por un sistema de control, mientras que en sistemas de automatizacion y procesos
industriales los sensores son importantes para medir variables fisicas o quimicas. (Creus Solé, 2011)
En la Figura 14 se pueden visualizar los diferentes tipos de sensores en funcion de las variables mas
frecuentes en aplicaciones industriales.

Figura 14

Tipos de sensores

[ Transductores de presion
minijatura

H Manoémetros digitales

Presion
| Sensores de presion

atmosférica

H Sensores de alta presion

M Turbinas
Flujo Primario
H Ultrasénicos
g
= a RTD
2
2 - Termocuplas/Termopares
wn
=]
@ - Termistores
= H
= ;
S M Tipo flotador
5 . .
5?:: -| Tipo burbujeo |
wn
8 .| Nivel |.- De presion diferencial

H  De desplazamiento

H  Sistema Ultrasoénico

Combinados

De procesos

De laboratorio

1 |
-I Diferenciales |
1 |
1 |

En la Tabla 2 se muestran los sensores empleados en la industria, siendo los mas frecuentes los de
presion, flujo primario, temperatura, nivel y pH. Cada uno de estos sensores tiene una funcion
especifica, determinada por su principio de funcionamiento, unidad de medida y aplicaciones

particulares que exige cada sistema industrial. (Gutiérrez & Iturralde, 2017)
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Tabla 2

Clasificacion de los sensores

Sensores Variable Principio de Unidades Tipos Comunes Aplicaciones
que mide  funcionamiento de
medida
Presion Presion de Deformacion de [Pa] - Manométrico - Hidraulica
gases o un elemento [bar] - Diferencial - Neumatica
liquidos (galgas [psi] - Absoluto - Control de
extensométricas, bombas
piezorresistivo). - Tanques
Flujo Caudal de Diferencia de [L/min]  -Electromagnético - Plantas de
primario fluido presion, efecto [m?/h] - Ultrasonico procesos:
magnético o [GPM] - Turbina medicion de
térmico. - Coriolis agua o gas.
Temperatura Temperatura Cambio en [°C] - Termopar - Hornos
resistencia [°F] -RTD (PT100) - Refrigeracion
eléctrica, voltaje  [Kelvin] - Termistores - Climatizaciéon
o radiacion. - Infrarrojos -Procesos
térmicos
Nivel Altura deun Presion [m] - Ultrasénico - Tanques
liquido o hidrostatica, [cm] - Radar - Silos
solido ultrasonido, [%] - Capacitivo - Embalses
radar, flotacion. [mm] - Boya - Estaciones de
bombeo.
pH Acidez o Potencial Escala de - Combinados - Tratamiento
alcalinidad eléctrico entre pH (0-14) - Diferenciales de aguas
electrodos  en - De laboratorio - Alimentos
solucion - De procesos - Quimica
- Farmacéutica

Sensores de presion

Son instrumentos que registran la fuerza ejercida por un gas o liquido sobre una determinada superficie

y son utilizados en aplicaciones hidraulicas, neumaticas e industriales donde es necesario supervisar y

regular la presion.
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Transductores de presion miniatura
Son de fibra Optica y tipo piezorresistivos, con membranas de acero inoxidable. Son resistentes a

liquidos y gases corrosivos. (Creus Solé, 2011)

Mandometros digitales
Son instrumentos que miden la presion de un fluido. Funcionan convirtiendo la presidon en una sefial

eléctrica, la cual es procesada y transformada en lectura digital. (Creus Sol¢, 2011)

Sensor de presion atmosférica
Es un dispositivo que mide la presion atmosférica ejercida sobre una superficie especifica, la misma

que varia segun la altura y el clima.

Sensores de flujo primario
Segun Gutiérrez & Iturralde (2017), son dispositivos disefiados para medir la cantidad de fluido que

circula a través de una tuberia o conducto.

Turbina
Utilizan piezas rotantes que son impulsadas por el fluido y giran a una velocidad proporcional al caudal
del fluido circulante. Es importante considerar que no son aptos para medir productos viscosos ni con

arrastre de solidos.

Ultrasonicos

Son sensores basados en la propagacion de ondas de sonido en un fluido.

Sensores de temperatura
Son dispositivos que detectan variaciones de temperatura, las convierte en sefiales eléctricas y las

transmiten a otro equipo para su interpretacion.

RTD (Detectores de temperatura resistivos)
Son sensores que miden la temperatura en funcion de la variacion de la resistencia eléctrica de un

material conductor frente a cambios de temperatura.
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Termocuplas
Estos tipos de sensores de temperatura funcionan a partir del efecto termoeléctrico, generando una
tension eléctrica cuando existe una diferencia de temperatura entre dos metales distintos unidos en un

punto.

Termistores
Son sensores de temperatura que funcionan en base a la variacion de la resistividad que presenta un

semiconductor con la temperatura.

Sensores de nivel
Sensores que permiten detectar la altura o cantidad de un material, ya sea liquido o sélido, dentro de un

contenedor, tanque o depdsito.

Tipo flotador
Dispositivo mecéanico que detecta el nivel de un liquido mediante un flotador que activa una sefial

eléctrica segun la altura del fluido.

Tipo burbujeo
Dispositivo que determina el nivel de un liquido, midiendo la presion necesaria para hacer burbujear

aire a través de un tubo sumergido. Dicha presion es proporcional a la altura del fluido.

Por presion diferencial
Es un dispositivo de medicion que detecta la diferencia de presion entre dos puntos de un sistema, como

un tanque o conducto, y se utiliza en aplicaciones de control de nivel de liquidos o gases.

Sensores de pH

Son dispositivos utilizados para medir la acidez o alcalinidad de una solucion. (Mayné, 2003)

Combinados
Internamente constituidos por dos electrodos. Uno de ellos determina la senal de referencia y el otro
electrodo se encarga de la medicion como tal, detectando variaciones en los niveles de pH. (Renkeer,

2025)
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Diferenciales
Ademéds de los electrodos de referencia y medicion, cuentan con un tercer electrodo (metalico) para

determinar el sistema de referencia a tierra. Por este motivo tienen alto nivel de durabilidad y

confiabilidad. (Renkeer, 2025)

De laboratorio
Generalmente se fabrican con carcasa de plastico y un eje de vidrio de 12 mm, lo que los hace

apropiados para aplicaciones sencillas, como son el control ambiental o el andlisis de agua en piscinas.

(Renkeer, 2025)

De procesos
Sus materiales de fabricacion son mas robustos y cuentan con conectores de proceso incorporados, lo

que permite su uso continuo en condiciones industriales exigentes. (Renkeer, 2025)

Ejercicios resueltos

Acondicionamiento del sensor de temperatura LM35

Para realizar el acondicionamiento se utiliza un sensor de temperatura LM35 y se consideran los
siguientes parametros: rango de temperatura a medir desde 20 °C a 90 °C y la salida V, debe variar de
3V a9V, ver Figura 15.

Figura 15

Pendiente de una recta a partir de dos puntos

AVo2
oV Y2 i
y=mx+b :
g
) X1! Xo . T
) 20 °C o0°c V
A\ 02V 09V

Para transformar el valor de la temperatura [°C] a voltios [V] se debe utilizar el dato de la tension de salida del

10mVv
1°C

sensor LM35:
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10mv
20°C *

1°C

=02V

90°C 10my 0,9v
¥ — =
1°C '

. . , Y,-Y
La pendiente entre dos puntos se calcula con la siguiente formula: m = XZ Xl, donde (X, —
2741

X))y (¥, —Y,) son las coordenadas X, Y de dos puntos diferentes.

Y-V
m_Xz—X1
973 _g57 56 ]
- — = -
m R anancia

Para encontrar el valor de “b” se debe utilizar la formula de la recta a partir de la pendiente y un punto
de interseccion: y=mx+b
b=y—-—mx=y, —mx,

b=9-(8,57)(0,9) = 1,287 — Fuente de alimentacion adicional

R, ,
G = —; Asumir R, = 1kQ
Ry

RZZG*Rl
R, = 8,57 + 1kQ = 8,57kQ

R,
Vo1 = _R_1 *Vin
8,57kQ

Vo1 = ~—1a

* 0,2V =-1,714V

R5
R3

R5

Voz=—[ *Vin+R_4*Vin]

10kQ
02 — — [

L gayy o 10KO
Tokg  CL287) +

Torg” L 714V)]

V,, = —[—1,287 — 1,714V] = 3,001V

Vo2 =3,001V
R,
Vo1 = _R_l* Vin
8,57k
Vo1 =— 1ka *0,9V =-7,713V
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Rs Rs
Voo =— [R_B* Vin +R_4*Vin]

<

10kQ 10kQ
2=~ [10kQ * (1287 + ok ” (_7’713'/)]
Vo2 = —[—1,287 — 7,713V]
Voo =9V
En la Figura 16 se observa la simulacion del circuito, considerando que, cuando el sensor esta a una
temperatura de 20 °C, la salida Vy, presenta un voltaje de 3,01 V.

Figura 16

Simulacion del circuito a 20°C

U1(+Vs)

Volts

- U3(V+) J'_ —

En la Figura 17 se visualiza la simulacion del circuito donde Vo = 9. 02V cuando la temperatura medida
esta en 90°C.
Figura 17

Simulacion del circuito a 90 °C

UI(+VS) o R2__
8.57K
i2(v-)
| Ut Q=
» 1
N
vouT o =

U2(v+) J
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Acondicionamiento del sensor de temperatura termocupla
Para el acondicionamiento de la sefial de la termocupla tipo J se utiliza un amplificador de
instrumentacion AD620.
Ejercicio: Se requiere medir un rango de temperatura de 100°C a 250°C, para lo cual se va a
acondicionar la sefial de salida de manera que sus valores estén comprendidos entre OV y 5V.

e (Calcular la ganancia del amplificador de instrumentacion AD620.

e Segun la tabla estandarizada para voltajes de salida en funcion de la temperatura medida por la

termocupla tipo J, se consideran los siguientes valores:

Para 100°C — 5.268mV Para 250°C — 13.553mV

5V

::IETEEEEZV:: 368,922 = 369

e Calcular la resistencia para ajustar el valor de la ganancia del amplificador de instrumentacion

49.4kQ

AD620: RG ===

RG = 49.4kQ0  49.4kQ — 134240
G—1 369—-1 ’

o Realizar el calculo del valor del voltaje de salida para los LEDs que son controlados por el
circuito integrado LM3914, el cual permite tener una representacion visual usando LEDs a

partir de la comparacion con una sefial analdgica de referencia.

V—125(1+R2)
o R1

5=1.25 (1+R2)
o R1

3_R2
" R1

., R . .
e Para obtener la relacion R—z, se asume la resistencia Rq = 1K, por lo tanto, R, = 3K(.
1

Considerar que por cada 0,5V de incremento de temperatura, se enciende un LED adicional.
En la Figura 18 se puede verificar que el voltaje a la salida de la termocupla tipo J es de 13,6 mV a una

temperatura 100 °C, mientras que a la salida del amplificador de instrumentacion AD620 se tiene un
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rango voltaje de 0V a 5V. Este voltaje ingresa al circuito integrado LM3914 con el fin de ser comparado
con 10 niveles internos y proceder a activar la salida digital que encendera el LED correspondiente.

Figura 18

Simulacion termocupla J, AD620 y LM3914

U2(V+)

U2(S1G)
\/=5.04026

s L1

VRO
RHI
RLO
ADJ

R1

TERMOCUPLA
TCJ

+
& =3
oy
yd
[]
E
;
=3 m-h|::‘-l jcn

MODE

AN AN O ~NE O

LED-RED
v ™ LM3514 D7
—  U1vs) R2

3k

1-1
K AN/ A
LED-RED
D6
L)

K NIN &
LED-RED
D5
)

KA A
LED-RED
D4
L)

K AN A
LED-RED
D3
4R

K AN A
LED-RED
D2
4

KA A
LED-RED
D1

1
K AN A
LED-RED

Acondicionamiento del sensor de temperatura Pt100

Este sensor de temperatura, fabricado con platino, tiene un valor de resistencia de 100 Q a 0 °C. Debido
a las propiedades del material, su resistencia varia en funcién de la temperatura. Para acondicionar este
tipo de sensor se utiliza el circuito de puente de Wheatstone y amplificadores operacionales.
Ejercicio: Realizar el acondicionamiento del sensor Pt100 con los siguientes datos: V;,, = 12V, Ry =

1001, rango de voltaje:1V a 5V, rango de medicion de temperatura: 68 a 104 °F

°c=g*(°F—32)

5
°C =5+ (68-32) =20
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°C=§* (104 -32) =40
Segun la tabla estandarizada para los valores de resistencia del sensor de temperatura Pt100 en funcion
a la temperatura, se consideran los siguientes valores:
RT1 = Pt100(20°C) = 107,79Q
RT2 = Pt100(40°C) = 115,540

R3

Vy=—— %
47 R+ R,

Vin

100

=100+ 100 12V =6V

Va

RT,

Vg=—t
BT RT,+R,

Vin

. 107,79
Para 20°C - VB = m* 12V = 6,225V

. 115,54
Para40°C - VB = m* 12V = 6,433V

VT =V -V,
Para20°C - VT = 6,225V -6V = 0,225V
Para40°C - VT = 6,433V —6V = 0,433V
En la Figura 19 se observa la grafica de la pendiente de la recta a partir de dos puntos para el desarrollo
del acondicionamiento del sensor Pt100.

Figura 19

Pendiente de la recta a partir de dos puntos para la Pt100

A Vo
y=mx+b !
1V -y
j X1 Xo . T°
] (8] V
20°C 40°C
\i

0,225V 0,433V
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Realizar el célculo de resistencias para el amplificador restador:
R1 = R3
RZ = R4_

Estas resistencias tendran un valor de 10kQ, es decir que: Ry = R, = R3 = R4 = 10kQ

Ry
V, = R—(VB - V)
4

10KQ
Para20°C ->V,=—-(6,225V - 6V) = 0,225V

10KQ
Para40°C - v, = KO ¢ 4337 — 6v) = 0,433V
- = — =
ara ° = 10KQ " '
Célculo de la pendiente de la recta:

Y-V,

XX

o1 19,231 - G j
= = —
M=0433-0,225 anancta

y=mx+b
b=y—-—mx =1y, —mx;

b=5-(19,231)(0,433) = —3,327 - Fuente de alimentacién adicional

R,
G = —;Asumo R, = 1k()
Rg

RQZG*RS

Rg =19,231 * 1kQ = 19,231k

Rg
Vo1 = _R_s* Vin
19,231k
Vol = —T* 0,225V = —4,327V
Ry, Ry,
Voz = — Ry *Vin +R_10 * Vin]

174 [mkﬂ 3,327) + 10kA) 4,327V ]
= — |—% * —_—
0z 10kQ (3,327) 10kQ 4 )

Vo = —[3,327 — 4,327V]; V,, = 1V

—
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R,
VOl = —R—s* Vln
19,231kq) 0,433V 8,327V
= — * = —
o1 1kQ ’ '
Rq, Ry,
V,, = —|—=%V, +—= V-]
02 R11* in R10* in

174 [10kQ 3,327) + 10k} 8,327V ]
= — |— % * J—
02 10kQ (3,327) 10kQ =8 )

Vo2 = —[3,327 — 8,327V]; V,, =5V
En el circuito de la Figura 20, se observa la simulacion del circuito con sus respectivos valores de voltaje
medidos cuando la temperatura medida por el RTD es de 20°C.
Figura 20

Acondicionamiento del sensor de temperatura Pt100

LM741

R5 R6
10k 10k

RTD-PT100 = U —_ Voits

Ejercicios propuestos

1. Se requiere realizar la medicion de temperatura del proceso de pasteurizacion de bebidas lacteas, para
lo cual se va a medir la temperatura desde 10 °C hasta 120 °C utilizando un divisor de tensiéon y un
amplificador operacional inversor (ver Figura 21).

a) Establecer una ganancia de 100 en el amplificador operacional configurado como inversor y calcular
los valores de las resistencias necesarias para alcanzar dicha ganancia. b) Desarrollar los calculos
correspondientes para obtener el voltaje de salida en funcion de la temperatura medida. ¢) Realizar la
simulacion del circuito utilizando un software apropiado. d) Implementar fisicamente el circuito en el

laboratorio y verificar su funcionamiento mediante pruebas reales.
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Figura 21

Medicion de temperatura utilizando divisor de tension

2. Realizar los calculos e implementar un puente de Wheatstone, alimentado con 1 Vcd, para medir la
variacion de un sensor de temperatura termistor NTC. La salida del puente de Wheatstone se conecta a
un amplificador de instrumentacion ajustado a una escala de 0 a 5V DC. Cuando se alcancen los 5Vdc,
debe encenderse la carga conectada (foco de 120Vac).

3. Implementar el circuito mostrado en la Figura 22, correspondiente a un sensor de nivel de agua
utilizando transistores. Para la verificacion practica del funcionamiento, conecte un arreglo de 20 LEDs
que indiquen visualmente los distintos niveles del liquido. Ademas, utilice un recipiente transparente
con marcas de division por litros, de modo que se pueda comprobar la correspondencia entre el nivel
real del agua y el encendido progresivo de los LEDs.

Figura 22

Sensor de nivel de agua con transistores

Q1
R1 5_::]\ 2N2218
30 \-:ﬂ.-/
LED.GREEN
RS
R2 = g:hlsf.:m h
30
LED-GREEN E g
_ D3 Q3 1 RE
J gAT1 R3 2N2219 4T
- 330 '
LED GREEN 2 ?
R4 D4 R7
Q4 —{—
330 P £Tx
LED-GREEN Nz
R8
4T
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4. Implementar un sistema de monitoreo de nivel de agua utilizando un sensor de nivel tipo flotador
conectado a un Arduino. El sistema debe encender dos LEDs: el primer led se enciende cuando el tanque
esta vacio o por debajo del nivel minimo, y el segundo led se enciende cuando el tanque esté lleno o se
alcance el nivel maximo. El dato del nivel de agua se visualiza en una pantalla LCD.
5. Disefiar un medidor el flujo de agua con un caudalimetro de manera que se enciendan diferentes
LEDs segun el rango de caudal detectado. El sensor de flujo genera pulsos por segundo proporcional al
caudal del agua, mientras que el microcontrolador (Arduino) cuenta esos pulsos durante un segundo.
Calcular el caudal (L/min) y encender: el LED rojo: si el caudal es bajo (< 4 L/min), el LED amarillo:

si el caudal es medio (entre 4 y 7 L/min) y LED verde: si el caudal es alto (> 7 L/min).
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UNIDAD 3 ACTUADORES DE CONTROL

Introduccion a los sistemas de actuacion y su funcién en la automatizacion

Los sistemas de actuacion son fundamentales en el ambito del control industrial, ya que se encargan de
transformar la sefial de salida que proviene de un microprocesador o controlador en una accién fisica
que se ejecuta directamente a un dispositivo. Por ejemplo, una sefal eléctrica puede convertirse en un
movimiento lineal para mover una carga o en una accién mecanica que controle el flujo de un liquido.
Estos sistemas incluyen diferentes tipos de actuadores, ya sean eléctricos, neumaticos o hidraulicos, que
utilizan mecanismos como diafragmas, pistones o motores para llevar a cabo la accion correctiva que
el sistema de control ha determinado, garantizando asi que el proceso se mantenga dentro de los
parametros deseados.

La Figura 23 ilustra el diagrama de bloques de un sistema de control con realimentacion, donde la
medicion es realizada por un sensor-transductor. Este dispositivo envia la informacion para que sea
comparada con la sefial de referencia. Luego, la sefial de error se envia al controlador, cuya salida activa
el actuador. Este, a su vez, opera la valvula que ejecuta una accion fisica sobre el proceso, impactando
directamente en el rendimiento de la planta.

Figura 23

Diagrama de bloques de un sistema de control realimentado

DECISION(D)
ELEMENTO FINAL DE CONTROL
i ACCION Senal deseada
Referencia Controlador I= S'Q [ Planta
Vélvula de
compuerta
T Transductor Sensor
I
I I
L — — — — 5 MEDICIONM) € — — — — -

Tipos de Actuadores
El papel que desempefian los actuadores de control es convertir la sefial de salida de un controlador en
una accion fisica que modifica una variable del proceso. Esta accion puede consistir en el movimiento

de un mecanismo, el desplazamiento de una carga, o la regulacion del paso de un fluido. En la Tabla
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3 se destacan las caracteristicas de los actuadores mas utilizados, siendo los neumaticos, que funcionan

con aire comprimido; los hidraulicos, que operan con fluidos a presion; y los eléctricos, que

aprovechan motores o elementos electromecanicos. Estos dispositivos pueden integrarse con

diferentes sistemas y tipos de valvulas, permitiendo un control preciso en diversas condiciones

industriales.

Tabla 3

Caracteristicas de los tipos de actuadores

Caracteristica

Electronicos

Hidraulicos

Neumaticos

Fuente de energia

Precision

Velocidad

Fuerza / torque

Mantenimiento

Costo total de
implementacién

Ruido

Seguridad

Aplicaciones
tipicas

Electricidad (motores

pasos a paso, servomotores
DC/AC)

Muy alta (resolucion
~0,01 mm con enconder y
realimentacion)

Media-alta (0,01 — 1 m/s;
limitada por el motor y la
transmision)

Baja-media (desde unos
pocos N hasta ~5 kN en
grandes husillos)

Bajo (solo lubricacion de
rodamientos y guia; ningn
riesgo de fugas peligrosas)

Medio (cableado,
controladores y driver;
coste moderado por
unidad)

Bajo (<60 dB; ruido de
motor y engranajes)

Alta (facil integracion de
paradas de emergencia; sin
fugas, en entornos sin
riesgo de explosion)

Robdtica, automatizacion
industrial, maquinaria de
precision, Posicionadores
de precision en Optica 'y
semiconductores

Fluido hidraulico a presion
(aceite mineral o sintético)

Media-alta (£0,05 —
0,2 mm con servo-valvulas
proporcionales)

Variable (0,01 — 0,3 m/s;
ajustable mediante
valvulas proporcionales)

Muy alta (5 kN a decenas
de MN, segun bomba y
cilindro)

Alto (bombas, filtros,
tuberias y sellos; riesgo de
fugas de aceite)

Alto (infraestructura de
bombas, tanque, tubos y
vélvulas de control
proporcional)

Medio (65—75 dB; ruido de
bomba y valvulas)

Media-baja (peligro de
fugas de fluido a alta
presion; requiere sistemas
antirretorno y disipadores
de energia)

Prensa hidraulica, sistema
de elevacién, maquinaria
pesada, Equipos de
construccién (excavadoras,
gruas)

Sistemas de freno y
direccion asistida en
vehiculos pesados

Aire comprimido

Media (£0,1 — 0,5 mm,
dependiente de la
estabilizacion de presion)

Muy répida (0,1 — 1,5 m/s;
respuesta en decenas de
ms)

Media (100 N a ~10 kN
segun diametro del cilindro
y presion)

Medio (sellos, filtros de
aire y posibles fugas;
mantenimiento de
compresor)

Bajo-medio (cilindros y
valvulas sencillas, pero
requiere red de aire
comprimido y compresor)

Alto (70-85 dB; escape de
aire y solenoides)

Media (posible golpe de
ariete, golpes inesperados
por pérdida de presion; en
entornos sin riesgo de
explosion)

Puertas automaticas,
Sistemas, dosificacion de
liquidos y polvos en
farmacéutica y alimentos,
accionamientos de
compuertas y valvulas de
aire en procesos de
envasado
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Tipos de valvulas
Las valvulas son los elementos finales de control y se usan para obtener el valor deseado de la variable
de proceso en los lazos de control. Para accionar la valvula existen diferentes tipos de actuadores:
neumaticos, hidraulicos y eléctricos. Estos pueden ser utilizados con cualquiera de los cuerpos de las
valvulas que se detallan en la Figura 24.

Figura 24

Tipos de valvulas

TIPOS DE
VALVULAS

Valvula de retencion
(check) y de desahogo
(alivio)

Valvula de retencion del
columpio

'Valvula con obturador Valvula con obturador
de movimiento lineal de movimiento rotativo

En la Tabla 4 se detallan las caracteristicas de las valvulas con obturador de movimiento lineal, mismas

que se caracterizan por el desplazamiento del obturador a lo largo de su propio eje para modular el flujo.

Valvula con obturador de movimiento lineal
Tabla 4

Caracteristicas de valvulas con obturador de movimiento lineal

Caracteristica Detalle
Movimiento del obturador Lineal (axial), normalmente vertical respecto al flujo
Capacidad de control Alta precision en valvulas de globo y aguja
Estanqueidad Alta, dependiendo del tipo de sello (blando o metalico)

Acero inoxidable, bronce, hierro fundido, plésticos

Materiales comunes técnicos (PVC, PTFE)

Tipo de actuacién Manual, neumatica, hidraulica o eléctrica

Medio a alto, requiere revision periodica de obturador, asiento

Mantenimiento

y empaques
Costo Variable de acuerdo con: tipo, tamafio, presion y precision
Normas aplicables API 600, ASME B16.34, ISO 5208, DIN EN 558

Nota. Esta tabla representa las caracteristicas de valvulas con obturador de movimiento lineal. Tomado de

Instrumentacion industrial. (Creus Solé, 2011)
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En la Tabla 5 se presenta un cuadro resumen de la clasificacion de estas valvulas con las caracteristicas

a considerarse para su seleccion dentro de un proyecto de automatizacion industrial.

Tabla 5

Tipos de valvulas con obturador de movimiento lineal

Tipo de valvula Descripcion técnica

Aplicaciones comunes

Vilvula de globo El obturador se mueve de forma perpendicular al

flujo; ideal para regulacion precisa de caudal.

Valvula de Utiliza una compuerta plana que se eleva o baja para
compuerta permitir o impedir el flujo.
Valvula de aguja Similar a la valvula de globo, pero con un obturador

mas fino para un control muy preciso de bajo flujo.

Vilvula de Usa un diafragma flexible que sella al presionar
diafragma contra el asiento; evita contaminacion del fluido.
Vilvula de émbolo Un émbolo se desplaza axialmente para regular el
(piston) paso del fluido; comun en sistemas automatizados.

Sistemas de control de

temperatura o presion

Lineas de conduccion de

gran diametro

Instrumentacion y

laboratorios

Industria farmacéutica y

alimentaria

Automatizacion industrial

Nota. Esta tabla muestra los tipos de valvulas con obturador de movimiento lineal. Tomado de Instrumentacion

industrial. (Creus Sol¢, 2011)

Vialvulas con obturador de movimiento rotativo

Las valvulas de obturador de movimiento rotativo utilizan un giro angular (generalmente de 90°) para

abrir, cerrar o regular el flujo de un fluido. Son ampliamente utilizadas en procesos industriales por su

rapidez de operacion y disefio compacto. Sus caracteristicas se resumen en la Tabla 6; por su parte, la

Tabla 7 resume su clasificacion mas frecuente.

Tabla 6

Caracteristicas de valvulas con obturador de movimiento rotativo

Caracteristica Detalle

Movimiento del obturador Rotativo (normalmente 90°, en algunos casos 180° o mas)
Tiempo de operacion Rapido (ideal para apertura/cierre frecuente)

Diseiio Compacto, menos espacio que valvulas lineales
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Estanqueidad
Regulacion del flujo
Mantenimiento
Materiales comunes
Accionamiento

Normas técnicas

Alta en valvulas de bola y macho, depende del tipo de asiento

Limitada en algunos tipos (mejor en mariposa y bola segmentada)

Bajo a medio; partes moviles accesibles

Acero inoxidable, PVC, bronce, hierro ductil

Manual, eléctrico, neumatico o hidraulico

API 608, ISO 5211, ASME B16.34

Tabla 7

Tipos de valvulas con obturador de movimiento rotativo

Tipo de valvula

Descripcion técnica

Aplicaciones comunes

Valvula de bola (Ball Valve)

Vilvula de mariposa (Butterfly
Valve)

Valvula de macho (Plug Valve)

Valvula esférica segmentada

(Segmented Ball Valve)

Usa una esfera perforada que gira
90° para permitir o bloquear el

paso del fluido.

Tiene un disco circular que gira
sobre su eje, regulando o

bloqueando el flujo.

Utiliza un tapon cilindrico o
conico con un paso transversal;

gira para abrir o cerrar.

Similar a la de bola, pero con un
segmento que permite mejor

control de caudal.

Corte rapido de flujo, gas y liquidos

Sistemas de agua, HVAC, industria

quimica

Aplicaciones con liquidos viscosos o

gases

Procesos con control mas preciso del

flujo

Nota. Esta tabla muestra los tipos de valvulas con obturador de movimiento rotativo. Tomado de Instrumentacion

industrial (Creus Solé, 2011).

Criterios para la seleccion de un actuador

Para seleccionar un actuador industrial, es fundamental evaluar cuidadosamente sus rasgos en relacion

con las necesidades especificas del proceso, tipo de movimiento, fuerza o torque, condicion del entorno,

requisitos de energia, costo y mantenimiento.
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En la Tabla 8 se describen los criterios a considerar segun el tipo de accion fisica que debe realizar el
actuador.

Tabla 8

Criterios de seleccion de un actuador en funcion del tipo de movimiento

Criterio Analisis  Detalle Ejemplos Relevantes
%’ Abrir/Cerrar valvulas de control de movimiento lineal (ej. valvulas de globo,
= valvulas de solenoide)
2 - Desplazar una carga en un proceso de manufactura (ej. cilindros neumaticos o
15} Movimiento g
i ] Lineal: hidraulicos)
) 7: : Controlar el vastago de una valvula de control de proceso
g 8 Actuadores de piston lineal (cilindros de simple o doble efecto) Solenoides
g = lineales para carreras cortas (generalmente hasta 25 mm)
=5
o = . . . .
= 2 Abrir/Cerrar valvulas de control de movimiento rotativo (ej. valvulas de
g < mariposa, de bola)
= = - S —
N S Movimiento Rotar un ¢je (ej. motores eléctricos para transportadores, mezcladores)
E 2 Rotativo: Posicionamiento angular preciso (ej. motores paso a paso para unidades de disco
) E duro o brazos de robot).
° ] motores rotatorios (eléctricos, neumaticos, hidraulicos)
= ®
= < Control de Regulacion precisa de potencia entregada a resistencias de calefaccion (ej. hornos,
- ° . At - o . N
2. Potencia: maquinas de extrusion) utilizando rectificadores controlados de silicio (SCR)
£
] Combinacion de Realizar secuencias complejas que involucren traslacion y rotacion (ej.
2 Movimientos: manipuladores de robots)

En la Tabla 9 se resumen los criterios a considerar en funcion de la fuerza o torque necesarios:
Tabla 9

Criterios de seleccion de un actuador en funcion de la fuerza o torque requerido

Criterio Analisis Detalle Ejemplos Relevantes

Para servomotores neumaticos, el margen usual es de 3-15 psi (0.2-1 bar)

Podria ser necesario sobredimensionar un actuador si la fuerza de un servomotor
estandar no es suficiente, logrando mayor fuerza con un area efectiva de diafragma

mayor

Para valvulas, consultar tablas del fabricante para la presion diferencial maxima que
Fuerza de puede admitir en posicion de cierre, ya que presiones superiores podrian impedir el
Operacion: cierre.

Los cilindros hidraulicos tienen mayor capacidad de fuerza que los neumaticos (ej.
29.5 kN para un hidraulico de 100 mm de diametro a 15 MPa vs. 982 N para un
neumatico de 50 mm de diametro a 500 kPa)

Las valvulas de tres posiciones pueden requerir actuadores potentes debido a fuerzas
no balanceadas en el obturador 42.30...

Los servomotores eléctricos deben disponer de un par elevado para altas presiones
diferenciales y velocidades de actuacion, resultando en un tamafo considerable

2. Fuerza o Torque Requerido
operar el elemento final de control?

Par (Torque)

de Operacién: Rangos de pares tipicos para servomotores eléctricos: 45 N-m, 400 N-m, 7.500 N-

. Cual es la fuerza o el par (torque) necesario para

Para motores paso a paso, considerar el par de retencion, par maximo de enganche y
par maximo de desenganche.

Nota. Esta tabla muestra los criterios de seleccion de un actuador en funcion de la fuerza o torque requerido.

Tomado de Sistemas de Control Electronico: Mecatronica y Eléctrica por Bolton (2013).
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La Tabla 10 expone los criterios a considerar en funcion de las condiciones del entorno:

Tabla 10

Criterios de seleccion de un actuador en funcion de las condiciones del entorno

Criterio Analisis Detalle Ejemplos Relevantes

Considerar el rango de temperatura de operacion del actuador y sus
componentes (ej. empaquetaduras de teflon hasta 220°C)

Materiales del cuerpo y obturador de la valvula deben resistir la
Temperatura temperatura del fluidoS8....Los medidores Coriolis pueden medir
temperaturas entre -250 °C'y 400 °C

Los sensores de temperatura como termopares tipo E son adecuados para
temperaturas entre -200°C y +900°C

Verificar la proteccion de los componentes contra humedad y polvo (ej.

Humedad y Polvo envolventes IEC y NEMA que definen grados de proteccion IP)

Las células de carga estan protegidas contra humedad y polvo

Seleccionar materiales del cuerpo y obturador de la valvula resistentes a
la corrosion y erosion del fluido (ej. acero inoxidable, PVC, fluoro
Corrosién y Erosién carbonos, ceramicas)
El material del tubo en los medidores de Coriolis debe soportar la
corrosion y erosion del fluido

Los termémetros bimetalicos enrollados en espiral son robustos y menos
sujetos a vibracion

Los mandmetros deben protegerse de golpes y vibraciones

Las valvulas termoplasticas no son adecuadas en casos de fuerte vibracion
Vibraciones y Golpes o abuso mecanico

La histéresis en sensores es necesaria para prevenir el encendido y
apagado rapido cuando el sensor y/o el objeto estan sometidos a golpes o
vibraciones

3. Condiciéon del Entorno
. Cuales son las condiciones ambientales en el lugar de instalacion?

La amplitud de la vibracion debe ser menor que la banda de histéresis

Asegurarse de que el actuador y sus sistemas sean intrinsecamente seguros
0 a prueba de explosion, cumpliendo con normativas (ej. IEC 61508)

Los controladores neumaticos pueden instalarse directamente en areas

Atmésferas Peligrosas .
peligrosas

(Inflamables/Explosivas)

La seleccion de equipos en ubicaciones peligrosas debe consultar el
National Electrical Code (NEC) para clasificacion de clases, divisiones y
grupos

Nota. Esta tabla indica los criterios de seleccion de un actuador en funcion de las condiciones del entorno. Tomado

de Instrumentacion Electronica: Transductores y Acondicionadores de Seiial por Pérez Garcia (2004).
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En la Tabla 11 se detallan los requisitos de energia, costo y mantenimiento:

L

5

Tabla 11

Criterios de seleccion de un actuador en funcion de los requisitos de energia, costo y mantenimiento

Criterio Analisis Detalle Ejemplos Relevantes

Neumatica: Ampliamente utilizada (90% de valvulas de control)

Sencilla, barata, rapida, sin friccion790. Requiere aire limpio a presion especifica
(ej. 1.4 bar 0 20 psi)

Su principal desventaja es la compresibilidad del aire. Actila como filtro ante
oscilaciones rapidas de la sefial de control
Proporciona una posicion de seguridad por disefio (sin aire abre o cierra)7

Energia Eléctrica: No necesita aire

Avance en velocidad, par disponible y comunicaciones (4-20 mA c.c., HART,
Foundation Fieldbus)

Utilizada en dispositivos de control de alta potencia Mas costosos que los
neumaticos.

Riesgos asociados con fugas de aceite9192. Extremadamente rapidos, potentes y
suaves, pero de coste elevado.

El costo inicial de algunos componentes (ej. tubos Venturi) puede ser alto, pero
pueden generar ahorros a largo plazo debido a mayor exactitud.

Los cilindros hidraulicos son mas costosos que los neumaticos.
Los motores de induccion son generalmente mas baratos que los sincronos.
Costo Los PLCs pueden tener un costo inicial alto.

La alta precision y sensibilidad de un instrumento se relaciona directamente con un
mayor costo

La inversion total del ciclo de vida (incluyendo mantenimiento, expansiones,
ingenieria y entrenamiento) el 70%-80% de este costo depende de la solucién de
automatizacion adoptada

Los instrumentos de equilibrio de fuerzas son menos susceptibles a errores por fatiga
del metal, lo que implica menor mantenimiento.

4. Requisitos de Energia, Costo y Mantenimiento

Los controladores neumaticos son extraibles para sustitucion inmediata en caso de
averia.

Los actuadores eléctricos avanzados pueden registrar el nimero de carreras y el
camino recorrido por el vastago, facilitando el mantenimiento predictivo

Mantenimiento Los posicionadores inteligentes ofrecen funciones de diagndstico en linea para
y Fiabilidad conocer el estado de la valvula y actuador (ej. rozamiento, histéresis, longitud
recorrida, velocidad del vastago)

El software de gestion de mantenimiento de instrumentos puede reducir la labor de
calibracion y documentacion, permitiendo la comprobacion, configuracion y
calibracion remota

La calibracion periodica es esencial, anualmente para aparatos normales y
semestralmente en procesos criticos, aunque el analisis de la deriva del instrumento
puede guiar la frecuencia.

. Qué tipo de energia esta disponible y cual es la mas adecuada? ;Cual es el presupuesto y cudles los requisitos de mantenimiento a largo plazo?

Nota. Esta tabla representa los Criterios de seleccion de un actuador en funcion de los requisitos de energia, costo

y mantenimiento. Tomado de Instrumentacion Basica de Procesos Industriales por Morales Sanchez (2007).
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El proceso de seleccion de estos actuadores es critico para garantizar el rendimiento, la confiabilidad,
la disponibilidad y el costo optimos del sistema. Como guia de este proceso, considere los siguientes

pasos:

Paso 1: Analisis de los requisitos del sistema Este paso implica una definicion detallada de lo que el
sistema necesita, las limitaciones que enfrenta y el entorno en el que operara como se especifica en la

Tabla 12.

Tabla 12

Criterios de andlisis de los requisitos del sistema

. Qué funcion especifica Definir la funcion concreta, condiciones necesarias que el actuador debe generar (gj.,
debe realizar el abrir/cerrar una valvula, encender/apagar un calentador).

actuador?

=  Determinar las limitaciones de volumen y el tipo de movimiento: lineal, rotatorio, ciclico
requerido por el sistema.

=  Precision: Especificar el posicionamiento o la accion del actuador.

= Interfaces: Compatibilidad con las sefiales de control: Neumaticas, digitales o analdgicas.

= Requisitos de Potencia: para mover las cargas.

= Considerar la temperatura, humedad, vibraciones, interferencias electromagnéticas y la
presencia de atmosferas explosivas.
Normas y Codigos: Asegurarse de cumplir con los estandares y codigos de practica
relevantes.

=  Identificar las fuerzas y presiones maximas que el actuador debe soportar, como la presion
diferencial de la valvula o la fuerza de asentamiento.

=  Proteccion contra sobrecargas o interrupciones de la alimentacion.

¢ Cuales son las
restricciones y el
entorno operativo?

Nota. Esta tabla muestra los criterios de analisis de los requisitos del sistema. Tomado de Tutorial Norma ISA

S85.1 y Diagramas P&ID por Carballo Sierra & Romero Lara (2011).

Paso 2: Evaluacion comparativa de tecnologias de actuadores Considerar las caracteristicas

intrinsecas de cada tecnologia de actuador como se detalla en la Tabla 13.

Tabla 13

Criterios de Evaluacion Comparativa de Tecnologias de Actuadores

. Actuadores Neumaticos: Evaluar su robustez, idoneidad para valvulas grandes y areas
peligrosas, y su capacidad para funcionar sin alimentacion eléctrica si hay suministro de
aire. Considerar la necesidad de aire limpio y regulado (ej. 1,4 bar o 20 psi).

=  Actuadores Hidraulicos: Considerar su alta potencia, pero también sus mayores costos y

Identificacion de riesgos asociados con fugas de aceite.

Tecnologias =  Actuadores Eléctricos (Motores y Calentadores): Analizar su capacidad de regulacion

Potenciales: precisa de la potencia, su utilidad en sistemas lentos y grandes (como calentadores
eléctricos).

=  Sistemas de Control Digital: Evaluar si se utilizaran Controladores Logicos Programables
(PLC) o Sistemas de Control Distribuido (DCS) para la implementacion del control, lo que
influye en la interfaz y las capacidades del actuador.
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=  Revisar las especificaciones del fabricante, que incluyen datos sobre incertidumbre,
caracteristicas de operacion y parametros de ajuste.
= Caracteristicas Dinamicas: Evaluar la linealidad, histéresis y zona muerta del actuador, ya
Analisis de Desempeifio que influyen en la precision del control.
y Caracteristicas =  Tiempos de Respuesta: Analizar los tiempos de respuesta del actuador y como se acoplan
Técnicas con la dinamica del proceso.

=  Compatibilidad: Verificar la compatibilidad de la accion del actuador (directa o inversa)
con la logica del controlador.

=  Mantenimiento y Diagnostico: Considerar las funciones avanzadas de mantenimiento
predictivo, diagnosticar el estado del actuador sin desmontarlo.

Nota. Esta tabla muestra los Criterios de Evaluaciéon Comparativa de Tecnologias de Actuadores. Tomado de
Mecatronica. Sistemas de Control electronico en la ingenieria mecanica y eléctrica por Bolton (2013) y

Instrumentacion industrial por Creus Solé (2011).

Paso 3: Criterios de decision y optimizacion: La eleccion final es un balance entre el costo y la

calidad de control deseada establecido en la Tabla 14.

Tabla 14

Criterios de Decision y Optimizacion

= ;Lasolucion elegida satisface la tolerancia requerida por el proceso sin incluir
refinamientos que aumenten innecesariamente el costo?

. =  Considerar la flexibilidad y capacidades de los controladores digitales (PID con

Compromiso

autoajuste, control avanzado) para asegurar un control 6ptimo, incluso si el proceso o sus

Calidad-Costo . .
perturbaciones no son completamente conocidos.

=  Evaluar la reduccion de costos de instalacion y mantenimiento que puede ofrecer el uso

de tecnologias avanzadas, como sensores y valvulas inteligentes con bus de campo.

= ;Se han considerado los métodos de ajuste del controlador (ej. Ziegler & Nichols,
método de la curva de reaccion) para asegurar la estabilidad del lazo de control (proceso

+ transmisor + controlador + valvula de control)?
Estabilidad y

= ;Se han implementado técnicas de analisis de fallos y estudios ergondmicos para
Fiabilidad del Control

minimizar errores humanos y técnicos, especialmente en sistemas complejos?
= ;Se busca la optimizacion del rendimiento econdémico del proceso mediante la aplicacion

de técnicas de control avanzado, como el control predictivo o estadistico?

Nota. Esta tabla muestra los Criterios de Evaluacion Comparativa de Tecnologias de Actuadores. Tomado de
Instrumentacion industrial por Creus Solé (2011) y Instrumentacion Basica de Procesos Industriales por

(Morales Sanchez, 2007).

Ejercicios propuestos
Parte 1: Identificacion y conceptos basicos

1. Definicion:
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En un lazo de control, explique con sus propias palabras la funcion principal de un actuador y como se
diferencia de una valvula de control.
2. Tipos de Actuadores:
Mencione los tres tipos principales de energia de accionamiento para actuadores en la Tabla 15.
Para cada tipo, nombre y describa brevemente un ejemplo de actuador o componente comun (ej., tipo
de cilindro, tipo de solenoide, etc.).

Tabla 15

Ejercicio 2: tipos de actuadores

Energia de accionamiento Caracteristica Ejemplo de actuador o componente

D
2)
3)

3.Tipos de valvulas:
Clasifique en la Figura 25 las valvulas de control segun la trayectoria de movimiento de su obturador.
Para cada clasificacion, nombre al menos dos tipos especificos de valvulas.

Figura 25

Ejercicio 3: Tipos de valvulas

<
b)

Viélvulas de control
por su trayectoria

J
Q

<
b)

Parte 2: Analisis y aplicacion en escenarios

1. Escenario de control de nivel:
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Imagine que se necesita controlar el nivel de un tanque que contiene un liquido altamente corrosivo, y
es fundamental asegurar un cierre hermético de la valvula de entrada.

a) ;Qué tipo de valvula de control con movimiento lineal seria cominmente considerada por su
capacidad de cierre hermético?

b) Si se utiliza un transmisor de nivel de presion diferencial, ;como un diafragma de aislamiento
contribuye a proteger el elemento sensor del instrumento?

¢) Si el actuador de esta valvula es neumatico y se configura para que la valvula cierre en caso de una
falla en el suministro de aire (accion inversa), ;qué caracteristica de disefio o accesorio del actuador
permite esta operacion segura?

2. Escenario de medicion de caudal de lodos:

En una planta, se requiere medir el caudal de una lechada espesa que tiende a obturar las lineas de
deteccion convencionales.
a) De los elementos primarios de caudal, ;qué tipo se menciona como especialmente 1til para
caudales de fangos o lechadas, particularmente cuando la presion se detecta mediante diafragmas de
sellado remoto para evitar obturaciones?
Parte 3. Casos practicos
Para cada uno de los escenarios industriales propuestos en la Tabla 16 de Ejercicios, el estudiante
debera:
1. Analizar el "Requisito de Control" y las "Propiedades del Fluido" presentadas.
2. Sugerir el "Tipo de Actuador" mas adecuado.
3. Justificar su eleccion del actuador, explicando por qué sus caracteristicas son las optimas
para el escenario.
4. Sugerir el "Tipo de Valvula" mas apropiado (si aplica).
5. Sugerir la "Curva Caracteristica" de la valvula que mejor se adapte al requisito de control.
6. Justificar la eleccion de la valvula y su curva caracteristica.
7. Mencionar cualquier "Consideracion Adicional” relevante (ej. costos, mantenimiento,

seguridad, flexibilidad, tecnologia).
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Tabla 16

Ejercicio: Seleccion de actuadores y valvulas de control

Requisito de Tipo de Justificacion del Tipode Curva Justificacion de
Caso/Escenario Control / AcI:ua dor Actuador Valvula Caracteristica Valvula/Curva Consideraciones
Industrial Propiedades . (Basado en Sugerida Sugerida (si (Basado en Adicionales
. Sugerido Lo H
del Fluido Fuentes) (si aplica) aplica) Fuentes)
La valvula de globo
. es una de las mas
Son ampliamente
e comunes y ofrece un
utilizados por su - "
. .. . cierre hermético,
simplicidad, bajo
. adecuada para
Mantener el costo y baja modulacion. La
. friccion. E1 90% . ) Facilidad de
nivel de agua . curva isoporcentual ..
. de las valvulas de . mantenimiento,
. entre limites es la mas empleada .
1. Regulacion Actuador control en la bajo consumo de
X . estrechos (£1 . . . en general, o
Precisa de Nivel de industria son Valvula de . energia (aire
cm), con . . Isoporcentual ofreciendo una L
en Tanque de .. Diafragma accionadas Globo . comprimido),
modulacion >, i rangeabilidad .
Agua . Neumatico neumaticamente. . pero requiere
continua ante superior (50:1), lo i
L Ofrecen una ) suministro
variaciones de R que la hace ideal .
actuacion rapida y constante de aire.
demanda. . para procesos donde
gran capacidad de :
el comportamiento
esfuerzo para P .
dindmico no es bien
control .
conocido o hay
modulante. .
cambios de carga
importantes.
Los solenoides
son actuadores Las valvulas de bola
operados 0 macho son
Desfogar o eléctricamente adecuadas para
cerrar que producen un control manual todo- Considerar el
rapidamente movimiento de nada.Lacurvade material dela
2 Control una linea de carrera corta apertura rapida valvula para
R'é ido de vapor si la (tipicamente hasta Valvula de produce un cambio  resistir altas
Prepsi(')n de presion excede Solenoide 25 mm) [Guia,  Bolao Apertura considerable enel  temperaturas y
Vanor un limite Eléctrico 496]. Son ideales Macho Rapida caudal con un presiones del
(Sep ridad) critico, para para acciones (Tap6n) pequefio movimiento vapor.
gu evitar rapidas y del vastago, lo que es Simplicidad del
sobrepresiones. dispositivos de fundamental para circuito de
(Control "Todo carrera corta una respuesta control.
o Nada"). [Guia, 496], inmediata en
perfectos para un situaciones de
control de seguridad.
seguridad on/off.
La valvula Camflex
se caracteriza por un
obturador de
superficie esférica
segmentada que se
li 1 1
Controlar l permite i ciome
caudal de un Los cilindros ES {ANCO v menera Mayor costo y
fluido altamente hidraulicos se . ye riesgo de fugas de
. . bajas fuerzas .
viscoso (ej. emplean para . . aceite en
melaza dispositivos que dindmicas del fluido. comparacion con
3. Regulacion olime;o) e requieren mavor Valvula de Esto la hace ideal los sistemas
de Caudalen PO q Cilindro quer Y Disco para fluidos con (L
requiere ., . .. potencia, lo cual ... Isoporcentual . neumaticos.
Proceso con . Hidraulico . Excéntrico tendencia a la .
. . modulacion es ventajoso al - Requiere
Fluido Viscoso . . . (Camflex) acumulacion o alta .
precisa y un manejar fluidos viscosidad mantenimiento
cierre estanco ViSCosos y superar e especifico del
) . . permitiendo el uso .
para evitar las resistencias sistema
. . de servomotores de .7, .
fugas 'y inherentes al flujo. . hidraulico.
., par reducido . La
acumulacion.

curva isoporcentual
asegura
rangeabilidad
superior y control
preciso en el
proceso.
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Introduccion a las Normas ISA (International Society of Automation, 2020)

La International Society of Automation (ISA) es una organizacion profesional reconocida a nivel
mundial por el desarrollo de estandares técnicos que promueven la eficiencia, seguridad, calidad y
sostenibilidad en los sistemas de automatizacion e instrumentacion industrial. Las normas ISA
constituyen una guia clave para ingenieros, técnicos y profesionales del sector industrial, ya que
proporcionan lineamientos precisos para el diseflo, instalacion, operacion y mantenimiento de sistemas
de control y automatizacion, en un lenguaje que puede ser entendido por cualquier usuario de la norma.
Existen multiples apéndices de la norma que se especializan en dreas determinadas, puntualmente en
este capitulo se abordan: ISA-5: Diagramas e Identificacion, ISA-18: Alarmas y Anuncios, ISA-20:
Identificacion de Equipos y Componentes, ISA-82.01: Normas Generales para Componentes
Electronicos, ISA-82.02: Normas Especificas para Aplicaciones Electronicas

Estas normas ISA, en conjunto con el resto de las secciones disponibles, permiten establecer un marco
técnico coherente y sistematico para el desarrollo de soluciones de automatizacion, promoviendo la
interoperabilidad, calidad y eficiencia de los procesos industriales. Su correcta aplicacion contribuye al

logro de operaciones mas seguras, sostenibles y alineadas con los estandares internacionales.

ISA-5: Diagramas e identificacion

La norma ISA-5 establece los principios y convenciones para la elaboracion de diagramas de
instrumentacion, como los diagramas de lazos de control, diagramas de flujo de procesos (PFD), y
diagramas de tuberias e instrumentacion (P&ID). También define los simbolos graficos normalizados
y los codigos de identificacion de instrumentos, facilitando la interpretacion estandarizada de los

sistemas de control.

1SA-18: Alarmas y anuncios

La ISA-18 se enfoca en los sistemas de alarmas industriales, incluyendo su disefio, implementacion,
gestion y evaluacion, con el objetivo de mejorar su desempefio y evitar la sobrecarga de informacion a
los operadores. La norma promueve buenas practicas para la priorizacion y analisis de alarmas,

fortaleciendo la seguridad operativa y la respuesta ante emergencias. La gestion adecuada del sistema
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de alarmas sigue varias etapas: se basa en una Filosofia de Alarmas como documento central, define
claramente qué es una alarma (debe indicar una situaciéon anormal, requerir accién inmediata, tener
consecuencias si se ignora), racionaliza las alarmas eliminando las innecesarias, almacena la
informacion en una Base de Datos Maestra (MADB), aplica procedimientos de Gestion del Cambio

(MOC) y se somete a auditoria.

ISA-20: Identificacion de Equipos y Componentes

La norma ISA-20 proporciona lineamientos para la documentacion e identificacion estandarizada de
equipos eléctricos, electronicos y de instrumentacion. Incluye recomendaciones para el etiquetado,
numeracion y trazabilidad de dispositivos dentro de sistemas industriales, lo cual facilita la instalacion,
operacion y mantenimiento. Esta norma es crucial para garantizar la consistencia documental a lo largo
del ciclo de vida de los sistemas automatizados.

Dada la complejidad inherente a los instrumentos y sistemas de control actuales, resulta imperativo
disponer de un modelo de especificacion estandarizado que permita catalogar los detalles relevantes

para su aplicacion por parte de todas las entidades involucradas.

1SA4-82.01: Normas Generales para Componentes Electronicos

La ISA-82.01 establece criterios generales para la seleccion, aplicacion, y uso de componentes
electronicos en entornos industriales. Incluye recomendaciones sobre caracteristicas eléctricas,
mecanicas, térmicas y ambientales de dispositivos como resistencias, capacitores, diodos y transistores.
Esta norma asegura la confiabilidad y compatibilidad de los componentes en condiciones exigentes de

operacion.

1SA-82.02: Normas Especificas para Aplicaciones Electronicas

Complementando a la norma anterior, la ISA-82.02 proporciona especificaciones técnicas detalladas
para la aplicacion de componentes electronicos en contextos particulares de la automatizacion
industrial. Esta norma aborda requisitos especificos de disefo, prueba y documentacion, enfocados en

garantizar el desempefio y la seguridad de los sistemas electronicos en aplicaciones criticas.

Aplicacién de las Normas ISA

En esta guia, la tematica se centrard en la aplicacion de la norma ISA-5, para la elaboracion y lectura
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de diagramas de instrumentacion.

Instrumentos y denominacion

En un plano de instrumentacion, cada instrumento se identifica con un codigo alfanumérico, llamado
TAG NUMBER o solo TAG, que se coloca, generalmente, dentro de un circulo segin las caracteristicas
mostradas en la Tabla 17. Este cddigo identifica funcionalmente el instrumento mediante las letras
mostradas en la

Tabla 18; seguido de numeros que identifican el lazo de la variable de trabajo.

Tabla 17

Dispositivos de instrumentacion y simbolos de funciones

No. Pantalla compartida Ubicacion y accesibilidad
Control compartido
@
A B C D
Eleccié Elecci6 Sist de Discreto
primaria suplente computador
o o a 'y software
Sistema Sistema de
basico de seguridad
control instrumenta
do
1 * Ubicado en campo.
/ \ * Sin panel, gabinete o consola montada.
\ . <:> * Visible en la ubicacién del campo
» Normalmente accesible para el operador.
* Ubicado en o frente al panel o consola central o
2 principal.
/ \ /N m * Visible en la parte frontal del panel o en la pantalla
\ / \ / U de video.
» Normalmente accesible para el operador en el panel
0 consola.
* Ubicado en la parte trasera del panel central o
3 principal.
* Ubicado en el gabinete detras del panel.
C _l * No visible en la parte frontal del panel o en la
\ / ~ pantalla de video.
* Normalmente no accesible para el operador en el
panel o consola.
» Ubicado en o frente al panel o consola secundario o
4 local.
~ N £\ m * Visible en la parte frontal del panel o en la pantalla
. N ! de video.
N \/ 7 v * Normalmente accesible para el operador en el panel
0 consola.
« Ubicado en la parte trasera del panel secundario o
5 local.

» Ubicado en el gabinete de campo

* No visible en la parte frontal del panel o en la
pantalla de video.

* Normalmente no accesible para el operador en el
panel o consola.

(D
O
D
D
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Tabla 18

Letras de identificacion funcional de dispositivos de instrumentacion

Primeras letras

Letras sucesivas

Variable
medida

Funcion de
pasiva

Letra de
modificacion

letra

Funcién de salida

Letra de
modificacion

Analisis

Alarma

Llama
(quemador)

Conductivida
d

S A w B

Densidad o
peso
especifico

Diferencial

Tension
(f.e.m)

Caudal

Calibre

= A = =

Manual

Lo

Corriente
eléctrica

Indicacién o
indicador

Potencia

Tiempo

Nivel

Humedad

Medio o intermedio

Libre

Libre

Libre

Orificio

Presion 0

vacio

Punto de prueba

Cantidad

Integracion

Radiactividad

Registro

Velocidad o

frecuencia

Seguridad

Interruptor

Temperatura

Transmision
transmisor

Multivariable

Multivariable

Multivariable

Viscosidad

Valvula

Peso o fuerza

Sin clasificar

Sin clasificar

Libre

Relé o computador

N < % g < a3 » =% 0 = 0 2z z £ 5 -

Posicion

Elemento final de
control sin clasificar
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Valvulas y sus identificaciones
Ademds, se emplean simbolos para representar elementos finales de control como los sefialados en la
Tabla 19 y actuadores de los elementos finales de control como los que se encuentran en la
Tabla 20.

Tabla 19

Simbolos de instrumentos (Elementos finales de control)

No. Simbolo Descripcion
1 a) —><F——o Valvula genérica de dos vias.
b) ec] Valvula globo recta.

Valvula de compuerta.
2 Valvula genérica de dos vias en angulo.
?‘ Valvula en angulo.
Valvula de angulo de seguridad.

3 Valvula genérica de tres vias.
l %i/‘] Valvula globo de tres vias.
Flecha indica falla o via de flujo no accionada.
4 A Valvula genérica de cuatro vias.
4{%}/7 Valvula de tapdén o bola de cuatro vias con puerto en cruz.
Las flechas indican fallas o vias de flujo no accionadas.
5 —_N— Valvula de mariposa.
6 —DO0— Valvula de bola.
7 — N Valvula de tapon
8 — P — Valvula de disco rotatorio excéntrico.
9 aA— Valvula de diafragma.
) ——
10 Valvula de pinza

Valvula sellada con fuelle.

11
12

Amortiguador genérico.

Persiana/louver genérica.

Amortiguador de cuchillas paralelas.
Persiana/louver de cuchillas paralelas.
Amortiguador de cuchillas opuestas.
Persiana/louver de cuchillas opuestas.
Electrovalvula de dos vias, de encendido y apagado.

13

14

15
16

— =
S W
—Dq—
17 ‘Dlﬁ/i Electrovalvula de tres vias, de encendido y apagado.
La flecha indica la ruta de flujo sin tension.
J{%i
4
Ié if

Electrovalvula de angulo, de encendido y apagado.

18 Electrovalvula de cuatro vias, de macho o de bola, de encendido y apagado.
Las flechas indican las rutas de flujo sin tension.

19

Electrovalvula de cuatro vias, de cinco puertos, de encendido y apagado.
Las flechas indican las rutas de flujo sin tension.

20

Acoplamiento de velocidad variable con iman permanente.

Motor eléctrico.

21

51

—t

(
\




INETITUTE SUPERIOR

um%

Tabla 20

Simbolos de instrumentos (Actuadores de los elementos finales de control)

No. Simbolo Descripcion

Actuador genérico.
Actuador de resorte-diafragma.

Actuador de resorte-diafragma con posicionador.

Actuador de diafragma con presion equilibrada.

Actuador de piston lineal. Simple efecto con resorte opuesto.
Doble efecto.

Actuador de piston lineal con posicionador.

Actuador de piston rotativo.

Puede ser de simple efecto con resorte opuesto o doble efecto.

Actuador de piston rotativo con posicionador.

Actuador de fuelle con resorte opuesto.

Actuador accionado por motor rotativo. Eléctrico, neumatico o hidraulico.

Accion lineal o rotativa.

Actuador de solenoide modulante.

w

& _H_%—D‘Q'D_®_|_D'|TD—.—®_@‘@]_@_:H]—H]_®—ED_D

10

Actuador solenoide para valvula de apertura y cierre de proceso.

Actuador con volante de montaje lateral.

11

Actuador con volante montado en la parte superior

12

Actuador manual. Actuador de mano

13

Actuador electrohidraulico lineal o rotativo

14

Actuador con dispositivo de prueba de carrera parcial accionado

15

manualmente

Actuador con dispositivo de prueba de carrera parcial accionado

16

remotamente

Actuador solenoide de encendido-apagado con reinicio automatico

17

Actuador solenoide de encendido-apagado sin enclavamiento

Actuador solenoide de encendido-apagado con reinicio manual o remoto
Actuador solenoide de encendido-apagado con enclavamiento

18
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Identificacion de lineas de proceso

Los procesos deben ser claramente identificados y para ello la norma establece lineas de clases

especificas para sefialar los flujos de proceso y sefiales de entrada y salida a los instrumentos que se

muestran en la Tabla 21.

Tabla 21

Simbolos de lineas para conexion entre instrumentos

No. Simbolo Aplicacion
1 IA puede ser reemplazada por PA (planta de aire), NS (nitrogeno) o GS
A (cualquier suministro de gas).
Indica el suministro de presion segin sea necesario, p. ¢j., PA-70 kPa, NS-
150 psig.
2 Suministro de energia eléctrica para instrumentos.
ES Indica voltaje y tipo segun sea necesario, p. €j., ES-220 Vac.
ES puede ser reemplazado por 24 Vdc, 120 Vac, etc.
3 Suministro de energia hidraulica para instrumentos. Indica presion segun sea
HS necesario, p. €j., HS-70 psig.
4 Seiial indefinida
— Para diagramas de flujo de proceso.
Para discusiones o diagramas donde el tipo de sefial no es relevante.
5 Sefial neumatica, variable continua o binaria.
R —,
6 Sefial electronica o eléctrica continuamente variable o binaria.
_________ Sefial binaria de diagrama funcional.
7 Seiial funcional de diagrama, variable continua.
Seiial de diagrama esquematico eléctrico de escalera y rieles de potencia.
8 S T Sefial hidraulica.
9 EEVEEEVI Tubo capilar de elemento térmico lleno.
Linea de deteccion llena entre el sello de presion y el instrumento.
10 ~ ~ Sefial electromagnética guiada. Sefial sonica guiada.
Cable de fibra optica.
11 Seiiales electromagnéticas no guiadas, luz, radio, sonido, inalambricas, etc.
a o U Enlace de instrumentacion inalambrica. Enlace de comunicacion inalambrica.
b)) N AN
12 Enlace de comunicacion y bus del sistema, entre dispositivos y funciones de
—0 o— una pantalla compartida, estacion de control del sistema.
DCS, PLC o enlace de comunicacion de PC y bus del sistema.
13 Enlace de comunicacion o bus que conecta dos 0 mas microprocesadores o
—e *— sistemas basados en computadora independientes. Conexiones DCS-a-DCS,
DCS-a-PLC, PLC-a-PC, DCS-a-Dispositivo de campo, etc.
14 Enlace de comunicacién y bus del sistema, entre dispositivos y funciones de
—_— 00— un sistema de bus de campo. Enlace desde y hacia dispositivos "inteligentes".
15 Enlace de comunicacién entre un dispositivo y un sistema o dispositivo de
—0-—== o-- ajuste remoto de calibracion. Enlace desde y hacia dispositivos
"inteligentes".
16 Enlace o conexidon mecanica.
—o—o—
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Implementacion de normas ISA en proyectos electronicos

Para implementar de forma correcta las normas en proyectos electronicos es indispensable tomar en

cuenta las siguientes consideraciones(International Society of Automation, 2020):

La forma gramatical de los significados asignados a las letras puede adaptarse segun se requiera.

29, <

Por ejemplo, “indicar” puede expresarse como “indicador” o “indicacion”; “transmitir”, como
“transmisor’” o “transmitiendo”, entre otras variantes.

Cualquier letra inicial combinada con las letras modificadoras D (diferencial), F (relacion), M
(momentaneo), K (variaciéon en el tiempo) o Q (integraciéon o totalizacién), o con
combinaciones de estas, tiene como propdsito representar una variable medida distinta. Por
ejemplo, los instrumentos TDI y TI indican variables diferentes: temperatura diferencial y
temperatura, respectivamente.

El uso de la letra U para indicar “multivariable” en lugar de una combinacion de letras iniciales
es opcional.

La utilizacion de términos modificadores como “alto”, “bajo”, “medio” o “intermedio”, asi
como “exploracion”, es también opcional.

El término “seguridad” debe aplicarse unicamente a elementos primarios y finales de control
disefados para proteger ante condiciones de emergencia (peligrosas). Por ello, una valvula
autorreguladora de presion que controla la presion de salida se designa como PCV; sin embargo,
si esa misma valvula se utiliza como proteccion ante una emergencia, se identifica como PSV.
La sigla PSV se emplea para todas las valvulas disefiadas con fines de proteccion frente a
condiciones peligrosas de presion.

La letra que representa “indicacion” se refiere a la lectura analdgica o digital de una variable
real del proceso. En controles manuales, puede aplicarse a la indicacion de un dial o de un
ajuste, como el valor de inicio de una variable.

Una luz piloto que forma parte de un lazo de control debe identificarse con una letra inicial
seguida de la letra L. Por ejemplo, una luz piloto que indica la finalizacion de un periodo de

tiempo se designa como KQL.
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Los términos “alto”, “bajo”, “medio” o “intermedio” deben hacer referencia a los valores de la

variable medida, no a los de la senal, salvo indicacion contraria.

e En el caso de valvulas u otros dispositivos de apertura y cierre, los términos “alto” y “bajo” se
definen de la siguiente forma: “alto” indica que el dispositivo esta completamente abierto o se
encuentra proximo a esa posicion, y “bajo” sefiala que esta completamente cerrado o en camino
a estarlo.

e El término “registro” se refiere a cualquier forma de almacenamiento de informacion que
permite su posterior recuperacion por otros sistemas.

e El término “transmisor” se aplica a un instrumento que, mediante un sensor, detecta una sefial
del proceso y la transmite seglin una funcion predefinida de la variable, en forma de sefial de
salida de instrumento (ya sea neumatica, electronica o digital). Por su parte, un convertidor
recibe una sefial de instrumento y la transforma en otro tipo de sefial (por ejemplo, de 0,2—1 bar
a4-20 mA c.c.).

e La letra inicial Y se utiliza para la monitorizacion de respuestas asociadas a eventos, en lugar
de eventos definidos por tiempo o programacion. También puede representar la presencia o el

estado de una condicion.

Diagramas de Tuberias e Instrumentacion (P&ID)

Los diagramas de tuberias e instrumentacion (P&ID) son representaciones graficas detalladas que
muestran el flujo de procesos dentro de una planta industrial, asi como todos los equipos involucrados
y los sistemas de control e instrumentacion asociados. Estos diagramas son fundamentales durante el
disefio, operacion y mantenimiento de sistemas industriales, ya que proporcionan una vision clara de

como estan integrados los distintos componentes de proceso y automatizacion.

Recoleccion de Informacion y Datos
Antes de comenzar la elaboracion de un P&ID, es necesario recolectar informacion técnica precisa, que
incluye:

e Diagramas de flujo de procesos (PFD), que muestran las etapas generales del proceso sin

detalles de control.

55

—t

(
\




e Fichas técnicas de los equipos, incluyendo especificaciones mecanicas, eléctricas y de
instrumentacion.

e Datos de procesos: rangos de presion, temperatura, caudal, nivel y composicion.

e Normas y cédigos aplicables (ISA, ANSI, API, IEC).

e Requisitos funcionales de control y seguridad del proceso.

o Estarecopilacion asegura que el disefio del P&ID esté alineado con los objetivos de produccion,

seguridad y mantenimiento.(International Society of Automation, 2009)

Planos de Enrutamiento de Seiales
Los planos de enrutamiento de sefiales representan el camino que recorren las sefiales desde los
instrumentos de campo hasta los controladores y viceversa. Estos diagramas ayudan a:

e Determinar el tipo de sefial (analdgica o digital).

o Identificar la topologia de la red de comunicacion (bus de campo, estrella, etc.).

o Planificar el cableado, ducteria y bandejas porta cables.

e Asegurar la integridad de la sefal y evitar interferencias electromagnéticas (EMI).

o Estos planos suelen complementarse con listas de cables, listas de sefiales y esquemas de control

logico. (Bentley Systems, 2020)

Plano de Localizacion de Equipos e Instrumentos
Este plano detalla la ubicacion fisica de los equipos e instrumentos dentro de la planta. Permite:
o Facilitar la instalacion en campo.
e Comprobar condiciones de accesibilidad y seguridad.
e Planificar rutas de sefial y energia.
e Coordinar con otros planos mecanicos y eléctricos.
o El plano incluye referencias cruzadas con el nimero de etiqueta del instrumento (tag), codigos

de identificacion segun ISA-5.1, y distancias relativas entre elementos criticos. (Liptak, 2006)

Lectura de Planos P&ID

La lectura de un P&ID requiere habilidades interpretativas para comprender: el flujo del proceso y los
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medios involucrados (liquido, gas, vapor); los equipos principales (bombas, intercambiadores,

reactores); el tipo y funcidn de cada instrumento (transmisores, controladores, valvulas); las sefales de

control y lazos de automatizacion; interconexiones con sistemas de seguridad y emergencia. Se

consideran los mismos criterios sefialados en apartado Implementacion de normas ISA en proyectos

electronicos. (Bonet, 2010)

Simbologia y Diagramacion

La simbologia es una parte fundamental en la elaboracion de P&ID. Para lograr uniformidad y evitar

ambigiiedades, se emplean normas como ISA-5.1 e ISO 10628, que especifican simbolos graficos

estandarizados y cddigos de letras para funciones instrumentales.

Criterios para la Elaboracion de Diagramas P&ID

Entre los principales criterios para elaborar P&ID se encuentran:

Estandares graficos: Uso obligatorio de simbolos normalizados por la norma ISA-5.1.
Codificacion coherente: Uso sistematico de etiquetas Unicas y logicas.

Claridad visual: Distribucion clara del flujo del proceso, sin cruces innecesarios ni
ambigiiedades.

Referencias cruzadas: Integracion con otros documentos (planos eléctricos, listas de
instrumentos, hojas de datos).

Gestion documental: Version controlada, trazabilidad de revisiones y responsables del disefio.
Un buen P&ID es una herramienta activa que acompaiia al proyecto desde el disefio hasta la

operacion y el mantenimiento. (International Society of Automation, 2009)

Software para Realizar Diagramas P&ID

Para facilitar la elaboracion profesional de P&ID, existen varias herramientas de software

especializadas. Algunas de las mas utilizadas en la industria son:

AutoCAD P&ID: Facilita la creacion de diagramas inteligentes con bibliotecas de simbolos y
conectividad con bases de datos.

AVEVA Diagrams (antes SmartPlant): Permite integrarse con modelos 3D y sistemas de
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gestion de proyectos.
e SolidWorks Electrical / P&ID: Util para proyectos integrales de ingenieria.
o Lucidchart, Draw.io y DIA: Herramientas mas ligeras y didacticas, ideales para practicas

académicas.

Ejercicios resueltos

1. El instrumento comercial de la imagen es un transmisor de presion con pantalla de visualizacion para
la misma variable, esta ubicado dentro del lazo de control 108. Situado en campo de forma visible, no
se monta en panel, gabinete ni consola, y es normalmente accesible para el operador. Represente el
TAG del instrumento en la Figura 26.

Figura 26

Ejercicio 1: TAG del instrumento

TAG = Etiqueta

9 PIT

108

2. Realice la lectura del instrumento mostrado en la Figura 27, plano P&ID.
Figura 27

Ejercicio 2: plano P&ID

En el esquema de la Figura, segin el tag number “FC”, es un
Controlador de Flujo o Caudal, sin nimero de lazo determinado;
ubicado en campo, no se monta en panel, gabinete ni consola, se
encuentra visible en campo y es normalmente accesible para el
operador. Envia su sefial no identificada a un actuador genérico de
valvula solenoide On -Off de 2 vias.

3. (Qué tipo de valvula representa el siguiente simbolo: —1~"F—— con un disco en el medio?
Respuesta: Valvula de mariposa.

4. (Como se diferencia graficamente una valvula de mariposa de una valvula de bola?
Respuesta: La valvula de mariposa se representa con una linea cruzada dentro de un circulo, mientras
que la valvula de bola se representa con un circulo con dos lineas paralelas cortas horizontales.

5. ({Qué simbolo representa una valvula de compuerta?
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Respuesta: Dos triangulos opuestos con la punta tocandose (similar a un rombo dividido por la mitad
horizontalmente) R

6. Si un simbolo muestra una valvula de tres vias con flechas indicando el flujo, ;qué funcion cumple
en el sistema?

Respuesta: Dirigir el flujo entre tres posibles trayectorias, dependiendo de la posicion de la valvula.
7. (Cual es la funcion principal de una valvula de alivio con resorte en un sistema?
Respuesta: Liberar presion automaticamente cuando ésta supera un valor preestablecido.

8. (Qué diferencias de funcionamiento existen entre un actuador de resorte y uno solenoide?
Respuesta: El de resorte actua por fuerza mecanica y se restablece solo, mientras que el solenoide
depende de corriente eléctrica y puede ser de reinicio manual o automatico.

9. En un diagrama P&ID aparece una valvula con actuador eléctrico y una linea de control desde un
sensor de presion. [Qué tipo de control puede estar representando este simbolo?
Respuesta: Control automatico de presion mediante actuador eléctrico.

10. ;Como se puede distinguir en el diagrama si una valvula de seguridad esta pilotada o directamente
accionada por resorte?

Respuesta: Si tiene una linea adicional hacia un punto de deteccion o un simbolo de piloto, es pilotada.

Si solo muestra resorte o peso, es directamente accionada.

Ejercicios propuestos
1. Realice en la Tabla 22 la identificacion de los siguientes instrumentos:

Tabla 22

Ejercicio: Identificacion de instrumentos

TE: LSHH:
PSV: LSL:
PSE: FRC:
FSV: PIT:
LSH: LSIHH:
LSLL: L:

LG: VSH:
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HV: ZXI:
FY: LCV:
AlT: PDIT:
TW: LIC:
FCV: FQIL:
AIC: PI:
TDIT: HS:

2. Indique las etiquetas (TAG) de los siguientes instrumentos:

1) Registrador de temperatura:

2) Alarma de bajo flujo:

3) Valvula de control de presion:

4) Elemento primario de flujo:

5) Transmisor e indicador de nivel:
3. Realiza el diagrama P1&D en funcion de la Figura 28, considera la Norma ISA para representar las
lineas de tuberia de proceso, valvulas e instrumentos de medicion.

Figura 28

Ejercicio 3: diagrama PI&D

JI

6. Relacione los siguientes nombres con los simbolos o dibujos mostrados, dada la Tabla 23 escriba en

el espacio vacio, los ntimeros de las figuras segin el nombre al que corresponde.
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Tabla 23

Ejercicio: Relacione de nombres con simbolos o dibujos mostrados

Linea neumatica.

7N Vialvula de seguridad.

N Funcién en sistema de control por PLC accesible

FIGURA1 FIGURA2 o al operador
Valvula de globo.

: Instrumento discreto con ubicacion auxiliar.
Sefial eléctrica o electronica
FIGURA 4 FIGURA 5 R "
Sefial sonica o electromagnética.
Vialvula de bola.
—P— -
Tubo capilar.
FIGURA 6 Actuador neumatico de diafragma.
FIGURA 7

Funcioén en panel principal visualizado en pantalla
accesible al operador.
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