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GLOSARIO

Accionamiento Puesta en marcha de una magquina o dispositivo que puede

tener estado de encendide o apagado.

Amplificador Dispositivo electronico que aumenta la potencia de una

oscilacion eléctrica.

Automatizacién  Sustitucion del hombre por una magquina para realizar un

trabajo determinado.

BCD Binary Code Decimal (Codigo Binario Decimal), codificacion
qgue representa el sistema decimal (0 - 9) en una serie de

numeros binarios (0 6 1).

Bit Ubicacidon discreta de memoria gue tiene voltaje presente

o no presente, (1 0 0).

Borne Terminal o punto de conexion eléctrica de un dispositivo.
Conmutacion Cambio de un estado {encendido) a otro estado (apagado).
CPU Central Process Unit (Unidad central de procesamiento),

Vit



Dieléctrico

Frecuencia

Fusible

Heriz

Histérisis

interconexién

Interface

Interruptor

Logica de

dispositivo central que adquiere datos de los dispositivos de
entrada, ideniifica y analiza los datos y proporciona

respuestas a los dispositivos de salida.

Sustancia que es mala conductora de la electricidad y que

amortigua la fuerza de un campo eléctrico que la atraviesa.

Repeticiones a menudo de un acto suceso, nimero de

ondulaciones por segundo de un movimiento.

Hilo o chapa metalica que, colocada en un circuito eléctrico

se funde e interrumpe la corriente si esta es excesiva.

Unidad para medir la frecuencia equivalente a 1 ciclo por

segundo.

Comportamiento de un material magnético con respecto a
sy campo desde un campo leve hasta la saturacion del
campo magnético.

Conexidn entre dos o mas dispositivos eléctricos.

Circuito que permite conectar 2 6 mds dispositivos con

diferentes voltajes, corrientes o impedancias.

Dispositivo para interrumpir o establecer una corriente en

circuito,

Estructura de programacion de PLC’s que supone



escalera

Microonda

Modulacion

Osciloscopio

Oscilador

Potencia

Pulso

Regulador

Semiconductor

Siio

instrucciones simples una debajo de otra representando

los peldafios de una escalera.

Onda electromagnética cuya longitud esta situada entre un

milimetro y un metro.

Variacion en el tiempo de una de las caracteristicas de una

onda (amplitud, frecuencia, fase).

Instrumento que registra graficamente las variaciones de

una corriente o voltaje en funcion del tiempo.

Dispositivo electrdnico que provoca la oscilacion entre dos

puntos de un voltaje o una corriente.

Fuerza eléctrica capaz de producir un efecto mecanico.

Variacion abrupta de corta duracién de una cantidad fisica

seguida de un rapido retorno al valor inicial.

Circuito que permite controlar o estabilizar una senal.
Cuerpc no metélico que conduce imperfectamente la
electricidad y cuya resistividad disminuye al aumentar la

temperatura.

Despdésito de almacenaje de material que se caracteriza

por su forma cilindrica.



Radiacién

nuclear

Rayo aifa

Rayo beta

Rayo gamma

Rele

Sensor

Temporizacion

Termomagnético

Tolva

Transductor

Desintegracion espontanea de nucleos atomicos mediante
la emision de particulas subatdmicas llamadas particulas

alfa, beta y gamma.

Emision que proviene de las particulas subatdmicas alfa

liberadas en una radiacion nuclear.

Emisién que proviene de las particulas subatémicas beta

liberadas en una radiacion nuclear.

Emision que proviene de las particulas subatémicas

gamma liberadas en una radiacion nuclear.

Dispositivo eléctrico de dos estados, conduccion de

corriente y no conduccidn de corriente.

Dispositivo mecanico sensible a los cambios mecanicos de

un sistema.

Accion y efecto de programar un intervalo de tiempo en un

dispositivo electrico, para realizar un tarea especifica.

Relativo a la accion de disparo de un dispositivo eléctrico

por temperatura o variacion del campo magnetico.

Desposito de almacenaje de material que se caracteriza
por su forma cilindrica con una terminacidn cénica en la
salida de material.

Dispositivo que convierte una forma de energia en otra.

X1



Ultrasonido Onda mecanica soncra superior a la frecuencia audible por

el ser humano.

VCA Voltaje alterno.

vYCD Voltaje directo.

Valvuia Dispositivo utilizado para regular el flujo de un liquido o gas.

Voltaje Diferencia de potencial en las terminales de un conductor 0
circuito.

X1t



RESUMEN

De una manera generai se puede definir a los sensores y detectores de
nivel como dispositivos electronicos disefiados para monitorear y conocer el
nivel de un depésito de almacenaje, no importando el contenido del producto a
almacenar. Su programacién y operacion pueden ser realizados por personal

con conocimientos basicos de programacion.

Como contraparte de control y alternativa para la administracién y
manejo de la comunicacion entre sensores y detectores de nivel, los
Controladores Légicos Programables, (PLC’s por sus siglas en inglés), ofrecen
un medio eficaz para eficiencia en sistemas de control, éstos son ampliamente
utilizados dentro de la industria ya que permiten no sdélo la administracién del

sistema, sino que una amplia manipulacién de datos.

En conjunto estos dispositivos permiten el monitoreo continuo y
conocimiento de la cantidad de material almacenado en un depdsito de manera
eficiente actuando como una especie de “Caja negra” en la que se distribuye,
segun los requerimientos de cada aplicacion, los sensores o detectores de nivel
necesarios dentro de un sistema multiple de monitoreo y deteccidn, mientras
que las variables de confiabilidad, flexibilidad y seguridad del sistema son
manejadas y administradas en forma individual por medio de cada uno de los

dispositivos conectados al PL.C.
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A la vez, por medio de la recolecciéon de datos del procesador, cabe la
posibilidad de ejercer una administracién global de las sefiales que permita
regular de una forma mas amplia la operacion de los depositos de almacenaje
(silos o tolvas) bajo distintas operaciones, simplificando asi, para el disehador
las consideraciones a aplicar segin el tipo de regulacién deseado para el

sistema.
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OBJETIVOS

General

Establecer los criterios necesarios para definir el tipo de sensor de nivel a usar
en un silo o tolva de almacenaje tomando en cuenta las caracteristicas del
productoc como son: viscosidad, peso especifico, corrosividad, polvos, granulos
¢ particulas.

Especificos

1. Determinar la terminologia, principios y simbolos de medicién de nivel en

silos y tolvas de almacenaje.

2. Establecer los métodos de medicién de nivel en silos y tolvas de

almacenaje dependiendo del producto a almacenar.

3. Establecer el criterio de la automatizacién como administrador eficiente en

mediciones de nivel de silos y tolvas de almacenaje.
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INTRODUCCION

La industria utiliza diversidad de formas de almacenaje en las lineas de
produccion, el almacenaje es parte indispensable en el flujo de cualquier
proceso en partes intermedias o como producto terminado ya que de éste
depende la cantidad de produccion, también existen depositos de almacenaje
que forman parte del proceso y de éstos depende [a calidad del producto, por

ejemplo, los depésitos de fermentacion en el proceso de la cerverza.

Los silos y tolvas de almacenaje se caracterizan por ser de gran tamafo
y constitucién muy robusta, es decir, silos de forma cilindrica de hasta 25
metros de altura o tolvas de distribucion de producto de hasta 10 metros de
altura; la robustez de estos depédsitos de almacenaje ocasiona gue la medicion
del producto sea complicada ademas, se debe monitorear en forma bastante

precisa el movimiento dei producto dentro del depésito de almacenaje.

La medicién de nivel es indispensable en la industria para conocer la
cantidad de producto que se encuenira dentro de un deposito de aimacenaje y
para llevar a cabo esta medicién existen diversidad de métodos, abarcando
desde niveles mecanicos hasta niveles completamente electronicos
sofisticados, la evolucion de la electronica tiene comc consecuencia una
medicion muche mas exacta, utilizando diferentes formas de medicion

dependiendo del producto que se encuentre almacenado.
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1 FUNDAMENTOS

1.1 Antecedentes

La necesidad gue ha tenido el hombre de conocer la cantidad de las
cosas lo ha llevado a comparar, este proceso en forma sistematica se llama
medicién, de aqul que su definicion es la determinacion de las dimensiones de
cualquier cosa, la cual se ha desarrcllade segun las necesidades del ser

humano, su crecimiento y evolucion.

1.1.1 La medicion en la era primitiva

Desde sus origenes el hombre manifesté un instinto natural hacia realizar
mediciones subjetivas, es decir, le resultaba facil distinguir entre dos cantidades
como “poco” y "mucho”. Este mismo instinto, desarrollado en menor grado es

propio de los animales.

El ser humano mide en cada momento, por ejemplo: al comparar la
belleza de un atardecer con el del dia anterior, o de una pintura contra otra.
Comparar no es ofra cosa que realizar una medicién, como lo menciona

Protagoras: “El hombre es la medida de todas las cosas”.



El hombre se establecié en comunidades, sus mediciones pasaron de lo
subjetivo a io objetivo, ya que le fue indispensable realizar trueques, que a su
vez, lo obligé a crear marcos de referencia e instrumentos de medicion cada
vez mas universales como el calendario, los relojes de sol, las balanzas y

muchos ofros mas.

1.1.2 La medicion en la era cientifica

No fue hasta Galileo que las mediciones dejaron de ser sélo subjetivas
para serlo objetivas y cientificas. En Francia, a fin de unificar criterios
metrologicos se retunen Borda, Laplace y Lagrange quienes proponen el mefro
como la diezmillonésima parte del meridiano terrestre, ésto sirvio de base para
un sistema decimal internacional de unidades. En 1796 se deposita en los
archivos de Paris el primer metro patrén de platino. En 1837, se esiablece en
Francia el Sistema Métrico Decimal como obligatorio. Posteriormente se crea el

Burd Internacional de Pesas y Medidas.

1.1.3 La medicién en la Revolucidn Industrial

Con la revolucién industrial surge la necesidad de controlar los procesos
de fabricacion, lo que implica efectuar mediciones durante los mismos, ya que
“No se puede controlar ni mejorar lo que no se mide”. De igual manera la

automatizacion de los procesos implica una multiplicaciéon de mediciones.



Por otra parie las investigaciones y el comercio requieren también
soportar sus criterios en sistemas de medicion, ademas de un vocabulario
comun para facilitar su desempeno. Como respuesta a todas estas

necesidades, se desarrolla una metrologia como hoy se conoce.

1.2 Metroiogia

Aungue no es muy conocida, estad en contacto diario, desde actividades
comunes y corrientes a las cuales no se les presta atencién como el aseo
personal, el consumo de energfa eléctrica, agua potable y combustible, hasta
aquellas de gran importancia que pueden afectar la vida, la salud y el
ambiente, por ejemplo, la medicion de la presion arterial, la temperatura del
cuerpo, los andlisis de laboratorio, la fabricacion de medicinas, y hasta de los

desechos soélidos producidos por la industria.
1.2.1 Concepto de metrologia

La meirologia deriva del griego #E7POV  que significa medida y doyog
que significa tratado, por lo que su interpretacién es “tratado de medidas”. En
términos generales es definida como la ciencia y técnica que tiene por objeto el
estudio de los sistemas de pesos y medidas asi como la determinacion de las
magnitudes fisicas utilizadas para dicha medicion, juega un papel fundamental
en las actividades comerciales e industriales que el hombre desarrolla. Le
permite tener un mejor conocimiento de su entorno para adecuarlo a sus
necesidades. Se puede afirmar que en la medida que se mejore las mediciones,

se mejorara el conocimiento de la realidad.
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Histéricamente esta disciplina ha pasado por varias etapas; inicialmente
el objeto de su estudio fue el analisis de los sistemas de pesos y medidas
antiguos, cuyo conocimiento se observa necesario para la correcta comprension

de los textos antiguos.

A mediados del siglo XVI el interés por la determinacion de la medida del
globo terrestre pusieron de manifiesto la necesidad de un sistema de pesos y
medidas universal, proceso que se vio agudizado duranie la revolucién
industrial culminando con la creacidon de la Oficina Internacional de Pesos vy

Medidas y la construccion de patrones para el metro y el kilogramo en 1872.

Establecidos ya patrones de las unidades de medida fundamentales por
la oficina mencionada, la metrologia se ocupa hoy dia, sin olvidar su vertiente
histérica, del procesc de medicion en si, es decir, del estudio de los procesos
de medicidn, incluyendo los instrumentos empleados, asi como de su
calibracion periddica; todo ello con el propésito de servir a los fines tanto

industriales como de investigacion cientifica

1.2.2 Clasificacion de la metrologia

La metrologia segin su campo de aplicacidn se divide en: metrologia
cientifica, metrologia industrial y metrologia legal. Cada una de estas ramas

tiene una funcion especial de apoyo a los diferentes sectores de la sociedad.



Metrologia legal, es la rama de la metirologia que se encarga de la
normalizacién de las mediciones y de la coordinacion de los sistemas
metrologicos y sus lineamientos, a fin de respaldar los intercambios comerciales
gue la entidad necesite.

HMetrologia cientifica, es la rama responsable del mantenimiento de los
patrones primarios, del disefio y reproduccion de los sistemas primarios, asi

como del respaldo en las investigaciones y desarrollos de la ciencia.

Metrologia industrial, es aquella que se relacicna con la indusiria y el
comercio. Esta persigue promover la competitividad a través de la permanente
mejora de las mediciones que inciden en la calidad del producto. Soporta las

actividades de produccion de la industria en general.
1.2.3 Relacion de la metrologia y la calidad

En la actualidad los sistemas de calidad en la industria son tema
fundamental para la supervivencia de la misma. La globalizacion y la integracion
de economias por bloques, obliga a las empresas a ser mas competitivas y a
que sus productos cumplan con los estandares internacionales, los cuales son
elaborados bajo un sistema de calidad como el ISO 9000. Estas normativas
ponen de manifiesto el conirolar el equipc de medicion “Controlar los equipos
de inspeccién medicion y prueba de tal forma que la incertidumbre de la

medicién sea conocida y consistente con la capacidad de medicion.



1.3 Guatemala y la metrologia

Tanto los consumidores como los empresarios necesitan tener certieza
del contenido exacto del producto adquirido como del comercializado. La
globalizacién de los mercados, hace necesario que las unidades de medida
sean uniformes en todos los paises, para que exista un solo lenguaje en lo
que a mediciones se refiere, por ejemplo, si se adquiere un litro de cualquier
producto, este debe contener la misma cantidad en Guatemala, Alemania,

Japodn o en cualquier otro pais.

El Centro Nacional de Meirologia fue establecide por el Acuerdo
Gubernativo 57-2003 el 7 de marzo del afo 2003,que medifica el Articulo 11
del Acuerdo Gubernativo 182-2000 del 12 de mayo de 2000, como una unidad
de la Direccion del Sistema Nacional de Calidad, conformado por el Laboratorio
Nacional de Metrologia vy la Unidad de inspeccion y Verificacion en materia de

metrologia legal.

El Laboratorio Nacional de Metrologia se encuentra ubicado en el interior
de la Direccion General de Energia del Ministerio de Energia y Minas, 24 Calle
21-12, Zona 12. Inicié la prestacion de servicios el 16 de agosto de 2,001 en

las magnitudes masa gruesa, masa fina y termometria.

Actualimente el Laboratorio Nacional de Metrologia estd prestando
servicios de calibraciones en la magnitud de termometria de liquido en vidrio
(en el rango de -20 a 240 grados celsius y calibraciones de masa patrén en
el rango de 1 miligramos a 20 kilogramos. Actualmente esta en proceso el
disefio e implementacion de la unidad para dar apoyo a otras dependencias

y organismos del estado.



Figura 1. Estructura del centro Nacional de Metrologia
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El Centro Nacional de Metrologia por medio del Laboratorio Nacional de
Metrologia, se encuentra participando en los estudios la intercomparacion de
masa y temperatura, promovida por el SIM (Sistema Interamericano de
Metrologia) en la Region CAME (Centro América y México), siendo el Centro
Nacional de Metrologia de México (CENAM) el piloto de estas

intercomprarciones.

Las masas llegaron a Guatemala el 11 de agosto del 2003, procedente
de Costa Rica y permanecieron en el pais por tres semanas y luego fueron

trasladadas a El Salvador para continuar con el proceso.



En febrero del 2004, se inicid la intercomparacion de termémetros de
liguido en vidrio, con un juego de termdmetros que fueron adquiridos con
apoyo del proyecto CHINA CTCAP/NORMAS.

Los resultados de estos estudios son fundamentales para determinar y

mantener la competencia tecnica de los laboratorios nacionales participantes.



2 INTRODUCCION A LA AUTOMATIZACION

2.1 Concepto de automatizacion

Ei hablar de automatizacién equivale sin lugar a dudas, hablar
sobre los controladores [ogicos programables, de hecho, el término
automatizacion que viene del latin automafus y que quiere decir
voluntario, espontdnec o automovimiento. Este término comenzé a
escucharse antes de la década de 1970, popularizandose totalmente para
la década de 1980, encerrando un nuevo concepto en la industria que,
aunque no significaba una independencia o autonomia de control en la
maquinaria, esto podia relevar y simplificar los procesos y controles
industriales permitiendo a la vez la realizacion de tareas cada vez mas
complejas. Caracteristicas que tuvieron un gran auge en la industria ya
que permitian mejorar la calidad y volumen de produccion a la vez que se
daba una reduccién del nimero de personas necesarias para operacion

de maguinaria y realizacion de procesos.

Un autdmata o, cotrectamente llamado, controlador logico
programable (PLC, por sus siglas en inglés Program Logic Controly en su
definicién fundamental, queda descrito como un dispositivo electronico

gue controla maguinas y procesos.



Utiliza una memoria programable para almacenar instrucciones y
ejecutar funciones especificas que incluyen conirol de activacion y
desactivacion (on/off), temporizacién, conteo, secuencia, aritmética y

manejo de datos.

El desarrollc de los PLC comenzd en 1968 en respuesta a una
peticion de la Division Hidrodinamica de General Motor (GM). En ese
entonces, GM frecuentemente usaba dias o semanas reemplazando
sistemas inflexibles de control basados en relé, siempre que cambiaba
modelos de automoviles o hacia moedificaciones de linea de produccion. A
fin de reducir el alto costo del recableado, la especificacién de control de
GM pedia un sistema de estado sdlido que tuviera la flexibilidad de una
computadora, perc que lcs ingenieros de planta y los técnicos pudieran
programar y dar mantenimiento, en ofras palabras, que fuera muy sencillo
de utilizarlo. Ademas, tenia que ser resistente a la contaminacién de! aire,
la vibracién, el ruido eléctrico, la humedad y temperaturas extremas, las

cuales son caracteristicas de un ambiente industrial.

El primer PLC se instalé en 1969 en la fabrica de GM en Estados
Unidos de Norte América y rapidamente se convirtié en un éxito. Atn los
primeros PLC’s, que funcionaban como reemplazos de relés, eran mas
confiables que los sistemas basados en ésfos, debido a que
principalmente la robusiez de sus componentes de estado sdlido

comparada con la de las partes moéviles en los relés electromecanicos.
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En Guatemala, al igual que en muchos otros paises
latinoamericanos, este auge de automatizacién empezé a reflejarse en la
decada de 1980, pero el hecho de enfrentarse a un alto costo para
automatizar hizo su desarrollo de forma lenta pero sostenida hasta
nuestros dias, desarrollo que logré destacar en los PLC's sus cualidades
de otorgar un ahorro de material, de instalacién, localizacidén y correccién
de problemas asi como en la mano de obra al reducir el cableado a
realizar y los correspondientes errores en el mismo. Ademas, ocupa
menos espacio fisico gue los contadores, temporizadores y otros
componentes de conirol que éste reemplaza. Su capacidad para ser
reprogramados aumento notablemente su simpatia cuando se cambiaban

los diagramas de control.

Tal vez la clave principal para la aceptacion de los PLC's en la
industria fue el lenguaje de programacion inicial que este basado en los
diagramas de escalera y simbolos comiunmente usados por electricistas.
Casi todo el personal de planta ya estaba capacitado en logica de
escalera y faciimente la adoptaron para los PLC’s. De hecho este tipo de
programacién juega un papel muy importante en la programacion,
localizacién y correccion de problemas, hoy en dia, se han desarroliado

lenguajes de programacién mucho mas avanzados.
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2.1.1  Razdn para automatizar

Una regla general aceptada es que los PLC’s son econdmicamente
viables en sistemas de control que requieren de tres o mas relés, gracias a una
economia giobal, altamente competitiva existente en Guatemala. Se pueden
encontrar en el mercado una gran diversidad de PLC’s que se subdividen en

micro, peguefo, mediano y grande refiriéndose al tamafo fisico respectivo.

Estos dispositivos han seguido una curva de desarrolic de producto
similar a la de las computadoras personales: los primeros PLC s eran grandes
fisicamente asi como costosos, a la vez gue tenian relativamente pocas
caracteristicas, pero con la evolucion de los microprocesadores y otros
componentes se hicieron mas sofisticados, reduciendo su tamano y costo, tanto
que unido al enfasis que los fabricantes ponen en la productividad y la calidad,

el debate del costo se vuelve casi inmaterial.

Ademas del ahorro en costos, ios PLC s proporcionan muchos beneficios

de valor agregado. Estos son:

Confiabilidad. Una vez que un programa se ha escrito y se han
focalizado y corregido etrores, este punto puede facilimente transferirse y
descargarse a otros PLC’s. Esto reduce el tiempo de programacién, reduce ia
focalizacion y cotreccion de errores en ofros sistemas, lo que aumenta la
confiabilidad. El unico cableado necesario es la alimentacion eléctrica vy las

entradas y salidas.

Flexibilidad. Las modificaciones del programa pueden hacerse en muy

poco tiempo, haciendo mas facil implementar actualizaciones al sistema.



Funciones avanzadas. Los PLC’s pueden ejecutar una amplia variedad
de tareas de control, desde una sola accion repetitiva hasta el control complejo

de datos.

Comunicaciones. La comunicacion con interfaces de operardor, otros
PLC’s o computadoras, facilita la recoleccidn de datos y variables, asi como el

intercambio de informacion.

Velocidad. Ya que algunas de las maquinas automatizadas procesan
miles de ftem por minuto, muchas aplicaciones de automatizacion requieren de

la capacidad de respuesia rapida del PLC,

Diagnéstico. La capacidad de localizacion y correccion de problemas de
los dispositivos de programacion y diagndstico que residen en el PLC permiten
a los usuarios a localizar y corregir faciimente los problemas de soffware y

hardware.

2.2 El conirolador légico programable como un administrador de

senales y datos

En cualquier tipo de aplicacién, el uso de los PLC’s ayuda a aumentar la
competitividad. Los procesos que usan autdmatas incluyen: empacado,
emboteliado y enlatado, manejo de materiales, maquinado, generacion de
alimentacién eléctrica, sistemas de control de aire acondicionado, sistemas de
seguridad, coordinacion de movimiento, lineas de transporte y tratamiento de
agua. Se observa facilmente que los autdmatas se aplican a una gran variedad

de industrias incluyendo alimentos y bebidas, automotriz, quimica, plasticos,



pulpa vy papel, farmacéutica y metales. De hecho cualquier aplicacion que

requiere de control eléctrico puede utilizar un PLC.

2.2.1 Descripcion general de las capacidades de los controladores

légicos programables

La capacidad de un PLC se determina por el tipo de comandos que el
usuario puede programar para gue se ejecuten, aungue el conjunto de
instrucciones y de los nombres de las instrucciones pueden variar ligeramente

dependiendo del fabricante.

Los PLC’s inicialmente se disefiaron para funcionar como reemplazos
electronicos de los dispositivos de control cableados, pero en la actualidad
abren nuevas posibilidades de control con funciones avanzadas tales como:
matematicas, comparacion de datos, manejo de datos (clasificacién de partes o
seguimiento de fallos), sofisticadas rutinas, secuenciadores (reemplazando los
secuenciadores mecanicos de fambor) y otras funciones que pueden ser

apreciadas por las personas que disefian sistemas de control.
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2.2.2 Datos, memoria y direccionamiento

Como su nombre o indica, los controladores idgicos programables tienen
una memoria programable que permite a los usuarios desarrollar y modificar
programas de control. Ya que la memoria es un espacio fisico, los datos son
informacion almacenada en este espacio. La unidad central de procesamiento o
CPU (por sus sigias en ingles), al igual que una computadora, maneja los datos
utilizando digitos binarios o bits. Un bit es una ubicacién discreta que tiene un
voltaje presente o no presente y leidos por un valor de 0 ¢ 1, por lo tanto, los

datos son un patron de cargas eléctricas gue representan un valor numérico.

Un bit es la unidad mas pequefia de memoria disponible y para una
mejor manipulacion de la misma, generalmente las CPU’s procesan y almacen
datos en grupos de 16 bits, también conocidos como “palabras”. Sin embargo

los usuarios pueden manipular datos al nivel de bits.

Cada palabra de datos tiene una ubicacién fisica especifica en ja CPU
lamada una “direccion” o *registro” y para cada elemento se asigna entonces
una referencia con una direccion para indicar donde se encuentran los datos
para ese elemento lo que permite finalmente la manipulacion de los datos que
incluye dicho registro. Aunque los PLC’s operen en un sistema binario (1 y 0},
estos pueden convertir, aceptar y manejar los datos de otros sistemas
numéricos como:

v" Decimal
Hexadecimal
Decimal codificado en binario (BCD)
Octal
Codigo gray

R NN
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2.3 Utilizacidon de un controlader logico programable como

multiplicador de senales

Un programa es una serie de instrucciones o comandos desarrollados
para darte al PLC una indicacion para la ejecucién de acciones y como tal un
lenguaje de programacion proporciona reglas, para combinar instrucciones de

manera que produzcan las acciones deseadas.

E! lenguaje de programacion mas usado para los PLC’s es la {ogica de
escalera, de hecho, mas programas de automatas se escriben en escalera que
en cualquier otro lenguaje aunque ocasionalmente se utilizan también otros
programas, como por ejemplo BASIC, C y Booleano, que en combinacion con
lenguajes de programas que requieren instrucciones complejas y calculos
grandes facilitan en general la manipulacion de datos para ser implementados
con un programa de légica de escalera. En conclusion, las instrucciones que se
utilizan para programar la mayoria de los PLC’s se basan en una combinacion
de boleano, 16gica de escalera y expresiones nemonicas, gue no es mas gue un

término para recordar una instruccién mucho mas completa.

2.3.1 Transferencia de datos

Una de las caracteristicas mas (tiles y versatiles de un PLC es su
capacidad de transferir y manejar datos, esta capacidad lo convierte en una
poderosa plataforma de procesamiento, que cambia valores de datos en
archivos enteros, los registros pueden copiarse, sumarse, restarse o cambiarse
en una incalculable combinaciéon de operaciones para lograr un registro final

que cumpla con las caracteristicas de operacion que se utilizaran.
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Como ejemplo, podriamos tener el valor de referencia de velocidad para
dos motores determinados, en el cual uno podria girar a 90% de la velocidad
comandada para el otro, se busca entonces el modificar dicho registro y
manipular con la ayuda de distintas instrucciones, tratar de obtener que se
consiga como resultado un nuevo registro afectado con un 10% de velocidad
menor que el registro original fuente. Finalmente dichos datos son transferidos

cdel PLC al dispositivo que lo utilizara como referencia de trabajo.

En general, es gracias al creciente desarrollo de los autématas paralelo
con equipo de computacion y redes de comunicacion, lo que ha llevado a la
automatizacion al desarrollo de equipos gue puedan comunicarse entre unos y
otros, permitiendo al PLC leer, manipular y posteriormente realizar el envio de
ciertos datos a equipos periféricos que pueden contar 0 no con cierto grado de
inteligencia para la realizacién de una tarea especifica, es decir, tiene la
capacidad de toma de decisiones basado en una experiencia previa

comparando datos en la memoria de un ordenador.

Este creciente desarrollo ha dado a los PLC una gran variedad de
opciones para la transferencia de datos gque abarcan una combinacién de
sefales digitales, el tratamiento de sefiales analdgicas de corriente vy voltaje o

inclusive el envid de datos por medio de redes de comunicacion.
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2.3.1.1 Niveles de red

Con la finalidad de satisfacer las distintas necesidades de comunicacion
en la industria, se han desarrollado redes que poseen un distinto nivel de
acceso. Los distintos niveles de red permiten entonces una mejor comunicacion
y transferencia de datos enire los dispositivos de control, automatizacion e
informacion.

La clasificacion de los niveles es la siguiente:

Dispositivos de campo: se especializan en el procesamiento de todas
las sefales (analgicas, digitales, de entrada, de salida, etc.) de los dispositivos
de campo (detectores, selectores, actuadores o motores, efc.) y que son

utilizados en el proceso industrial directamente.

Control y automatizacién: dedicada al procesamiento de las tareas de
automatizacién y control de los procesos industriales que permite la
interconexion de PLC’s y equipos de interface especializados para visualizacion

y control de los procesos industriales.
Informacion y almacenamiento de datos: procesamiento de tareas de

caracter general, Utiles en toda industria para efectos de supervision, analisis de

datos, optimizaciones y reportes.
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Figura 2. Topologia de red tipica para transferencia de datos de una

aplicacion industrial
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Fuente: "Micro Mentor”, Rockwell Automation, www.ab.com

2.3.1.2 Configuracion de redes

Existen también distintas configuraciones de red que permiten la
comunicacién entre los dispositivos v que se refieren mas a las diferentes
estructuras fisicas que éstas pueden presentar, generalmente se seleccionan
dependiendo de la aplicacion a realizar, las configuraciones para una red de
control que mas desarrollo han tenido en la industria en general son las

siguientes:



Puntc a punto: interconexion entre dos equipos, colocados en dos

puntos fisicos distintos.

Bus o lineal: representa el modelo mas empleado de redes; consiste en
un modelo de cable troncal o maltriz, al que se conecta cada una de las

estaciones por medio de un cable en derivacion.

2.3.1.3 Métodos de comunicacion

Al igual que las distintas opciones de redes, los métodos de
comunicacion utilizados difieren mucho respecto al tipo de equipo que se quiera
comunicar, pero en Guatemala para la comunicacion de equipos entre el nivel
de control y el de dispositivos de campo, tiende a concentrarse en dos distintos

métodos de comunicacion siendoe los mismos:

Punto a punto: método ampliamente utilizado para la comunicacion
enire dos dispositivos con la finalidad de transferir informacion, generalmente
entre dispositivos en los que uno posee cierta inteligencia y el otro sirve para

recoger senales o como medio de visualizacion e interface.

Maestro—esclavo: este método es cominmente utilizado en redes por
su sencillez y practicidad. Todo trafico de informacion es controlado por un
nodo maestro, todos los mensajes y datos son iniciados por él v no se hace
necesaria la comunicacién entre sf por los nodos esclavos. Por consiguiente los
nodos esclavos soélo se comunican si el maestro lo requiere, el maestro manda
una sefial de referencia que puede ser de velocidad, posicién o fuerza, el
esclavo hace caso a esa sefial y en respuesta “si el nodo maestro lo solicita”
puede dar una sefial de retroalimentacion real para correccion de desviaciones

en relacion a la sefnal de referencia.



Figura 3. Topologia de configuracion maestrc-esclavo
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3 TERMINOLOGIA Y PRINCIPIOS DE MEDICION DE
NIVEL

3.1 Terminoclogia

Como cada rama de la ciencia y la ingenieria, la ingenieria de medicion y
control también tiene su propia terminologia especifica. Por desgracia, al
contrario de lo que sucede en la construccion, el ambito economico o la
aeronautica, para la medicidn y el control no existe una terminologia universai o
de uso comun. La razén principal de ello es que el concepto de ingenieria de
medicion y control abarca un érea exiremadamente amplia, desde el simple
interruptor de flotador hasta el microprocesador. A menudo, la terminologia

empleada es especifica de una rama industrial determinada.

En el presente se trata Gnicamente la indicacién y deteccion de datos de
proceso mediante sensores de nivel, asi como su relacion con PLG’s. El equipo
para la correccion de datos mediante el control de valvulas o bombas no estan

incluidos por ser un tema amplio relacionadoe.

La ingenieria de medicion vy control se puede definir como el empleo de
instrumentos para la deteccion, el procesamiento de datos y la correccion de los

datos procesados.



El concepto general medicion de nivel se puede dividir en los siguientes

términos:

® Sistema de control
° Alarma

® Control

® Indicaciones

3.1.1 Sistemas de control

El objetivo de un sistema de control es el de gobernar la respuesta de un
sistema, sin que el operador intervenga directamente sobre sus salidas. Dicho
operador manipula Unicamente las magnitudes de referencia y el sistema de
control se encarga de gobernar dichas salidas a través de accionamientos. El
sistema de control opera, en general, con magnitudes de baja potencia,
senales, gobernando unos accionamientos que son los gue realmente modulan

la potencia entregada al sistema, segun sea necesario.

El conjunto del sistema de control y accionamientos se limitaria a ser un
convertider amplificador de potencia que ejecuta las érdenes dadas a través de
las magnitudes de referencia. Este tipo de sistemas de control se denomina de
lazo abierto, por el hecho de que no recibe ningun tipo de informacion del

comportamiento del sistema.

Lo comunmente esperado, es que el sistema de control se encargue de
la toma de ciertas decisiones, ante determinados comportamientos del sistema,
hablandose entonces de sistemas automaticos de control. Para ello se requiere
la existencia de unos sensores que detecten el comportamiento de dicho
sistema y de unas interfaces para adaptar las sefiaies de ios sensores a las

eniradas del sistema de control.



Este tipo de sistemas se denominan en lazo cerrado, ya que su diagrama
muestra claramente una estructura con una cadena directa y un retorno o

retroalimentacion, formando el circuito de control.

Figura 4. Diagrama de un sistema de control en lazo cerrado

Fuente: José Rafael Granados Goéchez, Introduccion al  Control Industrial con

Automatas Programables PLC, pag 77

Asi pues en el caso mas general, podemos dividir el sistema de control

en los siguientes blogues:

® Unidad de control
® Accionamientos

e Sensores

® interfaces



El papel del PLC dentro del sistema de control es la unidad de control,
aunque suele incluir tambien, total o parcialmente, las interfaces con las sehales
del proceso. Al conjunto de sehales de consigna y de retroalimentacién que
entran a la unidad de control se les denomina entradas y al conjunto de sefiales

obtenidas se les denomina salidas.

3.1.2 Alarma

El mejor modo de describir una alarma o deteccién es como una sefial
que avisa gue se ha detectado el valor limite, es decir, que en el proceso se ha
sobrepasado una cantidad predeterminada, como puede ser un nivel o un valor
de la presion, o que ésta no se ha alcanzado. Comunmente, la salida o
procesamiento de una alarma de nivel o, en términos practicos, un interruptor
de nivel, es una salida digital del PLC, es decir la alarma sélo puede tener dos
estados, activada {conectado} y desactivada (desconectada), bit 1 6 0

respectivamente.

3.1.3 Control

En el caso mas simple, un dispositivo de control es una alarma con una
gran histéresis de conmutacion. Esto significa que a partir de la medicion de un
cierto valor empieza un proceso y, por la histéresis de conmutacion, termina
cuando se mide un segundo valor. Existen métodos de control que no suelen
ser fiables excepto en aquellos instrumentos que se han disefiado
especificamente para que tengan una histéresis de conmutacion ajustable. A
menudo, fos punitos de activacion y desactivacién estan demasiado proximos, y

ello produce una forma de control ultrasensible.



Un ejemplo de este método de control podria ser un interruptor de nivel
de sondas gemelas, una de control de nivel bajo y otra de control de nivel alio,
al activarse el interruptor de nivel bajo el depésito recibira producto hasta que
sea activado el interruptor de nivel alto, sin embargo, si el producto se
encuentra con un flujo intermitente al llenar el depdsito se activaria el interruptor
de nivel alto y se desactivaria repetidas veces lo que hace ineficiente el sistema

ya que este interruptor sufriria un desgaste considerable.

3.1.4 indicaciones

Una indicacién es la determinacion exacta del valor de una cantidad en
cualquier momento del proceso. Evidentemente, sélo se pueden obtener
mediciones dentro del rango del instrumento relevante. Existen dos sistemas de

indicacion los cuales son:

o Sistemas de indicacion directa: funcionan por medios mecanicos como

podria ser un interruptor, un resorte, una compuerta de paso, efc.

e Sistemas de indicacién indirecta: funcionamiento controlado por medio
de un PLC utilizando sus entradas o salidas analdgicas de 0-20 6 4-20 mA.
Los indicadores de nivel mas modermos orientados a bus utilizan sdlo

salidas digitales de senal.



Los instrumentos de control solo pueden hacer mediciones dentro de un
rango especifico. Se puede poner un control de ganancia variable para
disminuir la gama de intensidades empleada para el fondo de escala y
comunmente la gama de intensidades se puede desplazar por todo el campo de

medida.

3.2  Principios de medicion

Se dispone de una amplia gama de técnicas de medicién vy, por ello, no
siempre resulta facil para el usuario seleccionar el método de obtencion de
lecturas de nivel que se adapte mejor a sus requerimientos especificos. Antes
de la llegada de la tecnologia de semiconductores, la mayoria de fos métodos
se basaban en principios mecanicos y/o neumaticos. Los principics de medicion
de nivel se basan en métodos completamente mecanicos, en la actualidad se
usan sistemas completamente electrénicos, sin embargo, por factor econdémico
y de simplicidad se encuentran en muchos lugar una mezcla que produce los

metodos electromecanicos, los métodos anteriores se describen a continuacion:

3.2.1 Meétodos mecanicos

Las mediciones de nivel se basan en estos métodos que son simples y
de un costo relativamente barato, pero con inconvenientes muy grandes, ya que
son inapropiados para procesos industriales y no permiten la retransmision de
la informacion, no disponen de salidas electrénicas, requieren el empleo de
escaleras y no son apropiados para muchos tipos de aplicaciones como por
ejemplo recipientes o depdsitos que son completamente sellados, poseen un
mal funcionamiento en caso de adherencias de material y no son a prueba de
fallos, por estas razones no son confiables para la industria. Los métodos

mecanicos basicos son:



3.2.1.1 Método de mirilla de nivel

Con este método se puede obtener una indicacion visua! del nivel en
liquidos, razonablemente limpios cuando parte del deposito o recipiente esta
fabricado con algun material tfransparente. Si se monta una mirilla de nivel en
una tuberia de derivacion con llaves de pasc en cada extremo para aislarla del
tangue principal, esta mirilla de nivel se puede retirar para ser limpiada, etc. Hoy

en dia quedan muy pocos ejemplos de este tipo de nivel en procesos

industriales.
e Ventajas: sencillo y relativamente barato.
o Inconvenientes: poco apropiado para procesos industriales.

3.2.1.2 Método de barra calibrada

Este es un método manual muy simple igualmente aplicable a liquidos y
a solidos granulados. En silos muy altos se emplean flejes de acero con un
contrapeso en su extremo para esta medicién. La aplicacion mas familiar de
una barra calibrada es la varilla empleada para comprobar el nivel de aceite de

un motor de automovil.

. Ventajas: sencillo y de bajo costo.
® Inconvenientes: no se puede usar en procesos industriales, requiere el
empleo de escaleras en depdsitos o silos grandes y no es apropiado para

muchas aplicaciones, como los recipientes a alta presion.



3.2.1.3 Interruptor de flotador

El interruptor de nivel mas conocido y simple consiste en un cuerpo
flotante montado sobre un brazo movil y acoplade mecanicamente a un
interruptor externo al proceso. También hay versiones gue consisten en un
flotar redondo con un pequefio iman que sube a lo fargo de un tubo, el mejor

ejemplo de este metodo de medicion es el flotador del depdsito de agua de un

retrete.

® Ventajas: relativamente sencillo, adecuado para muchos productos y de
bajo coste.

® Inconvenientes: requiere un cierto montaje, mal funcionamiento en caso

de adherencias de material y no es a prueba de fallos.

3.2.1.4 Método de fiotador/cuerda

L.a forma mas simple de un sistema mecdnico de flotador para medicion
de niveles consiste en un flotador, un cable fino, dos agarres y un peso
suspendido en la parte exterior del tangue abierto. En la parte exterior del
tanque se coloca una escala graduada y la posicion del peso a lo largo de la
escala indica el nivel del contenido del tanque. Este dispositivo no suele ser
adecuado para aplicaciones en proceso. Por las caracteristicas en cuanto a su
montaje en tanques sellados, lectura y precision, los sistemas industriales que
emplean el sistema de flotador son buenos ejemplos de ingenieria mecénica y
los convierte en los sistemas de medicion mas precisos para aplicaciones con

silos o tolvas de almacenamiento muy grandes.



s Ventajas: relativamente sencillos, adecuados para diversos productos y
muy precisos.

@ Inconvenientes: requiere cierta cantidad de equipamiento mecanico.

3.2.1.5 Método por desplazamiento

El método por desplazamiento de un cuerpo se basa en la diferencia
entre el peso del cuerpo vy la fuerza de flotacion hacia arriba que el medio ejerce
sobre el cuerpo de desplazamiento. La fuerza de flotacion hacia arriba depende
del volumen del cuerpo de desplazamiento, la densidad relativa y el nivel del
medio. Obviamente, para que el cuerpo se desplace, debe ser mas pesado que
el medio. La fuerza diferencial se transmite frecuentemente a un transductor de
medicion por un sistema de barra de torsion de modo que el equipo se
mantenga sellado. El cuerpo de desplazamiento se monta en un tubo de
derivacién, de modo que la calibracién y control resultan ser independientes del
proceso implicado. Ademas, el nivel del producto es mas estable en el tubo de

derivacion, y se consigue gue la medicién no resulte supersensitiva.

o Ventajas: precision.
J Inconvenientes: comunmente no es utilizado en solidos, depende de la
densidad relativa y requiere una cantidad importante de equipamiento

mecanico.



3.2.2 Métodos electromecanicos

Las mediciones de nivel de métodos electromecanicos como su nombre
lo indica, es un conjunto de medicién mecanica con actuadores eléciricos son
de costo relativamente barato, de medicion confiable, utilizado la mayoria de las
veces en solidos, tienen inconvenientes menores que los métodos mecanicos
ya que son restringidos para ciertos procesos industriales como por ejemplo, la
medicion de nivel de un tanque gue contiene gasclina o una tolva que almacena
carbén. Permite la retransmision de informacion y funcionan en un sistema de
control de lazo cerrado, pero aun no disponen de salidas electronicas vy
requieren el empleo de escaleras no siendo apropiados para muchos tipos de
aplicaciones (recipientes o depdsitos que son completamente sellados), poseen
un mal funcionamiento en caso de adherencias de material y no son a prueba
de fallos, por estas razones no son confiables para la industria. Entre los
metodos de medicion electromecanicos podemos mencionar: los interruptores
de nivel de paleta rotativa para aridos, sistemas electromecanicos de pesa de
plomada para aridos y control de tanques de almacenamiento. Los métodos

anteriores son explicados en el siguiente capitulo de forma amplia.

3.2.3 Métodos electronicos

Las mediciones de nivel de métodos electrénicos son de tipo mas
confiable que las anteriores, pero relativamente de costo mas elevado, trabajan
con sistemas de control de lazo cerrado y no poseen actuadores mecanicos o
eléctricos, tienen la capacidad de trabajar en cualquier silo o tolva de
almacenaje ya sean sellados, presurizados o abiertos, asi como son capaces
de tomar lecturas en cualquier tipc de productc sea sodlido o liguido, sin
embargo, sus caracteristicas de seleccion lo hacen mas complejo de utilizar

dependiendo del producto con el que se frabaje.
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Estos sensores son dispositivos creados para la mediciéon de nivel en
procesos industriales y de muy pocos inconvenientes ya que son bastante
confiables y exactos, posee salidas elecirénicas que pueden ser sefiales de
entrada hacia un PLC de control que procesara los datos y retorna sehales y
niveles de alarma para un control confiable, ya que permiten la retransmision de
informacién. Entre los métodos de medicion electrénicos se puede mencionar:
medidores de nivel por presién hidrostatica, medicion de nivel por ultrascnidos,

medicién de nivel por microondas, medicion radiométrica de niveles.

3.3 Utilizacion de simbolos

El conocimientc de los simbolos empleados es esencial para una
comunicacién significativa y para la realizacion de diagramas de flujo de
procesos. El simbolo basico empleado para indicar un instrumento es un
circulo. La funcion del instrumento se indica mediante dos o tres letras situadas
dentro del circulo. Comunmente en los diagramas se anade dos cifras al cédigo
de letras generales para indicar la posicion del equipo vy el nimero de serie del
instrumento, este cédigo de letras esta disefiado para identificar caracteristicas
esenciales y requerimientos de medicion del instrumento y del proceso, de esta

manera se define el codigo de letras de la siguiente manera:

3.3.1 Parametros de analisis

Es la primera parte del codigo y representa la variable del producto que
esta en analisis, como excepcidn a ser la primera parte del cédigo puede estar
precedida por la letra H, del inglés High que significa alto, o de la letra L, del

inglés Low que significa bajo, el codigo es de la siguiente forma:



De la misma manera, el simbolo que representa a las variables del
producto puede estar seguido de letras auxiliares mintsculas correspondientes

a una funciéon de medicion al cédigo del parametro de anélisis, estas son las

siguientes:

El parametro de analisis va relacionado directamente con las variables
del producto, las cuales son seleccionadas segun el proceso industrial al que se

desea tomar una lectura de nivel, entre estas variables se puede encontrar
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Cédige
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r

q

Parametro

Caudal

Nivel

Presion

Calidad

Radiacion

Velocidad

Temperatura

Desplazamiento mecanico o tamafio
Peso

Otros Parametros

Funcidn de medicicn
Diterencia

Cociente

Cantidad

densidad, composicion, contenido de humedad, etc.



3.3.2 Funcién de conversion de parametros de analisis

Es la segunda parte del cédigo representada también por una letra
mayuscula que representa los requerimientos que debe tener el instrumento
para la medicion de cualquier nivel, en otras palabras se puede decir que
representa la accidon que foma el sensor de nivel {suma, indica, registra, efc.) en

el punto de medicion del proceso (caudal, presion, nivel, elc.).

Debe estar claro que un simbolo representa solo un parametro, pero
puede tener mas de una funcién de conversion, por lo cual se puede ahadir una
tercera y cuarta letras. El cddigo para las funciones de conversion es ei

siguiente:

Cadigo Parametro

Indicacion

Registrar

Controlar

Transmitir

Sumar

Convertir a otras funciones

Alarma

X 0 -1 0O D

Ei cédigo de funcidn de conversién puede ir seguide de las letras SD, del
inglés Shuf Down que significa paro, cuando un instrumento o parte de su

funcion se localiza en una sala de control, se indica subrayando las letras

dentro del circulo.



En el diagrama unifilar o de flujo el simbolo basico va conectado siempre
al punto de medicion que se encuenira sobre la linea gruesa que representa el
proceso mediante una linea delgada y también puede estar coneciado a otros
simbolos mediante una linea discontinua, ademas de los simbolos empleados
en los diagramas de flujo, se han desarrollado otros simbolos para indicar la
funcion vy las conexiones del instrumento. Aungue muchos de estos simbolos
estan estandarizados segun el estandar industrial, muchos de ellos son Unicos

para una rama especifica de la industria.

Figura 5. Simbolos utilizados para ila medicién de nivel en un silo de

almacenaje
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De la figura 5 se puede tomar ejemplos de la interpretacion de los

simbolos, de esta forma se fiene:

Simbolo Interpretacion

FglR Medicion de la cantidad de caudal con indicacion y registro
HLA Alarma de nivel alto

LLA Alarma de nivel bajo

TT Transmisor de temperatura

TiC Control de temperatura con indicacion

Pdi Medicién de presion diterencial con indicacion

La figura 6 muestra la pantalla de alarmas representativa en un cuaro de

control.

Figura 6. Diagrama unifilar utilizando los simbolos de medicién de nivel

o incinidn
P+ ef plogesn

Fuente: Endress + Hauser, Level Mesurement, www.es.endress.com
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4 METODOS DE MEDICION DE NIVEL

La medicion de nivel es el proceso de conocer la cantidad de producto
(ligquido o sdlido), que se encuentra en un recipiente de almacenaje conocidos
comunmente como silos o tolvas de almacenajes, de modo que se dispone una

amplia gama de técnicas de medicion de nivel.
La medicion de nivel se clasifica en:

o Medicién de nivel: se conoce la cantidad de producto deniro de un silo o
tolva de almacenaje de forma continua, es decir, el comportamiento del
producto dentro de recipiente segun sea agregado a él o consumido en una

etapa posterior del proceso.

. Deteccidon de nivel: en la deteccion se enfoca principaimente al punto
maximo y minimo de capacidad de material en un recipiente de almacenaje,
es decir, indica cuando un recipiente esta lleno o vacio y controla la etapa
anterior del procesc para gue no agregue mas producto en case que el
recipiente esté lleno o detiene la etapa posterior en el caso que el recipiente

se encuentre vacio.



4.1  Deteccion y medicion de niveles por métodos electromecanicos

Los sistemas de medicion de niveles basados en las propiedades
mecanicas del producto son los siguientes: interruptores de nivel de paleta
rotativa, para sélidos, indicadores de nivel por pesa de plomada, para sélidos y

los indicadores de nivel de flotador para tanques de almacenamiento.

4.1.1 Interruptores de nivel de paleta rotativa para aridos

El principio de este interruptor es el momento de inercia de una paleta
rotativa, esto cambia segun Ia forma en que gira si lo realiza en el aire 0 esta en
contacto con el producto, una paleta montada en un eje dentro del silo gira
medianie un pequeno motor sincrono gracias a un mecanismo de engranajes
reductores. E| sistema de transmision de la rotacidn montado sobre
rodamientos se mueve cuando el producto ofrece resistencia al movimiento de
la paleta y dos microinterruptores dispuestos para detectar este movimiento,

entonces conmuta.
Cuando el mecanismo deja de ejercer resistencia sobre la paleta, el

mecanismo regresa a su posicién original; uno de los interruptores vuelve a

poner en marcha el motor, y el otro indica el cambic de nivel, véase figura 7.
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Figura 7. Interruptores de nivel de paleta rotativa, alto y bajo

respectivamente para aridos

Fuente: Endress + Hauser, Level Mesurement, www.es. endress.com

Los interruptores de nivel por paleta rotativa se emplean en procesos
sencillos y en casos en que se prevean adherencias del producto, puesto que
este tipo de interruptores es insensible a las adherencias. Suelen estar
montados horizontalmente en una de ias paredes del silo a la altura del punto
de interrupcion. La paleta esta disefiada de modo que permite el montaje desde
el exterior del silo mediante una rosca. La paleta estandar puede ser demasiado
pequefia si se emplea para productos livianos que no proporcionan suficiente
resistencia, en estos casos se debe emplear una paleta proporcionalmente
mayor, pero estd se deberia montar desde el interior del silo, la entrada del
producto no debe caer directamente sobre el eje, si se emplea como indicador
de nivei minimo, debe de tenerse en cuenta ia carga maxima que el eje puede
soportar. Una solucion adecuada a estos problemas podria ser incorporar una

pantalla protectora encima de la paleta.
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4.1.2 Sistemas electromecanicos de pesa de plomada

El principio de este sistema es: desde la parte superior de un silo se
sondea la superiicie del producto vy se compara con la altura del silo. La
diferencia es el nivel del producte. Este tipo de indicadores se conocce como

silopifots.

Un silopifot consiste en un peso sensor que cuelga en el interior del silo
de un cable enrollado a un tambor impulsado por un motor. Cuando el motor se
arranca manual ¢ automaticamente mediante un relé temporizador, un contador
se pone a cero, que representa la aliura totai del silo en decimetros,
centimetros, o metros. A medida que el motor hace descender el peso sensor,
la rueda envia un impulso a fravés de la cuerda de medicidon por cada
centimetro o decimetro bajado y éste se resta de la lectura del contador.
Cuando el peso toca la supetficie del producto, la cuerda se destensa, lo cual
es detectado y el motor pasa a girar en sentido inverso, los impulsos dejan de
enviarse y la cuerda se vuelve a enrollar en el tambor. Luego, ei peso se queda
en la parte superior del silo y el contador permanece con la ultima altura medida

hasta que le llega una sefial para que la medicidn se repita.

l.os silopilots estan disenados para medir alturas de hasta 70 metros,
existen tambien diversos tipos de pesos, de modo que se puede eiegir el tipo
mas adecuado para cada aplicacion. Incluso se puede elegir un flotador para
indicacion de nivel con liquidos en tanques alios. Una aplicacion especial es la
deteccion de sodlidos debajo de liquidos. Esto se lleva a cabo con un peso
sensor en forma de placa. La placa tiene agujeros para descender con facilidad
por el liquido, pero flota sobre el sélido que haya bajo el liquido. Si ademas se
dispone de un indicador de nivel por uitrasonidos, se pueden medir el nivel del

liquido y el nivel de interfase del sélido.



Este tipo de mecanismos es particularmenie adecuado para medicion de

niveles de materiales aridos y liquidos en silos y tolvas altas.

Figura 8. Sistema electromecénico de pesa de plomada

Fuente: José Rafael Granados Gochez, introduccién al Control Industrial con Autématas

Programables PLC, pag 128.

4.1.3 Control de tanques de almacenamiento

El control de tanques es el nombre genérico para la valoracion estatica
de productos liquidos en tanques de almacenamiento de aridos. Comunmente
se emplea la medicién estatica (el contenido del tanque) en lugar de la medicion
dinamica( cantidad de producto que ha entrado o salido del tanque). No es mas
que la determinacion de la existencias en tanques de almacenamienio muy
grandes. En muchos casos, las cantidades de producto en los fanques son

estables y no se lleva a cabo ningun tipo de proceso.
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El control del tanque es la valoracion de la cantidad y se puede expresar
en terminos de volumen o de masa (peso). Independientemente del tipo que se
emplee, es muy importante que proporcione fiabilidad y una precisidon alta,
especialmente si se van a usar come datos contables o fiscales, o en
aplicaciones de pesos y medidas. Si se aplican ias técnicas correctas, se
consigue cumplir con estas condiciones. Sin embargo, para elegir una técnica
de medicion especifica, se deben tener en cuenta el producto, el tipc de
instalacion (tipo de tanque) vy los requisitos funcionales. El control de tanques
de almacenamientio se realiza en general por medic de un servodispositivo de

nivel o dispositivo electromecanico de nivel, este se introdujo en los afios 50.

En el servodispositivo, el flotador se ha sustituido por un pequefio
desplazador de unos 10 mm de diametro, de densidad especifica superior a la
del producto. EI motor de resorte se ha sustituide por un motor eléctrico
controlado por un circuito de medicion. La cuerda metélica se ha reemplazado
por un hilo muy delgado, pero muy resistete, que se enrolla en un tambor de
medicion de alta precision. El principio de medicién se basa en la ley de
Arguimedes y en el hecho de que el instrumento mide el peso aparente del

desplazador.

Si el peso aparante del desplazador es muy alto, el desplazador esta
muy arriba en el producto, y cuando el nivel baja, la fuerza ascendente que
ejerce el producto sobre el desplazador es menos intensa. Si el desplazador
pesa poco, se hunde mucho en el producto, y cuando el nivel sube, el producto
ejerce sobre el desplazador una fuerza ascendente mas intensa. El servomotor
se basa en las diferencias de nivel y en la fuerza de flotacién y se controla de

modo gue siempre haya una situacion de equilibrio.
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El hilo de medicién se desenrolla 0 se enrolla en un tambor hecho con

una gran precisién y va acoplado a un codificador mediante el cual se puede

medir ia posicion del tambor.

Gracias a los dispositivos de control, se han minimizado los efectos de

las influencias mecanicas como el rozamiento. Los servomecanismos han
El empleo de técnicas mediante

mejorado mucho desde sus inicios.
microprocesadores han hecho posible cotregir muchas influencias del entorno.

En la actualidad es posible compensar el efecto del peso del hijo de

medicion y la deformacion del tanque debida a los efectos de la presién
hidrostética y la temperatura.

Figura 9. Grafica de un servomecanismo
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Euente: José Rafael Granados Gachez, Introduccion al Control Industrial con Autématas

Programahies PLC, pag 96.
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4.2 Deteccidén y medicidon de niveles por capacidad

Este método se basa en la variacion de la capacidad de un condensador.
Un condensador es un componente eléctrico capaz de almacenar o descargar
carga eléctrica. Un condensador sencilio consiste en dos placas eléctricas

separadas por un material aislante que se conoce como dieléctrico,

Figura 10. Condensador sencillo

Fuente: Resnick, Fisica 2, pag 75

La capacidad de un condensador de placas paralelas viene dada por la

térmula siguiente:

£, 884107 A
d

c ()
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donde
C = capacidad del condensador en picofaradios (pF)
A = area de la superficie de las placas en cm
d= distancia entre las placas en cm.

£, = permitividad relativa del medio dieléctrico

La constante dieléctrica del material es un indicador del incremento de
capacidad cuando, para una diferencia de potencial dada entre las placas del
condensador, se anade material polarizable. Por definicion, la constante relativa

del aire es 1. Cualquier otro material tiene una £, mayor que 1.

La ecuacién (1) muestra que para cualquier condensador en que d y A

sean constantes, el valor C de la capacidad dependera sélo de ¢,. En la

practica, para la medicién de niveles, el condensador esta formado por la pared
metalica del tanque, silo, tolva, etc., y una sonda aislada montada en el interior
del silo o tolva. Los silos con paredes conductoras no presentan problemas. Por
ejemplo, en alcantarillas de hormigon armado, la armadura metdlica es
adecuada para actuar como una de las placas del condensador. Para silos o
tolvas de plastico se puede emplear un tubo metalico o un enrejado colocado
alrededor de la sonda, o una tira metalica en la parte exterior. Dado que todos

los productos tienen un valor £ mayor gue el aire (g,=1), el valor de la

capacidad del sistema serda siempre superior cuando la sonda esté
completamente cubierta por el producto que cuando solo esté parcialmente
cubierta o totalmente al descubierto. L.a medicion de nivel por capacidad se
basa en este cambio en la capacidad AC. Ei condensador se conecta a un
circuito de corriente alterna de alta frecuencia, de modo que el cambio en la

capacidad AC, que es el cambio de nivel, se puede convertir en senal electrica.
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Un condensador en un circuito de corriente continua tiene una resistencia

infinita, mientras que en un circuito de corriente alterna tiene un tipo de
resistencia conocido como reactancia.

i
Re=— 2
v (@)
donde:
Rc = reactancia capacitiva (tipo resistencia)

w=2 xf(f=frecuencia de la tension alterna)
C= capacidad

La figura 11 muesira un condensador conectado a una fuente de
corriente alterna, conocido como oscilador de alta frecuencia. La corriente que

pasa por el circuito es directamente proporcional al valor C de la capacidad.

Figura 11. Condensador conectado a una fuente de corriente alterna

Fuente: Resnick, Fisica 2, pag 93
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Un oscitador colocado en el cabezal de la sonda convietie los cambios
de capacidad en variaciones de voltaje o de frecuencia. De este modo, se evita
tener el circuito de alta frecuencia mas tiempo del necesario y se elimina la
necesidad del cable coaxial. Esta variacion de voltaje de aproximadamente 3-12
V, o de frecuencia, de alrededor de 150-400 Hz, se puede transmitir facilmente
por cable estdndar de cobre a un amplificador de voltaje remoto, que puede
estar situado a una distancia de hasta un kilémetro. Alli, la variacién de voliaje
AU o la variacion de frecuencia Af se convierte mediante un rele en un
interruptor de capacidad o en un indicador de nivel por capacidad estandar de

sefial de 0-20 6 4-20mA, esta seiial puede ser procesada por un PLC.

4.2.1 Deteccién de nivel por capacidad

Deteccién de nivel significa detectar que en un punto determinado se ha

alcanzado ese nivel. Consta basicamente de los componentes siguientes:

Sonda de medicidn
Oscilador de alta frecuencia

Amplificador con sefial de salida

Actualmente muchos interruptores de capacidad son de tipo compacto, es

decir, incorporan los 3 componentes en una unidad.

Uno de los métodos de deteccion de nivel por capacidad consiste en
convertir el cambio de capacidad AC, en una variacion de tension AU . El

principio se ilustra en la figura 12.
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Figura 12. Conversion de cambio de capacidad en una variacién de tension

Fuente: Morris A. 8., Principles of measurement and instrumentation, pag 258

El oscilador se conecta al amplificador con un cable de tres hilos. Dos de
los hilos proporcionan [a fuente de alimentacion al oscilador, y el tercerc se
emplea como sefial, es decir, da el cambio en la diferencia de potencial AU que
luego el amplificador convierte en una accion de relé. Las capacidades iniciales
de distintos dispositivos de medicion nunca son las mismas. Cuando la sonda
esta al descubierto, el oscilador genera una sefial U, cuyo valor depende de la
capacidad en vacio, o capacidad inicial, Ci. El Potenciémetro A se emplea para
ajustar el amplificador de modo que esté no activo. Cuando la sonda esta
cubierta, la capacidad aumenta a un valor Ci + AC, y la diferencia de potencial
resulta U + AU. Este cambio en la diferencia de potencial pasa por el

amplificador y el relé se activa.
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4.2.2 Indicacion de nivel por capacidad

La indicacion de nivel por capacidad hace referencia a la medicion

continua del nivel de producto en un silo o tolva de almacenaje de producto.

El sistema de medicién comprende los siguientes componenies:

® Sonda

° Oscilador de alta frecuencia

® Amplificador con salida analdgica de corriente (4 — 20 mA) y /o salida de
voltaje

Actualmente también hay indicadores de capacidad en version

compacta, es decir, incorporan los 3 componentes en una unidad.

Igual que en la deteccién de nivel por capacidad, en un indicador de nivel los

cambios en la capacidad (AC) también se convierten en una variacion de

potencial AU como se puede observar en la figura 13.
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Figura 13. Cambioc de capacidad en variacién de potencial

Fuente: Morris A. S., Principles of measurement and instrumentation, pag 287

El valor de la tension U depende de la capacidad en vacio, o capacidad
inicial, Ci, del sistema de medicidon. El valor inicial o valor “en vacio® se
establece con el potenciometro A y se ajusta el amplificador a 0% para un Ci
dado. Cuando el tanque o silo se llena, la capacidad inicial Ca pasa a ser
Ca + AC y el nuevo voltaje es U + AU . Este cambio en el valor del voltaje DU
se amplifica y se convierte en una sefial estandar de 4-20 mA. E| potenciometro
B se emplea para el ajuste del valor de fondo de escala correspondiente al
100% (20mA) del valor de la sefial.

4.3 Medicion de nivel por presidn hidrostatica
Este método se basa en la medicion de ia presién hidrostatica

correspondiente a una columna de liquido de una altura determinada. La

presion se calcula mediante la expresion P=h. p- ¢, donde;



P = presion
h = altura de la columna de liquido

g =aceleracion de la gravedad (constante en un lugar determinado)

o = densidad relativa

A partir de la férmula se observa que si la densidad efectiva del medio es
constante, la Unica variable es h. Asi, pues, la presion es directamente

proporcional a la altura h, es decir, ai nivel del liquido en el tanque.

Figura 14. Medicion de nivel por presién hidrostatica
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El esquema también permite observar gue la presion medida es igual a la

presion de la columna del liquido mas la presion en la superficie.

En tanques abiertos expuesios a la atmodsfera se establece que la
presién en la superficie del liquido es cero. La presion en la superficie suele ser
despreciable porque la mayoria de sensores de presion disponen de
dispositivos que compensan la presion atmosférica. Si la presion en la
supetficie del liquido es mayor que la presién atmosférica (silos y tolvas

cerradas), se puede emplear un sensor de presién diferencial.

Entonces, la presion total medida es mayor que la correspondiente a la
columna de liquido en un tanque abierto. En este caso, se resta de la presion
total, la que actua en la superficie, y queda la presién correspondiente a la

columna de liguido.

4.4 Deteccidn y medicidon de niveles por ultrasonidos

El ultrasonido es una vibracidn mecanica con un rango de frecuencia
mayor al audible por el oido humano que es transmitida a través de un medio
fisico, es orientado, registrado y medido en heriz, el rango utilizado se

denomina ultrasonico (20KHz en adelante).

La deteccion y medicion de nivel por ultrasonidos es una técnica que
utiliza ondas sonoras para tomar referencia de posicién de un producto en silos
y tolvas de almacenaje. Debido a gue utiliza ondas sonoras en lugar de

radiaciones, el ultrasonido es un metodo seguro de medicion y deteccién.
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La deteccion y medicion de nivel por ultrasonidos se basa en el rebote de
ondas sonoras sobre el cuerpo o material en medicion. Los ecos producidos por
estas ondas se convierten en una distancia el cual es procesado por el sensor

de nivel, esta técnica de deteccion y medicion es llamada también como sonar.

4.4.1 Deteccidn de niveles por ultrasonidos

La deteccion de niveles por ultrasonidos mide la diferencia entre los
tiempos de resonancia de una sefal de sonido emitida desde un sensor
montado en la pared de un silo o tolva de almacenaje y la misma sefal recibida
de vuelta por el mismo sensor.

El sensor, que estd ajustado acusticamente respecto a la pared de un
contenedor de liquido (tanque, silo, tolva, tubo o recipiente}, genera un corto
impulso de ultrasonidos gue se mantiene en resonancia localmente respecto a
la pared. Las frecuencias de resonancia son distintas dependiendo de que
exista o no liquido directamente bajo el sensor. El sensor detecta la diferencia
de tiempos de resonancia correspondientes a un recipienie vacio y uno lleno y
activa una sefal de salida, las sehales detectadas son mostradas en la figura
15.
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Figura 15. Deteccidn de senales de nivel
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Fuente: Endress + Hauser, Level Mesurement \www.es.endrass.com

Cuando se monta el sensor, se ajusta a una longitud de onda adecuada
para que enire en resonancia respecto a la pared cuando el recipiente esta
vacio. El mismo procedimiento se lleva a cabo cuando el recipiente se llena y
cubre de liquido el punto bajo el que el instrumento estd instalado.

Las dos frecuencias de resonancia se almacenan en el instrumento y
automaticamente se genera un punto de conmutacion entre ambas. Si el valor
entre las dos frecuencias es aceptable, la unidad pasa directamente al modo de
funcionamiento. Si los valores son incorrectos, el sistema pasa al modo de
alarma. Se debe tener en cuenta que el material, el montaje y el grosor de la
pared imponen restricciones. Se admiten todas las paredes de metal, vidrio y
plastico de un grosor entre aproximadamente 2 y 12 mm. Por otra parte, debido
a la rigidez de las tuberias, el diametro minimo debe ser por lo menos de 200

mm. El sensor de nivel por ultrasonidos se conecta con un interruptor de nivel



independiente. La sefial es del tipo especificado de modo que el sensor se
puede montar en una zona de riesgo, es de vital importancia tener en cuenta
que antes de montar el sensor, la superficie se debe lubrificar con una pasta

gue optimice el acoplamiento acustico para el buen funcionamiento del mismo.

4.4.1.1 Aplicaciones

Las aplicacion mas comun de este método es donde se requiere una
medicién no invasiva, ya sea porque el producto pueda contaminar, o ser
venenoso, corrosivo 0 no homogéneo. A continuacion se mencionan algunos

ejemplos tipicos:

Deteccion de niveles en recipientes ya probados.

Deteccién en recipientes que contengan 4cidos o detergentes de

limpieza concentrados.

o Protectores de bombas en vacio para tubos de diametro superior a los
200 mm.
s Deteccién de niveles en situaciones que requieren que no haya contacio

con el producto, como por ejemplo en la industria farmacéutica o en
biotecnologia.
® En recipientes de vidrio o con revestimiento de vidrio que no permitan el

montaje de los instrumentos habituales.

El funcionamiento después de montado es sumamente sencillo, consiste
simplemente en apretar un botdn en situacion de pared seca v pulsario de
nuevo en situacién de pared con liquido. El microprocesador aimacena las dos

frecuencias de resonancia y genera automaticamente un punto de conmutacion
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entre ambas. Debido a que la frecuencia de resonancia es distinta en cada

punto, si se modifica el punto de instalacion, se debe repetir el ajuste.

442 Medicion de niveles por ulirasonidos (tiempo de

retorno de la sefial)

L.os métodos de medicion de niveles por ultrasonidos se basan en la
medicion del tiempo de retorno de una sefial acustica emitida por un sensor que
se refleja en la superficie del liquido o sdlide y es recibida de vuelta por el

mismo sensor, véase la figura 16.

El tiempo de retorno de un impulse de ultrasonidos es una medida
directa de la altura del producto en un silo o tolva de almacenaje, ya que la
distancia en metros que recorre el impulso es igual al tiempo de viaje en
segundos multiplicado por la velocidad del sonido en metros por segundo. La
velocidad de los ultrasonidos es de aproximadamente 331 m/s en aire a 0°C, y
es independiente de la frecuencia y de ia presién del aire. Sin embargo, sf
depende de la temperatura del aire, por lo que se debe aplicar un factor de
correccion de 0.17% por cada °C de incremento de temperatura en todos los

sistemas.



Figura 16. Medicion de nivel por ultrasonidos, meétodo de retorno de la

sehnal

Fuente: Endress + Hauser, Level Mesurement, www.es.endress.com

El sistema de medicién consiste en un emisor o sensor montado en la
tolva o silo y un amplificador de medicion remoto instalado, por ejemplo, en la
sala de control o de mando. El amplificador genera una sefial de salida de 4-20
mA proporcional al nivel, aunque de hecho se mide la altura de espacio vacio,
en vez de la altura del producto. El sensor en si consisie en una membrana
conectada a uno o mas cristales piezoeléctricos que transmite y recibe la senal

sonora, véase figura 17.
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Figura 17. Membrana de sensor de nivel por ultrasonidos

Fuente: Endress + Hauser, Level Mesurement, www.es.endress.com

Cuando se someten a energia eléctrica, los cristales piezoeléctricos
generan una debil vibracién mecadnica que la membrana convierte en sefial
acustica. De modo analogo, la onda soncra reflejada origina una vibracion
mecanica en el cristal que se convierte en una débil senal eléctrica (el impulso
de retomnoj). La diferencia de tiempos entre la transmision de la sefial original v
la recepcion de la sefal de retorno es el tiempo de retorno, es decir, el tiempo
que tarda la senal en recorrer dos veces la altura de la parte vacia de la tolva o

silo.

Si el sensor de nivel se conecta a un osciloscopio se podria captar la

imagen de la figura 18.

En el punto 0, cuando se somete el cristal piezoeléctrico a corriente
alterna se genera un impulso de sonido y el sistema empieza a vibrar a la
frecuencia de resonancia. El impulso original tiene una vibracién de
aproximadamente 2 ms y la frecuencia de transmision esta entre los 13 y los 4

kHz, segun el tipo de transductor o sensor.
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Figura 18. Conexion de sensor de nivel a un osciloscopio
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Fuente: Endress + Hauser, Level Mesurement, www.es.endress.com

En el punto 1 es el final del impulso de sonido. En este punto, las
vibraciones de la membrana se empiezan a amortiguar como consecuencia del
rozamienio. Esta fase dura aproximadamente 1ms, tras la cual el dispositivo
vuelve a estar listo para que ia membrana v los cristales piezoeléctricos reciban

la sefial de retorno (eco}.

En el punto 2, el impulso de ultrasonidos, tras 3ms en este ejemplo, ha
recorrido una distancia de aproximadamente 1 m (2 X 0.5 m). Esto significa que
el sensor puede determinar distancias a una superficie reflectora no mas
cercana a 0.5 metros. Esta distancia se denomina distancia de blogueo. La
distancia minima de blogueo esta entre los 0.3 y los 1.2 m, segun el tipo y el

campo de medida del sensor.
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En el punto 3, la sefial de retorno se recibe, en este ejemplo, 6 ms mas
tarde, después de recorrer una distancia total de 2 m, de modo que el nivel esta

a 1 m del sensor.

En el punto 4, pasados 6 ms, se recibe una segunda sefal de eco o, en
ciertas circunstancias favorables, inclusc un eco mulliple, puesto que el
segundo eco siempre es mas debil que el primero y se recibe mas tarde, no se

incluye en el proceso de medicion.

La frecuencia del impulso emitido se determina por la distancia méaxima
que se va a medir. Para una distancia maxima de 20 m, la distancia total que

recorre el sonido es de 40 m. De esta manera tenemos:

Distan cia 40
Velocidad — 33VWm/s

Tiempo _retorno _de _sefial = = aprox.1.8s (3)

Es decir, en este ejemplo, la frecuencia del impulso transmitido puede
ser de 8 Hz. En la practica, se emplea una frecuencia de 2-10 Hz, segun cual

sea la distancia maxima que se va a medir.

Un ampilificador por ultrasonidos se puede comparar con un cronografo
sofisticado que convierte el tiempo entre la emision del impulso y la recepcion
del eco en una senal de salida estandar. Ademas de la informacion sobre el
tiempo que tarda (es decir, la distancia que hay) desde el sensor hasta la
superficie donde se refleja, el sensor informa al transmisor acerca del tipo de
sensor, la banda de amplificacion y la temperatura. La informacién de la
distancia se analiza estadisticamente, con lo que los ecos falsos provocados
por mezcladores o por material cayendo, no distorsionaran la evaluacién del

eco verdadero,



4.4.21 Supresion de ecos falsos

Cuando se emplean ulirasonidos para la medicion de niveles, puede
suceder que la sefal se refleje en tubuladuras, otros sensores de medicion,
refuerzos de la estructura o costuras de soldadura. Los falsos ecos se pueden
eliminar para evitar falsas interpretaciones. Eliminar, significa que el
microprocesador puede elevar uno o mas puntos fijos el umbral de deteccion,

llamado UFT o umbral funcion del tiempo (véase figura 19).

Si la senal reflejada es lo bastante fuerte, el transmisor podra seguir la
sefial verdadera de eco también con ese umbral de deteccién elevado. Si la
senal de eco esta por debajo del umbral de deteccidn, el transmisor busca

alrededor de ese umbral y retiene la salida hasta que la sefal reaparezca.

Este eco de interferencia se puede eliminar de dos modos:

o Punto por punto (max. 10) - El sistema mide una distancia del sensor a
un punio de reflexion erréneo porque el tanque o silo esta vacio o el nivel es
muy bajo y da valores erroneos. Esie eco de interferencia se elimina

pulsando un boton, y el amplificador busca un nuevo nivel de reflexién.



Figura 19.  Umbral funcion del tiempo
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Fuente: Endress + Hauser, Level Mesurement, www.es endress.com

® Automaticamente — se debe llevar a cabo cuando el nivel del producto es
bajo. Se puede medir a mano la distancia entre el sensor y el nivel hasta un
nivel tan bajo como sea posible con este metodo, y al pulsar un botén, el
sistema mismo detectara e interpretara todas las demas sefiales de aco

entre el sensory este eco como ecos de interferencia y las eliminandolas.
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4.4.3 Aplicaciones

L.os sistemas de medicion por ultrasonidos se pueden emplear para una
gran variedad de aplicaciones, desde cambios en e! nivel del agua de menos de
10 6 15 cm para mediciones de caudal en cauces abiertos hasta la
determinacion de la cantidad de carbon o caliza en un silo de 60 m de
profundidad. Es evidente que con fal variedad de aplicaciones, se requieren
distintos tipos de sensores y de los correspondientes amplificadores. El aspecto
mas relevante para la medicion cuando se quiere detectar pequefas
variaciones de nivel en la superficie de un liquido en calma es la precision,
mientras que si se pretende medir distancias largas en condiciones
desfavorables (ruidc, polvo, entrada de flujos, interferencias v otros factores
perjudiciales), lo primero que hay que exigir es un alto grado de fiabilidad en la

medicién.

El sistema debe ser capaz de proporcionar resultados fiables incluso en
condiciones criticas. Un sistema de medicidn de amplificadores exige la
utilizacién de una extensa gama de filtros de seleccion, comprobadores de la
integridad del eco y elementos que distingan entre el eco en si y la frecuente

presencia de ruido industrial.

Las propiedades Unicas de estos sistemas los convierte en los
dispositivos ideales para el conirol de bombas en alcantarillas altamente
contaminadas o en estaciones de bombeo. Es mas, el hecho de que el sistema
no entre en contacto con el producto representa una gran ventaja cuando se
emplea en tanques que contienen productos pegajosos muy vISCOS0S COMO

colas, aceites, grasas, lodos, pintura, etc.
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En la industria quimica puede encontrar otras aplicaciones con lodos
corrosivos en tanques de mezclado, celulosa noble en la industria papelera,

granulados plasticos en silos y en cubas de plantas de tratamiento de aguas.

4.5 Medicién de Niveles por microondas

La medicion del tiempo de retorno de un impulso de microondas permite
determinar el nivel de una tolva o silc. Con productos liquides, una antena o
antena de trompeta, se emiten y reciben los impulsos de microondas, mientras
que para productos solidos, un cable sonda gufa los impulsos de microondas.
Las microondas u ondas de radar (Radio Detecting And Ranging, deteccion y
tocalizacion por radio) se emplea en la aviacion, la matrina y en aplicaciones

militares.

4.5.1 Medicion de niveles por microondas en liguidos

El transmisor de nivel Micropilot funciona segun el principio del eco, el
cual se ha tocado ampliamente en la deteccion y medicién por ultrasonidos.
Una antena de varilla 0 una antena de frompeta dirige impuisos cortos de
microondas de 0.8 ns de duracién hacia el producto, éstos se reflejan en su
superiicie, y la misma antena los detecta a su regreso, esta vez, actuando como

receptor.
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Figura 20.  Medicién de nivel por microondas en liquidos

Fuente: Endress + Hauser, Level Mesurement, www.es.endress.com

La distancia a la superficie del producto es propoicional al tiempo de

retorno del impulso de microondas:

D=c.t/2 4)
D : Distancia del transmisor/superficie del producto
¢: Velocidad de la luz

t: Tiempo de transitc en segundos

El nivel L es la altura total del tanque vacio, E, menos la distancia
medida, D:L= E-D. Ei nivel L se puede medir hasta justo por debajo de la
antena de varilla o la antena de trompeta, de modo que no hay restricciones por
distancia. Este instrumento, conocido como Micropilot, opera en la banda de
frecuencias para aplicaciones industriales, cientificas y médicas, o banda ISM
(por sus siglas en inglés: Industrial, Scientific and Medicals) entre los 6 GHz a

26 GHz.
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Su baja potencia de radiacion permite una instalacién segura en
recipientes metalicos y no metalicos, sin riesgos para los seres humanos o el
entomo. La medicion de niveles por microondas es virtualmente independiente
de la temperatura, de condiciones de altas presiones o vacio, y de la presencia
de polvo o vapor. Los impuisos de microondas viajan a la velocidad de la luz y

no se ven afectadas por la presencia de vapor.

En la medicion de niveles por ulirasonidos, los impulsos de onda sonoros
se generan mecanicamente mediante vibraciones del aire, v se reflejan debido
a las propiedades mecanicas del medio. En cambio, la medicion por microondas
consiste en la radiacion electromagnetica que se refleja debido a una variacion
en la impedancia {es decir, un cambid de la constante dieléctrica del medio en
que se refleja.) La constante dieléctrica &r del producto debe tener un valor
minimo. Los valores de & deben estar por encima de 1.4 para aplicaciones en
tubos tranquilizadores, o de 1.9 en cualquier otro caso. Por encima de estos
valores, los cambios en & no afectan a la medicién. Para productos
conductores mayor a 10 mS/cm, la medicion resulta totalmente independiente

de &r.

La aplicacion practica y procesamiento de la sefal se de con un oscilador
de alta frecuencia (HF, por sus siglas en inglés High Frecuency) que genera
una sehal de microondas basica de 6 GHz, un generador de impulsos de onda
que genera una frecuencia de 3.6 MHz transmite por la antena la alta frecuencia
original. La sefal se refleja en el producto y regresa de nuevo al receptor por la
antena. Luego, la senal recibida y la sefal de referencia, con la misma
pulsacién de 3.6 MHz, pero reducida en 43.7 Hz, se encian a un mezclador de

frecuencias.
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Cuando el impulso de referencia se mezcla con el transmitido
{incluyendo el puiso reflejado), la sefial aumenta en un factor de 82.380, con lo
que se obtiene un impulso de muestra de 43.7 Hz (=3.6 MHz/82.380) con una
frecuencia portadora de 70 kHz (= 6 GHz/82.380). esta sehal de muestra, de
frecuencia mas baja y mas facil de manejar, tiene la misma forma y contiene la
misma informacion de reflexion que la sefial original transmitida, véase la figura
21.

Figura 21. Comportamiento seglin el método de retorno de microondas

Fuente: John. D. Krauss, Electromagnétismo con aplicaciones, pag 360

Después de procesar la sefial, sélo 44 curvas por segundo se emplean
para los andlisis estadisticos y se convierten en una sefal de salida. La calidad
de la sefial de microondas reflejada puede depender de la cantidad y de! tipo de
espuma presente. Si la espuma es densa y conductora, la reflexion se producira
en la espuma, en vez de en la superficie del producto. Si, por el contrario, la
espuma es no conductora y no demasiado espesa, la sehal aun se reflejara en
la superficie del producto. El empleo de agitadores o la existencia de olas

reduce la amplitud de la sefal reflejada, si ésta era suficiente.
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Un indicador de nivel por microondas es una medicion por tiempo de
retorno de las ondas y, por ello, no depende de la amplitud de la sefal de

retorno.

45.2 Medicién de niveles por microondas en sélidos

La industria de telecomunicaciones por cable desarrollé el principio de la
medicion de niveles por microondas guiadas, o TDR (Time Domain
Reflectometry, reflectometria de dominio del tiempo) para detectar una rotura en
su extensa red de cable. Cuando se transmite un impulso de radar por el cable,
el tiempo que la sehal de retorno necesita para su recorrido, varia debido a que
el circuito abierto o corfocircuitado presenta impedancias diferentes {es decir,
por la distancia). Actualmente, este método se emplea para la medicion de
niveles en presencia de grandes cantidades de polvo, poque los instrumentos
de medicion por ultrasonidos pueden fallar debido a un elevado contenido de
polvo y los indicadores de nivel de sondeo por microondas libres tampoco

pueden usarse debido a que los solidos secos no reflejan la energia emitida.

La tecnologia TDR difiere de la del radar convencional en que los impulsos de
microondas se emiten en una amplia banda de frecuencias (200 kHz hasta 1.2
GHz). La tecnologia TDR emplea microimpulsos el electromagnéticos que
viajan por cable (ondas guiadas) y se reflejan debido a un cambio subito en la
constante dieléctrica. En medicién de niveles, el cambio en el valor de la
constante dielectrica se corresponde con la interfase aire/producto. La distancia
D a la superficie del producto es proporcional al tiempo de retorno del impulso,
D= ¢ x 1/2, donde ¢ es la velocidad de propagacion. Es importante el hecho de
que la potencia de los impulsos emitidos es muy baja (menos de 1 microwatio) y

que estan guiados, por lo que apenas se disipa energia.
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Por este motivo, la intensidad (amplitud) de la sefial que retorna sera
casi la misma si el nivel del producto esta entre 3 m y 10 m de la parte superior

del recipiente.

Figura22.  Medicién de nivel por microondas en sélidos

Fuente: Endress + Hauser, Level Mesurement, www.es.endress.com

Asi como en la medicién por ultrasonidos y por microondas se emplea el
método de la curva envolvente, en la técnica de medicién TDR cada cable
sonda se representa por 512 puntos digitales, independientemente de ia
longitud de éste. Se recoge una muestra del comportamienio de los impulsos
reflejados en cada punto de la sonda y la informacién acumulada sobre el ciclo
de muestreo se procesa y se convierte en informacién acerca del nivel del
producto. El principio del tiempo de retorno de las microondas guiadas se
emplea en indicadores de nivel para sélidos de hasta 20 m y se conoce con el

nombre de Levelflex.
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La baja potencia de la energia de radar permite su instalacion segura en
contenedores y silos tanto no metalicos como metalicos sin riesgos para los
seres humanos ni el entorno. No se requiere ningun tipo de licencias para su
instalacion. Otra diferencia entre los indicadores de nivel por microondas en
espacio abierto y los instrumentos por TDR es que, en los primeros, la misma
estructura, otros posibles montajes en el silo y el extremo del cable sonda
también detectan y se devuelven mas impulsos que propiamente el nivel del
producto. Por esta razon se lleva a cabo el lamado “mapa sonda” que confirma

que el impulso recibido es el del nivel del producto.

Figura 23. Representacion grafica del “Mapa sonda”, estimado del
comportamientio del material dentro del silo o tolvade

almacenaje

Fuente: Endress + Hauser, Level Mesurement, www.es.endress.com

Este mapeado se efectia generalmente en la fabrica para las iongitudes
de la sonda especificada y sélo es necesario en caso de montajes especiales o

de reduccion de longitud de la sonda.



Los instrumentos de medicién de nivel por microondas guiadas sirven
para una amplia variedad de sélidos de hasta un tamano de grano de 20 mm y
con valores de la constante dieléctrica de 1.8 6 superiores. No se ven afectados
por la humedad, ni por los cambios en la composicién, ni por la presion o la
temperatura. La presencia de grandes cantidades de polvo, vapor, adherencias,

ruido acustico o el angulo de talud del producto tampoco afectan a la medicién.

Los instrumentos de medicién de nivel por microondas guiadas se
emplean en todo tipo de silos y tolvas de almacenaje que contengan aridos o
materiales brutos cuyo tamaiio de los granos no sobrepase los 20 mm y el
campo de medida no exceda a los 20 m. Incluso en materiales pulverulentos
como ceniza volante y cemento asi como granos, granulados o copos, estos
instrumentos dan un buen resuliado aunque el producto tenga una constante
dieléctrica tan baja como 1.8. Incluso en silos altos y delgados o en silos de
formas especiales con travesafios u obstdculos, estos indicadores de nivel

proporcionan una medicion fiable.
4.6 Medicidon y deteccién radiométrica de niveles

Cuando hay producto en el silo o tolva de almacenaje, un haz de rayos
gamma que lo atraviese se atenlia. Este es el tnico método totalmente no
invasivo. Ningun elemento del sistema entra en contacto con el medio ni con la
atmésfera del proceso, una fuente de rayos gamma dentro de un contenedor
emite un haz con un dngulo de salida de aproximadamente 5° (0 20 ° 6 40°,
para indicacion de nivel). En el extremo opuesto de la fuente se dispone un
detector de rayos gamma conectado eléctricamente con un interruptor de nivel

o con un fransmisor de nivel gue proporciona una sefal de salida.
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La intensidad de la fuente de radiacion estd calculada de modo que
cuando el silo esta vacio, el detector transmite justamente los pulsos necesarios
para que el amplificador interruptor de nivel o el indicador de nivel procesen una
senal. A medida que el nivel del producto aumenta, la radiacién se atenta, el
detector deja de transmitir suficientes puisos y el instrumento indica nivel alto,
de modo que el sistema constituye un indicador de nivel o un interruptor de nivel
que no entra en contacto con el producto y que es externo al tanque ¢ reactor,

sin que sea necesario ningtn tipo de modificacion de éstos.

Figura 24. Medicion y deteccién radiometrica de niveles

Fuente: Endress + Hauser, Level Mesurement, www.es.endress.com
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Los sistemas de medicidon de niveles por radiacién gamma se emplean
en situaciones donde las sondas u otros tipos de transmisores no se pueden

instalar dentro del tanque o silo debido a:

® Productos muy corrosivos o extremadamente adherentes
® En reactores u homos a presiones y/o temperaturas muy elevadas
® Con materiales granulados gruesos o aridos abrasivos tales como menas

de mineral, calizas y carbones minerales.

La radiacion gamma no se emplea solo en deteccion e indicacion de niveles,
sino que, como ia atenuacién de la energia emitida depende de la densidad del
material atenuante, este principio de medicién también se puede emplear para
la medicién de la densidad del producto y para la medicién de la interface. Por
supuesto, en el Gltimo caso, entre los dos materiales debe haber una diferencia

de densidades apreciable.

Hay tres tipos de radiacion nuclear, que son capaces de penetrar la materia:
rayos alfa, beta y gamma. Los rayos gamma tienen el mayor poder de
penetracién y, al contrario que los rayos alfa y beta, no se ven afectados por
campos eléctricos o magnéticos, de modo que, idealmente, la radiacion gama
cumple los requisitos para ser un instrumento de medicion de niveles o de
medicién de densidades nuclear. Los rayos gamma son un tipo de radiacion
electromagnética que determinados elementos emiten como resultado de
transiciones entre estados energéticos del nicleo del atomo. Esta técnica de
medicion emplea solamente fuentes de radiacion gamma o isétopos producidos
artificialmente. La radiacién emitida es de una longitud de onda muy corta, del

orden de 107%a 107" m, con una energia de entre 0.66 y 2.5 Joules.
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Lo anterior permite traspasar las paredes del recipiente. La medicidon de

niveles radiométrica se basa precisamente en esta propiedad.

4.6,1 Definicion y unidades de medida
4.6.1.3 Actividad (Ci) (Bq)

l.a intensidad de una fuente de radiacion se mide en Curies (Ci} o
Bequerels (Bg). 1 Curie = 3.7 x 10'° Bequerels. Las actividades de las fuentes
empleadas en la medicion de niveles sueles estar entre los 100 microcuries y

los 500 milicuries.

4.6.1.2 Dosis y dosis equivalente

El Gray se utiliza para medir dosis radiada o absorbida. Una dosis
absorbida de 1 Gray (Gy) corresponde a una transferencia de energia al
material de 1 J/Kg, expresado en unidades del sistema internacional. Sin
embargo, para tener una idea mas cercana de los efectos de la radiacién, se
emplea otra unidad, la dosis equivalente, medida en Sievert. Segun el tipo de
radiacion, se usa un factor de conversion para determinar la dosis en tejidos

biologicos. Para la radiacion gamma, este factor de conversion, es igual a 1.
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4.6.1.3 Intensidad de radiacién o tasa de exposicién
{Sv/h}

La tasa de exposicion se mide en Sievert por hora y es la cantidad de
Sievert a la cual el cuerpo esta expuesto, medida a una distancia determinada
de la fuente de radiacién. Esta intensidad de radiacion local es un factor
importante cuando se emplea radiacién gamma para medicion ¢ deteccion de

hiveles.

4.6.1.4 Tiempo de vida media (t1/2)

Todas las sustancias radiactivas experimenta un proceso natural de
decaimiento, de modo que su actividad disminuye con el tiempo. La vida media
de una sustancia radiactiva es el tiempo que debe transcurrir para que su
actividad disminuya a la mitad. El cobalto 80 tiene una vida media de 5.3 afnos,
es decir que, para que su actividad alcance el 50% de su valor original, tardara
53 afios. Las fuentes radiactivas con vidas medias mas largas emiten
radiacion de menor energia. Es mas facil apantallarlas, pero tiene un poder de
penetracion inferior, por lo tanto, se requieren actividades mayores. Las fuentes
de radiacion gamma con vidas medias mas cortas emiten radiacion de energia
mas alta, la necesaria pantalla protectora debe ser més gruesa y mas pesada, y
en consecuencia, mas cara; pero el poder de penetracion es mucho mayor y las

actividades que se requieren, inferiores.
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4.6.2 Componentes de un sistema de medicién de niveles

nucleares

Todos los sistemas de medicion de niveles nucieares consian de los

componentes siguientes:

Una o mas fuentes radiactivas, entre estos podria mencionarse al cobalto
y cesio empleados principalmente en procesos industriales.
® Uno o mas contenedores de fuentes radiactivas, es el dispositivo que

guarda a la fuenie radioactiva.
® Uno o mas detectores, captan la radiacion.
e Un interruptor electronico o unidad de medicion, el cual realiza el trabajo

de procesamiento de datos que entrega el detector.

Estos componentes se pueden apreciar en la figura 25,
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Figura 25. Componentes de un sistema de medicion de niveles nuclear

Fuente: Endress + Hauser, Level Mesurement, www.es.endress.com

4.6.3 Calculo de la actividad de la fuente
El célculo de la actividad de la fuente depende de los factores siguientes:

s Aplicacién, es decir: interruptor de nivel, indicador de nivel o medicion de

densidad y tiempo de respuesta requerido.

. Tipo de detector y longitud del detector.
e Distancia entre el detector y el soporte de la fuente, material de la pared
y espesor.
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Una vez calcuiada la actividad de la fuente requerida, se debe elegir el
contenedor correspondiente. Los criterios para elegir el contenedor de la fuente
dependen de los niveles de radiacion que se consideren aceptables a su

airededor. Estos valores son diferentes en Europa, América y Asia.

El montaje de los sistemas de medicion nucleares es inmediato, puesto
gue se pueden montar fuera del tanque o reactor. Sin embargo, el soporie de fa
fuente y el lado opuesto, donde se situara el detector, deben estar alineados de

modo que el detector reciba la sefal de radiacion.
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5 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE SENSORES
DE NIVEL

Para la seleccion de un nivel adecuado a un proceso industrial se deben
tomar en cuenta muchos factores relacionados con el proceso, en la practica, el
principio de eleccién optimo para un proceso espscifico se podra decidir
rapidamente mediante un proceso de eliminacion por la experiencia adquirida y
porque se sabra responder las preguntas adecuadas, es importante tomar en
cuenta que el presente trabajo presenta los criterios de seleccién basados en el
proceso, sin embargo, es de vital importancia tomar en cuenta el factor
econdomico ya que es indispensable y no es tomado en cuenta en el presente,
este criterio se encuentra definido por la calidad del proceso, proveedor del

productc y casa distribuidora del mismo.
5.1 Criterios del producto de almacenaje

Los criterios se encuentran enfocados en el producto a almacenar en
silos y tolvas, y se encuentran divididos en requerimientos de monitoreo, datos

basicos del producto, variabies del producto las cuales se encuentran

amarradas al proceso industrial y datos del respectivo proceso industrial.
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5.1.1 Requerimientos del producto

Los requerimientos del producto representan que es lo que se desea
conocer acerca del producto almacenado, es decir, en un silo de almacenaje, se
necesita obtener indicaciones de nivel del silo, medicién constante del mismo
asi como un sistema de control ya sea de lazo abierto o lazo cerrado segin sea
la necesidad del proceso, estos requerimientos generalmente son planteados

por las personas encargadas de la optimizacion del proceso industrial.

5.1.2 Datos del producto

Es indispensable conocer a qué se enfrenta para seleccionar de forma
adecuada el medidor o detector de nivel, los datos del producto son la clave
para el reconocimiento del dispositivo a utilizar. Aqui se define el producto, si es
tiquido corresponde viscosidad, peso especifico, corrosividad; en el caso de los
solidos se debe definir si se mediran polvos, granulos, o particulas y su tamano,
se realiza una seleccion del material y la clase de adherencia que podria tener

el mismo al silo o a la tolva de almacenaje.

5.1.3 Variables del producto

Estas son definidas por las personas encargadas del proceso industrial,
generalmente personal de optimizacion de procesos, ellos definen constantes
del producto y sus variables, en base a estas variables se conoce a groso modo
el detector de nivel o medidor a utilizar, las variables mas comunes en procesos
industriales son: la constante dielectrica, densidad, conductividad, composicién

y contenido de humedad.
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5.1.4 Datos del proceso

Los datos del proceso se definen en forma puntual en el silo o tolva de
almacenaje, estos son: presion, temperatura, método de instalacion del medidor
o detector de nivel, método de llenado del recipiente de almacenaje y de vital

importancia fa vibracién a la cual se encuentra sometida el recipiente.

La tabla 3, muestra un resumen de los principios mencionados y la
conveniencia de cada uno segun la funcidn deseada, las propiedades del

producto y las condiciones del proceso.

5.2 Aspectos de seguridad en la medicién de niveles

El empleo de instrumentos modernos y equipos de control ha contribuido
enormemente a reducir los riegos en los procesos indusiriales. La mayor
responsabilidad de empleados y publico, las crecientes presiones por los
aspectos medioambientales, el incremento del precio de las materias primas y
los costes cada vez mayores de las interrupciones de produccion no
programadas, han revertido en los ultimos afos en una mayor fiabilidad y en

severas exigencias de seguridad.

5.2.1 Normas y estandares oficiales

Los estandares oficiales obligan a los fabricantes a producir sus
productos segin un estandar especifico. Estos estandares hacen referencia a
aspectos tales como el aislamiento, las distancias entre conductores, las
corrientes y los voitajes maximos, etc., para componentes especificos. Los
estandares solian variar de un pais a otro, pero actualmente se han introducido

estandares europeos con la intencién de estandarizar toda Euro.



Tabla Il. Criterios de seleccidon de sensor de nivel
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Cada fabricante debe ser capaz de establecer, por lo menos, con qué

estandares se fabrica su producto.

5.2 Aspectos de seguridad en la medicion de niveles

El empleo de instrumentos modernos y equipos de conirol ha contribuido
enormemente a reducir los riegos en los procesos industriales. La mayor
responsabilidad de empleados y publico, las crecientes presiones por los
aspecios medioambientales, el incremento del precio de las materias primas y
los costes cada vez mayores de las interrupciones de produccion no
programadas, han revertido en los ultimos afios en una mayor fiabilidad y en

severas exigencias de seguridad.

5.2.1 Normas y estandares oficiales

Los estandares oficiales obligan a los fabricantes a producir sus
productos segun un estandar especifico. Estos estandares hacen referencia a
aspectos tales como el aislamiento, las distancias entre conductores, las
corrientes y los voltajes méaximos, etc., para componentes especificos. Los
estandares solian variar de un pais a otro, pero actualmente se han introducido
estdndares europeos con la intencion de estandarizar toda Europa. Cada
fabricante debe ser capaz de establecer, por lo menos, con qué estandares se

fabrica su producto.

Muchos fabricantes aplican sus propios criterios de estandarizacién que
superan los estandares que exige la industria. Estos estandares adicionales
pueden referirse al empleo de los componentes de esa marca y a la

disponibilidad de circuitos integrados y transistores.



El empleo de resistores de pelicula metalica, condensadores de tantalio
y contactos con baho de oro han aumentado la fidelidad de los equipos y los

niveles de confianza.

Las verificaciones nacionales independientes y las organizaciones de
certificacion, certifican los equipos fabricados y también contribuyen a los
estandares oficiales. Uno de los estandares mas conocidos es el de la
proteccién contra intrusion de material sdlido y/o prevencion de penetracién de

agua llamado comunmente Ingress Protection.

5.2.2 Maximo y minimo en la seguridad ante falios

En relaciéon con los interruptores de nivel, este concepto se refiere a la
eleccion de la direccion de conmutacion del relé u ofra sefial de salida (o sea, la
funcién de salida). La salida o relé se debe disefar de forma que actiie de modo
gue en estado excitado esté en una situacién de seguridad. Esto significa que
para la indicacioén de nivel maximo el relé o salida estara en el estado excitado
mientras el tfransductor no esté cubierto. Cuando el nivel aumente, el sistema de
indicacion de nivel conmutara y el relé se desexcitard. Ahora bien, si la fuente
de alimentacion talla o si ef circuito de la bobina de relé se coria, el relé también

se desexcita, de modo que siempre conmuta a una situacién de seguridad.

Es lo mismo para una salida de indicacién de nivel minimo, la salida
debe conmutar en la direccion opuesta, es decir, la situacion es segura mientras
el transductor esta cubierto. Por ello, es esencial instalar los conmutadores de
indicacion de nivel maximo o minimo con su correspondiente modo de

seguridad.
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Para ver como funciona una salida de indicador de nivel en el modo de
seguridad seleccionado, se tomara siempre como referencia la situacion de
desconexion. La situacién de falta de corriente tiene que coincidir con la de la

reaccién del sistema en caso de que éste tenga algun fallo.

Cuando circula corriente por el sistema, para decir que el relé esta activo,
es decir que la salida esta alta, se suele emplear el término “excitado”. Sin
embargo, el término puede llevar a confusiones cuando se aplica a deteccién de
niveles, a menos que también se definan las situaciones para alarma de

maximo y de minimo.

A menudo, la opcién de seguridad tiene la forma de unos interruptores de
patilla programable en el circuito impreso de conmutacion de nivel, o de un
cable que hace un puente en la caja de interruptores. Cuando se cambia por
fallo alguna parte del equipo, la funcion de seguridad permanece activa. En los
interruptores de nivel modernos, que funcionan con microcomputadores, la
funcion de seguridad se puede establecer por configuracion. Para sehalar las
posiciones de relé y la indicacién visual para ambos tipos de sistemas de
seguridad ante fallos en la documentacion del instrumentos. Se suele emplear

un diagrama de funciones como el que se ilustra en la figura 26.
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Figura 26. Diagrama de funciones de seguridad de maximos y minimo
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Fuente: Endress + Hauser, Level Mesurement, www.es.endress.com

5.2.3 Seguridad contra explosiones

En la mayoria de paises se exige que los equipos eléctricos que operen
en “entornos explosivos® (comlUnmente llamada area EX), cumplan extensas
reglamentaciones. Estas normativas pueden tener ambitos estatales o incluso
continentales, estas reglamentaciones se establecen para equipos eléctricos y

mecanicos que operen en zonas con riesgo de explosidn.
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Dichas zonas se catalogan en divisiones o zonas segun el riesgo de

explosién y de formacion de atmosferas explosivas.

Se puede producir una explosiéon o incendio cuando se cumplen las
condiciones del tridngulo del riesgo de ignicién, se dan a la vez un medio
inflamable, presencia de aire u oxigeno y una fuente de ignicion. Para evitar
explosiones o incendios, hay que prevenir alguno de estos tres elementos.
Puesto que la presencia de aire y la del medio son inevitables, las medidas de
prevencién apuntan siempre a evitar las fuenies de ignicion. Los medios
inflamables se agrupan segun su energia de ignicion (grupos segin los gases)
y su temperatura de ignicion (clases segln la temperatura), mientras que la
clasificacion por areas (zonas en Europa y divisiones en EEUU) se basa en y

depende de los aspectos siguientes:

La cantidad y el tipo de medios inflamables (liquidos, mezclas de gases y

polvos).

La presencia y la frecuencia de atmésferas explosivas potenciales.

La existencia de ventilacion natural o artificial.

La posible pérdida por fugas de los medios inflamables.

La tabla 4 presenta las clases de equipos eléctricos segun temperaturas

y la tabla 5 presenta las caracterfsticas de algunos productos explosivos.
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Tabla 4. Clases de equipos eléctricos seglin temperaturas

BRI

Fuente: Endress + Hauser, Level Mesurement, www.es.endress.com

Tabla 5. Caracteristicas de algunos productos explosives
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Fuente: Endress + Hauser, Level Mesurement, www.es.endress.com
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5.2.4 Autoseguimiento de la seguridad

Las medidas de seguridad discutidas anteriormente se aplican a
elementos de seguridad para sistemas de medicion de niveles. Estos elementos
suelen formar un autoseguimiento de la seguridad, que actia como dispositivo
de seguridad por si mismo que asegura gue el sistema funciona correctamente

o activa una alarma cuando ef sistema no funcione en forma correcta.

El empleo de los pulsos modulados en frecuencia (Pulse Frequency
Modulation, por sus siglas en ingles PFM) permite mejorar notablemente la

autoseguridad de un sistema.

La PFM cambia la frecuencia del tren de pulsos para transmitir una sefial
codificada; por ejemplo, en un indicador de nivel capacitivo, la modulacion de la
frecuencia del impulso se puede emplear para un auloseguimiento de la

seguridad, de modo que la alarma se activa en los siguientes casos:

. Fallan o se retiran las electronicas de la unidad del oscilador o del
SEensor.
® El cable a dos hilos que conecta el sensor y el conmutador de nivel esta

interrumpido, en cortocircuito o su polaridad esta al revés,

® El circuito de entrada del conmutador de nivel esta defectuoso.
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Figura 27. Ejemplo de detector de nivel superior en un tanque con riesgo

de revalse

Fuente: Endress + Hauser, Level Mesurement, www.es.endress.com

La figura 27 ilustra un ejemplo de un detector de limite superior en un
tanque, en el cual se emplea un circuito interruptor de seguridad para impedir
que el mecanismo de control de una bomba funcione, este tanque tiene riesgo
de revalse sk

. No se efectua o se interrumpe la conexion entre la sonda del tanque vy el

borne de carga.

@ La sonda o el oscilador son defectuosos o no estan.

Se infiltra agua o cualquier otra sustancia en el extremo de la sonda.

Se produce un defecto en el mismo interruptor de nivel.



El circuito de lienado también se interrumpe (ahora mediante el relé de
salida del nivel) cuando se alcanza el nivel superior. El PFM puede ser utilizado
para detectar cualquiera de las fallas anteriores, al ser detectada una falla se
manda una sefal de seguridad al interruptor del circuito de bomba el cual

detendra el flujo de liquido al tanque.

5.3 Caso practico

5.3.1. Caso 1, sistema de medicién de nivel por el método

de retorno de ulirasonidos

5.3.1.1 Propuestia de control y descripcidn del

sistema

El sistema el cual se describe a continuacion, representa una aplicacion
real desarrollada en la industria cemeniera guatemalteca, industria que ha
tenido un gran avance con el paso del tiempo dentro y fuera del pals, la
industria del cemento, como cualquier otra industria, muesira una trayectoria
hacia la automatizacion del control en forma gradual y partiendo siempre del

control basado en relés.

El sistema detallado es el que se utiliza dentro del primer paso de
trituracion de materia prima para la fabricacidon del cemento, la tolva de
almacenamiento de materia prima (rocas de caliza y esquisto) extraida de la
cantera. Esta tolva es el primer punto de almacenaje del proceso alimenta a la
trituradora de material la cual necesita materias primas distinias en forma

dosificada, es decir, se encuentran varias tolvas con distinto tipo de materia
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prima, pero el sistema de medicion de nivel es identico por o que se centrara
tnicamente a una tolva, donde se almacenan las rocas extraidas de la cantera.
Figura 28. Tolva de almacenamiento de materia prima dispuesta a

trituracién en el proceso de fabricacion de cemento

: Trituracién

B maleris cu de penlere 2

Fuenie: Cemex, Proceso de produccion de cemento, www.cemex.com.mx

En esta medicion de nivel se desea conocer la cantidad de materia prima
dentro de la tolva de almacenaje de forma continua, es decir, el comportamiento
del producto dentro de recipiente segun sea agregado materia prima a la tolva o
consumida la materia prima por la trituradora gue es la etapa posterior del

proceso.

El objetivo principal de la medicidn de nivel continuo en esta tolva de
almacenaje es que el operador de la trituradora conozca la cantidad de materia
prima disponible y coordine de forma efectiva la descarga de materia por los
camiones de transporte en la tolva, procurando rebasar la capacidad del

recipiente o no dejarlo vacio.
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El sensor de nivel para la deteccion debe ser capaz de proporcionar
resultados fiables incluso en condiciones criticas. Un sistema de medicion exige
la utilizacion de una extensa gama de dispositivos que protejan al proceso y a la
magquinaria asi como comprobadores de la integridad del eco y elementos que

distingan entre el eco en si y la frecuente presencia del ruido industrial.

Los dispositivos interconectados representan la aulomatizacion del
sistema correspondiente a la medicion de nivel continuo, proporcionando
seguridad continua a la maquinaria y previniendo el error humano al dejar sin
material la tolva o al sobrepasar su capacidad, deteniendo las maquinas
posteriores a la tolva y proporcionando alarmas de aviso de sobre material o

falta de material.

5.3.1.2 Criterios para la seleccion del sistema de

ultrasonidos apropiado

La tolva de almacenaje es de concreto, por lo tanto se debe tomar en
cuenta que el material a ser medido es de estado solido, asi como las
condiciones criticas de operacion del medidor de nivel. Los criterios a tomar a

consideracion son [os siguientes:

. Distancia que se va a medir, este es el primer factor que se debe
considerar. Para elegir entre los varios tipos de amplificadores de senal y
sensores, deberia consultarse como referencia la tabla 3, asi como los datos
del proceso, a los que corresponde un material completamente sdlido, esta
distancia es de 6 mis, siendo una tolva de forma conica. El sistema es
desarrollado para obtener una precisién muy aita en distancias corias por lo

que no sera lo suficientemente eficaz para distancias largas.
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Composicion y propiedades de la superficie del producto, es inherente a
este tipo de sistemas que por lo menos una pequefia parte de la sefial
sonora transmitida se refleje en la superficie del producto. La superficie es
un arido compuesto de pequefios granulos, se reflejara menos energia y se
requerird un mayor poder de transmisién para la misma distancia. Este
sélido, ademas para recibir un eco de retorno adecuado, las particulas
deben tener cierlo tamafic definido en las voladuras de la cantera
{(explosiones que se realizan con dinamita creando una matriz de explosivos
para fragmentar de tamaho regular las rocas), dado que las supetficies de
fos solidos no suelen ser horizontales, la sefial de retorno tiene que proceder
de particulas individuales. El tamano que debe tener la particula para que la
reflexion no sea difusa depende de la frecuencia, cuando mayor sea la

superficie de los aridos mayor sera la senal reflejada.

Condiciones para la medicién: tanto la sefal emitida desde el sensor
como la reflejada deben atravesar la atmosfera de la tolva. Para elegir el
sistema de medicion mas adecuado, se deben examinar cuidadosamente
todos los factores susceptibles de poder amortiguar la sefal o que pueden
provocar interferencias por absorcion o reflexién. Estos factores incluyen la
presencia de polvo, vapor, presién, temperatura y cambios en la

composicién de gases.
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Figura 28. Reflexidn difusa tomada en una ladera de aridos por un

sensor ultrasénico

Fuente: Endress + Hauser, Level Mesurement, www.es.endress.com
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® Montaje, el sensor se debe montar en la mejor posicion posible para que
el sistema funcione correctamente, donde no exista obstiaculos entre la
superficie del producto y el sensor, en este caso se emplea la pendiente del
producto almacenado, y no se requiere un soporte sobresaliente. El sensor
es dirigido hacia la ladera de la pendiente (en posicién opuesta a la
descarga de los camiones) vease la figura 28. A cada sensor le
corresponde una distancia de bloque propia, que es la distancia minima por
debajo de la cual el receptor no es capaz de distinguir entre el ultrasonido

emitido y la senal reflejada, caracteristica de cada sensor.

5313 Equipo empleado para el control de! sistema

El sistema de control automatizado que se instalé en ia tolva de

almacenaje, consisie de los siguientes equipos:

° Un sistema controlador electrénico, PLC, marca Allen-Bradley del tipo
PLC 5, el cual sirve para controlar toda la secuencia de arranque, paro,
aumento de velocidad, disminucién de velocidad, control y monitoreo de
fallas del sistema. La estructura del autémata queda comprendida por los
siguientes modulos: procesador (CPU) 5/30 con bateria de soporte para su
memoria RAM, médulo de memoria no volatil para almacenamiento seguro
de programa, soporte de administracion de hasta un total de 1,024 entradas
y salidas, tiempo maximo de lectura de programa de 10ms a su minima
velocidad configurable de 57.6 kbps., médulos de entradas analdgicas
configurables para lectura de corriente o voltaje, médulos de salidas

analogicas de 0 a 10 VDC, ambos tipos de mddulos con reconocimiento de
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formaios natural binario con escalas maximas de +/- 9,999; modulos de

entradas digitales 24 VCD con retraso en la identificacion de sefial de 1ms.

® Sensor Endress+Hauser de nivel Prosonic T FTU 230, para medicion de
solidos con entrada de alimentacién de 180- 250 VAC y salidas de 4-20 mA
y de reles, medicién de 0.4 a 8 metros maximo, punto muerto de medicion
de 0.30 metros, rango de tempertarua de —40 a 80 grados centigrados,

temperatura de operacion en rango de —20 a 60 grados centigrados.

e Equipos periféricos de control como bomes, pulsadores, manijas, relés
de acople, fuentes de voltaje, interruptores termomagneticos, seccionadores

fusibles, barras de cobre, etc.

Cabe mencionar que la integracién entre distintos fabricantes de equipo
de automatizacion tiene como limitante la inteligencia o capacidad del equipo
individual para fa realizacion de la aplicacién que se quiere realizar y fa

habilidad de los distintos dispositivos para comunicarse entre si.

5.3.1.4 Disposicion del control
El sistema de control seleccionado para la medicion de nivel de la tolva

de almacenaje de materia prima se toma basandose en la forma de regulacion

que se debe cumplir para llevar a cabo el proceso.
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El sistema debe poder ser operado automaticamente con salidas de relé
para el nivel maximo de la tolva y minimo programado un nivel de alarma y un
nivel de accion, el de alarma comunicarad en el ordenador la proximidad de nivel
maximo o minimo y el nivel de accion disparara el equipo posterior para

protegerle de una falta de material o un rebalse del mismo.

Ademas en una forma lineal se programa la deteccién de nivel en un
rango de 4-20 mA de salida del sensor equivalente a 6.4 a 5 mis, que es la
profundidad de la tolva, esta disposicion continua de material es indicada en la
pantalla del ordenador al operador quien dispone de distintos materiales para
realizar mezcias en equipos posteriores a manera de homogenizar la mezcla
fina de materia prima para la fabricaciéon de cemento, éstas son entradas al PLC
quien maneja ios niveles de disparo de equipos, alarmas e interlocks entre

equipos (segutidades de paro de proteccion en equipos relacionados)

El sistema tiene la capacidad de operar en modo local y automatico, en
modo local se pueden realizar actividades de mantenimiento y prueba de
equipos asi como programacion del sensor de nivel, calibracion y verificacion de
funcionamiento, este modo es exclusivo para el sensor y no posee disparos
relacionados con otros equipos, sin embargo, se pueden forzar sefiales para
que sean procesadas por el PLC y de esta manera el operador puede generar
sehales de arranque, paro, avance, efc. a los equipos relacionados. El modo

automatico es dependiente de los equipos relacionados.
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5.3.1.5 Beneficios obtenidos en ia aplicacién

Se hace imporiante mencionar las veniajas principales adquiridas
finalmente por la aplicacién, alcanzadas gracias al equipo de control. Se

consideran entre las mas importantes:

® Reduccién de los costos de mantenimiento y tiempos muertos de
produccién debido a la alta confiabilidad del equipo y la disminucion de
errores en la sincronia que conlleven a los dafos presentados en la

trituradora, o fajas de transporte de material por rebase o falta del mismo.
e Eliminacion de estrés mecanico para los motores de la trituradora y {ajas
de transporte por exceso de material, lo que permite ampliar el tiempo de

vida de los mismos.

® Incremento de velocidades de trabajo, lo que representa mayor

produccién de cemento, debido a un mejor control de la sincronia de trabajo.

. Mejor respuesta de reaccidén y deteccion de fallas del sistema ante

situaciones que puedan poner en riesgo al mismo.
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5.3.2. Caso 2, sistema de deteccidon de nivel por el método

de capacitancia

5.3.1.1 Propuesta de control y descripcion del

sistema

Los detectores y medidores de nivel capacitivos se emplean en casi
todas las ramas de la industria incluidas la alimentaria, cervecera, bebidas
carbonatadas, carnicas, arenas, gravas, cementos, agua potable y residual,
industria pesada e industrias quimica y petroquimica. Los sistemas se
emplean para deteccion de limite superior y/o inferior y para la medicion
continua en tanques de almacenamiento, silos, depdsitos descubiertos y
canalizaciones. Las sondas que se emplean generalmente en la industria del
agua y la alimentacion se encuentran completamente recubiertas por un

material higiénico y resistente a la acumulacion de producto.

El sistema el cual se describe a continuacién, representa una aplicacién
real desarrollada en la industria cervecera guatemalteca, industria que ha tenido
un gran avance con el paso del tiempo dentro y fuera del pais. La industria de la
cerveza, como cualquier otra indusiria, muestra una ftrayectoria hacia la
automatizacion del control en forma gradual y partiendo siempre del control

hasado en relés.

El sistema detaliado es el que se utiliza en ia parte de fermentacion de Ia
cerveza, en los depositos de fermentacién de mosto. El mosto es un producto
obetenido del cocimiento de maiz, malta, azlcar y lipulo los cuales son materia

prima en la fabricacion de la cerveza, el mosto debe ser fermentado dentro de
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los depésitos entre 21 y 33 dias dependiendo la formula de la cerveza y las
necesidades del mercado.

El sistema posterior a la fermentacion del mosto (el mosto se vuelve
cerveza después de fa fermentacion con levadura en los tanques) es la filtracion
de la cerveza y seguidamente su debido envasado. El llenado y vaciado del
tanque se efectia en forma automatica donde un operador en la sala de control

autoriza el vaciado o el lienado del tanque.

El sistema de medicion y deteccidon de nivel consta de 4 sensores de

nivel capacitivos, los cuales son colocados de la siguiente forma:

® 1 detector de nivel de llenado, sensor de capacidad maxima del depdsito
de almacenaje utilizado para detener a ios equipos anteriores e indicacion a
el operador.

° 1 detector de nivel intermedio, utilizado para el control en el vaciado y
lienado del depésito como referencia para la medicién de nivel continua en
el depdsito de almacenaje.

. 1 detector de nivel minimo, utilizado para el vaciado del depésitc y como
indicacion al equipo posterior de paro.

s 1 medidor de nivel utilizado para conocer la cantidad de producto dentro
del depdsito de almacenaje, configurable para proporcionar disparos a cieria
cantidad de capacitancia. Es importante mencionar que la medicion continua
por capacidad no suele ser demasiado precisa por las variaciones en el
contenido de humedad del producto, por lo que este sensor es instalado por

seguridad en caso de falla de los detectores de nivel.
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Figura 30.  Deposito tipico de almacenamiento de mosto en el proceso

de fabricacion de cerveza

Fuente: Safely-5C, Safety integrity level, www.ab.com

La figura 30 muestra los detectores de nivel y en la parte interna se
puede observar el sensor capacitivo de medicion continua, estos sistemas de
medicion capacitivos no tienen partes moviles, y son capaces de resistir
presiones y temperaturas relativamente altas comparadas con el proceso de
produccion, que son los factores relevantes en estas aplicaciones. La figura 31
muestra un sistema de deteccion de maximo y minimo comdln y un sensor
conductivo para la medicion de nivel continuo, como se mencioné anteriormente
este funciona como reserva y por seguridad ante fallos de los detectores pues
su medicion es afectada por la humedad del producto, en ia figura 30 falta el
detector de nivel intermedio, el cual generalmente es utilizado en depdsitos de
gran altura, ei criterio para utilizar el detector intermedio se basa en términos
generales arriba de 5 mts de altura del depdsito se tiene la necesidad de
colocar un detector de nivel intermedio, para que sirva de referencia a la sonda

de medicién continua,
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Figura 31.  Sistema tipico de deteccién y medicién de nivel

Fuente: Safety-SC, Safety Integrity level, www.ab com

El deposito de almacenamiento es de tipo sellado, por lo que no deberia
tener entradas falsas de aire ya que esto podria contaminar el producto para el
llenado de! mosto que utiliza una bomba de alta presion y que es parte de la
etapa anterior del proceso. Para el vaciado del producto se utiliza una bomba
similar como parte de la etapa posterior de filtrado de la cerveza, el depdsito es
afectado por la espuma gue se genera en la fermentacion que es despreciable
ya que los detectores son configurados para proporcionar disparos en la

capacitancia correspondiente al producto en si.
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53.2.2 Criterios para la seleccidon del sistema de

ultrasonidos apropiado

£l depésito de almacenaje es de metal recubierto por un material
higiénico en la parte interior que no contamine el producto ya que es de clase
de bebidas y alimentos, se debe tomar en cuenta que el material a ser medido
es de estado liquido asi como las condiciones criticas de operacién del detector

y medidor de nivel, los criterios a tomar a consideracién son los siguientes:

s Distancia que se va a medir, este es el primer factor que se debe
considerar. Para elegir entre los varios tipos de detectores de nivel y para
conocer el largo de la sonda del medidor de nivel, deberia consultarse como
referencia la tabla 3, asi como los datos especificos del proceso, a los que
corresponde un material completamente liquido que en cantidades grandes
genera una cantidad de espuma despreciable. Esta altura es de 20 mts con
capacidad de 600,000 litros, siendo un depésito de forma cilindrica y una
base de forma conica por cuesticnes de proceso. El sistema es desarrollado
para obtener una precision muy alta en los detectores ya que estos estaran
sumergidos completamente en el producto, el error aumenta en la medicién
continua ya que la capacitancia es variada segin la humedad que el

producto posee.

° Composicién y propiedades del producto, es inherente a este tipo de
sistemas que por lo menos una pequefia parte de la capacitancia obtenida
se refieje en producto afectada por la humedad del mismo. El producto es
un liquido de baja viscosidad muy manejabie y con apariencia muy similar al
producto final de ia cerveza, con residuos de levadura producto de la

fermentacion.
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Condiciones para la medicién: la eleccion de la sonda apropiada (asi
como la sonda de un interruptor de nivel compacto) es esencial para que un
sistema de medicién de niveles y deteccion ejecute sus funciones
correctamente y con la mayor precision y fiabilidad. En la seleccion de una
sonda se debe tener en cuenta la funcidn que efectia el sistema de paroy
arranque de bombas de fases posteriores y anteriores al proceso, la forma
del depdsito que es cilindrico con terminacion cénica en la parte de la
descarga de producto. La presién por ser un deposito sellado
completamente y la temperatura interna del producto y del proceso en si,
conocer si el producto es corrosivo o abrasivo, la viscosidad, densidad

relativa, método de llenado, vibraciones y el potencial de acumulacion.

Montaje, el sensor se debe montar en la mejor posicion posible para que
el sistema funcione correctamente, el flujo no debe ir direciamente hacia la
sonda para evitar conmutaciones esporédicas y dafios en la sonda. No se
deben poner sondas a menos de 500 mm de distancia, unas de otras, ya
que podria existir interferencia entre estas sondas, cuando la sonda fiene
tendencia a oscilar debe anclarse, si es una sonda de varilla, o tensarse, si
es de cable. Si se emplean sondas con aislamiento parcial, el dispositivo de
anclaje debe estar aislado de la pared del recipiente, en el caso de la sonda
de medicion de nivel que se encuentra verticalmente, la distancia entre la
sonda vy la pared del silo deberia ser, como minimo un 10% de la longitud de
la sonda. En la tubuladura empleada en el montaje de sondas horizontales
no deberia producirse contaminacién o acumulacién. Si se preveé que pueda
suceder para determinados productos, deberfa emplearse una sonda con

apantallamiento o limpieza interna.
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5.3.2.3 Equipoc empleado para el confrol del sistema

El sistema de control automatizado que se instalé en la tolva de

almacenaje, consiste de los siguientes equipos:

® Un sisterna controlador electrénico, PLC, marca Allen-Bradley del tipo
PLC 5, el cual sirve para controlar toda la secuencia de arranque, paro,
aumento de velocidad, disminucion de velocidad, control y monitoreo de
fallas del sistema. La estructura del autémata queda comprendida por los
siguientes modulos: procesador (CPU) 5/30 con batetia de soporte para su
memoria RAM, modulo de memoria no volatil para almacenamiento seguro
de programa, soporte de administracion de hasta un total de 1,024 entradas
y salidas, tiempo maximo de lectura de programa de 10ms a su minima
velocidad configurable de 57.6 kbps.; mdduios de eniradas analdgicas
configurables para lectura de corriente o voltaje, modulos de salidas
analogicas de 0 a 10 VDC, ambos tipos de mddulos con reconocimiento de
formatos natural binario con escalas maximas de +/- 9,999; médulos de
entradas digitales 24 VCD con retraso en la identificacion de sefial de 1ms,
16 terminales de conexion y corriente maxima de 2.0 mA por entrada;
modulos de salidas digitales 120 VCA de 16 terminales de conexién, voltaje

de operacion 92-120 voltios y corriente maxima de 2.0 A por salida.

® 3 Sensor Endress + Hauser de nivel para la deteccion Multicap 15002,
para medicion de liquidos con entrada de alimentacién de 180- 250 VAC Y
salidas de 4-20 mA y de reles, medicién de 0.2 pF a 8.9 pF méaximo, rango
de tempertarua de ~40 a 150 grados centigrados, temperatura de operacion
en rango de -20 a 80 grados centigrados, para trabajar en presiones de
hasta 360 psi.
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J 1 Sensor Endress + Hauser de nivel para la medicion Multicap T DC 12
TA, para medicion de liquidos con entrada de alimentacion de 180- 250
voltios AC y salidas de 4-20 mA vy de reles, medicion de 0.2 pF a 8.9 pF
maximo, rango de tempertarua de —40 a 150 grados centigrados,
temperatura de operacién en rango de —20 a 80 grados centigrados, para

trabajar en presiones de hasta 360 psi.

o Equipos periféricos de control como bornes, pulsadores, manijas, relés
de acople, fuentes de voltaje, interruptores termomagnéticos, seccionadores

fusibles, barras de cobre, sic.

Cabe mencionar que la integracion entre distintos fabricantes de equipo de
automatizacion tiene como limitante la inteligencia o capacidad dei equipo
individual para la realizacion de la aplicacion que se quiere realizar y la

habilidad de los distintos dispositivos para comunicarse entre si.
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5.3.2.4 Disposicion del control

El sistema de control seleccionado para la medicion y deteccion de nivel
del deposito de almacenaje de mosto se iomo basandose en la forma de

regulacion que se debe cumplir para llevar a cabo el proceso.

El sistema debe ser operado automaticamente con salidas de relé para el
nivel maximo del depodsito y minimo, asi como para el nivel intermedio,
solamente con un nivel de accion e indicacion, los niveles de accién en el caso
del nivel minimo activa el control de paro de la bomba de succién ubicada en la
fase de filirado mientras que el nivel maximo activa el control de paro de la
bomba de llenado del depdésito de almacenaje, asi como las alarmas son
cbienidas por el operador en el control del sistema, el medidor continuo de nivel
obtiene capacitancia en el sensor y es programado en el mismo para realizar
una transduccion de capacitancia a un rango de 4-20 mA que indica el total del
recipiente, se le programan alarmas de nivel minimo y maximo como indicacion
y en casc de emergencia que no actuen los niveles se realizé una relacién de

capacitancias para gue accione paros en caso de vacio o llenado.

Ademas en una forma lineal se programa la deteccidn de nivel en un
rango de 4-20 mA de salida del sensor equivalente a 5pF, que es la
capacitancia obtenida cuando la sonda se encuentra completamente sumergida
en el producto, [a disposicion continua de material es indicada en la pantalla del
ordenador al operador quien dispone de distintos controles de fase anterior y
posterior, éstas son entradas al PLC gquien maneja los niveles de disparo de
equipos, alarmas e inferlocks entre equipos (seguridades de paro de proteccion

en equipos relacionados)
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El sistema tiene la capacidad de operar en modo local y automatico, en
modo local se pueden realizar actividades de mantenimiento y prueba de
equipos, asi como programacion del sensor de nivel, calibracion y verificacion
de funcionamiento, este modo es exclusivo para el sensor y no posee disparos
relacionados con otros equipos, sin embargo, se pueden forzar sefiales para
que sean procesadas por el PLC y de esta manera el operador puede generar
sefiales de arranque, paro, avance, efc., a los equipos relacionados. El modo

automatico es dependiente de los equipos relacionados.

Figura 32. Conexién directa de indicadores de nivel capacitivos a un

sistema de bus actual

Lwedviz dur
i rkndoe PaInOk

Fuente: Endress + Hauser, Level Mesurement, www.es.endress.com
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5.3.2.5 Beneficios obtenidas en la aplicacidn

Se hace importante mencionar las ventajas principales adquiridas

finalmente por la aplicacion, alcanzadas gracias al equipo de control. Los méas

importantes son:

@

Reduccion de los costos de mantenimiento y tiempos muertos de
produccién, debido a la alta confiabilidad del equipo y la disminucién de
errores en la sincronia que conlleven a los dafios presentados en las
bombas de llenado y vaciado del depdsitc de almacenaje de mosto, asi

como manteniendo un control de nivel de material dentro del deposito.

Eliminacion de esirés mecanico para los motores de la bombas por
trabajo en vacio evitando asi el goipe de ariete, lo que permite ampliar el

tiempo de vida de los mismos.

Incremento de velocidades de trabajo, lo que representa mayor

produccion de cemento, debido a un mejor control de la sincronia de trabajo.

Mejor respuesta de reaccidon y deteccién de fallas del sistema ante

situaciones que puedan poner en riesgo al sistema.



1.

CONCLUSIONES

La funcidn de medicidon de un proceso de produccion y los datos
obtenidos en un proceso, asi como los datos del producto a almacenar,
son los criterios base para la seleccion de un sensor de nivel para un
proceso especifico. Asi se garantiza que la medicion sea segura,

evitando arriesgar al personal de trabajo o al equipo utilizado.

La ingenieria de medicién de nivel es el empleo de instrumentos para la
deteccidén y medicién de nivel, basado en un sistema de control que
puede ser de lazo abierto o cerrado y abarca un area extremadamente
amplia utilizando sensores de tipo mecanico, electromecanico vy

electronico.

Los métodos de medicidon y seleccidon de nivel son basados en las
caracteristicas del producto de almacenaje asi como el depdsite donde
se encuentran almacenados referidas a las variables del proceso

(presién, temperatura, vibracion, etc.)

Una seleccién adecuada para la medicion y deteccion de nivel no
depende Unicamente de la instalacién de dispositivos que permitan el
control y monitoreo, es necesaria una seleccién adecuada de tecnologia
apropiada a un nivel mas amplio de control que sirva de medio para
alcanzar los requerimientos del sistema sin que se sacrifque la

confiabilidad, flexibilidad y seguridad de operacion del mismo.
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1.

RECOMENDACIONES

Reconociendo el avance tecnologico existente hoy en dia para la
medicion y deteccién de niveles en silos y tolvas de almacenaje se hace
necesario ei considerar no soélo el control propio del dispositivo de
medicion de forma independiente, debe preverse también el poderio
integrar, ya sea a corto, mediano o largo plazo, como parte de un
sistema global de informacion que permita la facilitacién de operacién,
integracion con nuevos equipos vy, lo mas importante, identificacion de
fallas para garantizar la confiabilidad, seguridad y eficiencia del sistema

de produccion al cual pertenezca.

Aungue muchos sistemas antiguos de medicidén y deteccién de nivel
sean base de la productividad actual dentro de diversas aplicaciones,
debe considerarse un sistema compartido de mayor versatilidad que
permita no soélo incrementar la funcionalidad actual sino que permita

ampliar la capacidad de respuesta ante futuras necesidades.

Conocer los aspectos de seguridad minimos y maximos es de gran
importancia en el momento de instaiacién o mantenimiento de un
detector o medidor de nivel considerando el producto a medir y conocer
el procedimiento sugerido por el fabricante de autoseguimiento de la

seguridad.
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4. El fabricante proporciona el manual de usuario del dispositivo, donde
especifica los intervalos de mantenimiento v los aspectos a tomar en
consideracion en el momenio de un mantenimiento preventivo, es
importante capacitar al personal encargado de realizar un mantenimiento

preventivo informandolo con este manual de usuario.
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