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En esta sección se presentan los resultados conseguidos luego de haber 


sometido al actuador a las condiciones de trabajo normales dentro de la planta de 


tratamiento. Dichas pruebas fueron realizadas en el software de bajo nivel, así 


como también en el de aplicación. 


 


También se presenta un análisis técnico de las características de cada uno de 


los componentes del actuador y un análisis económico del proyecto desarrollado 


frente uno disponible en el mercado.  


  


3.1 PRUEBAS EXPERIMENTALES 


 


3.1.1 PRUEBAS EN EL SOFTWARE DE APLICACION 


 


En este punto se encuentran los resultados obtenidos en el software de 


aplicación, la presentación se la hace en forma gráfica. 


 


Dentro de la aplicación y una vez que se ha validado la clave, en la 


ventana de Visualización de Variables, se puede observar el tipo de control 


en el que se encuentra el actuador, las gráficas de los valores del caudal y 


la posición de la compuerta de la válvula en tiempo real y su valor 


numérico, ver figura 3.1. 
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Figura 3.1. Ventana de Visualización 


 


Al seleccionar la opción Ver Reportes, se accede a una ventana donde 


se genera una tabla o un gráfico con los valores de las variables del 


archivo seleccionado.  


 


 
a) Tabla 


 - 168 -







 
b) Gráfico 


Figura 3.2. Ventana de Reportes 


 


El icono Máximos, muestra la ventana en donde se encuentra el punto 


máximo diario tanto de caudal, como de posición, indicando la hora y fecha 


de su aparecimiento en forma gráfica o  de tabla. 


 


 
a) Tabla 
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b) Gráfico 


Figura 3.3. Ventana Reporte Puntos Máximos 


 


La interface HMI, genera automáticamente un reporte diario de las 


variables en una hoja de cálculo, tal como se puede apreciar en la 


siguiente gráfica. 


 


 
Figura 3.4. Reporte en hoja de cálculo 
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3.1.2 PRUEBAS EN EL SOFTWARE DE BAJO NIVEL 
 


En la primera pantalla se muestra la visualización de las variables, así 


como también el nombre de la empresa.  


 


 
a) Presentación de la empresa 


 


 
b) Medida actual de caudal 


 


 
c) Medida actual de la posición 


 


Figura 3.5. Presentación de las variables y empresa 


 


En la pantalla de calibración existen dos valores que deben ser 


configurados o tomarán su valor por defecto. Dichos valores son el punto 


mínimo y máximo de apertura. 
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Figura 3.6. Presentación de la calibración de puntos mínimo y máximo 


 


En el menú de tipo de control se puede seleccionar el control que se 


desee, de entre: manual, semi – automático y automático. Dentro del modo 


semi – automático se puede seleccionar la variable a controlar y se puede 


fijar se set point. 


 


 
 


Figura 3.7. Presentación del tipo de control sobre el actuador 
 


A continuación, se presentan los datos calculados de caudal para los 


diferentes valores de posición de la compuerta y los obtenidos 


experimentalmente después de las pruebas. 
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TABLA 3.1. COMPARACIÓN DE DATOS DE CAUDAL CALCULADOS Vs. 


MEDIDOS 


 


POSICION DE FRECUENCIA  CAUDAL 
COMPUERTA MEDIDA CALCULADO MEDIDO 


( % ) (Hz) ( gl / min ) ( gl / min ) 
0 0 0 0 


10 12,78 28,5 24,8 
20 15,29 34,1 37,1 
30 28,55 63,7 60,4 
40 36,94 82,4 85,9 
50 52,98 118,2 115,7 
60 62,89 140,3 137,5 
70 71,32 159,1 156,6 
80 77,06 171,9 174,9 
90 88,93 198,4 195,4 
100 100,23 223,6 225,7 
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Figura 3.8. Gráfica comparativa del caudal calculado vs. caudal medido 


 


3.2 ALCANCES Y LIMITACIONES 
 


Los alcances más destacados encontrados son:  


 


 Permite el control supervisorio de las variables tanto en forma local como 


remota.  
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 Permite la calibración del actuador de acuerdo a los requerimientos del 


usuario. 


 Se presta para visualizar el comportamiento de las variables inmersas en 


el proceso en forma real, así como también para la generación de 


reportes. 


 Registra y almacena los datos del proceso durante el funcionamiento, sin 


interrupciones. 


 Evita la perdida de la información y mantiene actualizados los datos, 


además de que suprime la posibilidad de alteraciones en los reportes. 


 Facilita tomar acciones correctivas sobre la variable cuando se requiera. 


 Facilita la visualización de las variables.   


 Fácil de dar mantenimiento en las partes mecánicas.  


 


Entre las limitaciones más importantes del proyecto, se encuentran: 


 


 El controlador diseñado es dedicado, es decir, puede ser utilizado solo en 


esta aplicación, porque el programa en bajo nivel fue diseñado para la 


medición de caudal. 


 El actuador desarrollado por sus características, puede ser utilizado 


únicamente en líneas hidráulicas llenas y presurizadas, para que de esta 


forma se pueda control la variable principal, que es el caudal.   


 Aunque no se puede mencionar como una limitación drástica es 


necesario indicar que en la PC usada como estación remota, el puerto 


serial se halla utilizado por el conector de transmisión de datos que 


enlaza a la PC con el controlador local. Por lo tanto no se pueden 


conectar otros dispositivos en este puerto. 


     


3.3 ANALISIS TÉCNICO 


 
De lo expuesto en los capítulos anteriores, se va a realizar el análisis de 


las características técnicas de los principales componentes de los que se 


 - 174 -







dispone en el proyecto clasificándolos de acuerdo al área en que se 


encuentran. 


 


3.3.1 TRANSDUCTOR DE POSICION  
 


Dentro del transductor de posición entre los componentes más 


importantes se encuentran: 


 


CI LM 7805 
 


Se encarga de regular el voltaje de entrada a 5 V, para poder polarizar 


al potenciómetro que sensará la posición de la compuerta de la válvula.  


 


Las características más importantes de este CI, son: 


 


 Voltaje de salida: 5 V ± 5%. 


 Voltaje de entrada máx: 35 V. 


 Voltaje de entrada mín: 7 V. 


 Corriente de salida: 1 A. 


 Potencia: 15 W. 


 


POTENCIOMETRO DE PRECISION 
 


El potenciómetro utilizado es uno multivuelta, de 10 KΩ lineal, con una 


razón de variación de aproximadamente 1 KΩ por vuelta. 


   


3.3.2 TRANSDUCTOR DE CAUDAL 


 


Entre los componentes mas importantes dentro de este transductor, se 


presentan los siguientes: 
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HELICE METÁLICA 
 


Su función es girar a la velocidad a la que se encuentra circulando el 


fluido a través de ésta. Las características de la misma son: 


 


 Diámetro: 28 mm. 


 Espesor: 3 mm. 


 Tamaño de los puntos de sensado: 6 x 4 x 3 mm. 


 


SENSOR DE PROXIMIDAD INDUCTIVO   
 


El sensor proporciona la información de la velocidad del fluido en la 


frecuencia de los pulsos que entrega, cada vez que detecta el punto de 


sensado en la hélice. Las principales características son: 


 Marca: Salzer Group. 


 Voltaje de polarización: 10 – 30 VDC o 24 – 110 VAC. 


 Tipo de salida: Salida a transistor NPN a 3 terminales. 


 Distancia de sensado: máx. 5 mm. dependiendo del tipo de metal. 


 Diámetro del sensor: M12. 


 Longitud del sensor: 60 mm. con protección. 


 


CI LM 2907 
 


Este CI es un conversor de frecuencia a voltaje, es utilizado para 


convertir la frecuencia de los pulsos entregados por el sensor a un voltaje 


proporcional a dicha frecuencia. Entre las características más importantes 


se tiene: 


 


 Voltaje de polarización: 12 V. 


 Entrada de umbral: ± 25 mV. 


 Histéresis: 30 mV. 


 Voltaje offset: 3.5 mV. 
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 Voltaje máx en el pin 2, VOH: 8.3 V. 


 Voltaje mín en el pin 2, VOL: 2.3 V. 


 Corriente de salida: I2: 180 µA. 


 Corriente de fuga, I3: 0.1 µA máx. 


 Constante de ganancia, k: 1.0 


 


 
 


Figura 3.9. Presentación del transductor de caudal 


 


 
 


Figura 3.10. Tarjeta electrónica de los transductores 
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3.3.3 CONTROLADOR 


 


En la etapa conocida como controlador, posee en su estructura al CI 


esencial de esta aplicación, y a la interfaz de comunicación con la PC. 


 


MICROCONTROLADOR PIC 16F877 
 


Este CI, es el más importante dentro del proyecto, ya que es quien se 


encarga del control total del actuador, es quién recibe las señales de los 


transductores y envía datos a la visualización y al PC. Sus características 


más importantes son: 


  


 Voltaje de polarización: 5V ± 5%. 


 Número de pines: 40 P DIP. 


 Memoria de programa (FLASH): 14336 bytes. 


 Memoria de datos EEPROM: 256 bytes. 


 Memoria de datos RAM: 368 bytes. 


 Conversores A / D: 8 canales de 10 bits. 


 Líneas I/O: 33 líneas. 


 Comunicación serial: módulos USART y MSSP. 


 Módulos CCP: 2 módulos. 


 Frecuencia máx: 20 MHz. 


 Fuentes de interrupción: 14 fuentes. 


 


MAX 232 
 


Este CI es quién se encarga de cambiar los niveles de voltaje de la 


salida TTL del microcontrolador a los voltajes necesarios para establecer la  


comunicación RS – 232 (± 12 V). Las características de este CI, son las 


siguientes: 


 


 Voltaje de polarización: 5 V. 
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 Voltaje de salida Tx: 


 Entrada baja: - 5 V. 


 Entrada alta: 5 V. 


 Velocidad: 120 Kbit / s. 


 Rango de entrada Rx:  


 Entrada baja: 0.4 V. 


 Entrada alta: 3.5 V 


 Resistencia de entrada: 5 KΩ (Typ). 


 


 
 


Figura 3.11. Tarjeta electrónica del controlador 


 


3.3.4 VIZUALIZACION Y TECLADO 


 


Dentro de la visualización y teclado se va a nombrar las principales 


características del LCD y teclado utilizados. 


 


 - 179 -







LCD 
 


El LCD utilizado es un módulo matricial inteligente, el cual posee los 


drivers y controladores para poder mostrar caracteres alfanuméricos y 


japoneses del tipo KATA KANA, con una gran variedad de símbolos que 


pueden ser representados en una matriz de 5 x 7. 


 


El funcionamiento del chip controlador interno del módulo es 


determinado mediante las señales de escritura y lectura que envía el 


microcontrolador, como se ha hecho en el presente caso.  


 


TECLADO 
 


El teclado utilizado es del tipo alfanumérico, matricial de cuatro filas con 


cuatro columnas.   


 


 
 


Figura 3.12. LCD y teclado utilizados 
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3.3.5 SOFTWARE DE PROGRAMACIÓN GRAFICA 


 


LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un 


ambiente de desarrollo basado en programación gráfica. LabVIEW utiliza 


terminología, iconos e ideas familiares para técnicos, científicos e 


ingenieros, y confía en símbolos gráficos en lugar del idioma textual que 


describe acciones programadas. LabVIEW se integra totalmente para la 


comunicación con hardware, tales como GPIB, VXI, RS-232, RS-485, y 


DAQ´s. LabVIEW también tiene librerías para usar software estándar como 


TCP/IP Networking y ActiveX.   


   


La Computadora es el Instrumento, que es la revolución en medida que 


a implantado National Instruments.  


   


Los Instrumentos virtuales, que son las aplicaciones creadas por el 


usuario en LabVIEW, constan de dos partes principales:  


   


 Panel Frontal, que es la interface del usuario con su instrumento virtual.   


 Panel de Diagrama, que es el código gráfico de su instrumento virtual.   


 


 
 


Figura 3.13. Presentación de LabVIEW 
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3.3.6 ACTUADOR 


 


Dentro del actuador, se pueden citar dos puntos importantes que son: el 


motor de pasos y la válvula de compuerta, de los cuales se van a presentar 


sus principales características. 


 
MOTOR DE PASOS 
 


El motor utilizado es del tipo bipolar con cuatro bobinas internas. Su 


voltaje de polarización es de 12 VDC. 


 


DRIVE DEL MOTOR DEL PASOS 
 


El drive diseñado para el manejo del motor, utiliza transistores 


darlington del tipo TIP 121, del cual a continuación se citan algunas 


características técnicas: 


 


 Voltaje máximo Colector – Base: 100 V. 


 Voltaje máximo Colector – Emisor: 100 V.   


 Voltaje máximo Base – Emisor: 5 V. 


 Corriente máxima de Colector: 8 A. 


 Potencia de disipación máxima: 75 W. 


  


 
 


Figura 3.14. Tarjeta electrónica del drive del motor 
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VÁLVULA DE COMPUERTA 
 


La válvula de compuerta utilizada en el proyecto presenta las siguientes 


características: 


 


 Marca: RED – WHITE. 


 Diámetro: 2”. 


 Presión de trabajo (Vapor): 125 PSI. 


 Presión de trabajo (Agua, aceite, gas): 200 PSI. 


 Material de construcción: Aleación de bronce. 


 Peso: 3.95 lbs. 


 


 
 


Figura 3.15. Válvula de compuerta 


 - 183 -







3.4 ANALISIS ECONOMICO 


 


El análisis económico, es un tema que en el diseño de proyectos es uno 


de los más importantes para su posible realización, para la implementación 


realizada no podía quedar al margen este tema, a continuación se presenta 


los costos de la realización del proyecto, frente a costos de insumos 


existentes en el mercado que posean las mismas características que los que 


se han diseñado. 


 


ACTUADOR 
 


En el mercado se encuentran actuadores de diferentes marcas y con 


diferentes características de acoplamiento a la línea, algunos con y sin 


indicación de apertura. Además mucho de ellos tienen válvula de acero 


inoxidable y no de bronce como la que se utiliza en el proyecto.  


 
TABLA 3.2. COMPARACIÓN DE COSTOS DE LOS ACTUADORES 


 


DESCRIPCIÓN PRECIO 
Actuador Endress + Hauser USD  400,00 
Actuador diseñado USD  200,00 


 
TRANSDUCTOR DE CAUDAL 
 


En la actualidad los transmisores que están invadiendo el mercado son 


los que utilizan el principio de transducción electromagnético, y los del tipo 


turbina, están desapareciendo. 


 
TABLA 3.3. COMPARACIÓN DE COSTOS DE LOS TRANSMISORES DE 


CAUDAL 


 


DESCRIPCIÓN PRECIO 
Transmisor tipo turbina KOBOLD + indicador USD  300,00 
Transmisor diseñado USD  79,00 


 - 184 -







CONTROLADOR 


 


Los controladores disponibles en el mercado pueden ser utilizados en 


varios procesos, es decir, no son para un proceso específico, razón por la 


cual tienen una configuración que necesita muchos datos, pero además 


presentan características para poder realizar diferentes tipos de control.   


 


TABLA 3.4. COMPARACIÓN DE COSTOS DE LOS CONTROLADORES 


 


DESCRIPCIÓN PRECIO 
Controlador Omron USD  300,00 
Controlador diseñado USD  68,00 


 


SOFTWARE PARA LA INTERFACE HMI 
 


En el mercado existen varias plataformas para la realización del software 


de la interface HMI, tales como: In Tounch, LabVIEW, Win CC, Lookout entre 


otros. Todos estos muy poderosos y utilizables para aplicaciones mucho más 


grandes dentro de la industria. 


  
TABLA 3.5. COMPARACIÓN DE COSTOS DE LAS PLATAFORMAS DE 


PROGRAMACIÓN 


 


DESCRIPCIÓN PRECIO 
In Touch 7.0 USD 900,00 
LabVIEW 6.1 USD 1000,00 


 


De lo expuesto anteriormente se concluye que el actuador desarrollado 


resulta más barato que comprar uno en el mercado, con las debidas 


limitantes que representa construir uno, tales como: 


 


 El controlador diseñado es específico para el proceso utilizado o para otro 


con similares características. 
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 El transmisor de caudal fue diseñado para los rangos de caudal que 


consume la empresa, razón por la cual mayores niveles de caudal no 


serían susceptibles de medición. 


 El tamaño del actuador construido es más robusto que el de uno 


disponible en el mercado.  


 Aprendizaje del software para el desarrollo de la interface HMI, cuando se 


utiliza una nueva plataforma de programación, lo que influye directamente 


en el tiempo de entrega del proyecto. 


 El tiempo de entrega del proyecto es mucho mayor cuando se construyen 


los insumos, etc. 
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CONCLUSIONES 
 


Culminado con el presente trabajo, se puede extraer las siguientes 


conclusiones: 


 


 En la Empresa Florícola “ASTROFLORES Cía. Ltda.”, se diseñó e implementó 


un sistema HMI / SCADA para automatizar el control de caudal de agua dentro 


de la Planta de Tratamiento de Agua Potable. 


 Un sistema HMI (Interface Humano - Maquina), es la unión de un software y 


un hardware dedicado que permiten la adquisición de datos de variables 


físicas en tiempo real. 


 Los transmisores y controlador diseñados son dedicados, es decir, pueden ser 


utilizados proyectos de este tipo, ya que están construidos y programados 


para responder a los valores máximos de trabajo de la empresa. 


 La interface HMI de la estación remota toma datos de las variables 


monitoreadas automáticamente durante las 24 horas del día, para generar 


históricos de puntos máximos tanto numérica como gráficamente. 


 La información obtenida de las variables monitoreadas del sistema permitirá 


llevar un control estadístico del uso del agua potable y de esta forma poder 


tomar acciones correctivas ante un presunto desperdicio de la misma.   


 Toda la información obtenida de las variables durante el día, se almacena en 


una hoja de cálculo con extensión xls, la cual puede ser revisada desde fuera 


de la aplicación o desde la aplicación misma. 


 El estándar RS – 232, utilizado para la comunicación, que mediante la norma 


se lo puede utilizar para una distancia máxima de 15 m,  alcanzó mediante 


pruebas realizadas una distancia de 100 m a una velocidad de transmisión de 


9600 bps. 


 Cuando se use cable apantallado para la transmisión de datos, se lo debe 


aterrizar a un solo extremo del cable, para evitar una diferencia de potencial si 


se aterriza los dos extremos, porque se puede tener que los sistemas de 


transmisión y recepción se encuentran conectados a diferentes tierras. 
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 El desarrollo de temas prácticos de grado es muy importante para un 


profesional, porque permiten poner en práctica los conocimientos adquiridos 


dentro del campo industrial, además que permiten obtener conocimientos que 


no son posibles alcanzar en las aulas de clase. 


 


RECOMENDACIONES  
 


Para el desarrollo de futuros proyectos de grado relacionados, se puede citar 


las siguientes recomendaciones: 


 


 Realizar un análisis del problema a resolver, para identificar las variables que 


son susceptibles de medición en el sistema y las variables a controlar para 


obtener los resultados deseados. 


 Para construir un transductor, se debe tener en cuenta los componentes 


electrónicos disponibles en el mercado, para facilitar su diseño. 


 Tomar en cuenta las debidas protecciones que deben tener los transistores o 


tiristores cuando se maneja una alta corriente y además las consideraciones 


para reducir el ruido en una tarjeta electrónica.    


 Utilizar cables apantallados para la transmisión de datos o señales para evitar 


la pérdida de información que ocasiona la presencia de la interferencia 


electromagnética (ruido). 


 La industria y la agroindustria den la apertura necesaria a los estudiantes para 


realizar proyectos de investigación y desarrollo, porque de esta manera se 


obtiene un beneficio mutuo para ambas partes.    
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INTRODUCCION 
 


El diseño de sistemas de control, en la actualidad se han convertido en un 


tema de gran importancia, ya que se han convertido en parte principal de un 


proceso de automatización de cualquier proceso en una empresa, para garantizar 


de esta forma un manejo seguro de las variables inmersas en un proceso. 


 


En la empresa florícola “ASTROFLORES Cía. Ltda.”, se da mucha importancia 


al uso de un recurso natural y vital como es el agua. El presente proyecto se 


desarrollo precisamente en la mencionada empresa teniendo como objetivo 


puntual, automatizar un Proceso de Control de Caudal de Agua. 


 


Para esto al presente documento, se lo ha dividido en cinco partes principales, 


de la siguiente manera: 


 


Capitulo I.- explica los conceptos básicos, tanto de hidráulica y líneas de 


distribución, como también los conceptos de lazos de control e instrumentación 


aplicados en el proyecto. 


 


Capitulo II.- se realiza un análisis de las variables a ser controladas y el diseño 


tanto del software como del hardware necesario para la implementación del 


sistema. 


 


Capitulo III.- se presentan las pruebas experimentales realizadas en el sistema 


automatizado, finalizando con un análisis técnico del sistema diseñado y con un 


análisis económico del hardware y software empleado en el proyecto. 


 


Conclusiones y Recomendaciones.- presenta las ideas y experiencias más 


relevantes alcanzadas durante el desarrollo del proyecto.  Además se adjunta el 


Manual de Operación que muestra las directivas necesarias para la correcta 


manipulación del actuador diseñado orientado al operador del proceso. 








MANUAL DE OPERACION 
 


El siguiente manual de operación, provee las instrucciones necesarias para: 


 


 Operación manual y eléctrica (local y remota). 


 Preparación e Instalación del actuador en la válvula. 


 Posterior calibración y ajuste de las Condiciones Primarias para una correcta 


operación de la válvula. 


 Calibración y ajuste de las Condiciones Secundarias del actuador para realizar 


el enlace con la estación remota de control. 


 Mantenimiento – reparación. 


 


Usando el teclado, se accesa a la Configuración del actuador, donde se fija los 


Puntos de Referencia de limites de posición, modo de control y todas las otras 


funciones de control e indicación que pueden ser hechas rápida y 


convenientemente. 


 


El caudal y la posición son constantemente monitoreados y mostrados 


localmente en una pantalla LCD y visualizados en la estación remota.. 


 


1. SALUD Y SEGURIDAD 
 


Este manual esta producido para capacitar al usuario en la instalación, 


operación, ajuste e inspección de los rangos del actuador FCV – 101. 


 


La instalación eléctrica, mantenimiento y uso de este actuador deben 


ajustarse a los requerimientos de la empresa “ASTROFLORES Cía. Ltda.”, así 


como también a otras regulaciones de estándares nacionales. 


 


La instalación mecánica debe llevarse a cabo como lo indica este manual y 


también en concordancia con los códigos y prácticas de la empresa. 


 







Ninguna inspección o reparación debe ser hecha a menos que no se esté 


conforme con los requerimientos dados en estos estándares y bajo ninguna 


circunstancia debe ser llevada acabo cualquier modificación o alteración en el 


actuador, pues esto muy bien invalidaría las condiciones bajo las cuales están 


las certificaciones de garantía.  


 


Solo personas competentes, en virtud de su entrenamiento y su 


experiencia deben estar autorizados para realizar la instalación, 


mantenimiento y reparación de este actuador, además deberían realizar este 


trabajo bajo las instrucciones dadas en este manual.  


 


2. MONTAJE DEL ACTUADOR 


 


Asegúrese que la válvula esté correctamente asegurada antes de montar el 


actuador, con la unión de los dos, se puede volver muy pesado y además muy 


inestable. 


 
ADVERTENCIA: 


 


Nunca eleve la combinación actuador – válvula, vía actuador. Siempre 


levante el ensamble válvula – actuador, vía válvula. 


 


2.1 MONTAJE DEL ACTUADOR Y LA VÁLVULA COMO UNIDAD 
COMBINADA  


 
Encaje la unión maquinada en el eje de la válvula, gírela hasta que de su 


punto máximo de ajuste, utilice todos los accesorios para evitar que se 


desenrosque la unión. 


 


Levante el actuador y pose el eje de éste sobre la unión roscada. Gire el 


actuador hasta que se logre un ajuste perfecto, cuidando que el panel de 







visualización quede frontal para su fácil manipulación y posteriormente 


ajuste. 


 


Además asegure la base del actuador a las uniones roscadas (neplos) 


que se encuentran a cada lado de la válvula, para obtener un actuador firme 


sobre la válvula. 


 


2.1.1   MONTAJE DEL TRANSMISOR DE CAUDAL  
 


En el neplo que se encuentra a la salida de consumo del fluido, encaje 


el transmisor y gírelo hasta lograr un ajuste perfecto, cuidando que el 


transmisor se encuentre con su salida en la parte superior, con respecto al 


eje de la tubería. 


 


 
Figura 1. Transmisor de caudal  


 


2.2 MONTAJE DEL ACTUADOR A LA LINEA HIDRÁULICA 


 


Para conectar al actuador a la línea hidráulica se debe utilizar dos 


universales laterales, que permiten el montaje y desmontaje rápido del 


actuador. Para ello, después del transmisor de caudal se debe roscar un 







neplo y en éste colocar la parte macho de la universal, mientras que la 


hembra de ésta debe ir en la tubería. 


 


De igual forma se lo hace en otro neplo antes de la válvula, con la 


diferencia que en este neplo se rosca la parte hembra de la universal y el 


macho irá en la tubería, (Ver los planos el la sección Anexos ). 


 


NOTA: 
 


Para el montaje de los diferentes elementos hidráulicos utilizados, se 


debe utilizar los accesorios sellantes de tubería necesarios, tales como: cinta 


teflón, teflón líquido o permatex; para evitar fugas. 


 


3. INSTALACIÓN ELECTRICA 
 


Verifique que los voltajes entregados por la fuente de alimentación, estén 


de acuerdo con los requeridos. 


 


Conecte los cables de polarización a las borneras correspondientes, para 


alimentar a cada una de las tarjetas del actuador. 


 


Conecte la batería de respaldo de información a la tarjeta del controlador. 


 


ADVERTENCIA: 
 


Cuide de no intercambiar la polaridad de los cables, ya que de suceder 


esto, podría causar graves daños al equipo. 


 
NOTA: 


 
La batería de respaldo es una batería de 9 V, que proporciona alimentación 


a la tarjeta del controlador únicamente, mas no al resto de tarjetas. 







4. CALIBRACION 
 


Una vez que se encuentra energizado el actuador, se desplegara el 


nombre de la empresa, el caudal circulante, la posición de la compuerta y la 


hora en la pantalla LCD. 


 


Al oprimir la tecla “C”, se ingresa a seleccionar el tipo de control que se 


desea ejercer sobre el actuador, para poder calibrar al actuador se debe elegir 


el modo de control “MANUAL”. 


 


Cuando el actuador se encuentre en Control Manual, si se oprime la tecla 


“P”, se poder cambiar los puntos de calibración máximo y mínimo del actuador.  


 


En este punto se puede seleccionar el punto a configurar si es el máximo o 


el mínimo, después de esto, a medida que se abre o cierra la válvula en la 


pantalla se muestra la posición de la compuerta y pulsando la tecla “ ”, se 


aceptará ese valor como dato fijo para el punto seleccionado; se puede repetir 


el mismo procedimiento para el otro punto de calibración. 


 


 
 


Figura 2. Indicación de los puntos de calibración 


 


5. OPERACIÓN 


 


5.1. OPERACIÓN LOCAL 


 


MANIPULACIÓN DEL TECLADO 
 


La utilización de las teclas es de la forma siguiente: 







 “0, 1, 2........., 9”: utilizadas para el ingreso del Set point o referencia. 


 “ ”: desplazamiento superior dentro de los menús, además para 


visualización del tipo de control actual.  


 “ ”:desplazamiento inferior dentro de los menús, además para colocar 


punto decimal dentro del set point. 


 “  ”: enter o aceptación de datos. 


 “P”: acceso al cambio de la calibración de los puntos máximo y mínimo 


del actuador, en control manual. Si se está dentro de control por caudal o 


posición, se lo utiliza para ingresar el dato del set point . 


 “C”: acceso al menú de selección del tipo de control. 


 “Esc”: borra el dato anterior en el ingreso del Set point pulsando una sola 


vez, si se lo pulsa dos veces se sale del menú. 


 


OPERACIÓN MANUAL 


 


Para operar en forma manual al actuador, se debe pulsar la tecla “C” del 


teclado y de forma inmediata después de ingresar el password, se 


desplegará un menú de selección del tipo de control, utilizando las teclas de 


desplazamiento “ ” y “ ” se debe posicionar el cursor sobre “MANUAL” y 


pulsar la tecla “  ” para aceptar. 


 


 
 


Figura 3. Selección de control Manual 


 


En este modo de control, solo se visualizará la posición y el caudal 


circulante en el actuador, sin que éste efectúe ningún control sobre las 


variables. 


 







Para manipular la válvula en este modo de control, se debe mantener 


accionada la palanca que se encuentra bajo el motorreductor, cercano al eje 


del motor. Con esta acción se desengancha el engranaje de fuerza y se 


puede manipular la válvula libremente, caso contrario de no mantener 


presionado el pulsante será difícil la apertura o cierre de la válvula girando su 


mariposa. 


 


ADVERTENCIA: 
 


Si no se mantiene la jalada la palanca y se trata de girar la mariposa de la 


válvula con el uso de excesiva fuerza, se corre el riesgo de dañar el piñón de 


fuerza del motorreductor o el acople entre el motor y el motorreductor. 


 


NOTA: 
 


El modo de control “MANUAL”, puede ser escogido SOLO desde la 


unidad de control local. No se lo puede seleccionar desde la estación remota. 


 


OPERACIÓN SEMI – AUTOMATICA 
 


De igual forma que para el control manual, se sigue el mismo 


procedimiento, para la selección del control “SEMI – AUTOMATICO”, sino 


que una vez seleccionado este modo de control, se desplegará otro menú en 


el cual se selecciona la variable sobre la cual se desea ejercer el control, ya 


sea sobre posición de la compuerta o caudal. 


 


 
a) Control por posición 


 







 
b) Control por caudal 


 


Figura 4. Selección del control Semi - automático 


 


Una vez seleccionada la variable a controlar, se debe ingresar el Set 


point o referencia, por medio del teclado numérico, valor que se va a 


mantener fijo mientras se tenga seleccionado este modo de control o se 


cambie de variable a controlar. 


 


 
 


Figura 5. Ingreso del Set Point 


 


OPERACIÓN AUTOMATICA 


 


Para la selección de este modo de control, se ingresa al mismo menú que 


para los controles anteriores. Se selecciona “AUTOMATICO”, y el actuador 


empezará a controlar la variable principal que es el caudal, de acuerdo a la 


demanda existente de la misma.  


 


 
 


Figura 6. Selección del control Automático 







NOTA: 
 


El modo de control “SEMI – AUTOMATICO” y “AUTOMATICO”, puede 


ser seleccionado desde la estación local, así como también desde la 


estación remota.  


 


5.2. OPERACIÓN REMOTA 


 


El software de aplicación o interface HMI, está realizado en un Lenguaje 


Gráfico de Programación, utilizando para este fin la plataforma de 


programación LabVIEW 6.1, de National InstrumentsTM.  


  


La primera ventana es la de Presentación del Proyecto, en la cual 


existen las opciones de Salir, Password, Ayuda y Continuar. Seleccionando 


la opción Salir se cierra la aplicación. 


 


 
 


Figura 7. Ventana de inicialización de la aplicación 


 


Si se escoge la opción Password, aparece una ventana para ingresar y 


validar la clave de acceso para acceder al control en forma remota del 







actuador y al resto de opciones que aparecen en la ventana de 


visualización de estado, si por tres ocasiones no se ingresa la clave 


correcta, el sistema presenta una ventana únicamente para la visualización 


de las variables, como se indicará posteriormente. 


 


 
 


Figura 8. Ventana de ingreso del password 


 


Dentro de la aplicación, en la ventana de Visualización de Variables, se 


puede observar el tipo de control en el que se encuentra el actuador, las 


gráficas de los valores del caudal y la posición de la compuerta de la 


válvula en tiempo real y su valor numérico actual. 


 


 
 


Figura 9. Ventana de Visualización de Variables 







Activando el icono Reportes, se accede a una ventana en la cual se 


puede observar los valores que han tomado las variables en otros o en el 


mismo día utilizando la opción Abrir, Además existe la posibilidad de 


observar dicho reporte en forma de tabla o gráfico y dentro del gráfico se 


puede utilizar el cursor para posicionarse sobre cualquier punto dentro de 


gráfica cuyos valores pueden ser observados. 


 


 
a) Gráfico 


 







 
b) Tabla 


 


Figura 10. Ventana de Visualización de Reportes 


 


La opción Tipo de Control, presenta una ventana donde se da la 


posibilidad de cambiar el tipo de control que se ejerce sobre el actuador 


entre Automático  y Semi – automático, y en ésta última sobre que tipo de 


variable se quiere realizar el control si es sobre el caudal o la posición de la 


válvula. 


 







 
 


Figura 11. Ventana del Tipo de Control 


 


El icono Reporte Puntos Máximos, muestra la ventana en donde se 


encuentra el punto máximo tanto de caudal, como de posición, producido 


en el día indicando la hora y fecha de su aparecimiento. De igual forma que 


en la ventana de visualización de reportes existe un cursor para 


desplazarse dentro del gráfico y la opción de ver este reporte en forma 


gráfica o de tabla. 


 


 
a) Grafico 







 
b) Tabla 


 


Figura 12. Ventana del Reporte de Puntos Máximos 


 
El software de aplicación genera automáticamente un reporte diario en 


una hoja de cálculo, en donde se encuentra la fecha, los valores de las 


variables y la hora en que se han tomado dichos datos. 


 


 
 


Figura 13. Archivo del reporte en la hoja de cálculo 







6. MANTENIMIENTO, MONITOREO Y PROBLEMAS COMUNES 


 


6.1. MANTENIMIENTO 
 


El actuador FCV – 101, ha sido probado minuciosamente antes de ser 


entregado, para evitar arreglos posteriores. Para esto se proporciona la 


instalación y los procedimientos necesarios entregados de acuerdo a las 


instrucciones dadas en este manual. 


 


La rutina de mantenimiento debe ser la siguiente: 


 


 Cheque que las universales estén correctamente apretadas y selladas. 


 Asegúrese que el motorreductor esté propiamente lubricado.  


 Si la válvula motorizada presenta un raro funcionamiento, se debe 


preparar una cronograma de mantenimiento y reparación. 


 Verificar quincenalmente el voltaje de la batería de respaldo. 


 


LA BATERIA DEL ACTUADOR 
 


La función primordial de la batería del actuador es la de mantener la 


configuración y los datos mostrados en el LCD cuando la fuente de 


alimentación principal es cortada.  


 


Cabe destacar que la batería de respaldo es utilizada únicamente por la 


tarjeta del controlador, mas no por la tarjeta de los transductores y del drive 


del motor. Por consiguiente, en caso de pérdida de energía, el actuador 


puede ser manipulado en forma manual, pero no se podrá visualizar ni el 


caudal, ni la posición de la compuerta, en ambos casos, se visualizará los 


valores de 0 gl / min y de 0 %, respectivamente.  


 







La batería debe ser revisada continuamente, para evitar perder los datos 


de configuración en caso de que se corte la alimentación principal y que el 


voltaje de la batería esté bajo. 


 


REEMPLAZO DE LA BATERIA 


 


La batería del controlador se encuentra cerca de dicha tarjeta, en un 


compartimiento adecuado para ésta, es necesario remover la cubierta para 


poder acceder a ella y cambiarla. 


 


Es necesario que la batería sea reemplazada con la fuente de poder 


principal encendida y cuando ésta tenga un voltaje menor a 7 VDC. 


 


LUBRICACION 
 


El actuador se encuentra lubricado con aceite SAE 80EP, que puede 


actuar dentro de rangos de temperatura desde los – 308 ºC a 708 ºC. 


 


El actuador no requiere cambios regulares de aceite.  


 
6.2. MONITOREO 


 
El actuador presentado, se encuentra en capacidad de monitorear en 


tiempo real el caudal y la posición de la compuerta de la válvula.   


Permanente se va mostrar en el LCD los valores de caudal y posición.   


 


El caudal se expresa en unidades de esta variable (gl / min), por ejemplo: 


50 gl / min; y la posición de la compuerta en porcentaje de la apertura 


máxima, ejemplo: 35%. 
 
 
 







6.3. PROBLEMAS COMUNES 
 


Dentro de los problemas mas comunes que se pueden presentar dentro 


de la operación del actuador, se presentan los siguientes: 


 


Se encuentra encendido la lámpara de la fuente de AC, pero no la de 
CD.- se debe revisar que esté llegando el voltaje requerido en AC y además 


que los fusibles estén en buen estado.   
 
Se encienden las lámparas de AC y DC, pero no se muestra nada en el 
LCD.- el voltaje en las borneras de salida del tablero debe ser revisado y 


también en las borneras a la entrada del actuador. 


 


La fuente de AC está apagada, pero no se muestra nada en el LCD.- se 


debe revisar el voltaje de la batería de respaldo, ya que debe estar agotada. 


 


El valor del caudal o de la posición son siempre cero.- La primera opción 


es revisar que la fuente de AC este energizada. Luego chequear el conector 


que transfiere los datos desde la tarjeta de los transductores al controlador 


este correctamente posicionado.  


 


Si el problema continúa, se debe desconectar el conector del lado de la 


tarjeta de los transductores para chequear los voltajes de salida de la tarjeta, 


colocando al actuador en modo de control manual, de la siguiente forma:  


 


 Terminales 1 – 2: Voltaje de salida de caudal (0 a 5 V). 


 Terminales 4 – 3: Voltaje de salida de posición (0 a 5 V). 


 


Si se presentan los voltajes en la tarjeta de los transductores, pero no llegan 


a la del controlador, se debe cambiar el bus de transferencia de datos.  


 







El motor de pasos no se mueve.- se debe chequear que el actuador no se 


encuentre en modo de control manual, de igual forma que en el caso anterior 


se debe revisar que los conectores se encuentren posicionados 


correctamente. De continuar el problema se desconectará el conector del 


lado de la tarjeta del controlador y se chequearan los voltajes, colocando al 


actuador en modo de control semi – automático, con control por caudal, o en 


su defecto en modo de control automático, de la siguiente forma:     


 


 Terminales 1, 2 – 3: voltaje para un par de bobinas (0 V o 5 V). 


 Terminales 5, 6 – 4: voltaje para otro par de bobinas (0 V o 5 V).  


 


Si se presentan los voltajes en la tarjeta del controlador, pero no llegan a la 


del drive, se debe cambiar el bus de transferencia de datos. 


 
No se muestra nada en el LCD, pero se ejerce el control sobre el motor.- 
se debe revisar que el bus de datos del LCD esté bien sujetado en el 


conector de la tarjeta del controlador. 


 


Se pulsa el teclado pero no cambia el mensaje en el LCD.- se debe 


chequear que conector del bus de datos del teclado esté bien sujetado en el 


conector de la tarjeta del controlador. 


 


El icono de conexión en la estación remota no se encuentra habilitado.- 
primero se debe revisar que el cable se encuentre conectado en el puerto 


serie del PC que operará como estación remota, y que en el actuador 


también se encuentre bien conectado el cable. De continuar el problema, 


será necesario desconectar el cable en ambos lados y probar continuidad a 


todo el cable. Se debe recordar que el cable de transmisión es un cable 


cruzado. 


 
 
 







NOTA:  
 


En caso de que ocurra cualquiera de estos problemas y se pruebe con lo 


aquí especificado y de persistir el problema, favor comunicarse con un 


representante.  


 


7. ANEXOS 


 
A continuación se encuentran los planos de diseño del actuador tanto 


eléctricos, electrónicos, lazos de control y mecánicos.   


 


Referirse al Capitulo II, Análisis y Diseño del Proyecto.  


 
 








ANEXO A 
 


SIMBOLOGIA PARA LOS DIAGRAMAS P&ID (NORMA ANSI – ISA 5.2) 
 


E - H


SP


CC


FL.
CON


M


FC/FL/FO


SP


AF


Bomba de centrífuga vertical


Bomba de desplazamiento
positivo


Receptor


Bomba de diafragma


Datos de corrosión


Válvula actuada
Falla al carrado
Falla última
Falla a la apertura


Conexión para vaciado


Pestaña de anclaje


Actuador Electro - hidráulico


 
 
 
 
 
 


 I







R


I


2


1


Luz de estado


Montado localmente


Dos Instrumentos en el
mismo lugar


Panel montado en el cuarto
de control


Panel montado detrás en el
cuarto de control


Instrumento montado en el
Panel local


Instrumento montado detrás
en el Panel local


Reset Local


Enclavamiento de seguridad


Control PLC


Disco de ruptura para alivio
de presión
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FQ
I


FQ
I


FE


FQI


HS


FI


FO


Medidor tipo Turbina


Medidor PD


Elemento de Flujo
(Placa - Orificio)


Medidor de Cono - V


Medidor de Flujo Ultrasónico


Indicador de Flujo Integrado


Switch manual


Cambio de número de línea


Indicador de Flujo
(Tipo Rotámetro)


Pantalla de cristal para
observar el Flujo


Disco de ruptura para alivio
de vacío


Tubo Vénturi
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RO


- Y
+


S


S


- Y


CD


OD


Restricción Placa - Orificio


Válvula Solenoide con
actuador


Válvula Solenoide


Diafragma, resorte opuesto


Cilindro, pistón operado


Diafragma con posicionador


Rueda manual de sustitución


Diafragma con Transductor
de Presión de corriente


Drenaje cerrado


Drenaje abierto
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SP


NC


DBB


Escape a la Atmósfera


Aislamiento contra el calor


Reductor de presión
autónomo, Controlador


Válvula de alivio de presión
de vacío


Elemento especial


Controlador de fuego


Hidrante
(W/2 x 2 1/2" Valvulas)


Válvula de bola


Válvula de bola normalmente
cerrada


Válvula check


Válvula de compuerta


Válvula de purgado y doble
bloqueo, DBB
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NC


NC


NC


Válvula de compuerta
normalmente cerrada


Válvula de globo


Válvula de globo
normalmente cerrada


Válvula de tapón


Válvula de aguja


Válvula de tapón
normalmente cerrada


Válvula de mariposa


Válvula de flotador


Línea de coladera


Válvula de seguridad de
presión


Válvula de ángulo


Válvula de ángulo check y
paro o CHOKE


Válvula de compuerta de cuña
expandida
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SP


Válvula de tres vías


Línea de trazo de calor


Línea hidráulica


Línea neumática


Línea eléctrica


Tubería capilar


Enlace serial de software


Manguera de conexión


Cable de conexión a tierra


Conexión ciega


Tubería con tapón


Juntura de expansión


Manguera flexible


Coladera de succión temporal
o conica


Combinación oculta


Suceso oculto
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T
00


Paletas de ordenamiento


Filtro o coladera


Punto de empate


Centrífugo


Juntura de aislamiento


Inclinación


Señal de fuego


Eductor


Intercambiador de calor


Bomba centrífuga
(con Drive eléctrico)


Ventilador


Bomba de tornillo vertical


Bomba de tornillo horizontal
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ANEXO B 
 


LISTADO DE MATERIALES 
 


TRANSDUCTOR DE POSICIÓN 
 


ITEM DESCRIPCION CANTIDAD 
1 CI Regulador LM 7805 1 
2 Potenciómetro multivuelta de 1 KΩ 1 
3 Capacitor electrolítico de 0,1 µF 1 
4 Mica de 3 mm 30 x 30 mm 
5 Conector de 8 terminales 1 
6 Conector de 4 terminales 1 
7 Bornera para placa de dos terminales 1 


 
TRANSDUCTOR DE CAUDAL 
 


ITEM DESCRIPCION CANTIDAD 
8 Sensor de proximidad inductivo  1 
9 Hélice metálica  1 


10 Tubo de 1 1/4" 100 mm 
11 Empaque de 2" 2 
12 Te de 2" PVC roscada  1 
13 Tapón macho de 2" PVC roscado 1 
14 CI LM 2907 1 
15 Zócalo 16 pines 1 
16 Resistencia de 100 KΩ 1 
17 Resistencia de 1 KΩ 3 
18 Potenciómetro de 1 KΩ 1 
19 Resistencia de 470 Ω 1 
20 Capacitor cerámico de 47 nF  1 
21 Capacitor electrolítico de 10 µF 1 
22 Capacitor electrolítico de 0,1 µF 1 


 
DRIVE DEL MOTOR 
 


ITEM DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
23 Transistores Darlington TIP 121 4 
24 Diodos 1N 4004 8 
25 Resistencia de 330 Ω 4 
26 Conector de 4 terminales 1 
27 Conector de 2 terminales 2 
28 Bornera para placa de dos terminales 1 
29 Capacitor electrolítico de 0,1 µF 1 
30 Ventilador 12 V 1 
31 Disipadores de calor 4 


 


 IX







CONTROLADOR 
 


ITEM DESCRIPCION CANTIDAD 
32 Microcontrolador PIC 16F877 1 
33 CI MAX 232 1 
34 Zócalo 40 pines 1 
35 Zócalo 14 pines 1 
36 CI Regulador LM 7805 1 
37 Diodos de disparo rápido 2 
38 Oscilador de cristal de 4 MHz 1 
39 Teclado matricial 4 x 4 1 
40 Modulo LCD 16 x 2 1 
41 Resistencia de 10 KΩ 1 
42 Resistencia de 100 Ω 1 
43 Potenciómetro de 5 KΩ 1 
44 Capacitor electrolítico de 0,1 µF 1 
45 Capacitor electrolítico de 10 µF 5 
46 Capacitor cerámico de 47 pF 2 
47 Bateria de 9V 1 
48 Pulsador N.O. 1 
49 Conector DB - 9 macho para placa 1 
50 Conector de bateria  1 
51 Conector de 4 terminales 2 
52 Conector de 2 terminales 3 
53 Conector de 8 terminales 1 
54 Conector de 15 terminales - LCD 1 
55 Bornera para placa de dos terminales 1 


 
ACTUADOR 
 


ITEM DESCRIPCION CANTIDAD 
56 Motor de pasos 1 
57 Motorreductor 1 
58 Válvula de compuerta 2" 1 
59 Acople entre el motor y el motorreductor 1 
60 Acople entre el motorreductor y la válvula 1 
61 Soporte del potenciómetro  1 
62 Soporte del motor de pasos 1 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


 X







ADICIONALES 
 


ITEM DESCRIPCION CANTIDAD 
63 Neplo corrido galvanizado 2" 4 
64 Univesal PVC de presión 2" 2 
65 Cable apantallado de 2 pares # 22 100 m 
66 Conector DB - 9 hembra 2 
67 Manguera negra 1" 100 m 
68 Cable flexible # 14 aislado 15 m 
69 Cable flexible # 4 desnudo 10 m 
70 Breaker de 10 A 1 
71 Bornera 12 
72 Bornera portafusible  2 
73 Fusibles de 3 A 2 
74 Canaleta plástica 12 x 20 mm 5 m 
75 Varilla de Coperwell 1 
76 Conector para la varilla de Coperwell 1 
77 Tablero de conexiones 1 
78 Carcasa con soporte para el actuador 1 
79 Teflón 2 
80 Cinta aislante de baja tensión 1 
81 Tornillos 5/32" 25 
82 O rings 1 
83 Bus de datos de 25 hilos 2 m 
84 Circuitos impresos 3 
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ANEXO C 
 


HOJAS TECNICAS DEL PIC 16F87X 
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ANEXO D 
 


HOJAS TECNICAS DE LA VÁLVULA DE COMPUERTA 
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ANEXO E 
 


HOJAS TECNICAS DEL CI LM 2907 
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ANEXO F 
 


HOJAS TECNICAS DEL CI MAX 232 
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GLOSARIO 
 
CARGA DEL PROCESO (P).- salida del controlador que corresponde a la acción 


correctiva. 
 
CARTER.- caja metálica que sirve de protección a elementos móviles del motor 


(función pasiva) o de recipiente para contener el aceite de lubricación (función 


activa). 


 


CI.- siglas utilizadas para abreviar Circuito Integrado. 


 
EMBOLO.- pieza que se desliza por el interior de un cilindro con movimiento 


oscilatorio. 


 


HMI.- siglas del inglés Human – Machine Interface,  Interfaz Hombre – Máquina.  


 


LabVIEW.- software para el monitoreo y control de variables, desarrollado por 


National InstrumentsTM. 


 


MEDIDA DE LA VARIABLE DINAMICA (Cm).- es la medida en forma 


estandarizada de forma proporcional con unidades de naturaleza eléctrica o 


neumática, por ejemplo: 0 – 10 V, 4 – 20 mA, 3 – 15 PSI. 


 


MPLAB.- software de programación para los microcontroladores PIC, de 


propiedad de la Microchip Technology, Inc. 


 


NORMA ANSI – ISA 5.2.- Simbología estandarizada internacionalmente para la el 


uso en planos de Instrumentación y Procesos.  


 


PROCESS AND INSTRUMENTATION DIAGRAM, P&ID.- Diagramas de 


Instrumentación y Procesos, expresan la ubicación de los lazos de control, 







además de la ubicación de los diferentes instrumentos que se utilizan en el 


mismo. 


 


RS – 232.- protocolo de comunicación serial. 


 


SET POINT (Csp).- punto de referencia, punto en donde se debe mantener la 


variable dinámica controlada. 


 


SubVI.- es un VI que es utilizado dentro de otro VI, el cual tiene su propio icono y 


puntos de conexión. Un SubVI corresponde a una subrutina en los lenguajes de 


programación textual. 


 


USART.- Transmisor – Receptor Sincrónico – Asincrónico Serie. 


 


VARIABLE DINAMICA CONTROLADA (C).- cualquiera de las variables 


presentes en la naturaleza, por ejemplo: temperatura, presión, caudal, etc; que 


debe estar en unidades de la misma. 


 


VARIABLE MANIPULADA (Vm).- variable por medio de la cual se controla la 


variable dinámica. 


 


VI.- Virtual Instrument, aplicación creada en LabVIEW. 
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1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 
 


La empresa ASTROFLORES Cía. Ltda. ubicada en el sector nororiental 


de la provincia de Pichincha, en las afueras de la ciudad de Cayambe, se 


dedicada principalmente al cultivo y exportación de rosas de diferentes 


variedades hacia varios países del mundo, tales como EE.UU. y Rusia, 


además de incursionar con su producto en el mercado nacional. 


 


Dicha empresa, en la actualidad cuenta con una planta de procesamiento 


de agua potable, la cual es operada en forma manual, razón por la cual 


presenta muchas desventajas en el momento de un control racional del 


caudal, ya que en varios puntos se presentan desperdicios, lo cual eleva los 


costos de producción de agua potable; los mismos que, en épocas de 


sequía son más notorios. Para evitar estas pérdidas en época de estiaje se 


recurre al control manual de una válvula de compuerta situada en la planta 


misma, que regula el caudal de salida, pero que se encuentra lejana a los 


puntos de consumo del producto, aumentando los tiempos muertos dentro 


del proceso.  


 


1.2 GENERADORES DE ENERGÍA FLUIDA1 
 


Al final del siglo XVII, Torricelli, Mariotte y, posteriormente, Bernoulli 


efectuaron diversos experimentos para estudiar los elementos de presión o 


de fuerza en la descarga del agua a través de orificios practicados en las 


paredes de depósitos y por tuberías cortas. Fue en aquella época también en 


la que el científico francés, Blas Pascal, desarrolló la Ley Fundamental de la 


Hidráulica. 


 


El Teorema de Pascal que en otras palabras, nos dice que: si tenemos un 


émbolo de un centímetro cuadrado de extensión sobre el que se ejerce una 


presión de cien kilos, ésta será suficiente para elevar otro émbolo conectado 
                                                 
1 STEWART Harry, “Energía Hidráulica y Neumática Industrial”, Primera Edición, Ediciones Interciencia, 
Madrid, 1996. 
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al mismo sistema hidráulico que tenga una superficie de cuatro centímetros 


cuadrados y soporte un peso de cuatrocientos kilos. 


 


Hacia 1850, G. Armstrong, ideó una grúa hidráulica e inventó el 


acumulador hidráulico, el cual tenía por objeto, almacenar gran cantidad de 


fluido sometido a una presión piezométrica artificial, con el objeto de que 


pudiera constituir una reserva de energía de presión durante los periodos de 


demanda anormal de la misma. 


 


En 1872, Rigg patentó un motor hidráulico de tres cilindros en el que la 


carrera de los émbolos se variaba sin recurrir a una válvula de regulación.  


 


Pero en los sistemas primitivos de transmisión de energía hidráulica, 


había que recurrir al control del fluido mediante válvulas de regulación, que 


eran, a la vez, ineficaces y de un valor muy costoso.  


 


Si la aplicación en cuestión lleva implícita una velocidad elevada, una 


presión media y una alimentación no demasiado exacta conviene utilizar un 


sistema de aire. Si la presión requerida sigue siendo ni demasiado alta ni 


demasiado baja, pero la alimentación a de ajustarse a especificaciones 


mucho más precisas conviene utilizar una mezcla de los sistemas hidráulico 


y neumático, y si por otro lado, la presión necesaria es elevada y si la 


alimentación ha de ajustarse a especificaciones muy precisas debe 


emplearse un sistema hidráulico. 


 


1.2.1 GENERADORES NEUMÁTICOS O COMPRESORES 
 


Para producir aire comprimido se utilizan compresores que elevan la 


presión del aire al valor de trabajo deseado. Los mecanismos y mandos 


neumáticos se alimentan desde una estación central. Entonces no es 


necesario calcular ni proyectar la transformación de la energía para cada 


uno de los consumidores.  
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Es muy importante que el aire sea puro. Si es puro el generador de aire 


comprimido tendrá una larga duración. También debe tenerse en cuenta la 


aplicación correcta de los diversos tipos de compresores. 


 
1.2.1.1 TIPOS DE COMPRESORES 
 


Según las exigencias referentes a la presión de trabajo y al caudal de 


suministro, se pueden emplear diversos tipos de construcción. 


 


Se distinguen dos tipos básicos de compresores, según el principio de 


funcionamiento: 


 


 Según el principio de desplazamiento, la compresión se obtiene por la 


admisión del aire en un recinto hermético, donde se reduce luego el 


volumen. Se utiliza en el compresor de émbolo (oscilante o rotativo). 


 Según el principio de la dinámica de los fluidos, el aire es aspirado por 


un lado y comprimido como consecuencia de la aceleración de la 


masa (turbina). 


 


COMPRESORES DE ÉMBOLO OSCILANTE 


 


COMPRESOR DE PISTÓN 


 


Este es el tipo de compresor más difundido actualmente. Es apropiado 


para comprimir a baja, media o alta presión. Su campo de trabajo se 


extiende desde unos 1100 KPa (1 bar) a varios miles de KPa (bar). 


 


Para obtener el aire a presiones elevadas, es necesario disponer 


varias etapas compresoras. El aire aspirado se somete a una compresión 


previa por el primer émbolo, seguidamente se refrigera, para luego ser 


comprimido por el siguiente émbolo. El volumen de la segunda cámara de 


compresión es, en conformidad con la relación, más pequeño. Durante el 
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trabajo de compresión se forma una cantidad de calor, que tiene que ser 


evacuada por el sistema refrigeración que puede ser de agua o de aire. 


 


 
Figura 1.1. Compresor de pistón 


 


COMPRESOR DE MEMBRANA 
 


Este tipo forma parte del grupo de compresores de émbolo. Una 


membrana separa el émbolo de la cámara de trabajo; el aire no entra en 


contacto con las piezas móviles. Por tanto, en todo caso, el aire 


comprimido estará exento de aceite. Estos compresores se emplean con 


preferencia en las industrias alimenticias farmacéuticas y químicas. 


 


 
Figura 1.2. Compresor de membrana 
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COMPRESORES DE ÉMBOLO ROTATIVO 


 


Consiste en un émbolo que está animado de un movimiento rotatorio. 


El aire es comprimido por la continua reducción del volumen en un recinto 


hermético. 


 


 


Figura 1.3. Compresor de émbolo rotativo 


 


COMPRESOR ROTATIVO MULTICELULAR 


Un rotor excéntrico gira en el interior de un cárter cilíndrico provisto de 


ranuras de entrada y de salida. Las ventajas de este compresor residen 


en sus dimensiones reducidas, su funcionamiento silencioso y su caudal 


prácticamente uniforme y sin sacudidas.  


 


 
Figura 1.4. Compresor rotativo multicelular  
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COMPRESOR DE TORNILLO HELICOIDAL DE DOS EJES 
 


 
Figura 1.5. Compresor de tornillo helicoidal 


 


Dos tornillos helicoidales que engranan con sus perfiles cóncavo y 


convexo impulsan hacia el otro lado el aire aspirado axialmente.  


 


COMPRESOR ROOTS 
 


En estos compresores, el aire es llevado de un lado a otro sin que el 


volumen sea modificado. En el lado de impulsión, la estanqueidad se 


asegura mediante los bordes de los émbolos rotativos. 


 


 
Figura 1.6. Compresor Roots 
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TURBOCOMPRESORES  
 


Trabajan según el principio de la dinámica de los fluidos, y son muy 


apropiados para grandes caudales. Se fabrican de tipo axial y radial. El 


aire se pone en circulación por medio de una o varias ruedas de turbina. 


Esta energía cinética se convierte en una energía elástica de compresión.  


 


 
 


Figura 1.7. Turbocompresor axial 


 


 
 


Figura 1.8. Turbocompresor radial 
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1.2.2 GENERADORES HIDRÁULICOS O BOMBAS 
 


e gran importancia en el diseño de 


una unidad que funcione con eficacia. 


.2.2.1 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS HIDRÁULICOS 
 


iedades de los fluidos hidráulicos, que se debe tener en 


cuenta son: 


 


. 


a oxidación. 


 Propiedades anti-herrumbre y anti-corrosivas. 


 


ISCOSIDAD 
 


ecto a 


otra, dos superficies planas separadas por una película de fluido.  


La unidad de energía hidráulica es la clave de todo sistema hidráulico, 


porque desempeña el mismo papel que la central de generación de energía 


con respecto a un sistema eléctrico. Fundamentalmente, todas las 


unidades de energía hidráulica se parecen bastante entre sí, aún cuando 


existan diferencias muy marcadas entre sus componentes. La unidad 


básica está constituida por una bomba hidráulica, depósito de aceite 


provisto de cubierta, filtro, conexión al motor, motor eléctrico, manómetro, 


válvula de seguridad, aceite hidráulico y las tuberías internas necesarias. 


Cada uno de estos componentes tien


 
1


Las prop


 Viscosidad.  


 Indice de viscosidad


 Desemulsibilidad. 


 Estabilidad a l


 Untuosidad. 


V


Es la propiedad más importante del fluido hidráulico, que es la 


resistencia interna que ofrece al efecto de cizalla o al flujo a una 


temperatura y presión determinadas. La viscosidad se define como la 


fuerza de cizalla que hay que ejercer para desplazar, una con resp
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Expresada en términos cuantitativos (sistema métrico) la viscosidad 


absoluta de un fluido es la fuerza en dinas necesaria para desplazar una 


superficie plana de un área de 1 cm2 con respecto a otra superficie 


también plana a la velocidad de 1 cm por segundo cuando ambas están 


separadas por una capa de fluido de 1 cm de espesor. Esta unidad es el 


“poise”, que es igual a 1 dina-segundo/cm2.  


 


La viscosidad de un aceite se mide con un instrumento que se le 


conoce con el nombre de viscosímetro. En América del Norte el 


viscosímetro Universal Saybolt es el patrón reconocido para aceites de 


viscosidad normal. El tiempo de flujo se toma en segundos y la lectura de 


la viscosidad viene dada en Segundos Universales Saybolt (SUS O SSU). 


 


INDICE DE VISCOSIDAD 
 


Una de las propiedades de un fluido hidráulico ideal sería la de 


conservar la misma viscosidad a través de todo el intervalo de 


condiciones de presión y temperatura a que se someta, pero, 


desgraciadamente, no hay ningún aceite a base de petróleo que reúna 


esas características ideales, y así, a medida que aumenta la temperatura, 


estos aceites se diluyen, es decir, su viscosidad decrece, mientras que 


cuando aquélla aumenta se espesan y la viscosidad aumenta.  


 


La velocidad del cambio de la viscosidad en función de la temperatura 


se indica en una escala arbitraria que se conoce con el nombre de índice 


de viscosidad (I.V.). 


 


DESEMULSIBILIDAD 
 


La propiedad de servicio de un fluido hidráulico que permite que se 


separe rápida y completamente de la humedad y que resista con éxito la 


emulsificación, se conoce con el nombre de desemulsibilidad.  
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Esta propiedad es sumamente importante, ya que el diseño, 


construcción y funcionamiento de un sistema hidráulico tienden a la 


formación de humedad y de emulsiones estables de agua y aceite del 


sistema. 


 


ESTABILIDAD A LA OXIDACION 
 


Esta es otra propiedad de servicio que es sumamente importante en la 


determinación de la calidad de un aceite hidráulico, y se define como la 


aptitud del fluido para resistir la oxidación y el deterioro durante periodos 


dilatados de tiempo. Esta propiedad está basada en la estructura química 


inherente del aceite en sí, que puede reforzarse mediante la adición de 


aditivos que inhibe la descomposición. 


 


UNTUOSIDAD 
 


La untuosidad es otro factor que no puede determinarse por 


especificaciones. Algunas máquinas emplean el mismo aceite como 


medio hidráulico y como lubricante de guía, lo que exige que tenga una 


mayor untuosidad. Frecuentemente se agregan aditivos para facilitar esta 


propiedad y suprimir el movimiento brusco que se registra en el 


deslizamiento por las guías. Esto es especialmente importante cuando el 


carro se mueve despacio o cuando el trabajo es duro y la velocidad de 


alimentación es muy elevada. 


 


PROPIEDADES ANTI-HERRUMBRE Y ANTI-CORROSIVA 
 


La ausencia de corrosión es otro factor que hay que tener en cuenta. 


El índice de neutralización del aceite (que nos da su grado de acidez o de 


alcalinidad), puede ser satisfactorio cuando aquél está por estrenar; pero,  


una vez usado, el aceite puede desarrollar una tendencia a la corrosión a 


medida que empieza a deteriorarse. 
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El crudo debió haberse refinado cuidadosamente con la finalidad 


concreta de inhibir la formación nociva de ácidos que atacan los cojinetes 


o las superficies de metal acabadas del sistema.  


 


Otro tipo de corrosión es la herrumbre, que conviene combatir de 


modo distinto Como muchos sistemas están parados durante periodos 


largos de tiempo después de haber trabajado a temperaturas elevadas, 


se condensa humedad en el sistema, dando lugar a la formación de 


herrumbre. Por esta razón los aceites hidráulicos suelen añadírseles 


aditivos inhibidores de la corrosión, generalmente constituidos por 


productos químicos sintéticos. 


 
1.2.2.2 TIPOS DE BOMBAS 
 


El corazón de la unidad de potencia es la bomba hidráulica, de la que 


existen muchos tipos normalizados que, en líneas generales, pueden 


clasificarse en tres grupos: las de engranajes, las de paletas y las de 


émbolo o pistón. 


 


El principio de funcionamiento de éstas bombas, es el de formación de 


un vacío parcial a medida que las piezas internas efectúan su parte del 


ciclo; el aceite se introduce en la bomba debido a la presión atmosférica 


ejercida sobre él, y a continuación, la bomba lo elimina a presión a 


medida que el ciclo prosigue. 


 


El concepto de que las bombas provocan una “aspiración” no es 


correcto, ya que se limitan a formar un vacío parcial y la presión 


atmosférica hace el resto al determinar que el líquido pase del depósito a 


la bomba. 
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Las bombas de engranajes de ciertos tipos son susceptibles de 


producir presiones de hasta 210 Kg/cm2, mientras que la máxima de 


funcionamiento de las de paletas no suele ser superior a los 140 Kg/cm2. 


Por otra parte, algunas bombas de pistón están proyectadas para 


producir presiones del orden de los 700 Kg/cm2, pero la mayoría solo 


pueden producir las comprendidas entre 175 y 210 Kg/cm2. De todos 


modos, se registra una tendencia a emplear presiones cada vez más 


elevadas. 


 


BOMBAS DE ENGRANAJES 
 


Las bombas de engranajes pueden ser del tipo de engranaje exterior 


o interior. El principio sobre el que se basa el funcionamiento de esta 


bomba es el de un par de engranajes accionados por un elemento motor 


externo (motor eléctrico, de gasolina, etc). El aceite pasa a la bomba, 


donde se forma un vacío parcial, y a continuación, los dientes de los 


engranajes engranan en el lado de descarga de aquélla. De hecho, el 


aceite se expulsa por efecto del estrujamiento a que se le somete entre 


los engranajes. 


 


De todas las bombas hidráulicas que se fabrican, la de engranajes es 


la más importante desde el punto de vista numérico. Para el elemento 


rotativo pueden emplearse varios tipos de diseño, tales como el 


helicoidal, el de engranajes cilíndricos o el de espina de pescado. Según 


el tipo de servicio al que se destinan, los engranajes pueden ser de 


bronce, o de fundición de hierro o de acero sometido a tratamiento 


térmico. 
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Figura 1.9. Bomba de engranajes. Estructura 


 


Las ventajas de las bombas de engranajes son las siguientes: 


 


 Son de un costo bajo. 


 Tienen pocas piezas móviles. 


 Son de diseño y construcción muy sencillos. 


 


BOMBAS DE PALETAS 
 


La bomba de paletas es también de tipo rotativo y se basa en el 


principio de aumento y disminución del volumen. Consiste de árbol, rotor, 


paletas, corona excéntrica, alojamiento, cojinetes y juntas. 


 


Las paletas se fijan a una serie de ranuras dispuestas alrededor del 


rotor, que, o bien gira en una corona excéntrica o bien está situado 


excéntricamente.  


 


Sea como fuere, cuando el rotor gira las paletas se introducen y salen 


de sus ranuras respectivas a medida que se desplazan contra el anillo de 


cierre, que se ha endurecido y rectificado hasta una tolerancia muy 


precisa para garantizar el cierre adecuado.  
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Figura 1.10. Bomba de paletas. Estructura 


 


La bomba de paletas tiene las siguientes ventajas: 


 


 La sencillez de su construcción, el elevado rendimiento y el coste 


bajo, determinan que esta bomba se emplee mucho para el intervalo 


de presiones de 70 Kg/cm2. 


 Se dispone de varias modificaciones de este diseño para diversas 


aplicaciones, y se fabrica ya sea como una sola unidad o una doble 


que permite un régimen de caudal elevado, a la vez que mantiene el 


diámetro exterior de la bomba en un mínimo; como bomba de dos 


escalones, para producir una presión más elevada, y como unidad 


combinada en la que una bomba de paletas de caudal elevado 


funciona a baja presión hasta que encuentra resistencia, en cuyo 


momento entra en juego una segunda bomba de paletas de caudal 


pequeño y elevada presión, que produce la presión necesaria para 


acabar la operación. 


 Es de diseño compacto. 
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BOMBAS ROTATIVAS DE PISTON O EMBOLO 
 


En las bombas rotativas de pistón el mecanismo que actúa sobre éste 


tiene un movimiento giratorio más bien que de vaivén como en las 


alternativas. Las bombas rotativas de pistón pueden ser del tipo radial o 


axial. El primero se caracteriza por el hecho de que los pistones y 


cilindros están dispuestos radialmente alrededor del cubo del rotor 


mientras que en el tipo axial están localizados paralelamente al árbol del 


rotor. 


 


En el tipo radial, figura 1.11, cada uno de los pistones se introduce en 


el cilindro de tal modo que la base de aquél se apoye contra un segmento 


excéntrico o contra la superficie excéntrica de la carcasa. A medida que 


el rotor gira la excentricidad del segmento o de la carcasa provoca el 


movimiento de vaivén o de bombeo de los pistones. 


 


En el tipo axial, figura 1.12, la base de cada pistón está conectada por 


un vástago al plato de impulsión, que tiene libertad para inclinarse en la 


dirección de cualquier diámetro que pase por su centro. A lo largo de la 


superficie de este plato gira el plato excéntrico, que está inclinado a un 


cierto ángulo con respecto al árbol. La rotación de este plato excéntrico 


imprime un movimiento de vaivén a los pistones.   


 


 
 


Figura 1.11. Bomba rotativa de pistón tipo radial 
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Figura 1.12. Bomba rotativa de pistón tipo axial  


 


Por regla general, las ventajas de la bomba rotativa de pistones son 


las siguientes: 


 


 Es capaz de producir presiones de funcionamiento elevadas y existen 


bombas de pistón, de caudal constante que pueden funcionar a 


presiones de hasta 700 Kg/cm2. 
 Puede emplearse con aceites con un intervalo de viscosidad muy 


amplio; es decir, entre 70 y 300 SUS a 38 °C. 


 Permite variar el caudal de aceite, y así, recurriendo a los 


mecanismos de variación de la carrera, el volumen puede oscilar entre 


cero y un máximo, lo que permite una gran flexibilidad. 
 Es de funcionamiento silencioso.  
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1.3 LAZOS DE CONTROL2 
 
1.3.1 SISTEMAS EN LAZO ABIERTO CONTRA SISTEMAS EN LAZO 


 CERRADO 
 


Muchos sistemas de control industriales tienen ciertas cosas en común, 


sin importar el sistema exacto, hay ciertas relaciones que nunca cambian 


entre los mecanismos de control y la variable de control. Debido a las 


similitudes entre los diferentes sistemas, es posible idear diagramas de 


bloques generalizados que se apliquen a todos los sistemas. En la figura 


1.13, se presenta uno de tales diagramas de bloques generalizados de un 


sistema de lazo abierto. 


 


Ahora se realizará una explicación de cada elemento del diagrama de 


bloques utilizando como ejemplo un sencillo proceso de control de nivel. En 


la figura 1.13, se muestra un controlador (válvula manual) que afecta el 


proceso global (en nuestro proceso, las tuberías que llevan el líquido y el 


tanque que contiene el líquido). La flecha que va del cuadro del controlador 


al cuadro del proceso sólo significa que el controlador de alguna manera 


"envía señales a" o "influencia o afecta" el proceso.  


 


El cuadro del controlador tiene una flecha apuntando a éste llamada el 


ajuste. Esto significa que el operador humano debe suministrar de algún 


modo información al controlador (al menos una vez) indicando lo que se 


supone debe hacer. En el ejemplo, el ajuste será la posición del vástago de 


la válvula.  


 


La caja del proceso tiene una flecha apuntando a ésta llamada 


perturbaciones. Esto significa que las condiciones externas pueden alterar 


el proceso y afectar su salida.  


 
                                                 
2 API (American Petroleum Institute), “Process Instrumentation and Control”, Primera Edición, API, 
Washington, 1999. 
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Para el ejemplo, las perturbaciones son las condiciones cambiantes 


mencionadas, como cambios de presión, cambios de viscosidad, etc. La 


flecha de variable controlada significa la variable del proceso que el 


sistema debe monitorear y corregir cuando se requiera. En el proceso, la 


variable controlada es el nivel de líquido del tanque. 


 


Controlador Proceso Variable
controladaAjuste


Perturbaciones
Nivel


deseado


Tubo de
salida


Tubo de
alimentación


Válvula
manual


(a) (b)  


 


Figura 1.13. Sistema de control de lazo abierto: (a) Proceso de control de 


nivel; (b) Diagrama de bloques 


 


Básicamente, el diagrama de bloques sólo es un indicador de causa y 


efecto, pero muestran con bastante claridad que para un ajuste dado, el 


valor de la variable controlada no puede conocerse con precisión. Las 


perturbaciones que ocurren al proceso hacen resentir sus efectos en la 


salida del proceso, específicamente en el valor de la variable controlada. 


Dado que el diagrama de bloques de la figura 1.13, no muestra ninguna 


línea que regrese al principio para hacer un círculo, o para "cerrar el lazo", 


tal sistema se llama sistema en lazo abierto. Todos los sistemas en lazo 


abierto se caracterizan por la incapacidad de comparar el valor real de la 


variable controlada con el valor deseado y tomar acciones con base en esa 


comparación. 
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Tubo de
salida


Tubo de
alimentación


Válvula de
control


Punto de
pivote


Flotador


Controlador Proceso Variable
controladaAjuste


Perturbaciones
Comparador


(a) (b)  


 


Figura 1.14. Sistema de control de lazo cerrado: (a) Proceso de control 


de nivel; (b) Diagrama de bloques 


 


Por otra parte, el sistema que contiene el flotador y la válvula cónica de 


la figura 1.14 es representado de alguna la forma por su diagrama de 


bloques. En este diagrama, el ajuste y el valor de la variable controlada son 


comparados mediante un comparador. La salida del comparador 


representa la diferencia entre los dos valores. La señal de diferencia 


entonces es alimentada al controlador, permitiéndole que afecte el proceso. 


El que la variable controlada regrese para ser comparada con los ajustes 


hace que el diagrama de bloques parezca un "lazo cerrado". Un sistema 


que tiene esta característica se llama sistema en lazo cerrado. Todos los 


sistemas en lazo cerrado se caracterizan por la capacidad de comparar el 


valor real de la variable controlada con su valor deseado y 


automáticamente llevar a cabo acciones con base en esa comparación. 


 
1.3.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA EN LAZO CERRADO 
 


En la figura 1.15, se presenta un diagrama de bloques general más 


detallado en el que se describe adecuadamente la mayoría de los sistemas 


en lazo cerrado. 


 


Las ideas contenidas en este diagrama de bloques de sistema general 


son las siguientes: se mide una variable de proceso que está siendo 


controlada (temperatura, presión, flujo, concentración química, humedad, 


 - 19 -







viscosidad, posición mecánica, velocidad mecánica, etc.), y se alimenta a 


un comparador.  


 


El comparador, que puede ser mecánico, eléctrico o neumático, lleva a 


cabo una comparación entre el valor medido de la variable y el punto de 


ajuste, que representa el valor deseado de la variable. El comparador 


entonces genera una señal de error, que representa la diferencia entre el 


valor medido y el valor deseado. Se considera que la señal de error es 


igual al valor medido menos el valor deseado, por lo que, si el valor medido 


es demasiado grande, la señal de error es positiva, y si el valor medido es 


demasiado pequeño, la señal de error es negativa. Esto se expresa de la 


siguiente manera: 


 


error  = valor medido - punto de ajuste 


 


El controlador, que también puede ser eléctrico, mecánico o neumático, 


recibe la señal de error y genera una señal de salida. La relación entre la 


señal de salida del controlador y la señal de error depende del diseño y 


ajuste del controlador.  


 


Todos los controladores en lazo cerrado pueden clasificarse en cinco 


clases, o modos de control. Dentro de los modos, hay ciertas variaciones, 


pero estas variaciones no constituyen una diferencia de control esencial.  


 


El modo de control no tiene nada que ver con la naturaleza eléctrica, 


mecánica o neumática del controlador. Depende sólo de cuan 


drásticamente y de que  manera reacciona el controlador a una señal de 


error. Siendo más precisos, depende de la relación matemática entre la 


salida del controlador y su entrada (su entrada es la señal de error).  


 


En la figura 1.15, se muestra que la salida del controlador es alimentada 


a un dispositivo corrector final. Podrá requerirse amplificación si la señal de 
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salida del controlador no es de potencia suficiente para operar el 


dispositivo corrector final. El dispositivo corrector final muchas veces es un 


motor eléctrico, que puede ser usado para abrir o cerrar una válvula, mover 


algún objeto mecánico en una dirección u otra, o cualquier función 


semejante. El dispositivo corrector final también podría ser una válvula 


solenoide, una válvula con activador neumático o de amortización, o un 


SCR o un tríac para controlar la potencia de carga de un sistema 


completamente eléctrico. 


 


Un ejemplo de la necesidad de amplificación sería una situación en la 


que la salida del controlador es una señal de bajo voltaje y baja corriente 


(como la obtenida de un puente de Wheatstone), y el dispositivo corrector 


final, un motor de 2 HP. Obviamente, la señal de baja potencia del puente 


de Wheatstone no puede manejar directamente un motor de 2 HP, por lo 


que se introduciría un amplificador. 


 


Controlador


Dispositivo de
medición


Amplificador
y/o


dispositivo
corrector final


Proceso


Variable
controlada


Señal de
salida del


controlador


Perturbaciones


Señal de
error


Punto de
ajuste


Comparador


Valor
medido


 
 


Figura 1.15. Diagrama de bloques clásico de un sistema de lazo cerrado 


 
El dispositivo de medición  de la figura 1.15, puede ser un termopar, 


una galga, un tacómetro o cualquiera de los muchos dispositivos que 


pueden hacer mediciones de una variable. Con frecuencia, el dispositivo de 
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medición da una señal de salida eléctrica (generalmente voltaje), aunque 


mida una variable no eléctrica. 


1.3.3 CARACTERISTICAS DE UN BUEN SISTEMA EN LAZO CERRADO 
 


Puede parecer obvio que la medida de un buen sistema de control en 


lazo cerrado es su capacidad para hacer llegar el valor medido a una 


estrecha concordancia con el punto de ajuste. En otras palabras, un buen 


sistema reduce a cero, o casi, la señal de error. La diferencia final entre el 


valor medido y el punto de ajuste que el sistema permite (que no puede 


corregir) es llamada  offset. Por tanto, un buen sistema tiene un offset bajo. 


Ahora estamos usando la palabra offset, es un sentido distinto del que 


tiene cuando se aplica a los amplificadores operacionales.   


 


Hay otras características de un sistema en lazo cerrado que también 


son de importancia algunos casos aún mayor que el offset bajo. Una de 


ellas es la velocidad de respuesta. Si ocurren condiciones que ponen en 


desacuerdo el valor medido con el punto de ajuste, un sistema bueno 


restaurará rápidamente. A mayor velocidad de restauración, mejor será el 


sistema 


 


Es posible diseñar sistemas con un offset bajo y una alta velocidad de 


respuesta, pero a veces tienden a ser inestables. Ocurre esto porque el 


sistema reacciona de manera excesiva a los errores, causando por tanto  


un error aun mayor. Al ocurrir esto, se dice que el sistema está oscilando. 


Las oscilaciones generalmente acaban por desaparecer, y el sistema se 


estabiliza en el valor correcto de variable de control. Mientras el proceso ha 


estado de hecho fuera de control. 


 


En ciertos casos, las oscilaciones no disminuyen. Pueden continuar 


aumentando hasta que el proceso queda permanentemente fuera de 


control. Si el sistema de control es un sistema de posicionamiento 
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mecánico (un sistema de seguimiento), estas oscilaciones pueden causar 


la destrucción del mecanismo. 


 


Como puede verse entonces, un buen sistema es aquel que es estable. 


Entre menos violentas sean las oscilaciones de la variable controlada, más 


estable es, y mejor es el sistema. 


 
1.4 CONTROLADORES3 
 


El controlador es en esencia un circuito que realiza determinadas 


operaciones analógicas o digitales con propósitos especiales sobre la señal 


de error (diferencia entre set point y el valor medido de la variable dinámica) 


enviando el resultado obtenido a las etapas del sistema que actúa sobre la 


variable manipulada, con el fin de mantener la salida del sistema al valor más 


cercano como sea posible al valor del set point. Controlar, significa mantener 


la medición dentro de límites aceptables.  


 


Un concepto básico es que para que el control realimentado automático 


exista, es que el lazo de realimentación esté cerrado. Esto significa que la 


información debe ser continuamente transmitida dentro del lazo. El 


controlador debe poder mover el actuador, el actuador debe poder afectar a 


la medición, y la señal de medición debe ser reportada al controlador. Si la 


conexión se rompe en cualquier punto, se dice que el lazo está abierto. Tan 


pronto como el lazo se abre, como por ejemplo, cuando el controlador es 


colocado en modo manual, la unidad automática del controlador queda 


imposibilitada de mover al actuador. Así las señales desde el controlador en 


respuesta a las condiciones cambiantes de la medición no afectan a la 


válvula y el control automático no existe. 


 


                                                 
3 MALONEY Timothy, “Electrónica Industrial Moderna”, Tercera Edición, Prentice – Hall 
Hispanoamericana S.A., México, 1996. 
 


 - 23 -







Dentro de los tipos de controladores o modos de control más difundidos, 


se tiene: 


 


 


 Modo de control ON – OFF. 


 Modo de control Proporcional. 


 Modo de control Integral. 


 Modo de control Derivativo. 


 Modos de control Compuesto  


 
1.4.1 MODO DE CONTROL ON – OFF 


Conocido también como control Todo – Nada, se lo utiliza cuando el set 


point no es estricto, es decir, puede estar dentro de un rango. Se 


implementa en procesos que tienen constantes de tiempo altas con 


tiempos muertos pequeños.  


Analógicamente su implementación corresponde a un comparador, 


cuya salida puede ser 0% o 100% dependiendo del valor de la variable 


medida (Cm), si se encuentra bajo o sobre el valor del set point (Csp). 


Vo (t) =


0%   si   Cm > Csp


100%   si   Cm < Csp
         


1.4.2 MODO DE CONTROL PROPORCIONAL 
 


La característica principal es la proporcionalidad que existe


valor del error y la salida del controlador. Básicamente se tra


amplificador, que responde a la siguiente expresión: 


 


V'(o)e(t)K(t)V pop +=  


 


(
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Siendo: 


 


VOP(t) = salida del control proporcional, 


Kp   = ganancia de la constante proporcional, 


e(t) = error, 


V’(o) = salida del controlador cuando el error es cero. 


 


La gran desventaja del control proporcional es que produce una 


diferencia permanente, en estado estacionario, entre el valor de referencia 


y el valor real de la variable dinámica  (error residual). Sin embargo este 


modo de control es el más difundido, debido a su sencillez, buena 


estabilidad y respuesta rápida. 


 
1.4.3 MODO DE CONTROL INTEGRAL 
 


Produce una acción de control de reajuste automático, que corresponde 


a una integración  de la señal de error. La acción integral permanece 


mientras el error sea diferente de cero. La salida del controlador integral 


responde a la siguiente expresión: 


 


I
I


IOI


T
K


oVdtteKtV


1


)()()(


=


+= ∫
 


Siendo: 


 


VOI (t) = salida del controlador integral, 


KI   = constante integral, 


V(o) = salida del controlador para un tiempo t = 0, 


TI   = tiempo de acción integral. 


 


(1.3) 
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El control integral presenta la gran ventaja de garantizar que el error 


residual sea cero. Es decir, que no exista diferencia entre el valor del set 


point y el valor de la variable dinámica. Sin embargo, el poseer un 


integrador, añade un polo de origen del sistema de lazo cerrado, lo cual 


afecta la estabilidad y la rapidez de respuesta. 


1.4.4 MODO DE CONTROL DERIVATIVO 
 


Este modo de control se basa en la velocidad de la variación de la señal 


de error, entregando una salida que es proporcional a la variación del error. 


La ecuación que rige al control derivativo es la siguiente: 


 


(o)V
dt


tdeK(t)V DOD '')(
+=  


 


Siendo: 


 


VOD(t) = salida del control derivativo, 


KD  = constante o tiempo derivativo, 


V’’(o) = salida del controlador cuando no hay variación de error. 


 


Este control resulta útil para reducir el tiempo de estabilización y evitar 


oscilaciones en un sistema continuo. Sin embargo, su utilización puede 


llevar a la desestabilización total del sistema, razón por la cual este 


controlador no se implementa solo. Una constante derivativa lo 


suficientemente pequeña puede mejorar la respuesta del sistema que 


utiliza conversores estáticos.  


 


(1.4) 


1.4.5 MODOS DE CONTROL COMPUESTO 
 


Los diferentes modos de control descritos anteriormente, se combinan 


entre sí, para tomar las ventajas de cada controlador y simultáneamente 


eliminar las desventajas que poseen en forma individual. 
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1.4.5.1 MODO DE CONTROL PROPORCIONAL – INTEGRAL 
 


Este modo de control aprovecha las características de la acción 


proporcional y la acción integral. Además de la proporcionalidad existe 


entre la salida y el error, este modo de control elimina el error residual; la 


salida de este controlador se estabiliza en un reducido número de 


oscilaciones. La salida del control proporcional-integral, responde a la 


siguiente ecuación: 


 


V(o)dtteKKteK(t)V IPPOPI ∫ ++= )()(  


 


(1.5) 


1.4.5.2 MODO DE CONTROL PROPORCIONAL – DERIVATIVO 
 


En esta modalidad de control existe proporcionalidad entre la salida 


del controlador y la señal del error, además, se mejora ostensiblemente la 


velocidad de la respuesta del control, debido a las características  de la 


acción derivativa. La desventaja de esta modalidad es que no se elimina 


el error en estado estacionario. La salida del control proporcional-


derivativo responde a la siguiente expresión: 


 


(o)V
dt


tdeKKteK(t)V DPPOPD ')()( ++=  


 


(1.6) 


1.4.5.3 MODO DE CONTROL PROPORCIONAL – INTEGRAL – DERIVATIVO 
 


Este modo de control es el más sofisticado y completo que combina 


las tres acciones de control de una sola unidad física. Las características 


de este controlador al igual que los anteriores se desprenden de cada 


uno de los controladores que forman esta modalidad de control 


compuesto. La salida de un controlador PID es la siguiente: 
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V(o)
dt


tdeKdtteKteK(t)V DIPOPID +++= ∫ ])()()([  


 


A continuación en la siguiente tabla, se presentan las características 


de los modos de control con respecto a las especificaciones de cada 


proceso. 


 


TABLA 1.1. CARACTERÍSTICAS DE LOS  PROCESOS Y SU MODO 


CONTROL IDEAL 


 


(1.7) 
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1.5 ELEMENTOS DE CONTROL FINAL 
 


Se ha creído conveniente establecer claramente los conceptos tanto de 


Actuadores como de Elementos de Control Final, porque en muchos libros 


referentes a este tema, se los ubica tanto a los actuadores como a la los 


elementos de control final dentro de la misma clasificación, siendo dos temas 


muy diferentes; partiendo de la premisa de que los actuadores controlan a 


los elementos de control final, mientras que los elementos de control final 


controlan a la variable del proceso. 


 
1.5.1 ACTUADORES4 
 


Los actuadores son unidades controladas, que tienen como misión 


general el movimiento de los elementos de control final de un proceso 


industrial según las ordenes dadas por una unidad de control.  


 


Las características a considerar entre los diversos tipos de actuadores, 


son entre otras: 


 


 Potencia.  


 Controlabilidad  


 Peso y volumen.  


 Precisión.  


 Velocidad.  


 Mantenimiento.  


 Costo.  


 
Los actuadores se clasifican en tres grandes grupos, según el tipo de 


energía que utilizan: 


 


 Neumáticos.  


                                                 
4 www.tvtronica.com.ar 
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 Hidráulicos.  


 Eléctricos. 


 


Los actuadores neumáticos, utilizan el aire comprimido como fuente de 


energía y son muy indicados en el control de movimientos rápidos, pero de 


precisión limitada. 


 


Los motores hidráulicos son recomendables en los manipuladores que 


tienen una gran capacidad de carga, junto a una precisa regulación de 


velocidad. 


 


Los motores eléctricos son los mas utilizados, por su fácil y preciso 


control, así como por otras propiedades ventajosas que establecen su 


funcionamiento, como consecuencia del empleo de la energía eléctrica. 


 


1.5.1.1 ACTUADORES NEUMÁTICOS  
 


Los actuadores neumáticos utilizan muchas leyes físicas, que 


describen la relación entre el incremento de presión en los fluidos y la 


distribución de fuerza para mover objetos igual que los actuadores 


hidráulicos. Tanto los gases como los líquidos son fluidos, sin embargo 


los gases son compresibles y los líquidos no. La diferencia principal entre 


los sistema neumáticos y los hidráulicos es que los actuadores 


neumáticos usan aire en vez de un líquidos para el suministro de fuerza. 


Algunas características atractivas de los actuadores neumáticos son: 


 


 Los sistemas neumáticos son menos caros que los sistemas 


hidráulicos. 


 El aire comprimido es menos peligroso que algunos tipos de fluidos 


hidráulicos; en particular, algunos aceites que son inflamables. 


 Los sistemas neumáticos son más robustos que sus contrapartes 


hidráulicas.  
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 En un sistema neumático es tolerable una fuga pequeña sin pérdida 


de funcionalidad. 


 Por su naturaleza, la compresibilidad del aire puede ser ventajosa. Por 


ejemplo, algunas puertas se operan neumáticamente con tal de evitar 


el aplastamiento de alguien que no lograra terminar de cruzarla 


cuando ésta se cierre. 


 Los controles neumáticos son rápidos en su respuesta, dado que una 


masa de aire se puede mover rápidamente.  


  


Los controles neumáticos también tienen algunas desventajas: 


  


 Los controles neumáticos no pueden producir las mismas fuerzas que 


los controles hidráulicos. 


 Es más difícil lograr un posicionamiento preciso de objetos empleando 


actuadores neumáticos, particularmente si el objeto a trasladar se 


incrementa en peso, dado que cualquier peso adicional pudiera 


comprimir más el aire. 


  


Por estas razones, los actuadores neumáticos normalmente solo se 


usan como los dispositivos de manipulación más simples para tomar y 


colocar objetos, y como efectores de sujeción. 


 


Existen dos tipos de actuadores neumáticos, los que generan 


movimientos rectilíneos y los que generan movimientos giratorios. 


 


ACTUADORES DE MOVIMIENTO RECTILÍNEO O CILINDROS 


 


CILINDRO DE SIMPLE EFECTO 


 


En estos cilindros se aplica aire comprimido por una sola cámara. Una 


vez expulsado el aire de la cámara, el vástago vuelve a su posición inicial 
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por medio de un muelle de retroceso incorporado, a una velocidad 


suficientemente grande. En los cilindros de simple efecto con muelle, la 


longitud de éste limita la carrera. Por eso, estos cilindros no sobrepasan 


una carrera de unos 100 mm. 


 


Se utilizan principalmente para sujetar, expulsar, apretar, levantar, 


alimentar, etc. 


 
CILINDROS DE DOBLE EFECTO 


 


Con estos cilindros, tanto el avance como el retorno del émbolo se 


efectúa con aire comprimido. Los cilindros de doble efecto se emplean 


especialmente en los casos en que el émbolo tiene que realizar una 


misión también al retornar a su posición inicial. En principio, la carrera de 


los cilindros no está limitada, pero hay que tener en cuenta el pandeo y 


doblado que puede sufrir el vástago salido. También en este caso, sirven 


de empaquetadura los labios y émbolos de las membranas. 


 
CILINDROS GIRATORIOS 


 


Con estos cilindros, se convierte el movimiento lineal en circular 


oscilante, por medio de un dispositivo mecánico. En esta ejecución de 


cilindro de doble efecto, el vástago es una cremallera que acciona un 


piñón y transforma el movimiento lineal en un movimiento giratorio hacia 


la izquierda o hacia la derecha, según el sentido del émbolo. Los ángulos 


de giro corrientes pueden ser de 45° , 90° , 180° , 290° hasta 720° . Es 


posible determinar el margen de giro dentro del margen total por medio 


de un tornillo de ajuste. 


 


El par de giro es función de la presión, de la superficie del émbolo y 


de la desmultiplicación. Los accionamientos de giro se emplean para 


voltear piezas, doblar tubos metálicos, regular acondicionadores de aire, 


accionar válvulas de cierre, válvulas de tapa, etc 
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ACTUADORES DE MOVIMIENTO GIRATORIO O MOTORES 
 


Entre las principales características de los motores neumáticos, se 


pueden citar las siguientes: 


 


 Regulación sin escalones de la velocidad de rotación y del par motor. 


 Gran selección de velocidades de rotación. 


 Pequeñas dimensiones (y reducido peso). 


 Gran fiabilidad, seguros contra sobrecarga. 


 Insensibilidad al polvo, agua, calor y frío. 


 Ausencia de peligro de explosión. 


 Reducido mantenimiento. 


 Sentido de rotación fácilmente reversible . 


 


Su ángulo de giro no está limitado y hoy es uno de los elementos de 


trabajo más empleados que trabajan con aire comprimido. Según su 


concepción, se distinguen: 


 


 Motores de émbolo. 


 Motores de aletas. 


 Motores de engranajes 


 Turbomotores.  


 


MOTORES DE ÉMBOLO 
 


Este tipo se subdivide además en motores de émbolo axial y de 


émbolo radial. Por medio de cilindros de movimiento alternativo, el aire 


comprimido acciona, a través de una biela, el cigüeñal del motor. Se 


necesitan varios cilindros al objeto de asegurar un funcionamiento libre de 


sacudidas. La potencia de los motores depende de la presión de entrada, 


del número de émbolos y de la superficie y velocidad de éstos. 
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El funcionamiento del motor de émbolos axiales es idéntico al de 


émbolos radiales. En cinco cilindros dispuestos axialmente, la fuerza se 


transforma por medio de un plato oscilante en un movimiento rotativo. 


Dos cilindros reciben cada vez aire comprimido simultáneamente al 


objeto de equilibrar el par y obtener un funcionamiento tranquilo. 


 


La velocidad máxima es de 5000 rpm, y la potencia a presión normal, 


varía entre 1.5 a 19 KW (2-25 CV). 


 


MOTORES DE ALETAS 


 


Por su construcción sencilla y peso reducido, los motores de aire 


comprimido generalmente se fabrican como máquinas de rotación. 


Constituyen entonces, en su principio, la inversión del compresor 


multicelular (compresor rotativo). 


 


Un rotor excéntrico dotado de ranuras gira en una cámara cilíndrica. 


En las ranuras se deslizan aletas, que son empujadas contra la pared 


interior del cilindro por el efecto de la fuerza centrífuga, garantizando así 


la estanqueidad de las diversas cámaras. Bastan pequeñas cantidades 


de aire para empujar las aletas contra la pared interior del cilindro, en 


parte antes de poner en marcha el motor. 


 


En otros tipos de motores, las aletas son empujadas por la fuerza de 


resortes. Por regla general estos motores tienen de 3 a 10 aletas, que 


forman las cámaras en el interior del motor. En dichas cámaras puede 


actuar el aire en función de la superficie de ataque de las aletas. El aire 


entra en la cámara más pequeña y se dilata a medida que el volumen de 


la cámara aumenta, 
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La velocidad del motor varia entre 3.000 y 8.500 rpm. También de 


este motor hay unidades de giro a la derecha y de giro a la izquierda, así 


como de potencias conmutables de 0,1 a 17 KW (0,1 a 24 CV). 


 


MOTORES DE ENGRANAJES 


 


En este tipo de motor, el par de rotación es engendrado por la presión 


que ejerce el aire sobre los flancos de los dientes de piñones 


engranados. Uno de los piñones es solidario con el eje del motor. Estos 


motores de engranaje sirven de máquinas propulsoras de gran potencia 


44 kW (60 CV). El sentido de rotación de estos motores, equipados con 


dentado recto o helicoidal, es reversible. 


 
TURBOMOTORES 


 


Pueden utilizarse únicamente para potencias pequeñas, pero su 


velocidad es muy alta (tornos neumáticos del dentista de hasta 500.000 


rpm). Su principio de funcionamiento es inverso al de los 


turbocompresores. 


 
1.5.1.2 ACTUADORES HIDRÁULICOS 
 


No existe mucha diferencia entre estos y los actuadores neumáticos. 


En ellos, en vez de aire se utiliza aceites minerales a una presión 


comprendida normalmente entre los 50 y 100 bar, llegándose en 


ocasiones a superar los 300 bar. Existen también, como en el caso de los 


neumáticos, actuadores de tipo cilindro y del tipo de motores de aletas y 


pistones. 


 


La principal diferencia estriba en el hecho de que el grado de 


comprensibilidad de los aceites usados es considerablemente menor al 


del aire, por lo que la precisión obtenida en este caso es mayor. Por 
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motivos similares, es más fácil en ellos realizar un control continuo, 


pudiendo posicionar su eje en todo un rango de valores (haciendo uso del 


servocontrol) con una notable precisión. 


 


Además, las elevadas presiones de trabajo, diez veces superiores a 


las de los actuadores neumáticos, permiten desarrollar elevadas fuerzas 


y pares. Por otra parte, este tipo de actuadores presenta estabilidad 


frente a cargas estáticas. Esto indica que el actuador es capaz de 


soportar cargas, como el peso o una presión ejercida sobre una 


superficie, sin aporte de energía (para mover el embolo de un cilindro 


seria preciso vaciar este de aceite). También es destacable su eleva 


capacidad de carga y relación potencia-peso, así como sus 


características de auto lubricación y robustez. 


 


Las desventajas de este sistema son que debido a las elevadas 


presiones a las que se trabajan propician la existencia de fugas de aceite 


a lo largo de la instalación. Además, estas instalaciones suelen ser mas 


complicadas que las necesarias para actuadores neumáticos y mucho 


mas que para los eléctricos, necesitando de equipo de filtrado de 


partículas, eliminación de aire, sistemas de refrigeración y unidades de 


control de distribución. 


 
1.5.1.3 ACTUADORES ELÉCTRICOS 
 


Dentro de los actuadores eléctricos pueden distinguirse tres tipos 


diferentes: 


 
MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA (DC) 


 
 Controlados por inducción. 


 Controlados por excitación.  
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MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA (AC) 
 


 Síncronos.  


 Asíncronos.  


 
MOTORES PASO A PASO 
 
MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA 


 
Son los mas usados en la actualidad debido a su facilidad de control. 


En este caso, se utiliza en el propio motor un sensor de posición para 


poder realizar su control. 


 


Los motores de DC están constituidos por dos devanados internos, 


inductor e inducido, que se alimentan con corriente continua. El inducido, 


también denominado devanado de excitación, está situado en el estator y 


crea un campo magnético de dirección fija, denominado excitación. 


 


Para que se pueda dar la conversión de energía eléctrica en energía 


mecánica de forma continua es necesario que los campos magnéticos de 


estator y del rotor permanezcan estáticos entre sí. Esta transformación es 


máxima cuando se encuentran en cuadratura. El colector de delgas es un 


conmutador sincronizado con el rotor encargado de que se mantenga el 


ángulo relativo entre el campo del estator y el creado por las corrientes 


rotóricas. De esta forma se consigue transformar automáticamente, en 


función de la velocidad de la maquina, la corriente continua que alimenta 


al motor en corriente alterna de frecuencia variable en el inducido. 


  


Al aumentar la tensión del inducido aumenta la velocidad de la 


maquina. Si el motor esta alimentado a tensión constante puede 


aumentar la velocidad disminuyendo el flujo de excitación. Pero entre 


más débil sea el flujo, menor será el par del motor que puede desarrollar 
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para una intensidad de inducido constate, mientras que la tensión del 


inducido se utiliza para controlar la velocidad de giro. 


  


Las velocidades de rotación que se consiguen con estos motores son 


del orden de 1000 a 3000 rpm con un comportamiento muy lineal y bajas 


constantes de tiempo. Las potencias que pueden manejar pueden llegar a 


los 10 KW. 


  


Las desventajas del motor de corriente continua son el obligado 


mantenimiento de las escobillas, además de que no es posible mantener 


el par con el rotor parado mas de unos segundos, debido a los 


calentamientos que se producen en el colector. 


 


MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA 
 


Debido a su difícil control, este tipo de motores no han tenido 


aplicaciones en la automatización hasta hace algunos años. Sin embargo, 


las mejoras que se han introducido en las maquinas síncronas hacen que 


se presente como un claro competidor de los motores de corriente 


continua. Esto se debe principalmente a tres factores: 


 


 La construcción de los motores sin escobillas.  


 Uso de convertidores estáticos que permiten variar la frecuencia (y así 


la velocidad de giro) con la facilidad y precisión.  


 El empleo de la microelectrónica que permiten una gran capacidad de 


control.  


 


En los motores síncronos la velocidad de giro depende únicamente de 


la frecuencia de la tensión que alimenta el inducido. Para poder variar 


esta precisión, el control de velocidad se realiza mediante un convertidor 


de frecuencia. Para evitar el riesgo de perdida de sincronismo se utiliza 


un sensor de posición continuo que detecta la posición del rotor y permite 
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mantener en todo momento el ángulo que forman los campos del estator 


y rotor. Este método de control se conoce como autosíncrono o 


autopilotado. 


 


El motor síncrono autopilotado excitado con un imán permanente, 


también llamado motor senoidal, no presenta problemas de 


mantenimiento debido a que no posee escobillas y tiene una gran 


capacidad de evacuación de calor, ya que los devanados están en 


contacto directo con la carcasa. El control de posición se puede realizar 


sin la utilización de un sensor adicional, aprovechando el detector de 


posición del rotor que posee el propio motor. Además permite desarrollar, 


a igualdad de peso, una potencia mayor que el motor de CD. 


 


MOTORES PASO A PASO 
 


Los motores paso a paso son dispositivos electromagnéticos, 


rotativos, increméntales  que convierten pulsos digitales en rotación 


mecánica .  


 


La cantidad de rotación es directamente proporcional al número de 


pulsos y la velocidad de rotación es relativa a la frecuencia de dichos 


pulsos. 


 


Los beneficios ofrecidos por estos motores incluyen : 


 


 Diseño efectivo y un bajo costo.  


 Alta confiabilidad. 


 Libres de mantenimiento porque no disponen de escobillas.  


 Lazo abierto, es decir no requieren dispositivos de realimentación.  


 Límite conocido al “error de posición dinámica“.  
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Los motores paso a paso se desarrollaron debido principalmente a 


que los pares para los que estaban disponibles eran muy pequeños y los 


pasos entre posiciones consecutivas eran grandes. 


 


Existen tres tipos de motores paso a paso. 


  


 De imanes permanentes.  


 De reluctancia variable.  


 Híbridos.  


 


El funcionamiento de los motores paso a paso de imanes 


permanentes es sencillo porque el rotor, que posee una polarización 


magnética constante, gira para orientar sus polos de acuerdo al campo 


magnético creado por las fases de estator. En los motores de reluctancia 


variable, el rotor esta formado por un material ferro - magnético que 


tiende a orientarse de modo que facilite el camino de las líneas de fuerza 


del campo magnético generado por las bobinas de estator. Los motores 


híbridos combinan el modo de funcionamiento de los dos anteriores. 


  


En los motores paso a paso la señal de control son trenes de pulsos 


que van actuado rotativamente sobre una serie de electroimanes 


dispuestos en el estator. Por cada pulso recibido, el rotor del motor gira 


un determinado número discreto de grados. 


  


Para simplificar el control de estos motores existen circuitos 


especializados que a partir de tres señales (tren de pulsos, sentido de 


giro e inhibición) generan, a través de una etapa lógica, las secuencias de 


pulsos que un circuito de conmutación distribuye a cada fase. 


 


Su principal ventaja con respecto a los servomotores tradicionales es 


su capacidad para asegurar un posicionamiento simple y exacto. Pueden 


girar además de forma continua, con velocidad variable, como motores 
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síncronos, ser sincronizados entre sí, obedecer a secuencias complejas 


de funcionamiento, etc. Se trata al mismo tiempo de motores muy ligeros, 


fiables, y fáciles de controlar pues al ser cada estado de excitación del 


estator estable, el control se realiza en un lazo abierto, sin la necesidad 


de sensores de realimentación. 


 


Entre los inconvenientes se puede citar que su funcionamiento a bajas 


velocidades no es suave, y que existe el peligro de perdida de una 


posición por trabajar en bucle abierto. Tienden a sobrecalentarse 


trabajando a velocidades elevadas y presentan un limite en el tamaño 


que pueden alcanzar. 


 


Su potencia nominal es baja y su precisión (mínimo ángulo de giro) 


llega típicamente hasta 1.8º. Se emplean para el posicionado de ejes que 


no precisan grandes potencias (giro de pinza) o para robots pequeños 


(educacionales). También son muy utilizados en dispositivos periféricos 


del robot, como mesas de coordenadas. 


 


En la figura 1.16, aparece un motor sencillo paso a paso junto con su 


unidad de control. Si se aplica un voltaje de Vcc a la fase a del estator sin 


aplicar ningún voltaje a las fases b y c, entonces en el rotor se inducirá un 


momento de torsión que lo hace alinearse con el campo magnético BS, 


del estator. 


 


 
 


Figura 1.16. Motor de paso trifásico con su respectiva  


unidad de control 
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Ahora si se apaga la fase a y que se aplica en la fase c un voltaje de 


Vcc negativo. El nuevo campo magnético del estator ha girado 60° con 


respecto al campo magnético previo, y el rotor del motor lo imita. 


Continuando este modelo, es posible construir una tabla que muestre la 


posición del rotor en función del voltaje aplicado al estator. Si el voltaje 


producido por la unidad de control cambia con cada pulso de entrada, 


según aparece en la tabla 1.2, entonces el motor avanzará 60° con cada 


pulso de entrada. 


 


TABLA 1.2. POSICIÓN DEL ROTOR EN FUNCIÓN DEL VOLTAJE  


EN UN MOTOR BIPOLAR PASO A PASO 


 


NUMERO VOLTAJE DE FASE POSICION 


DE PULSOS a B C DEL ROTOR 


1 V 0 0 0º 


2 0 0 - V 60º 


3 0 V 0 120º 


4 - v 0 0 180º 


5 0 0 V 240º 


6 0 - V 0 300º 


 


Para mejorar el intervalo de pasos se lo realiza mediante el aumento 


del número de polos del motor.  


 


Los motores paso a paso se utilizan frecuentemente en sistemas de 


control y posición porque el controlador puede saber la velocidad y la 


posición exactas del motor paso a paso sin necesidad de información de 


retorno del eje del motor. 


 


Además, si se conoce la posición inicial del eje, entonces el 


computador puede determinar el ángulo exacto del eje del rotor en 


cualquier momento futuro mediante el simple conteo del número total de 
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pulsos que éste haya enviado a la unidad de control del motor paso a 


paso. 


 
1.5.2 ELEMENTOS DE CONTROL FINAL5 
 


Los elementos de control final son aquellos dispositivos que se 


encuentran directamente inmersos en el proceso y que hacen cambiar los 


valores de las variables dentro del mismo.  


 


Dentro de los principales elementos de control final que se pueden 


encontrar en la industria, se tienen los siguientes: 


 


 Amplificador magnético saturable 


 Rectificadores controlados de silicio o Tiristores. 


 Servomotores. 


 Relevadores y contactores. 


 Bobinas de solenoide. 


 Válvulas. 


 
1.5.2.1 AMPLIFICADOR MAGNETICO SATURABLE 
 


El amplificador magnético saturable puede describirse básicamente 


como un dispositivo magnético con un núcleo de láminas de hierro y dos 


pares de bobinados no en serie con la carga llamado bobinado de carga y 


el otro que cambia el flujo magnético del aparato y que se denomina 


bobinado de control. 


 


Al variar la señal de salida de 4 a 20 mA D.C. del controlador en el 


bobinado de control cambia el grado de saturación del núcleo, con lo cual 


el circuito de carga pasa a tener entonces una impedancia elevada si el 


                                                 
5 CREUS Antonio, “Instrumentación Industrial”, Quinta Edición, Alfaomega – Marcombo, México, 1995. 
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núcleo no esta saturado o bien una impedancia variable que disminuirá a 


medida que aumente la saturación del núcleo. 


 


Entre las principales desventajas se pueden citar: el tamaño excesivo, 


campo de control de 10 a 90% de la tensión de línea, imposibilidad de 


cortar totalmente la alimentación de carga y necesidad de seleccionar el 


tamaño para que la potencia desarrollada se acople bien a las 


necesidades de la carga, han eliminado el empleo del amplificador 


magnético saturable. 


 
1.5.2.2 RECTIFICADOR CONTROLADO DE SILICIO O TIRISTORES 
 


Los rectificadores controlados de silicio o tiristores o SCR se han 


desarrollado rápidamente en el campo de control de potencia, 


sustituyendo gradualmente al amplificador magnético gracias a sus 


mejores prestaciones. Emplean rectificadores de silicio que bloquean el 


paso de corriente en sentido inverso, igual que los convencionales, pero 


que además la bloquean en sentido directo hasta aplicar una pequeña 


señal de corriente en su terminal de compuerta. Una vez que el 


rectificador pasa al estado de conducción la señal puede desconectarse y 


aquél continuará en el mismo estado hasta que la corriente no cambie de 


sentido. No hay un nuevo paso de corriente si la excitación no enciende 


nuevamente el rectificador. 


 


Las características de aplicación de los SCR son las siguientes: 


 


 Su linealidad es excelente, de ± 2% en todo el campo de medida. 


 Su salida mínima es de 0 V. Ello indica que la potencia de 


alimentación a la carga puede anularse completamente. 


 Bajas caídas de tensión de modo que a la carga puede aplicársele de 


96 a 99% de la tensión de línea. 


 El tiempo de respuesta es muy pequeño. 
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 Necesitan una protección contra corrientes transitorias. 


 Su potencia nominal debe disminuirse si aumenta la temperatura de 


servicio.  


 
1.5.2.3 SERVOMOTORES 
 


Los servomotores pueden ser neumáticos, eléctricos, hidráulicos y 


digitales, si bien se emplean generalmente los dos primeros por ser más 


simples, de actuación rápida y tener gran capacidad de esfuerzo. Puede 


afirmarse que el 90% de las válvulas utilizadas en la industria son 


accionadas neumáticamente. 


 


Los servomotores hidráulicos consisten en una bomba de 


accionamiento eléctrico que suministra fluido hidráulico a una 


servoválvula. La señal del instrumento de control actúa sobre la 


servoválvula que dirige el fluido hidráulico a los dos lados del pistón 


actuador hasta conseguir, mediante una retroalimentación, la posición 


exacta de la válvula. Se caracterizan por ser extremadamente rápidos, 


potentes y suaves, si bien su coste es elevado, por lo que sólo se 


emplean cuando los servomotores neumáticos no pueden cumplir con las 


especificaciones de servicio. 


 


1.5.2.4 RELEVADORES Y CONTACTORES 
 


Cuando la corriente eléctrica es la variable manipulada en un sistema 


de lazo cerrado, el dispositivo de control final muchas veces es un 


relevador o un contactor. Son aparatos mecánicos de conexión 


accionados por un electroimán, son capaces de realizar un control On – 


Off, su función es cerrar o interrumpir el paso de corriente en los circuitos, 


en el momento que se desactiva, se restituyen automáticamente sus 


contactos a su posición inicial. 
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La única diferencia entre un relevador y un contactor estriba en la 


capacidad de conducción de corriente y en la capacidad de interrupción 


de los contactos. Los contactores son capaces de manejar grandes 


corrientes, mientras que los relevadores son capaces de manejar sólo 


corrientes relativamente pequeñas. El contactor podría ser reemplazado 


por un relevador si la corriente de carga fuera lo bastante pequeña. 


 
1.5.2.5 BOBINAS DE SOLENOIDE 
 


Consisten en una bobina de alambre de cobre, que se utiliza en 


algunas válvulas para abrirlas o cerrarlas, por medio de un vástago 


conocido como armadura que tapona el libre flujo de fluido por la válvula.  


 


En ausencia de corriente a través de la bobina, no existe un campo 


magnético para jalar hacia arriba la armadura, por lo que un resorte de 


compresión lo empujará hacia abajo empujando fuertemente el tapón de 


la válvula contra el asiento de la válvula. Esto bloquea el fluido entre los 


puertos de entrada y salida. 


 


Cuando la bobina del solenoide es energizada y los conductores de la 


bobina llevan corriente, se establece un campo magnético que jala hacia 


arriba la armadura. La armadura debe vencer la fuerza del resorte que 


tiende a empujarla hacia abajo, a fin de colocarse a la mitad de la bobina. 


A medida que se mueve hacia arriba la armadura, levanta el tapón del 


asiento de la válvula y abre el paso de la entrada a la salida. Como se 


puede analizar, los solenoides, se prestan para ser usadas en el modo de 


control On – Off. 


 


Las bobinas de solenoide pueden diseñarse para operar con voltaje 


de AC o voltaje de DC, pero el diseño más común es el de AC.  
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1.5.2.6 VALVULAS6 
 


En la automatización de los procesos industriales la válvula de control 


juega un papel muy importante en el bucle de regulación. Realiza la 


función de variar el caudal del fluido de control que modifica a su vez el 


valor de la variable medida comportándose como un orificio de área 


continuamente variable.  


 


El cuerpo de una válvula contiene en su interior el obturador y los 


asientos y está provisto de rosca o de bridas para conectarla a la tubería.  


 


Dentro de las industrias se puede encontrar un gran numero de 


válvulas, de entre las cuales, a continuación se citan las siguientes: 


 


VÁLVULAS DE COMPUERTA 
 


La ventaja más importante de las válvulas de compuerta es que 


presenta poca restricción al flujo cuando están abiertas del todo. Sin 


embargo, por los efectos del flujo dinámico contra la cuña que no tiene 


soporte, estas válvulas no son recomendadas para estrangulación.  


 


El traqueteo inducido por la velocidad del medio circulante contra la 


cuña parcialmente abierta mas los ciclos frecuentes a la presión de la 


tubería, producen arrastre en el lado de corriente abajo que, combinado 


con la erosión, ocasiona desgaste del asiento y fugas. 


 


Con la apertura total en el manejo de pastas aguadas, se acumulan 


los sólidos en la cavidad del asiento e impiden el cierre total. Además, 


que hay que cambiar con frecuencia las empaquetaduras porque son de 


vueltas múltiples y puede haber desgaste serio en el vástago. Otro factor 


                                                 
6 GRENE Richard, “Válvulas: selección, uso y mantenimiento”, Primera Edición, Mc Graw – Hill / 
Interamericana, México, 1992. 
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que influye en los altos costos de mantenimiento es el 


reacondicionamiento periódico de los asientos. 


 


 
 


Figura 1.17. Válvula de compuerta 


 


VÁLVULAS DE GLOBO 
 


El uso principal de la válvula de globo es para la estrangulación 


porque puede producir una caída repetible de presión en una amplia 


gama de presiones y temperaturas. Sin embargo, tiene baja capacidad de 


y duración limitada en el asiento debido a la turbulencia. 


 


Su mantenimiento es costoso porque el sellamiento es de metal con 


metal, aunque ya hay asientos de materiales elastométricos. Estas 


limitaciones indican por qué son inadecuadas para servicio con pastas 


aguadas. 
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Figura 1.18. Válvula de globo 


 


VÁLVULAS DE MARIPOSA    


 


Estas válvulas junto con las de bola, han compartido gran proporción 


de los  esfuerzos de investigación y desarrollo para el empleo de nuevos 


materiales de construcción, en particular elastómetros y plastómetros 


para cuerpos, asientos y sellos. Este esfuerzo ha permitido lograr una 


nueva línea de válvulas. Las válvulas de mariposa son sencillas, 


pequeñas, de poco peso y de bajo costo. Su circulación rectilínea 


minimiza la acumulación de sedimentos y produce poca caída de presión. 


Otra ventaja es que son de ¼ de vuelta. Los tipos más recientes son para 


el manejo de grandes volúmenes de líquidos, gases o pastas aguadas y 


están disponibles en tamaños desde 2 plg. hasta más de 2 ft.  


 


Algunos tipos tienen asientos duros con sellos anulares alrededor del 


disco; otros, pueden tener asiento blando y disco descentrado. El diseño 


se determina por los requisitos del servicio que pueden incluir 


temperaturas de 1000 °F a –32 °F, cierre hermético a 1*10-5 Torr y 


presiones en aplicaciones especiales hasta de 1500 PSI. Subsisten 
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algunos problemas de sellamiento y torsión y es difícil estrangular con 


una válvula de mariposa entre las posiciones de 60° de apertura total. 


 


 
 


Figura 1.19. Válvula de mariposa 


 


VÁLVULAS DE MACHO 
 


En el mecanismo de un reloj de agua egipcio hecho antes del año 


2000 a.C. se utilizó una válvula de macho. Su diseño sencillo y sin 


complicaciones se ha conservado todo este tiempo, debido quizá a que 


todavía es de apertura y cierre rápidos y operación con 1/4 de vuelta, a 


un costo mínimo. Las limitaciones básicas de las válvulas de macho son 


los problemas con la torsión y los asentamientos. En las válvulas antiguas 


se utilizaban sellos de metal con metal, sin lubricación, pero había 


problemas por las pegaduras y el desgaste. Aún así se emplean machos 


de este tipo en los tamaños pequeños. Los tipos mucho más modernos 


vienen en tamaños hasta de 34 plg. y con capacidad de hasta 10000 PSI 


de presión. 


 


Hay disponibles dos tipos estándar de válvulas de macho. Uno, es el 


lubricado que resuelve los problemas de fricción, pero su uso está 
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limitado por la compatibilidad química de la grasa y la atención constante 


a la lubricación. Las válvulas revestidas con un elastómetro, como el 


tetrafluoroetileno (TFE), cada día se utilizan más, aunque requieren altas 


torsiones. En algunos machos revestidos con elastómetro se utiliza un 


resorte para empujarlo hacia abajo, pero su uso está limitado por la 


compatibilidad del material del resorte. 
 


 
 


Figura 1.20. Válvula de macho 


 
VÁLVULAS DE BOLA 


 
La válvula de bola tiene ventajas inherentes de baja torsión de 


operación, buenas características de estrangulación y capacidad para 


alto volumen de flujo. Este diseño adquirió importancia para las válvulas 


de alto rendimiento cuando la tecnología de plastómetros y elastómetros 


ofreció materiales confiables y repetibles para los asientos y sellos. Por 


ejemplo, el TFE tiene las propiedades químicas y mecánicas 


convenientes para trabajar en una amplia gama de temperaturas, 


presiones y propiedades de los fluidos. 
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Las limitaciones de estas válvulas suelen estar en la resistencia 


estructural de los materiales poliméricos para los asientos. Nunca se 


debe exceder de las capacidades para los asientos sin la aprobación del 


fabricante. 


 


 
 


Figura 1.21. Válvula de bola 


 


VÁLVULAS DE DIAFRAGMA 
 


Estas válvulas, que son adecuadas en particular para el manejo de 


pastas aguadas son básicamente para paso y corte, porque tienen 


características deficientes para la estrangulación con bajo volumen de 


circulación. Su ventaja principal es que consisten en un cuerpo, en un 


bonete y un diafragma flexible y se ha eliminado el sello del vástago, pero 


su principal desventaja es el material del diafragma. Cuanto más inerte 


sea el material, como el TFE, menos flexible es; cuanto más flexible sea 


el material, como el caucho, menor será su compatibilidad química. 


 


Estas válvulas tienen otras dos desventajas inherentes, pero menos 


serias. Requieren vueltas múltiples y la de tipo más común (sumidero) 


puede tener fugas si se acumula material detrás del diafragma o si el 


sumidero se desgasta por erosión. 
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Ahora se hará una rápida referencia a las diferentes variantes de las 


válvulas consideradas como principales: 


 
VÁLVULAS DE AGUJA  


 


Las válvulas de aguja, son básicamente, válvulas de globo que tienen 


machos cónicos similares a agujas que ajustan con precisión sus 


asientos. Al abrirlas el vástago gira y se mueve hacia fuera. Se puede 


lograr estrangulación exacta de volúmenes pequeños debido al orificio 


variable que se forma entre el macho cónico y su asiento también cónico. 


Por lo general, se utilizan como válvulas para instrumentos o en sistemas 


hidráulicos, aunque no para altas temperaturas. 


 


Los materiales de construcción suelen ser de bronce, acero 


inoxidable, latón y otras aleaciones. Los extremos suelen ser roscados y 


sus tamaños van de 1/8 a 1 plg.       
 
VÁLVULAS EN ANGULO 


 
Las válvulas de ángulo, son básicamente, válvulas de globo que 


tienen conexiones de entrada y salida en ángulo recto. Su empleo 


principal es para servicio de estrangulación y presentan menos 


resistencia al flujo que las de globo. Al abrirlas el vástago gira y se mueve 


hacia fuera. 


 


Los materiales de construcción y tamaños son mas o menos los 


mismos que para las válvulas de globo: bronce, hierro fundido, hierro, 


acero forjado, monel, acero fundido, acero inoxidable, PVC, polipropileno, 


penton y grafito impermeable.  
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Figura 1.22. Válvula en ángulo 


 
VÁLVULAS DE COMPRESIÓN  


 


Las válvulas de compresión son las más sencillas y baratas de todas. 


Se puede utilizar para el servicio de corte o de estrangulación, que puede 


variar el 10% al 95% de su capacidad especificada de flujo. Las 


características principales de las válvulas de compresión son servicio de 


corte y estrangulación, con bajo costo de mantenimiento, poca caída de 


presión para temperaturas moderadas y para paso de pastas aguadas. 


 


Estas válvulas se fabrican con una amplia gama de materiales que 


incluyen caucho, hypalon, neopreno, uretano, caucho de butilo o de 


siliconas, bunas-S y Viton A.     


 
VÁLVULAS DE CORREDERA 
 


Las válvulas de corredera que, por lo general, se utilizan para 


controlar líquidos y gases a baja presión, no se destinan a servicios en 


donde se requiere un cierre hermético. Debido a que su cavidad no tiene 


restricciones, se puede emplear en servicios en los que los gases o 
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líquidos que pasan por la válvula tienen alto contenido de sólidos, pulpa 


de papel o materiales granulados de libre fluidez. 


 


Los materiales de construcción de estas válvulas incluyen aleaciones 


con bajo cromo, acero y acero inoxidable. Los tamaños de este tipo de 


válvula van desde 2 hasta 2 plg. 


 


 
 


Figura 1.23. Válvula de corredera 


 


VÁLVULAS EN Y 
 


Las válvulas en Y, son una modificación de las válvulas de globo, 


tienen el conducto rectilíneo de una álula de compuerta. El orificio para el 


asiento está a un ángulo de 45°con el sentido de flujo. Por tanto, se 


obtiene una trayectoria más lisa, similar a la de la válvula de compuerta y 


hay menor caída de presión que en la de globo convencional; además 


tiene buena capacidad para estrangulación. 
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Los materiales con que se fabrican y sus tamaños son más o menos 


los mismos que en las de globo. Cualquier especificación de la válvula de 


globo se puede satisfacer con la válvula en Y. 


 


 
 


Figura 1.24. Válvula en Y 


 


VÁLVULAS EN RETENCIÓN 
 


Las válvulas de retención (check) son integrales y se destinan a 


impedir la inversión del flujo en una tubería. La presión del fluido 


circulante abre la válvula; el peso del mecanismo de retención y cualquier 


inversión en el flujo la cierran. 


 


Hay diferentes tipos de válvulas de retención y su selección depende 


de la temperatura, caída de presión que produce y la limpieza del fluido, 


entre las cuales se pueden citar: 


 


 Válvula de retención de bisagra o columpio. 


 Válvulas de retención de disco inclinable. 


 Válvulas de retención horizontal. 


 Válvula de retención de bola. 
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 Válvula de retención de pistón. 


 Válvula de retención de mariposa, etc. 


 


Este tipo de válvulas pueden ser instaladas en una tubería horizontal 


o en una vertical con circulación ascendente. 


 


Estas válvulas se fabrican con bronce, hierro, hierro fundido, acero 


forjado, monel, acero inoxidable y muchos materiales de plástico. Los 


extremos pueden ser roscados o con brida. 


 


 
 


Figura 1.25. Válvula de retención o check 


 
1.6 TUBERÍAS, ACCESORIOS Y CONEXIONES7 
 
1.6.1 TUBERÍA PLÁSTICA PVC (CLORURO DE POLIVINILO) 
 


Es una tubería plástica para agua fría. La tubería y los accesorios son 


fabricados con un compuesto de cloruro de polivinilo rígido, con una 


tensión de trabajo de 140 Kg/cm2 (2.000 PSI). 


 


                                                 
7 MANRIQUE Ruth, “Instalaciones Hidráulicas”, Primera Edición, USTA, Bogotá, 1990. 
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Esta tubería es inmune a la acción galvanoplástica o electrostática, por 


lo tanto puede colocarse bajo tierra, bajo el agua o en contacto con 


metales, es resistente a la corrosión y a productos químicos. 


  


Las normas para especificar los tubos PVC se basan en la relación del 


diámetro y el espesor de la pared, con el nombre de RDE (relación 


diámetro espesor). 


 
PRESIONES NOMINALES DE TRABAJO 


 
Se presenta a continuación las presiones de trabajo referidas al RDE 


(relación diámetro – espesor) y los diámetros en que se fabrican: 


 


TABLA 1.3. PRESIONES DE TRABAJO DE LAS TUBERÍAS PVC 


 


RDE PSI kg/cm2 Pulg 


9 500 35,15  ½ 


11 400 28,12  ¾ 


13,5 315 22,14  ½ 


21 200 14,06 3/4 a 4 


26 160 11,25 2 a 4 


32,5 125 8,79 3 a 4 


41 100 7,03 4     


 
1.6.2 TUBERIA CPVC (CLORURO DE POLIVINILO CLORADO) 
 


Tubería plástica a base de cloruro de polivinilo clorado, para conducir 


agua y productos químicos calientes. Sus accesorios son construidos del 


mismo material anterior, cumpliendo las normas necesarias, no son 


reforzados y resisten a la corrosión. 
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La superficie interior de la tubería es lisa, reduciendo o produciendo 


menores pérdidas por fricción. Son tuberías muy livianas facilitando de esta 


manera su instalación. 


 


La tubería CPVC no debe roscarse al unirse entre sí, solo se utiliza el 


pegamento adecuado. 


 
PRESION NOMINAL DE TRABAJO 


 
Se presenta a continuación las presiones de trabajo de este tipo de 


tubería. 


 


TABLA 1.4. PRESIONES DE TRABAJO DE LAS TUBERÍAS CPVC 


 


RDE PSI kg/cm2 Pulg 


11 100 7,03 1/2 a 3 


 
INSTALACION DE TUBERÍA PVC Y CPVC 


 
AI hacer una instalación se mide la longitud de la tubería, se cortan 


éstos con una segueta, asegurándose que queden bien rectos (a escuadra) 


y supremamente limpios. Escoger el accesorio que se va a pegar, limpiarlo 


con el removedor. Se aplica suficiente cantidad de soldadura líquida con 


una brocha en el extremo del tubo y en el interior del accesorio. 


 
1.6.3 TUBERIA DE HIERRO GALVANIZADO 
 


Esta tubería es la más usada por los constructores para la distribución y 


abasto de agua potable fría y caliente en edificios, viviendas o casas. Es 


muy común que esta tubería se instale empotrada en los pisos y las 


paredes de las casas o viviendas donde no hay cielos rasos. 
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Entre sus características tenemos: 


 


 Su costo es relativamente bajo. 


 Tiene poca resistencia a la corrosión. 


 Se facilita para roscar y cortar. 


 Su instalación es menos simple que la de PVC y CPVC, por su peso. 


 


En la tubería de hierro galvanizado las uniones son de tipo roscado y 


consiste en un macho y una hembra, unidos entre sí. 


  


Como el hierro galvanizado pertenece al grupo de los metales ferrosos, 


para evitar su oxidación se reviste interior y exteriormente con una capa de 


cinc fundido, constituyendo el galvanizado una excelente protección. Estas 


tuberías tienen poca resistencia a la corrosión, ya que al cabo de los años 


éste es uno de los problemas más frecuentes que se presentan. La tubería 


plástica (PVC y CPVC), al contrario, no se corroe, siendo ésta una ventaja 


sobre las de HG. 


 


TABLA 1.5. PRESIONES DE TRABAJO DE LAS TUBERÍAS DE HIERRO 


GALVANIZADO 


 


Diámetro nom, Espesor pared Diámetro Exterior Diámetro Interior Presión 


Pulg Pulg cm Pulg cm pulg PSI 


 3/8 0,09 1,71 0,675 1,3 0,515 600 


 ½ 0,092 2,12 0,837 1,65 0,653 600 


 ¾ 0,092 2,67 1,053 2,21 0,869 600 


1     0,116 3,35 1,319 2,76 1,087 600 


1 ¼ 0,116 4,22 1,663 3,63 1,431 600 


1 ½ 0,116 4,82 1,9 4,23 1,668 600 


2     0,128 5,99 2,362 5,34 2,106 600 


2 ½ 0,15 7,21 2,84 6,45 2,54 600 


3     0,15 8,81 3,47 8,05 3,17 600 


4     0,165 11,35 4,47 10,51 4,14 600 
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1.6.4 TUBERIA DE COBRE 
 


Esta tubería es rígida o flexible, se emplea en instalaciones interiores 


para la distribución de agua fría y caliente con juntas soldadas 


abocardadas, anilladas o de bridas; se usan mucho para instalaciones bajo 


tierra, así como en serpentinas de calentadores y muchos accesorios de 


plomería. 


 


Los tubos de cobre incrustados en el hormigón y cemento, no son 


afectados en lo más mínimo. 


 


Esta tubería es fácil para instalar por su suavidad y doblado. Por su fácil 


instalación, manipulación y facilidad de doblar y unir, está desplazando a la 


tubería de HG. 


 


El cobre es resistente a la corrosión bajo condiciones normales. Resiste 


el trato brusco que recibe al ser instalada la tubería. 


 


Los  tubos llamados de agua vienen en tres tipos según su uso: Tipo K 


para gases, vapor y combustible, tipo M para agua y gases y el tipo L 


usado para agua fría y caliente que es el más utilizado en instalaciones 


interiores.  


 


Son ideales estas tuberías para instalaciones interiores por su gran 


resistencia, por su no corrosión, su gran rigidez en trechos largos, y su 


flexibilidad. Su uso es limitado por su alto costo. 


 


Las uniones se efectúan como dijimos anteriormente, soldadas con 


plata, bronce o estaño, abocardadas, anilladas, con bridas soldadas o de 


rosca. 


 
La presión nominal de trabajo para estas tuberías es: 
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TABLA 1.6. PRESIONES DE TRABAJO DE LAS TUBERÍAS DE COBRE 


 


TEMPERATURA PRESION TIPO DE  


ºC lbs/pulg2 kg/cm2 FLUIDO 


200 200 17,5 Vapor 


150 300 21 Agua 


 


1.6.5 ACCESORIOS Y CONEXIONES 
 


Después de definir los materiales de tuberías, se va a nombrar los 


diferentes accesorios que existen y para que sirve cada uno de ellos. Estos 


son los que nos dan la forma de toda una instalación, por lo tanto se debe 


conocerlos e identificarlos. 


 
1.6.5.1 CODOS 
 


Son accesorios que permiten cambiar la dirección del flujo. Permite 


hacer pequeñas curvas entre líneas de tubos. Hay codos de 90o y de 45o 


llamados semicodos, pueden ser o no de reducción, de rosca hembra y 


macho. 


 
Figura 1.26. Tipos de codos 


 


1.6.5.2 CODOS DE REDUCCIÓN 
 


Estos accesorios permiten conectar dos tubos de diferentes diámetros, 


cambiando el sentido del flujo. 
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Figura 1.27. Codos de reducción. 


 
1.6.5.3 UNIVERSAL 
 


Accesorio que une dos tramos de tubería y sirve para cerrar una 


instalación o para desconectar cualquier parte de las tuberías sin 


afectarlas, para inspección o algún cambio que se requiera.  


 


 
Figura 1.28. Universal 


 
1.6.5.4 TE 
 


Permite este accesorio que el flujo siga dos rutas, una que continúe 


recto (te de paso directo) y otra que se derive formando un ángulo recto 


(te de paso lateral). 


 


 
Figura 1.29. Te 
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1.6.5.5 CRUZ 
 


Este accesorio permite que se conecten dos tuberías que se cruzan 


entre sí en ángulo recto. 


 


 
Figura 1.30. Cruz 


 
1.6.5.6 REDUCCIONES DE COPA 
 


Se llama reducción porque une dos tuberías de diferentes diámetros. 


Es de forma de copa porque las une en forma concéntrica o excéntrica 


como se ve en la figura.  


 


 
Figura 1.31. Reducciones de copa 


 


1.6.5.7 CODO DE TRES SALIDAS 
 


Une tres tubos del mismo diámetro a 90° cada uno. Se llaman también 


codos de salida lateral. 
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Figura 1.32. Codo de tres salidas 


 
1.6.5.8 TE UNION UNIVERSAL 


 
Es un accesorio formado por la unión universal y una te cualquiera, 


como se muestra en la figura. 


 


 
Figura 1.33. Te unión universal 


 
1.6.5.9 CODO UNION UNIVERSAL 
 


Es un accesorio formado por una unión universal y un codo corriente.  


 


 
Figura 1.34. Codo unión universal 
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1.6.5.10 CRUZ LATERAL O FRONTAL 
 


Es un accesorio que permite conectar cinco tubos en ángulo de 90° 


o recto cada uno.  


 
 


Figura 1.35. Cruz lateral o frontal 


 
1.6.5.11 ADAPTADOR 
 


Sirve para conectar dos tubos entre sí, utilizándose como un tipo de 


junta en un lado del adaptador, en el otro lado otro tipo de junta de 


diferente tubería.  


 


 
Figura 1.36. Adaptador 


 


1.6.5.12 UNION SIMPLE 
 


Accesorio que se utiliza para prolongar la tubería. 
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Figura 1.37. Unión simple 


 
1.6.5.13 TAPON 
 


Accesorio que termina o cierra un tramo de tubería o un accesorio, 


según que el tapón sea hembra o macho, independiente del tipo de 


conexión para la cual estén provistos . 


 


 
Figura 1.38. Tapones 


 
1.6.5.14 NIPLE 
 


Pedazo corto de tubo con rosca o sin rosca exteriormente según el 


material utilizado. Se utiliza para hacer pequeñas prolongaciones. El 


nicle de rosca corrida es cuando el pedazo de tubería es totalmente 


roscado, usado para conectar dos accesorios. 
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Figura 1.39. Niple con rosca 


 
1.6.5.15 BUJES 
 


Es una pieza de reducción, roscada o soldada según el material 


utilizado. Puede ser roscado interiormente y lisa exteriormente. 


 


 
 


Figura 1.40. Bujes 


 
1.6.5.16 CURVAS DE RETORNO 
 


Son codos de 180° que por su pequeño radio en relación con el 


diámetro del tubo, no pueden doblarse al hacer la instalación. 


 


 
Figura 1.41. Curvas de retorno 
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1.6.5.17 CURVAS DE DESVIACIÓN 
 


Son accesorios de rosca que desvían el flujo del agua en una línea 


recta prolongando la instalación. Generalmente su desvío es a 45° con 


respecto a la horizontal. 


 
Figura 1.42. Curvas de desviación 


 
1.6.5.18 BRIDAS COMUNES Y EXTRAFUERTES 
 


Accesorios que se usan en combinación con los niples, 


especialmente en instalaciones de tanques y tapas de hierro fundido 


para la caja de los medidores exteriores, siendo los más comunes. Las 


extrafuertes se utilizan en instalaciones industriales. 


 
Figura 1.43. Bridas comunes y extrafuertes 


 


1.6.5.19 CRUCES EN ARCO 
 


Cuando dos tuberías se cruzan estando al mismo nivel y son 


independientes, una de ellas debe montar sobre la otra, existe este 


accesorio en forma de arco donde sus extremos son simples o en forma 


de te. 
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Figura 1.44. Cruces en arco 


 
1.7 DIAGRAMAS DE INSTRUMENTACIÓN Y PROCESOS, P&ID8 
 
1.7.1 NORMAS PARA EL DISEÑO DE PROYECTOS 
 


La instrumentación y los procesos de control industrial usan tres 


categorías de normas: diseño, documentación y seguridad. 


 


Las normas de diseño, en la cual han estado de acuerdo varios entes 


reguladores, se refiere a todos los aspectos de definición de calidad y 


métodos para la fabricación o instalación de materiales y equipos. Las 


normas pueden ser requisitos obligatorios o simplemente prácticas 


recomendadas. 


 


Las normas de documentación, se refiere al contenido y presentación 


de documentos. La presentación incluye definiciones de símbolos, así 


como la manera en que éstos símbolos se unirán. Estos son una 


recolección de diferentes convenciones que pueden ser puestas por los 


entes reguladores, por los grupos de comercio, o por cualquier grupo con 


un interés común. 


 


Las normas de seguridad son normalmente fijas, y son obligatorias, 


regulando entes como los estados o los gobiernos nacionales. Su propósito 


es mantener el equipamiento y la instalación segura, con la protección del 


trabajador y del público en primer lugar. 


                                                 
8 TECHINT, “Curso de Revisión e Interpretación de Diagramas P&ID”, Techint, Octubre 2002.  
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Las normas obligatorias, normalmente, se agrupan dentro de los 


códigos, complementados por reglas y regulaciones. Estas se revisan en 


una base regular, junto con el desarrollo técnico y/o el historial de 


accidentalidad. Ellos tienden a variar de país a país. 


 


Las siguientes son algunas de las principales organizaciones de 


normalización: 


 
ANSI American National Standards Institute (Instituto Nacional de 


Normalización Americano).  


API American Petroleum Institute (Instituto Americano del Petróleo). 


ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning 


Engineers (Sociedad Americana de Ingenieros en Calefacción, 


Aire Acondicionado y Refrigeración).  


ASME American Society of Mechanical Engineers (Sociedad Americana 


de Ingenieros Mecánicos). 


ASTM American Society for Testing Materials (Sociedad Americana para 


la Prueba de Materiales).  


CSA Canadian Standards Association (Asociación Canadiense de 


Normalización). 


EIA Electronic Institute of America (Instituto Electrónico de América). 


FM Factory Mutual (Mutual de Fábricas). 


IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers (Instituto de 


Ingenieros Eléctricos y Electrónicos). 


ISA Instrument Society of America (Sociedad de Instrumentos de 


América). 


NEMA National Electrical Manufacturers Association (Asociación 


Nacional de Fabricantes de Insumos Eléctricos). 


NFPA National Fire Protection Association (Asociación Nacional de 


Protección contra el Fuego). 


OSHA Occupational Safety and Health Association (Asociación 


Ocupacional de Seguridad y Salud). 


SAE Society of Automotive Engineers (Sociedad de Ingenieros 


Automotríces). 
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UL Underwriters´ Laboratory (Laboratorio de Aseguradores). 


ULC Underwriters´ Laboratory of Canada (Laboratorio de Aseguradores 


de Canadá). 


 
1.7.1.1 NORMAS DE DISEÑO 
 


Las normas de diseño tienden a agruparse bajo una sigla general 


dentro de un país, como ANSI en Estados Unidos y la CSA en Canadá, o 


sobre un área extensa, como IEC en Europa. Todavía queda mucho 


trabajo por realizar para tener “normas” estándar. Por ejemplo, en 


América del Norte, la “norma de referencia de temperatura” ISA está 


entre 0 ºC y 15 ºC, mientras que ASHRAE requiere de 18 ºC, 20 ºC y 


24ºC. Esto puede producir alguna confusión en los proyectos, incluso 


cuando las definiciones están dadas en las especificaciones del proyecto. 


 


La creciente internacionalización de la ingeniería, como por ejemplo 


las normas ISO o IEC, están teniendo aceptación mundial. 


 
1.7.1.2 NORMAS DE DOCUMENTACIÓN 
 


Las normas de documentación son el diccionario visual de 


comunicación en la ingeniería. Los símbolos son los más importantes, 


ellos constituyen el alfabeto. Los símbolos están desarrollados dentro de 


ocupaciones diferentes, e incluso hoy, se usan símbolos diferentes para 


ilustrar el mismo dispositivo o equipo dentro de ocupaciones diferentes. 


 


Los símbolos de la Instrumentación e Identificación (Norma ANSI/ISA 


– S5.1), son definidos como un conjunto de símbolos normales para el 


uso en Diagramas de Instrumentación y Procesos (P&ID´s) y establece 


una nomenclatura para definir las funciones adjuntas a los símbolos. 


 


Estos han sido adoptados internacionalmente en las industrias 


petrolera y química. Su uso en otras industrias, se está extendiendo pero 
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todavía está un poco limitado. De hecho, ISA es casi desconocido en la 


industria del manejo de material que tiende a adherir a JIC a las normas 


de Norteamérica que se aplican a los fabricantes de los equipos de 


electricidad. También son bien usadas las normas de JIC para el control 


esquemático en Norteamérica, pero la nomenclatura JIC a veces choca 


con las nomenclaturas ANSI/ISA – S5.1 para la representación funcional. 


En otras partes del mundo, las normas IEC (con muchas adaptaciones) 


son usadas para representar el control esquemático. 


 


Ninguna de estas nomenclaturas es de fácil integración a las técnicas 


de la ingeniería moderna que usan bases de datos computarizados y 


PLC. Esto nos puede llevar a tener hasta tres tablas correspondientes al 


mismo proyecto. Generalmente hay una para las interfaces entre el 


número de la bornera del P&ID y el bit del controlador programable o el 


número de referencia interno y un segundo con el computador o el propio 


punto del sistema distribuido o el número de la bornera.  


 
1.7.1.3 NORMAS DE SEGURIDAD 
 


Las normas de seguridad está dirigidas hacia la seguridad o 


protección de las instalaciones, trabajadores y el ambiente. Las normas 


como las de la OSHA, NFPA, FM y UL son hechas principalmente con 


este propósito. Estas ponen reglas claras sobre el diseño del 


equipamiento e instalaciones. Se prueba el equipamiento según un 


conjunto de normas fijas. Cualquier equipo a ser usado por una 


instalación debe llevar la estampa del país donde será usado y se 


instalará según las regulaciones de ese país. 


 
1.7.2 DIAGRAMAS P&ID  
 


El diagrama de instrumentación, junto al diagrama simplificado de 


equipos, recibe el nombre de Diagrama de Instrumentación y Procesos, 
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referido habitualmente como el P&ID (léase Pí and Ai Dí) representando la 


abreviación de Process and Instrumentation Diagram. 


 


Este diagrama especifica tanto la conexión hidráulica de un equipo con 


otro en forma precisa (diámetro y longitud de cañerías o canaletas, 


pérdidas de carga asociadas a singularidades, etc.) como los aparatos que 


permiten el manejo concreto del proceso. En muchos casos se pueden 


indicar los requisitos de instrumentación en los propios diagramas 


simplificados, pero, si la instrumentación es compleja, resulta necesario 


desarrollar un diagrama más detallado, destacando todos los reguladores e 


instrumentos.  


 


El diagrama P&ID es el mejor formato para presentar la estrategia 


general de operación de una instalación mientras se identifican los puntos 


críticos rápidamente desde el punto de vista de funcionamiento y 


seguridad. El P&ID muestra todas las líneas del flujo del proceso, todo el 


equipamiento y todas las válvulas que influyen en todo el proceso de 


operación, usando símbolos y nomenclatura ANSI/ISA – S5.1. De la 


ingeniería preliminar a las fases finales se puede pasar de detalle del 


diseño, se puede pasar por tres grados a detallar, tal como se muestra en 


las normas. 


 
1.7.2.1 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 
 


La descripción del proceso es preparada por las personas que 


realizan el proceso. Ellos son quienes normalmente identifican los puntos 


de control importantes y las consideraciones de seguridad. La descripción 


de la operación, describe las acciones requeridas por el operador y la 


información presentada al él, ya sea localmente o en una sala de control. 


Inicialmente las descripciones de las operaciones son preparadas por el 


grupo que ideo los diagramas P&ID. 
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1.7.2.2 LISTADO DE INSTRUMENTOS 
 


El listado de instrumentos ha sido tradicionalmente el documento en el 


que todos los instrumentos se muestran con sus características técnicas 


principales, normalmente completados con todos los requisitos, números 


de modelo completos, así como el número de lazo donde cada 


instrumento aparece. 


 


Con el creciente uso de los computadores personales, el listado de 


instrumentos se ha vuelto una herramienta de trabajo indispensable, que 


ahorra un valioso tiempo. Por ejemplo en la información básica del 


proceso se ha ingresado en un banco de datos global, los cuales pueden 


ser extraídos después en el proceso por los usuarios que usan la 


computadora como ayuda avanzada en el diseño de la tecnología. 


 


Un paso adicional es definir una norma de referencia de conexión 


para cada instrumento. Por ejemplo, una presión, corriente o interruptor 


con un contacto simple o doble, le puede ser asignado el atributo 


“CONN1”. En otra base de datos, CONN1 puede ser definido además 


como un dispositivo con tres terminales identificados como “C”, “NO” y 


“NC”.  


 


El listado de los instrumentos y los P&ID´s constituyen los 


documentos claves de un proyecto y requieren de mucho cuidado. 


 
1.7.2.3 HOJAS DE DATOS 
 


Las hojas de datos son usadas para mostrar toda la información útil 


sobre un instrumento. Estas contienen los datos del proceso, requisitos 


de montaje físicos, las condiciones medio ambientales, los requerimientos 


técnicos (voltaje, corriente, clasificación) y la operación del 
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comportamiento esperado para cada instrumento del proyecto, antes 


seleccionado. 


 


La hoja de datos constituye una forma corta de especificación para un 


instrumento individual o un instrumento tipo. Cuando el instrumento se 


selecciona, se agrega el número del catalogo y todas las opciones 


necesarias para proporcionar un registro completo del instrumento en 


particular. Se pasa entonces al contratista de la instalación y a los 


encargados, para la coordinación del sitio y calibración. El documento 


final es entregado al grupo de mantenimiento del cliente. 


 
1.7.3 SIMBOLOGIA UTILIZADA EN LOS DIAGRAMAS P&ID  


(NORMA ISA – S5.1) 
 


En el ANEXO 1, se muestra la simbología utilizada en los Diagramas 


P&ID´s, de acuerdo a los estándares de las normas ISA – S5.1.    


 
1.7.4 DIAGRAMAS DE LAZO 
 


Los diagramas de lazo son un tipo de diagrama de cableado que 


muestran todos los instrumentos y componentes relativos a un lazo de 


control. Incluyendo componentes del programa de computación y 


materiales como: un controlador de lazo y un punto indicador o alarma, 


todos los cables, tuberías y conexiones son mostradas. 


 


Este es el diagrama que será utilizado por el grupo de mantenimiento 


durante el tiempo de vida útil de la planta. Los Diagramas de Lazo del 


Instrumento ISA – S5.1, definen la presentación típica para los diagramas 


de lazo de los instrumentos. 


 


Normalmente los diagramas de lazo están restringidos a los dispositivos 


de señal analógica. Cada vez hay interrelación entre las señales 
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analógicas y los dispositivos On – Off. Por ejemplo, una válvula puede 


ajustarse con interruptores de límite o puede tener una alta presión local. 


Es ventajoso para el personal de mantenimiento encontrar todos estos 


dispositivos en un solo dibujo, sobretodo cuando están delante de la 


válvula. Para evitar tener dos dibujos en sobre posición (dibujos de lazo y 


dibujos de cableado de los dispositivos On – Off), algunas organizaciones 


han regularizado los dibujos de lazo para un mejoramiento a todos los 


dispositivos de campo, dibujos de lazo y dibujos de cableado de los 


dispositivos On – Off), algunas organizaciones han regularizado los dibujos 


de lazo para un mejoramiento a todos los dispositivos de campo.  
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1.7.5 EJEMPLO DE UN DIAGRAMA P&ID 
 
1.7.5.1 DIAGRAMA P&ID 
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Figura 1.45. Diagrama P&ID de un Sistema de Protección con medición 


de capacidad en la línea 
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1.7.5.2 LISTA DE INSTRUMENTOS 
 
TABLA 1.7. DESCRIPCIÓN DE LOS CÓDIGOS UTILIZADOS EN EL DIAGRAMA 


ANTERIOR 
 


CODIGO DESCRIPCIÓN 


AS Fuente de aire 


CSC Válvula interna móvil de sellado 


PC Cerrado de fallas 


LAH Alarma de alto nivel 


LAHH Alarma de muy alto nivel 


LC Controlador de nivel 


LSH Sensor de alto nivel 


LSHH Sensor de muy alto nivel 


LT Transmisor de nivel 


PI Indicador de presión 


R Reseteo del Solenoide 


S Solenoide 


ZL Luz Intermitente 


ZS Interruptor de posición 


F Dirección de falla 


 
1.7.5.3 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 
 


La alarma LAH1, es la alarma de pre – emergencia de alto nivel, que 


actúa según lo indicado por el interruptor LSH1. 


 


LAHH2, es la alarma que funciona directamente con el interruptor de 


nivel LSHH2. LSHH2 simultáneamente desenergiza la válvula de 


solenoide S, cortando el vapor a la turbina. 


 


Cerrando la válvula de bola en la válvula de vapor de la línea aérea o 


abriendo la válvula de desvío se permite el probado del sistema en 


apagado sin interrumpir el proceso.  
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El interruptor de posición (ZS4), dispara la luz intermitente (ZL4) en el 


cuarto de control para alertar al operador que el sistema está en modo de 


prueba. El medidor de presión (PI3), en la línea aérea indica la correcta 


operación del solenoide. 
 
1.8 TRANSDUCTORES 
 
1.8.1 TRANSDUCTORES DE DESPLAZAMIENTO9 
 
1.8.1.1 INTRODUCCION Y DEFINICIONES 
 


El concepto de convertir una fuerza aplicada en un desplazamiento es 


la base para muchos tipos de transductores. Los transductores de 


desplazamiento tienen singular importancia, debido a que el 


desplazamiento mecánico sirve como variable secundaria para muchos 


sistemas de medición, tales como: fuerza, peso presión, temperatura, 


aceleración y flujo. 


 


DESPLAZAMIENTO 
 


Se define como el cambio de la posición de un cuerpo con respecto a 


un punto de referencia. Existen tres tipos de desplazamientos o 


movimientos: lineal o traslacionales; giratorio, angular o rotacional y 


vibratorio. 


 


 Movimiento lineal, es un desplazamiento cuya dirección instantánea 


permanece constante. 


 Movimiento angular, es el desplazamiento alrededor de un eje. 


 Movimiento vibratorio, es el movimiento periódico y alternativo de una 


naturaleza mecánica. En tecnología de instrumentación la medición de 


vibración suele hacerse en términos de velocidad o aceleración.  


                                                 
9 RODRÍGUEZ José, “Instrumentación Industrial”, Folleto didáctico, ESPE – L, Latacunga, 1999. 
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MASA 
 


Es la característica inercial de un cuerpo (cantidad de materia). 


 


PESO 
 


Es la fuerza de atracción gravitacional. 


 


PRESION 
 


Es la fuerza que actúa sobre una superficie y se mide como fuerza por 


unidad de área. En mecánica de sólidos, el término esfuerzo se emplea 


para una fuerza aplicada por unidad de área. 


 


DEFORMACIÓN 
 


Se define como el alargamiento o elongación del material sometido a 


esfuerzo, dividido entre la longitud original. 


 


IMPACTO 
 


Se lo define también como choque, se define como un movimiento 


aperiódico repentino, la medición de impactos se refiere específicamente 


a la aceleración. 


 
1.8.1.2 TRANSDUCTOR POTENCIOMETRICO 
 


Es un dispositivo electromecánico que contiene un elemento resistivo 


en contacto con un cursor móvil. Con una excitación de voltaje fijo, el 


voltaje de salida es una función específica de la posición del contacto 


deslizante. El movimiento del cursor resulta en un cambio de resistencia 


que puede ser lineal, exponencial o logarítmico, según la forma en la cual 
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se devana el alambre de resistencia. Además pueden ser traslacionales, 


rotacionales (monovuelta o multivuelta).  


 


El principio potenciométrico se usa ampliamente a pesar de sus 


muchas limitaciones. Su eficiencia eléctrica es muy alta y proporciona 


una señal de salida que no requiere etapas de amplificación. El 


dispositivo se puede excitar con AC o DC. Debido a la fricción mecánica, 


su vida esta limitada y puede presentar ruido cuando el elemento esta 


desgastado. 


 


 
 


Figura 1.46. Tipos de transductores potenciométricos 


 


1.8.1.3 TRANSDUCTOR CAPACITIVO 
 


La capacitancia de un capacitor de placas paralelas está dada por: 


 


d
AkC )(  0ε∗∗


=  


 


 


(1.8) 
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Donde:  


 


A = área de cada placa (m2). 


d = distancia entre placas (m). 


ε0 = 9.58 * 1012 (F/m). 


k = constante dieléctrica. 


 


Puesto que la capacitancia es inversamente proporcional a la 


separación de las placas, cualquier variación en d origina una 


correspondiente variación de capacitancia. Este principio puede aplicarse 


a un diafragma que funciona como placa de un capacitor simple. También 


existen diseños de transductores capacitivos donde varía el área a través 


de un núcleo móvil; cuando el casquillo formado por un material de 


constante dieléctrica diferente del aire va hacia fuera, la superficie del 


electrodo que queda en el aire como dieléctrico aumenta dando como 


resultado una variación de la capacitancia total que es proporcional al 


movimiento axial del casquillo. 


 


 
 


Figura 1.47. Transductor de desplazamiento capacitivo 


 
1.8.1.4 TRANSDUCTOR INDUCTIVO 
 


En el transmisor inductivo la medición de fuerza se logra por medio 


del cambio en la auto inductancia de una sola bobina. El devanado se 


conecta a un brazo de un puente de Wheatstone, el otro brazo se conecta 
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otro devanado fijo de referencia. Este devanado cuya inductancia no 


varía por los cambios de desplazamiento se monta en forma integral con 


el sensor para disminuir para disminuir efectos térmicos. Los rangos de 


medición son típicamente del orden de 1 a 5 cm. 


 


La bobina sirve como un componente de un oscilador LC, cuya 


frecuencia variará con la fuerza aplicada. Este tipo de transductor es muy 


aplicado en sistemas de telemetría. Los errores de histéresis del 


transductor se limitan por completo a los componentes mecánicos. 


Responde a mediciones estáticas y dinámicas, y tienen resolución 


continua y una salida bastante alta. Las desventajas son que su 


respuesta en frecuencia (variación de la fuerza aplicada) se limita por la 


construcción del elemento sumador de fuerza. Además, los campos 


magnéticos externos pueden ocasionar un comportamiento errático. 
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Figura 1.48. Diferentes configuraciones para los transductores inductivos 


 
En la figura anterior los literales a, b, c y d, se los utiliza para el 


desplazamiento de un cursor que cambia el número de espiras de la 


bobina definida entre un contacto fijo y el cursor deslizante o giratorio. En 


los literales e, f y g, el cambio se debe al desplazamiento de un núcleo 


ferromagnético. Los literales h e i, la inductancia cambia debido a la 
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variación del entrehierro, mientras que en el literal j, hay un cambio de 


inductancia mutua entre el primario y secundario.    


 
1.8.1.5 TRANSFORMADOR DIFERENCIAL VARIABLE LINEAL 
 


Es un transformador de núcleo de hierro desplazable. El 


desplazamiento del núcleo modifica el acoplamiento mecánico entre el 


devanado primario y los dos devanados secundarios. Conocido por sus 


siglas en inglés como LVDT, consta de un devanado primario y dos 


devanados secundarios idénticos enrollados de la misma manera. Es 


importante señalar que los secundarios del transformador están 


conectados en contrafase o polaridad sustractiva. El rango de 


desplazamiento típicamente es de ± 1 plg. Si el LVDT fuera usado para 


medir desplazamientos mecánicos mucho mayores a 1 plg. se requerirá 


usar un sistema mecánico de relación adecuada. Operan con un voltaje 


de entrada menor a 10 Vac. 


 


 
 


Figura 1.49. Aplicación del LVDT, (a) Medición de aceleraciones; (b) 


Medición de presión 
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1.8.1.6 GALGAS EXTENSIOMÉTRICAS 
 


Son un ejemplo de transductores pasivos que convierten un 


desplazamiento mecánico en un cambio de resistencia. Las galgas 


extenciométricas metálicas se fabrican de alambres resistentes de 


diámetros muy pequeños (0.0025 mm aprox.) colocados en espiral sobre 


un material aislante. Pueden ser de filamento (Wire Strain Gauge) o 


tramo pelicular (Foil Strain Gauge) cuya construcción la hace insensible a 


vibraciones. 


 


Están hechas de Constantan (níquel – cobre), Nicromo V (cromo – 


níquel), Dynaloy (hierro – níquel), Stabiloy (cromo – níquel, modificados 


con un factor de galga alto), aleación tungsteno – platino. 


 


Existen también un tipo especial de galgas extenciométricas 


semiconductoras que tienen una sensibilidad muy grande, con factores 


de galga de 50 a 200. Sin embargo, son sensibles a fluctuaciones de 


temperatura y a menudo se comportan en forma no lineal. 


 


 
 


Figura 1.50. Tipos de galgas extenciométricas  
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1.8.1.7 TRANSDUCTORES PIEZOELECTRICOS 
 


Los materiales cristalinos asimétricos, como de cuarzo, titanio de bario 


y la sal de Rochelle, producen una f.e.m. cuando están expuestos a un 


esfuerzo. Esta propiedad se usa en transductores piezoeléctricos, donde 


un cristal se ubica entre una base sólida y un elemento sumador de 


fuerza (diafragma).  


 


Una fuerza aplicada desde el exterior entre en el transductor a través 


de su apertura de presión transmitiéndola a la parte superior del cristal. 


Esta produce una f.e.m. a través del cristal proporcional a la magnitud de 


fuerza o presión aplicada. Este tipo de transductores puede aplicarse en 


mediciones de aceleración, choque, vibración y por supuesto, presión. 


 


 
 


Figura 1.51. Transductor piezoeléctrico 
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1.8.2 TRANSDUCTORES DE CAUDAL10 
 
1.8.2.1 PRINCIPIOS DE MEDICION DE FLUJO 
 


Denominado también caudal, gasto o intensidad de flujo; la medición 


puede realizarse en base a tres principios: 


 


 La velocidad lineal (m/s) del fluido en un punto específico (una 


cantidad vectorial con magnitud y dirección, medida con respecto a 


una referencia que puede ser estacionaria o móvil). 


 El caudal volumétrico (m3/s) a través de un área transversal, que es la 


integral de superficie del gasto lineal sobre el área. 


 El caudal másico (Kg/s) a través de un área transversal, que es la 


integral de superficie de la velocidad multiplicada por su densidad. 


 


En algunos casos el flujo por medir no se encuentra confinado, por 


ejemplo en el caso de la velocidad del viento. En la mayor parte de los 


casos, el flujo está confinado, ya sea por canales abiertos (ríos y tuberías 


parcialmente llenas, con una frontera de líquido libre) o canales cerrados 


(tuberías llenas), y el caudal por medir es unidireccional, a lo largo del eje 


del canal. 


 


Con algunas excepciones (tales como en meteorología y 


oceanografía), el usuario está interesado en el gasto o caudal volumétrico 


o de masa. Aunque en muchas aplicaciones se requiere una medición de 


flujo de masa, no es fácil detectarlo o medirlo, la mayor parte de 


caudalímetros son volumétricos. Así, el flujo de masa debe determinarse 


mediante una medición o cálculo simultáneo de densidad; pocos tipos de 


caudalímetros miden directamente la masa. 


 


                                                 
10 API (American Petroleum Institute), “Process Measurement Instrumentation” , Primera Edición, API, 
Washington, 1999. 
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Virtualmente todos los caudalímetros volumétricos se basan en la 


detección de la velocidad de flujo, y se calibran en términos de volumen.  


 


1.8.2.2 MEDIDORES VOLUMÉTRICOS 
 


Los medidores volumétricos determinan el caudal en volumen del 


fluido, bien sea directamente (desplazamiento) o por deducción (presión 


diferencial, área variable, velocidad, fuerza, tensión inducida, torbellino). 


La medida de caudal volumétrico en la industria se efectúa principalmente 


con elementos que dan lugar a una presión diferencial al paso del fluido. 


Entre estos elementos tenemos: la placa orificio, tubo vénturi, tobera, 


tubo pitot, y tubo annubar. 


 


MEDIDORES DE FLUJO POR PRESION DIFERENCIAL 
 


Se basan en la aplicación del Teorema de Bernoulli a una tubería 


horizontal: 


 


VcScVaSao
Vc


o
PaVa *  *y         Pc  2    2


22
=+=+ δδ  


 


Siendo; Pa, Pc, y Va, Vc las presiones absolutas y velocidades en la 


zona anterior a la placa donde el flujo llena todo el conducto y la vena 


contraída respectivamente; Sa y Sc, son las secciones correspondientes. 


 


Pa  Va Pc  Vc


 
 


Figura 1.52. Teorema de Bernoulli 


    (1.9) 
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A partir del siguiente análisis matemático, se determina: 


 


arLaFlujoPKQ


TurbulentoFlujoKQ


min           *  


           ) P (   


→∆=


→∆=


µ


δ  


 


Constan de un elemento detector de flujo que interactúa 


con el fluido a fin de introducir cambios de presión y veloci


detectados por un elemento secundario de presión diferencia


 
PLACA ORIFICIO 
 


Es el medidor de flujo más popular. Una placa orificio es 


una placa de metal con un orificio de un determinado diámet


puede ser concéntrico, excéntrico, cuadrado o cónico. 


 


 
Figura 1.53. Medidor del tipo placa orificio 


 


TUBO VENTURI 
 


Se compone de una sección de entrada cuyo diámetro e


diámetro interno de la tubería que se conecta, y que comu


cono de convergencia angular fija. Son más exactos que
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directamente 


dad que son 


l. 


simplemente 


ro. El orificio 


 


s idéntico al 


nica con un 


 las placas 







orificios, adecuados para fluidos con sólidos en suspensión. Es más caro 


comparado con el anterior. Su precisión es de ± 0.75%.    


 


 
 


Figura 1.54. Tubo Vénturi 
 


TOBERA 
 


Llamada también boquilla de flujo, es similar al tubo Vénturi, con la 


excepción de que no tiene un cono de recuperación. Este dispositivo es 


menos costoso que el tubo Vénturi. Su precisión es del orden de ± 0.95% 


a ± 1.5%. 


 
 


Figura 1.55. Tobera 


 


TUBO PITOT 
 


Tiene muy poca importancia como sensor de flujo industrial; sin 


embargo se lo considera como un instrumento de laboratorio muy eficaz 
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para mediciones instantáneas de flujos. Tiene dos tomas de presión; uno 


de ellos apunta hacia el flujo y se encuentra en el extremo del tubo, al 


entro de la tubería.  


 


ido. La medición de la velocidad 


es la diferencia entre las dos presiones. 


 


c


En este punto se intercepta una pequeña porción del flujo y reacciona 


a la presión total del líquido. El otro paso es perpendicular al eje del flujo 


y reacciona a la presión estática del líqu


2    
2


1
1


2 VPP +=δ  


 


onde:  


P2 al absoluta en el punto donde el 


 su velocidad. 


1 = Velocidad del fluido en el eje de impacto. 


Deduciéndose: 


 


D


 


P1 = presión estática absoluta del fluido. 


= presión de impacto o tot


líquido anula


δ  = densidad. 


V


 


) P*2 (   1 δ
∆=V  


 


ue el flujo sea laminar. Su precisión 


es baja, del orden de ± 1.5% a ± 4%. 


 


Es sensible a las variaciones de distribución de velocidades por tal 


motivo para su empleo es necesario q


(1.11) 


(1.12) 
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P2
x


P1
x v


Presión
Total


Presión
Estática


 
 


Figura 1.56. Tubo Pitot 


 


TUBO ANNUBAR 
 


Es una versión comercial del tobo Pitot. Es una innovación que puede 


aplicarse en las mediciones de flujos de líquidos, vapores y gases. 


Consta de dos tubos, el de presión total y el de presión estática. El tubo 


que mide la presión total está situado a lo largo de un diámetro 


transversal de la tubería y consta de varios orificios de posición crítica 


determinados por computador. El tubo que mide la presión estática se 


encuentra detrás del anterior en el centro de la tubería y aguas debajo de 


la misma. Es de mayor precisión que el tubo Pitot, del orden de ± 1% a ± 


3%, tiene una baja pérdida de carga. 


 
Presión


Total
Presión
Estática


 
 


Figura 1.57. Tubo Annubar 
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1.8.2.3 MEDIDORES DE AREA VARIABLE O ROTAMETROS 
 


Son medidores de caudal de área variable, aquellos en los cuales un 


flotador cambia su posición dentro de un tubo, proporcionalmente al flujo 


del fluido. Son instrumentos de indicación directa. 


 


E


F


G


 
 


Figura 1.58. Medidores de área variable o rotámetros 
 


MEDIDORES DE TURBINA 
 


Consisten de un rotor que gira al paso del fluido con una velocidad 


directamente proporcional al caudal. Existen dos tipos de convertidores 


para captar la señal de la tubería. 


 


El de reluctancia, en donde la velocidad viene determinada por el 


paso de las aspas de la turbina a través del campo magnético creado por 


un imán permanente montado en una bobina captadora exterior. La 


variación de reluctancia cambia el flujo induciendo una corriente en la 


bobina captadora que es proporcional al giro de la bobina. 


 


El tipo inductivo, en el cual el rotor lleva un imán permanente y el 


campo magnético giratorio induce una corriente alterna en la bobina 


captadora. 
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MEDIDOR MAGNETICO 
 


Se basa en la Ley de Faraday, que establece que la tensión inducida 


a través de cualquier conductor, al moverse éste perpendicularmente a 


través de un campo magnético, es proporcional a la velocidad del 


conductor. La Ley de Faraday es la siguiente: 


 


vlKEs ***  β=  


 


Donde:  


 


Es = tensión generada en el conductor. 


K = constante. 


β  = densidad de campo magnético. 


l   = longitud del conductor. 


v  = velocidad del movimiento. 


 


CAMPO MAGNETICO


ELECTRODOS


 
Figura 1.59. Medidor magnético de caudal 


 


En este caso, el conductor es el líquido y Es es la señal generada, 


esta señal es captada por dos electrodos rasantes con la superficie 


interior del tubo y diametralmente opuestos. 


 


(1.13) 
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Realmente la única zona del líquido en movimiento que contribuye a la 


f.e.m. es la que une en línea recta a los dos electrodos, β es la densidad 


de campo magnético creado por medio de la bobina de campo, l es el 


diámetro de la tubería y v es la velocidad del fluido a través del medidor. 


Como: 


 


DEsKQresultaDvQ               
4


*   
2


β
π


==  


 
1.8.2.4 MEDIDORES DE CAUDAL MASICO 
 


Este tipo de medidores se emplea en el caso donde las


temperaturas del flujo son variables; siendo estos casos


razón por la cual se expondrán solo dos tipos de medidores. 


 
MEDIDORES VOLUMÉTRICOS CON COMPENSACIÓN 
 


La determinación del caudal masa puede realizarse a p


medida volumétrica compensándola para las variaciones de 


fluido. 


 


En los líquidos, como son incompresibles, la densidad v


cambios de temperatura del fluido. Si se instala un tra


densidad que mida ésta en condiciones de servicio, bastar


salida directamente a la salida del transmisor de caudal par


señal. 


 


En el caso de gases varios métodos se emplean para co


variaciones de densidad: 


 


 Registrar la temperatura o presión, o ambas, y 


correcciones. 
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 Compensar automáticamente el caudal solo para la variable que 


cambia. 


 Compensar automáticamente el caudal para cambios en la densidad 


solo si se esperan variaciones considerables en todas las condiciones 


de servicio. 


 
MEDIDOR TERMICO DE FLUJO 


 
Se basan en dos principios físicos: 


 


 La elevación de la temperatura del fluido en su paso por un cuerpo 


caliente. 


 La pérdida de calor experimentada por un cuerpo caliente inmerso en 


el fluido. 


 


De los dos principios, el más utilizado es el primero, que en honor a su 


inventor es llamado medidor de caudal de Thomas (1911). 


 


El medidor de caudal de Thomas consta de una fuente eléctrica de 


alimentación de precisión que proporciona un calor constante al punto 


medio del tubo por el cual circula el caudal. En puntos equidistantes de la 


fuente de calor se encuentran sondas de resistencia para medir la 


temperatura. Cuando el fluido está en reposo, la temperatura es idéntica 


en las dos sondas. Cuando el fluido circula, transporta una cantidad de 


calor hacia el segundo elemento T2, y se presenta una diferencia de 


temperaturas que va aumentando progresivamente entre las dos sondas 


a medida que aumenta el caudal. Esta diferencia es proporcional a la 


masa que circula a través del tubo, de acuerdo con la ecuación: 


 
(1.15) ( )12**  ttcmQ e −=  
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Donde:  


 


Q = calor transferido. 


m = masa del fluido. 


ce = calor específico. 


t1 = temperatura anterior. 


t2 = temperatura posterior. 


 


El sistema está conectado a un puente de Wheatstone que determina 


la diferencia y la amplifica con una señal de salida de 0 – 5 Vcc. La 


precisión es de ± 1%. 


 


PUENTE DE WHEATSTONE DE
DIFERENCIA DE TEMPERATURAS


CALEFACTOR DE
CALOR CONSTANTE


CAUDAL


T2T1


 
 


Figura 1.60. Medidor térmico de flujo 
 


SENSOR DE FLUJO MEDIANTE DISOLUCIÓN TINTADA   


 


Se utiliza frecuentemente en medida de flujos de canales abiertos, 


zanjas, cloacas y conductos naturales. Una tinta trazadora fluorescente 


se inyecta en el conducto a velocidad constante o en un único pulso y un 


dispositivo sensor de fluorescencia (fluorímetro) colocado en un punto 


mas avanzado detecta el paso de la disolución tintada. Cuando se inyecta 


a velocidad constante, el fluorímetro se utiliza para medir la concentración 
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de tinta como consecuencia de la velocidad de flujo. Cuando se aplica en 


forma de impulso se mide el tiempo transcurrido desde la inyección hasta 


el paso por el detector. 


 


FLUJO


TINTA FLUORIMETRO


 
 


Figura 1.61. Sensor de flujo mediante disolución tintada 


 
1.9 MICROCONTROLADOR PIC11 
 


Los microcontroladores resumen en un solo circuito integrado más de 30 


años de tecnología electrónica, estos chips contienen la misma estructura de 


un microprocesador de un computador personal, con la diferencia de que 


estos son sistemas cerrados de prestaciones limitadas a una aplicación 


exclusiva. 


 


Las grandes ventajas de los microcontroladores para el control de 


sistemas son: alto desempeño y eficiencia, facilidad de desarrollo y un 


excelente factor costo-beneficio. El avance tecnológico ha logrado reducir 


por lo expuesto, el tamaño sin afectar negativamente su rendimiento, en los 


últimos años los microcontroladores  se han difundido notoriamente en el 


mundo, porque sus posibilidades de aplicación son cada vez mayores, pero 


requieren cada vez de más prestaciones y se prevee que para este siglo se 


tenga casi todos los elementos que nos rodean manejados con estos chips. 


 


La familia de microcontroladores PIC de Microchip Technology Inc. ha 


                                                 
11 www.microchip.com/ 
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dominado en los últimos años el mercado, pues tiene ventajas frente a otras 


familias de microcontroladores como son: Alta velocidad, bajo costo, bajo 


consumo de potencia, excelente rendimiento y sobre todo, una gran variedad 


de modelos que permite encontrar el más idóneo para cada aplicación. 


Además, existen microcontroladores que tienen incluidos en su arquitectura 


interna dispositivos tales como conversores análogo digitales, memorias 


EEPROM, puertos de comunicación, osciladores, circuitos de reset al 


encendido, circuitos de vigilancia de funcionamiento, entre otros que 


permiten simplificar el diseño y la circuitería de los proyectos. 


 
1.9.1 FAMILIA DE MICROCONTROLADORES PIC 16F87X 
 


Microchip ha tenido disponibles desde hace mucho tiempo 


microcontroladores muy potentes como los famosos PIC 16C873 y 74 de la 


gama media, pero con memoria EEPROM para el programa. Estos 


dispositivos alcanzaban capacidades de memoria de 4K, con 192 bytes de 


RAM de datos, con conversor A/D de 8 bits de varios canales de entrada, 


puertos de comunicación serie, módulos de comparación CCP, varios 


timer´s y frecuencia de funcionamiento de 20 MHz. Se trataba de unos PIC 


muy ricos en recursos. 


 


La memoria RAM de datos de los PIC 16F87X posee una capacidad de 


192 bytes en dos de los modelos y de 368 bytes en los otros dos. Aunque 


superan ampliamente los 68 bytes del PIC 16F84, mantienen la misma 


estructura basada en 4 bancos de 128 bytes cada uno, seleccionables con 


los bits del registro de estado. 


 


La memoria de datos no volátil de 64 bytes tipo EEPROM que tenía el 


PIC 16F84 en los nuevos PIC 16F87X de 28 pines sube hasta 128 bytes y 


en los de 40 pines a 256 bytes. 
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En los PIC 16F87X se manejan hasta 14 posibles fuentes de 


interrupción y 3 timer´s, frente a las 4 fuentes y 1 timer del PIC 16F84. El 


número de puertos también se ve aumentado sustancialmente, con 3 


puertos en los PIC de 28 pines y hasta 5 en los de 40. Además los nuevos 


PIC incorporan los siguientes recursos inexistentes en el PIC 16F84: 


 


1. Módulos CCP. Son capaces de capturar y comparar impulsos la captura 


se logra con una precisión de 12.5 ηs y una resolución de 16 bits, 


mientras que la comparación con igual resolución alcanza una precisión 


de 200 ηs. Además, la sección PWM varía la anchura de los pulsos, 


técnica muy empleada en el control de motores. 


2. Comunicación serie. En esta subfamilia se ha potenciado muchísimo el 


tema de la comunicaciones y en cuanto a la serie se admite dos tipos. 


La típica USART, orientada a la comunicación entre subsistemas o 


máquinas (RS – 232) y la MSSP, destinada a la comunicación entre 


diversos circuitos integrados y que admite el protocolo I2C y SPI. 


3. Comunicación paralelo. En los PIC 16F874/7 de 40 pines está 


disponible el protocolo PSP, más rápido que la comunicación serie, 


pero que utiliza muchas líneas I/O; ocho del Puerto D y tres de control 


del Puerto E. 


4. Conversor A/D. En todos los PIC 16F87X existe un conversor Analógico 


/ Digital de 10 bits con 5 canales de entrada en los microcontroladores 


de 28 pines y 8 en los de 40. 
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TABLA 1.8. TABLA CON LAS CARACTERÍSTICAS RELEVANTES DE LOS PIC 


16F87X, JUNTO A LAS DEL PIC 16F84 


 


MODELO PIC 16F84 PIC 16F873 PIC 16F874 PIC 16F876 PIC 16F877
MEM. PROG. Bytes 1792 7168 7168 14336 14336 


(FLASH) Palabras 1024 x 14 4096 x 14 4096 x 14 8192 x 14 8192 x 14 


MEM. Bytes EEPROM 64 128 128 256 256 


DATOS Bytes RAM 68 192 192 368 368 


C A/D   No 5 (10 bits) 8 (bits) 5 (10 bits) 8 (bits) 


BOD (Detección bajo voltaje) No Si Si Si Si 


LINEAS E/S   13 22 33 22 33 


COMUNICACIÓN SERIE No USART/ USART/ USART/ USART/ 


      MSSP MSSP MSSP MSSP 


CCP (Comparación, captura No 2 2 2 2 


y PWM)             


TEMPORIZADORES 1 - 8 bits 1 - 16 bits, 1 - 16 bits, 1 - 16 bits, 1 - 16 bits, 


      2 - 8 bits  2 - 8 bits  2 - 8 bits  2 - 8 bits 


    1 - WDT 1 - WDT 1 - WDT 1 – WDT 1 - WDT 


FREC. MAX. MHz 20 20 20 20 20 


ICSP (Programación Serie en  Si Si Si Si Si 


Circuito)             


ENCAPSULADOS 18 P,18 SO, 28SP, 28SO 40P, 44L, 28SP, 28SO 40P, 44L, 


    20 SS   44 PQ, 44PT   44 PQ, 44PT 


FUENTES DE INTERRUPCION 4 13 14 13 14 


COMUNICACIÓN PARALELO No No Si No Si 


 
1.9.2 ARQUITECTURA DE LA FAMILIA DE LOS MICROCONTROLADORES 


PIC 16F87X 
 


La arquitectura Harvard aplicada por Microchip en sus 


microcontroladores se caracteriza por la independencia entre la memoria 


de código y la de datos. Así, tanto la capacidad como el tamaño de los 


buses de cada memoria se adaptan estrictamente a las necesidades del 


diseño, facilitando el trabajo en paralelo de las dos memorias, lo que 


permite tener altas cotas de rendimiento. La filosofía RISC se hace patente 


en el reducido número de instrucciones que forman su repertorio. 
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Una primera aproximación a la arquitectura interna de los PIC 16F87X 


se muestra en la figura 1.62. Teniendo en cuenta que la mayor diferencia 


entre los modelos de 40 terminales y los de 28 reside en el número de 


Puertos E/S, que en el primer caso ascienden a 5 y en el segundo a 3. 


 


PC
MEMORIA


DE CODIGO
(FLASH)


PILA


DIRECCION


INSTRUCCION


DECODIFICADOR
DE


INSTRUCCIONES


RELOJ


RECURSOS
INTERNOS


FSR


MPX


DIRECCIONAMIENTO
INDIRECTO


DIRECCIONAMIENTO
DIRECTO


MPX


8 8


MEMORIA DE
DATOS
(RAM)


DIRECCION


PUERTAS E/S


TIMERS
EEPROM
CCP 1 - 2
C A / D
USART


PUERTA SERIE
SINCRONICA


PUERTAS
PARALELO
ESCLAVO


PERIFERICOS


DATOS8


8
8


8


W


ESTADO


REGISTRO DE
INSTRUCCIONES


14


ALU


 
 


Figura 1.62. Arquitectura Hardvard para los microcontroladores PIC 16F87X 


 


Obsérvese en la figura 1.62, que la memoria de código está 


direccionada por el PC (contador de programa) en conexión con la pila de 8 


niveles. La memoria RAM de datos contiene el Banco de Registros 


Específicos y el Banco de Registros de Propósito General y transfiere 


información bidireccional por el bus de datos de 8 líneas que interconectan 


a todos los elementos. Finalmente, el camino de datos está formado por 


una ALU de 8 bits que trabaja conjuntamente con el Registro de Trabajo W. 
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En el esquema de la figura 1.63, se presenta con más detalle la 


arquitectura correspondiente a los modelos PIC 16F874/7 de 40 terminales. 


Los otros dos modelos de la subfamilia tienen idéntica arquitectura, pero 


carecen de los puertos D y E, así como de las funciones que éstas 


soportan. 


 


MEMORIA DE
CODIGO
(FLASH)


PC


PILA 8 NIVELES
DE 13 BITS MEMORIA DE


CODIGO
(FLASH)


REGISTRO DE
INSTRUCCIONES


14


13


MPX


9


8


FSR


ESTADO


MPX
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3


8


7


W


8
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INSTRUCCIONES
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POTENCIA


TEMPORIZADOR
DE INICIO


RESET
POWER - ON


PERRO
GUARDIAN


RESET
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DEPURACION
EN CIRCUITO


PROGRAMACION
CON BAJO
VOLTAJE


RELOJ


VssVDDMCLR#
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OSC2 / CLKOUT


PUERTA
PARALELA
ESCLAVA


CONVERSOR
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TIMER 2
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SINCRONO


TIMER 1


CCP 1
CCP 2


TIMER 0


MEMORIA
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8
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RA 1 / AN 1
RA 2 / AN 2
RA 3 / AN 3
RA 4 / AN 4
RA 5 / AN 5
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RB 1
RB 2
RB 3 / PGM
RB 4
RB 5
RB 6 / PGC
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RC 2 / CCP 1
RC 3 / SCK / SCL
RC 4 / SDI / SDA
RC 5 / SDO
RC 6 / TX / CK
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RD 2 / PSP 2
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Figura 1.63. Arquitectura de los PIC 16F874/7 de 40 terminales 
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1.9.3 MODULOS DE CAPTURA - COMPARACIÓN - MODULACIÓN DE 
ANCHURA DE PULSOS (CCP) 


 
Los microcontroladores de la gama media, tipo PIC16F87X disponen de 


dos de estos módulos, llamados CCP1 y CCP2, que se controlan con los 


registros CCP1CON y CCP2CON, respectivamente. Realizan tres 


funciones: 


 


 Capturan información de 16 bits procedente del TMR1. 


 Comparan el valor de un registro con el del TMR1. 


 Modulan o controlan el intervalo de tiempo en el que cambia de 1 a 0 


una patita del microcontrolador. 


 


Los módulos CCP1 y CCP2 son idénticos, excepto en ciertas funciones 


especiales de disparo. Ambos constan de dos registros CCPRxH y 


CCPRxL, y se los encuentra en los terminales RC1/CCP2 y RC2/CCP1 del 


Puerto C. 


 
1.9.3.1 MODO DE CAPTURA 
 


En este modo el registro CCPRxH/L de 16 bits captura el valor 


contenido en el TMR1, siempre que ocurra uno de los siguientes 


acontecimientos en los terminales RCy/CCPx, que previamente ha tenido 


que configurarse como entrada en el registro TRISC: 


 


 Un flanco ascendente. 


 Un flanco descendente. 


 Cada 4 flancos ascendentes. 


 Cada 16 flancos ascendentes. 


 


Al realizarse una captura se activa el señalizador CCPxIF del registro 


PIR1 o PIR2 y si se programa adecuadamente el bit de permiso en PIE1 
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o PIE2, se genera una interrupción. Ya se puede leer el valor del registro 


CCPRx. 


 


Cuando se produce una Captura y no se ha leído el contenido de 


CCPRx se borra y pasa a contener el nuevo. Si se van a modificar las 


condiciones en las que se va a efectuar la Captura conviene detener o 


desactivar el modulo CCP para que no se produzcan falsas 


interrupciones durante la operación. 


 


Una aplicación del modo de Captura puede ser la medición de los 


intervalos de tiempo que existen entre los impulsos que llegan al terminal 


RCy/CCPx configurada como Entrada. En este modo de trabajo TMR1 


debe usarse como entrada de reloj externo sincronizado. 


 
1.9.3.2 MODO DE COMPARACIÓN 
 


Cuando un modulo CCP trabaja de esta manera el contenido del 


registro CCPRxH/L se compara continuamente con el del TMR1, que 


debe trabajar en modo sincrono. Cuando coinciden ambos valores la 


patita RCy/CCPx, que previamente se habrá configurado como salida, 


puede cambiar a 1, a 0, o bien no variar, pero se activara el señalizador 


CCPxIF. En tal caso, si el bit de permiso esta activado se provoca una 


interrupción. 


 


Si se selecciona la función especial de disparo, el CCP1 pone a 0 al 


TMR1 con lo que CCPR1 funciona como un registro de periodos capaz 


de provocar interrupciones periódicamente. También el CCP2 pone a 0 el 


TMR1 e inicia una conversión en el Convertidor A/D, con lo que se 


pueden realizar periódicamente conversiones de analógico – digitales, sin 


el control del programa de instrucciones. 
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1.9.3.3 MODO DE MODULACIÓN DE ANCHURA DE PULSOS 
 


En este modo el terminal RCy/CCPx, que se ha programado como 


salida, cambia entre 0 y 1 a intervalos variables de tiempo. Cuando el 


valor de registro PR2 coincide con los 8 bits de mas peso de TMR2 el 


terminal mencionado pasa a 1 y TMR2 toma el valor 00 y reanuda la 


cuenta. El contenido de CCPRxL pasa a CCPRxH y se compara con 


TMR2. 


 


Cuando ambos coinciden el terminal RCy/CCPx pasa a 0 y se repite la 


secuencia. Variando el valor de PR2 y CCPRxL se varia el intervalo de 


tiempo que el terminal esta a 1 y esta a 0, respectivamente. 


 


 Tiempo a 1 = (PR2 + 1) . 4 . TOSC . PREDIVISOR 


 Tiempo a 0 = DCI . TOSC . PREDIVISOR 


 


DCI representa el valor de los 8 bits del registro CCPRxL concatenado 


con los bits <5:4> de CCPxCON. Los 8 bits de TMR2 se concatenan con 


dos bits Q del reloj interno haciendo que cuente cada TOSC, en vez de 


cada 4 . TOSC. Todo ello sucede cuando se opera con una resolución de 


10 bits, porque si se usa una de 8 bits, los dos bits de menos peso se 


ponen a 0. 
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Figura 1.64. Registro CCP1CON/CCP2CON 
 


1.9.4 MODULO DE COMUNICACIÓN SERIE SINCRONA (MSSP) 
 


Se trata de un periférico diseñado para soportar una interfaz serie 


sincrono que resulta muy eficiente para la comunicación del 


microcontrolador con dispositivos tales como displays, EEPROM, ADC, etc. 


Tiene dos modos de trabajo: 


 


 Interfaz Serie de Periféricos (SPI). 


 Interfaz Inter-Circuitos (I2C). 


 
1.9.4.1 MODO SPI 
 


Sirve para conectar varios microcontroladores de la misma o 


diferentes familias, bajo el formato “maestro - esclavo”, siempre que 


dispongan de un interfaz compatible. 
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En este modo se pueden emplear 3 o 4 señales de control: Salida de 


Datos (SDO), Entrada de Datos (SDI), Reloj (SCK) y Selección de 


Esclavo (SS). Dichas señales se corresponden a los terminales RC5, 


RC4, RC3 y RA5 respectivamente. Cada una de las señales debe 


programarse como entrada o salida según su condición, utilizando los bits 


de los registros TRIS. Cualquier función del modo SPI queda anulada 


poniendo con el valor opuesto a su condición el bit correspondiente de 


TRIS. Por ejemplo, si solo se quiere recibir datos, se programa el terminal 


que soporta a SOD como entrada y así se anula su función.  


 


 
 


Figura 1.65. Modo SPI 
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Con el registro de control SSPCON se eligen las diferentes opciones 


de trabajo: Modo Master (SCK es salida), Modo Esclavo (SCK es 


entrada), tipo de flanco de reloj, velocidad de SCK en Modo Master, etc. 


 


Cuando se recibe un dato útil, este se introduce en serie en SSPSR y 


pasa a SSPBUF en paralelo. El dato a transmitirse deposita en SSPBUF 


y de aquí pasa a SSPSR. Se puede recibir y transmitir datos 


simultáneamente. SSPSR es un registro de desplazamiento que funciona 


serie / paralelo / serie. 


 


Cuando se acaba de transmitir o recibir un dato completo se activa el 


bit BF (Buffer Lleno) del registro SSPSTAT. También lo hace el 


señalizador SSPIF y si el bit de permiso esta activado se genera una 


interrupción. 


 


Cuando se recibe un dato durante una transmisión se ignora y se 


activa el bit WCOL que indica que se ha producido una “colision”. 


 


En el caso que se reciba un nuevo dato en SSPSBUF sin haber leído 


el anterior se genera un error de desbordamiento. 


 
1.9.4.2 MODO I2C 
 


Este tipo de interfaz serie ha sido desarrollado por Phillips y utiliza 


solo dos hilos trenzados y una masa común para la interconexión de los 


diversos dispositivos, que han tenido que ser diseñados para soportar 


este protocolo, asegurando una gran fiabilidad en la comunicación que 


llega a tolerar una velocidad máxima de 400 Kbps. Es capaz de 


interconectar hasta 128 dispositivos situados a gran distancia, por lo que 


resulta muy usado en edificios inteligentes, control de distribuciones de 


electricidad, agua y gas, piscifactorías, etc. 
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El master es el que inicia y termina la transferencia general y provee 


de la señal de reloj. El esclavo (“slave”) es el dispositivo direccionado por 


el master, mediante 7 bits, lo que limita el numero de componentes a 128. 


 


El inicio de la transmisión se determina con el bit de inicio (S) y el final 


con otro bit de stop (P). El bus serie de 2 hilos utiliza uno de ellos para 


transferir datos (SDA) y el otro para la señal de reloj (SCL). 


 


En el protocolo I2C cada dispositivo tiene asignada una dirección de 7 


o de 10 bits que envía el master cuando comienza la transferencia con 


uno de ellos. Tras la dirección se añade el bit de recepción / transmisión o 


lectura / escritura (R/W). Los datos se transmiten con longitud de 1 byte y 


al finalizar cada uno se inserta un bit de reconocimiento ACK. Debe existir 


un modulo de arbitraje que gestione que solo hay un maestro en cada 


instante sobre el bus compartido. 


 


 
 


Figura 1.66. Esquema interno de funcionamiento de la interfaz I2C 


 


SSPBUF es el registro donde se almacena el byte a transmitir o el que 


se recibe. SSPSR es el registro desplazamiento serie de la línea E/S. 
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SSPADD es el registro de direcciones que identifica el dispositivo (modo 


esclavo) o que lo direcciona (modo master). El registro de control 


SSPCON selecciona las diversas funciones del modo I2C. 


 


 
 


Figura 1.67. Registro SSPCON 
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Cada vez que se detecta un bit de inicio o un bit de stop es posible 


que se active el señalizador SSPIF y en el caso de estar también activado 


el bit de permiso correspondiente se generará una interrupción. 


 
1.9.5 TRANSMISOR – RECEPTOR SINCRONO – ASÍNCRONO (USART) 


 
Esta disponible en los todos los modelos de la familia PIC16F87X y 


proporciona las mismas prestaciones que una USART programable. Se 


puede configurar de dos modo diferentes: 


 


ASINCRONO (FULL - DUPLEX) 
 


La comunicación es bidireccional. El terminal RC6/Tx/CK actúa como 


línea de transmisión y la RC7/Rx/DT como línea de recepción. Cada dato 


lleva un bit de inicio y otro de stop. 


 


SINCRONO (HALF - DUPLEX) 
 


Comunicación unidireccional. Una sola línea para los datos que se 


implementan sobre el terminal RC7/Rx/DT. En el modo master la señal de 


reloj sale por el terminal RC6/Tx/CK. En el modo esclavo (“slave”) entra por 


ella. 


 


En ambos modos los datos pueden ser de 8 o 9 bits, pudiendo emplear 


el noveno como bit de paridad, transmitiéndose o recibiéndose por el bit 


<0> de RXSTA y/o  RCSTA. 


 


El registro especifico TXSTA actúa como registro de estado y control 


del transmisor y el RCSTA hace lo mismo para el receptor. 
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Los baudios se establecen por el valor cargado en el registro SPBRG y 


el bit  BRGH del registro TXSTA, con el que se puede elegir la velocidad 


alta (1) o baja (0) en el modo asíncrono. 


 


BAUDIOS = FOSC / (n(x + 1)) 


 


n = 4 en el modo síncrono 


n = 16 en el modo asíncrono de alta velocidad 


n = 64 en el modo asíncrono de baja velocidad 


x = valor cargado en el registro SPBRG 


 


Siendo: 


 


x = (FOSC / Baudios) / (n - 1) 


 


Mediante la programación  de los bits del registro TXSTA y RCSTA se 


configura el modo de trabajo. Así, SPEN configura RC7/Rx y RC6/Tx como 


líneas de comunicación serie. El transmisor se activa con el bit TxEN. El 


dato a transmitir se carga en TxREG y luego pasa al registro transmisor 


TSR, cuando se haya transmitido el bit de stop del dato anterior. Entonces 


se activa el señalizador TxIF y si el bit de permiso esta activado se produce 


una interrupción. 


 


Activando Tx8/9 se inserta el noveno bit almacenado en el bit <0> 


(TxD8) de TXSTA. El bit TRMT indica si el transmisor esta vacío o no. El 


dato se recibe por RSR y cuando se completa se pasa al registro RCREG 


para su posterior lectura, activándose el señalizador RCIF y si acaso la 


interrupción. 


 


Si se activa el bit RC8/9del RCSTA el noveno bit se deposita en el bit 


<0> (RCD8) del RCSTA. Los bits OERR y FERR indican error de 


desbordamiento y de trama, respectivamente. 


(1.16) 


(1.17) 
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En la figura 1.68 y 1.69 se ofrece la asignación de funciones de los bits 


de los registros TXSTA y RCSTA que gobiernan al receptor y transmisor 


asincronos, respectivamente. 


 


En modo sincrono el SCI trabaja en half duplex, no pudiendo emitir y 


transmitir a la vez. La señal de reloj la envía el transmisor (maestro) 


conjuntamente con los datos. Los principios y el funcionamiento de la 


emisión y la recepción sincronas son similares al modo asincrono y 


únicamente hay que seleccionar esta forma de trabajo cargando 


adecuadamente los registros TXSTA y RCSTA. 


 


 
 


Figura 1.68. Registro TXSTA 
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Figura 1.69. Registro RCSTA  


 


1.9.6 MODULOS DE CONVERSIÓN ANÁLOGO / DIGITAL 
 


Se trata de un potentísimo periférico que se halla integrado en todos los 


microcontroladores de la familia PIC16F87X. Los modelos PIC 16F873/6 


disponen de 5 canales de entrada y los 16F874/7 de 8. Es un conversor 


analógico a digital de 10 bits con una tensión de referencia que puede ser 


interna (VDD) o externa (entra por el terminal AN3/Vref). En cada momento la 


conversión solo se realiza con la entrada de uno de sus canales, 


depositando el resultado de la misma en el registro ADRES y activándose 


el señalizador ADIF, que provoca una interrupción si el bit de permiso 


correspondiente esta activado. Además, al terminar la conversión el bit 


GO/DONE se pone a 0. La tensión de referencia puede provenir de la 


tensión interna VDD o de la externa que se introduce por el terminal 


AN3/Vref. 
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Para gobernar el funcionamiento del CAD se utilizan dos registros: 


ADCON0 y ADCON1. El primero, que se muestra en la figura 1.70, 


selecciona el canal a convertir con los bits CHS <2:0>, activa al conversor y 


contiene el señalizador que avisa del fin de la conversión (ADIF) y el bit 


GO/DONE. 


 


 
 


Figura 1.70. Registro ADCON 0 


 


El registro ADCON1 establece las entradas que son digitales y 


analógicas, así como el tipo de tensión de referencia (interna o externa). 


 


El tiempo que dura la conversión depende de la frecuencia de 


funcionamiento del PIC y del valor de los bits ADCS1 y ADCS0, 


dependiendo de éstos valores, se tendrá los siguientes tiempos de 


conversión: 
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TABLA 1.9. DETERMINACIÓN DE LA FRECUENCIA DE TRABAJO  


A TRAVÉS DE LA CONFIGURACIÓN DE LOS BITS ADCS1 Y ADCS 0 


 


SELECCION Tad FRECUENCIA DE TRABAJO 


Tad ADCS 1 ADCS0 20 MHz 5MHz 1,25MHz 333,33KHz 


2 x Tosc 0 0 100 ηs 400 ηs 1.6 µs 6 µs 


8 x Tosc 0 1 400 ηs 1.6 ηs 6.4 µs 24 µs 


32 * Tosc 1 0 1.6 ηs 6.4 µs 2.6 µs 96 µs 


RC 1 1 2.6 µs 2.6 µs 2.6 µs 2.6 µs 


 


Finalmente, se describen de forma resumida los pasos para realizar una 


conversión en el CA/D: 


 


1. Se configura correctamente el CA/D programando los bits de los 


registros de control. 


2. Se autoriza o prohíbe la generación de interrupción al finalizar la 


conversión, cargando los bits del PIE1. 


3. Para iniciar la conversión se pone el bit GO/DONE = 1. Hay que tener 


en cuenta el tiempo que durara la conversión. 


4. Se detecta el final de la conversión bien porque se genera la 


interrupción, o bien porque se explora cuando el bit GO/DONE = 0. 


5. Se lee el resultado de la conversión en el registro ADRES. 
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En este capitulo se analizará las características del sistema y los diferentes 


componentes eléctricos, electrónicos y mecánicos disponibles en el mercado, que 


se pueden utilizar dentro del proyecto para alcanzar la meta planteada.  


 


También se realizará el diseño de los diagramas P&ID, diagramas de lazo de 


control, los circuitos electrónicos necesarios para llevar a cabo dicho control y el 


acoplamiento mecánico entre el actuador y la válvula.   


 
2.1 DIAGRAMA P&ID DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO 
 
2.1.1 DIAGRAMA P&ID 
 


En la lámina No. 1, se muestra el Diagrama de Instrumentación y 


Procesos, P&ID, realizado para la Planta de Tratamiento de Agua Potable 


de la Empresa “ASTROFLORES Cía. Ltda.”. 
 
2.1.2 DIAGRAMA DEL LAZO DE CONTROL DE CAUDAL 
 


En el diagrama del lazo de control de caudal, se muestran todos los 


instrumentos que se utilizan para poder ejercer un control sobre dicha 


variable. 


 


La lámina No. 2, muestra el diagrama del lazo de control. 
 
2.1.3 DIAGRAMA DEL LAZO DE CONTROL DE POSICIÓN 
 


En el diagrama del lazo de control de posición, se muestran todos los 


instrumentos que se utilizan para poder ejercer un control sobre dicha 


variable. 


 


En la lámina No. 3, se muestra el diagrama del lazo de control. 
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2.1.4 LISTADO DE INSTRUMENTOS 
 


TABLA 2.1. TABLA DE INSTRUMENTOS DE UTILIZADOS EN EL 


PROYECTO 


 


CODIGO DESCRIPCIÓN 
LCC Lazo de control de caudal 
FCV Válvula de control de flujo 
MV Motor de la válvula 
M Actuador del tipo motor rotativo 


RS Estación remota 
FE Elemento primario de flujo 
FT Transmisor de flujo 
FIC Indicador - Controlador de flujo 
ZE Elemento primario de posición 
ZT Transmisor de posición 
ZIC Indicador - Controlador de posición 


Z - FIC Indicador - Controlador de Caudal y Posición 
 


2.1.5 DESCRIPCION DEL SISTEMA 
 


El proceso se lo puede dividir en tres partes, de acuerdo al tipo de 


control que se ejerza sobre el actuador, de la forma siguiente. 


 


PROCESO EN CONTROL MANUAL 
 


En este tipo de control, FE – 101, sensa el nivel de demanda del fluido,  


y FT – 101, acondiciona la señal dada por el elemento primario y la envía al 


FIC – 101, el cual únicamente nos muestra el valor de esta variable sin 


ejercer ningún tipo de control sobre el actuador.   


 


Al igual que el caso anterior, ZE – 101, detecta la posición de la válvula 


y ZT – 101, acondiciona este valor y ZIC – 101, lo recepta y lo muestra en 


la pantalla LCD del actuador, de igual forma sin ejercer control alguno. 
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PROCESO EN CONTROL SEMI – AUTOMATICO 
 


En este caso existe la posibilidad de ejercer el control sobre cada una 


de las variables del proceso, caudal o posición de la compuerta; de tal 


manera que el control de caudal y el de posición son ajenos uno de otro. 


 


En el caso del control sobre el caudal, en primera instancia se debe fijar 


el set point del caudal (gl / min); FE – 101, sensa continuamente el valor 


del caudal del fluido y FT – 101, lo acondiciona y envía este dato a FIC – 


101, el cual compara lo recibido con el set point ingresado previamente y 


da la acción correctiva sobre el actuador, enviando señales de control 


hacia el drive del motor para que abra o cierre la válvula para mantener el 


valor del caudal deseado, a la vez que muestra el valor del caudal. 


 


Por otro lado, si el control es sobre la posición de la compuerta de la 


válvula, de igual forma se debe fijar el set point de la posición o grado de 


apertura de la válvula (%); ZE – 101, sensa continuamente el valor de la 


posición de la compuerta y ZT – 101, lo acondiciona y envía este valor a 


ZIC – 101, el cual compara lo recibido con el set point ingresado 


previamente y ejerce acción correctiva sobre el actuador, enviando señales 


de control hacia el drive del motor para que abra o cierre la válvula para 


mantener la posición de la compuerta en el valor deseado, a la vez que 


muestra el valor del caudal.      


 
PROCESO EN CONTROL AUTOMATICO 
 


En este tipo de control, la variable dinámica es el caudal y la variable 


manipulada es la posición de la compuerta de la válvula. FE – 101, sensa 


continuamente la demanda de esta variable y a medida de que se necesite 


un mayor o menor caudal, abre o cierra válvula; ZE – 101, se utiliza para 


que la compuerta no exceda los límites máximos de desplazamiento y para 


conocer su posición, Z – FIC – 101, es quien ejerce la acción correctiva, de 
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acuerdo a la demanda de la variable dinámica, ya que si no requiere un 


mayor caudal, la válvula tenderá a cerrarse y por otro lado si se requiere un 


caudal máximo, la tendencia de la válvula es a abrirse completamente. 


También Z – FIC – 101, muestra los valores de las variables involucradas 


en el proceso. 


 


2.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA 
 


PUERTO SERIE


SW. DE
ADQUISICION


SW. DE
APLICACION


HW. DE
COMUNICACION


UNIDAD DE
PROCESAMIENTO


DRIVE DEL
MOTOR


TRANSDUCTOR
DE POSICION


TRANSDUCTOR
DE CAUDAL


VALVULA


FUENTE DE
ALIMENTACION


B3


B2


B1


B5 B4 B6


B8B7


110 V / 60 Hz


B10


B9


ACTUADOR


PC


 
 


 Figura 2.1. Diagrama de bloques del proyecto 


 


El diagrama de bloques tiene como objetivo mostrar en una forma 


comprensible, el proyecto diseñado. 


 
B1.- Representa el software de aplicación, más concretamente al interfaz 


HMI, que se la utiliza como vínculo entre las máquinas y las personas, 


proporcionando una visualización de los datos de las variables del proceso. 


  
B2.- Es el software utilizado para la adquisición de datos, que utiliza un 


protocolo ASCII para la comunicación entre el microcontrolador y el PC, 


además sirve de enlace entre el puerto serial del PC y la interfaz HMI.  
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B3.- El puerto serie corresponde al estándar RS – 232 para obtener una 


comunicación asincrónica entre el microcontrolador y el PC. El puerto serie 


posee la dirección 3F8H dentro de la memoria de la PC. 


 


B4.- La unidad de procesamiento es el microcontrolador PIC 16F877, el cual 


toma las señales provenientes de los transductores de posición y caudal, y 


enviará datos hacia el drive del motor de pasos para ejercer un control sobre 


las variables involucradas en el sistema; un lazo abierto de control para la 


posición de la compuerta y un lazo de control cerrado para el caudal. 


  
B5.- El hardware para la comunicación, utiliza un CI MAX 232, para el 


acondicionamiento de los voltajes de los niveles lógicos que se van a utilizar 


en la comunicación, elevando los niveles TTL a los requeridos en el estándar 


RS – 232 (± 12 V) para la transmisión y reduciendo el nivel de RS – 232 a 


TTL para la recepción. 


 
B6.- El drive para el motor de pasos es la etapa de potencia del actuador, 


que se encargará del manejo de la posición del eje del motor, empleando 


voltajes y corrientes mayores a los entregados por el controlador. 


 
B7.- El transductor de posición es utilizado para determinar la posición en la 


que se encuentra la compuerta de la válvula, cuya señal será utilizada en el 


lazo de control del mismo nombre. Además se lo utiliza para evitar que en los 


puntos máximos de apertura y cierre el motor de pasos siga girando y pueda 


llegar a destruirse.  


 
B8.- El transductor de caudal, sensará continuamente el caudal circulante 


por la línea hidráulica y entregará una señal acondicionada para ser utilizada 


por el microcontrolador dentro de un lazo de control, para ejercer un control 


sobre dicha variable. 
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B9.- La fuente de alimentación está tomada de la red de 110 VAC, 60 Hz la 


misma que es sometida a una etapa de transformación, rectificación y filtrado 


para obtener un voltaje continuo (12 VDC), el cual podrá ser utilizado para la 


alimentación de las diferentes etapas del sistema.      


 
B10.- Es una válvula de compuerta proporcional de 2” de diámetro que 


soporta una presión de 125 y 200 PSI, para gases y líquidos, 


respectivamente. 


     


2.3 DISEÑO DEL SOFTWARE 
 


El software utilizado para este proyecto se encuentra dividido en dos 


partes de acuerdo al tipo de programación realizado: 


 


 Programación en Bajo Nivel, para el microcontrolador. 


 Programación Gráfica, para la Interfase HMI. 


 


2.3.1 DISEÑO DEL SOFTWARE DE BAJO NIVEL 
 


El software de este tipo fue realizado en Lenguaje Assembler, utilizando 


para este fin las 35 instrucciones de que dispone el Microcontrolador PIC 


16F877, para lo que se utilizó como plataforma de programación el 


Programa MPLAB V02.80, de la Microchip Technology, Inc.  


 


A continuación se muestra el diagrama de flujo del software realizado 


para el microcontrolador.  
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INTERRUPCION
MODULO CCP


ACTUALIZAR
CONTADORES


SEG = SEG + 1


SEG > 59


MIN = MIN + 1


SEG = 00


MIN > 59


HOR = HOR + 1


MIN = 00


HOR > 23


HOR = 00


CCP IF = 0


1


SI


NO


SI


NO


SI


NO


 
 


Figura 2.4. Diagrama de flujo de la Interrupción por el Módulo CCP  
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Figura 2.5. Diagrama de flujo de la Interrupción por TMR0


INTERRUPCION
POR TMR0


ACTUALIZAR
CONTADORES


DETERMINAR
ACC. MOTOR


MOVER SENTIDO
HORARIO


MOVER SENTIDO
ANTI - HORARIO


DETENER
MOTOR


TMR0 = 1F


1


 
 


INTERRUPCION
RB4 - RB7


BARRER
TECLADO


ACTUALIZAR
CONTADORES


RBIF = 0


1
 


 
Figura 2.6. Diagrama de flujo de la Interrupción por el cambio en RB4 – RB7 
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2.3.2 DISEÑO DEL SOFTWARE DE APLICACIÓN HMI 
 


El software para la Interfase HMI, se lo realizó a través de un Lenguaje 


Gráfico de Programación, utilizando para este fin la plataforma de 


programación LabVIEW 6.1, de National InstrumentsTM.  


  


La primera ventana es la de Presentación del Proyecto, en la cual 


existen las opciones de Salir, Password, Ayuda y Continuar. Seleccionando 


la opción Salir se cierra la aplicación. 


 


 


 


 


 


 
a) Ventana del usuario 
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b) Ventana de programación 


 
Figura 2.9. Ventana de inicialización de la aplicación 


 


Si se escoge la opción Password, aparece un String Control para 


ingresar y validar la clave de acceso para acceder al control en forma 


remota del actuador y al resto de opciones que aparecen en la ventana de 


visualización de estado, si por tres ocasiones no se ingresa la clave 


correcta, el sistema presenta una ventana únicamente para la visualización 


de las variables. 


 


 
a) Ventana de usuario 
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b) Ventana de programación 


 
Figura 2.10. Ventana de ingreso del password 


 


Dentro de la aplicación, en la ventana de Visualización de Variables, se 


puede observar el tipo de control en el que se encuentra el actuador, las 


gráficas de los valores del caudal y la posición de la compuerta de la 


válvula en tiempo real y su valor numérico actual. 


 


 
a) Ventana de usuario 
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b) Ventana de programación 


 


Figura 2.11. Ventana de Visualización de Variables 


 


Activando el icono Reportes, se accede a una ventana en la cual se 


puede observar los valores que han tomado las variables en otros o en el 


mismo día utilizando la opción Abrir, Además existe la posibilidad de 


observar dicho reporte en forma de tabla o gráfico y dentro del gráfico se 


puede utilizar el cursor para posicionarse sobre cualquier punto dentro de 


gráfica cuyos valores pueden ser observados. 
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a) Ventana de usuario 


 


 
b) Ventana de usuario 
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c) Ventana de programación 


 
Figura 2.12. Ventana de Visualización de Reportes 


 


La opción Tipo de Control, presenta una ventana donde se da la 


posibilidad de cambiar el tipo de control que se ejerce sobre el actuador 


entre Automático  y Semi – automático, y en ésta última sobre que tipo de 


variable se quiere realizar el control si es sobre el caudal o la posición de la 


válvula. 
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a) Ventana de usuario 


 


 
b) Ventana de programación 


 


Figura 2.13. Ventana del Tipo de Control. 
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El icono Reporte Puntos Máximos, muestra la ventana en donde se 


encuentra el punto máximo tanto de caudal, como de posición, producido 


en el día indicando la hora y fecha de su aparecimiento. De igual forma que 


en la ventana de visualización de reportes existe un cursor para 


desplazarse dentro del gráfico y la opción de ver este reporte en forma 


gráfica o de tabla. 


 


 


 


 


 


 
a) Ventana de usuario 
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b) Ventana de usuario 


 


 
c) Ventana de programación 


 


Figura 2.14. Ventana del Reporte de Puntos Máximos 
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2.4 DISEÑO DEL HARDWARE 
 


El diseño de hardware realizado para el proyecto, fue dividido en dos 


partes, como se especifica a continuación: 


 


 Diseño Electrónico. 


 Diseño Mecánico. 


 


2.4.1 DISEÑO ELECTRONICO 
 


El diseño electrónico, involucra los diseños de los circuitos electrónicos 


para acondicionamiento de señal, salida de potencia, circuito de control, 


etc, para cada una de las etapas del proyecto, que se muestran a 


continuación: 


 


 Diseño del Acondicionamiento de Señal del Transductor de Caudal. 


 Diseño del Acondicionamiento de Señal del Transductor de Posición. 


 Diseño del Controlador. 


 Diseño del Drive del Motor. 


 
2.4.1.1 DISEÑO DEL ACONDICIONAMIENTO DE SEÑAL DEL 


TRANSDUCTOR DE CAUDAL 
 


El transductor de caudal fue construido utilizando el principio de 


funcionamiento de los transductores tipo turbina, que para este caso, se 


utilizó un sensor de proximidad inductivo con salida tipo NPN y una 


turbina metálica. El acondicionamiento de señal del transductor de 


caudal, toma las señales de frecuencia variable provenientes del sensor 


de proximidad y las acopla a un circuito integrado Conversor f/V 


(frecuencia / Voltaje). 
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El Conversor f/V, entrega una variación de voltaje proporcional a la 


variación de frecuencia, que entrega el sensor en sus pulsos. 


 


Los valores de algunos resistores y capacitores son indicados en las 


hojas técnicas del CI LM 2907, pero el valor del capacitor C1, que es 


quien fija la frecuencia máxima de ingreso se lo calcula de la siguiente 


manera: 


 


CCMAX Vf
IC
*
2


1 =  


 


Siendo: 


 


C1 = Capacitor para elección de frecuencia máxima. 


I2 = Corriente que circula por el LM 2907 (≅ 180µA ). 


fMAX = Frecuencia máxima de la señal de ingreso (Hz). 


Vcc = Voltaje de polarización (≅ 7.56 V). 


 


El voltaje obtenido a la salida del CI LM 2907, se lo puede calcular de 


la siguiente manera: 


 


kRCfinVV CCO **** 11=  


 


Siendo: 


 


VO = Voltaje de salida del LM 2907. 


Vcc = Voltaje de polarización. 


fin = Frecuencia de la señal de ingreso. 


C1 = Valor del capacitor C1. 


R1 = Valor de la resistencia R1.  


k  = Ganancia constante típica (1.0) 


 


(2.1) 


(2.2) 
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El resultado de las variaciones de voltaje con respecto a una señal de 


frecuencia variable es el presentado en la siguiente gráfica. 


 


RESPUESTA DEL CI LM 2907


0
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5


6


0 100 200 300 400 500 600
FRECUENCIA (Hz)


VO
LT


A
JE


 (V
)


 
  


FIGURA 2.15. Respuesta del CI LM 2907 a las variaciones de frecuencia 


 


2.4.1.2 DISEÑO DEL ACONDICIONAMIENTO DE SEÑAL DEL 
TRANSDUCTOR DE POSICION 


 
El transductor de posición utiliza el principio de los transductores 


potenciométricos, el cual para encontrar el desplazamiento de un cuerpo, 


hace variar la resistencia de un potenciómetro, que en este caso es uno 


multivuelta. 


 


El potenciómetro utilizado entrega una variación proporcional de 


resistencia excepto en las cercanías al los puntos de mayor y menor 


resistencia, tal como se aprecia en la siguiente figura. 
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RESPUESTA DEL POTENCIOMETRO
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Figura 2.16. Variación de la resistencia del potenciómetro multivuelta 


 


Estas variaciones de resistencia, son utilizadas dentro de un circuito 


divisor de tensión, para obtener una variación de voltaje en función de 


una  variación de resistencia, a partir de la siguiente fórmula: 


 


RiR
RVccV
+


=
ο


οο  


 


Siendo: 


 


Vo = Voltaje de salida del divisor de tensión, 
Vcc = Voltaje aplicado al divisor de tensión, 
Ro = Resistencia inferior del potenciómetro, 
Ri = Resistencia superior del potenciómetro.  


 


La salida obtenida del divisor de tensión es ingresada a un 


amplificador no inversor para darle una ganancia y obtener una variación 


de 0 a 5 V, utilizando la siguiente fórmula:   


 


(2.3) 
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Vin
R
RVo  1


1


2
⎟⎟
⎠


⎞
⎜⎜
⎝


⎛
+=  


 


Siendo: 


 


Vo = Voltaje de salida del amplificador no inversor, 
Vin = Voltaje de entrada al amplificador, 
R2 = Resistencia de retroalimentación, 
R1 = Resistencia a tierra desde el terminal invertido. 


 


El voltaje obtenido a la salida de este amplificador es aplicado a un 


terminal de microcontrolador configurado como ADC.  


 


En la lámina No. 4, se muestra el diagrama esquemático.  


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


(2.4) 
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2.4.1.3 DISEÑO DEL CONTROLADOR 
 


Este bloque denominado como controlador, encierra dentro de su 


diseño varias etapas y se encarga de recibir datos de entrada para su 


procesamiento y a la vez envía datos procesados.  


 


En el proyecto planteado, el controlador va a recibir y enviar señales 


de las siguientes etapas: 


 


 Entrada del transductor de caudal.  


 Entrada del transductor de posición. 


 Entrada del teclado de control local. 


 Entrada del módulo de comunicación serial. 


 Salidas hacia el módulo de visualización local. 


 Salidas hacia el módulo de comunicación serial. 


 Salidas hacia el drive del motor. 


 


En la lámina No. 5, se muestra el diagrama esquemático del 


controlador. 
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2.4.1.4 DISEÑO DEL DRIVE DEL MOTOR 
 


El drive fue diseñado porque la corriente de salida en los terminales 


del microcontrolador no es los suficientemente alta como para manejar a 


los bobinados del motor. 


 


El drive está formado por cuatro transistores Darlington, los cuales 


tienen como característica especial que manejan corrientes de salida muy 


altas en base a una corriente de entrada baja, ahorrando así el hecho de 


tener una etapa de amplificación previa, que sería necesaria si se diera el 


caso de utilizar transistores de potencia. 


 


Los elementos utilizados en esta sección, fueron calculados de  la 


siguiente manera: 


 


Isat
VVVRb BEDOT 2−−


=  


 


Siendo: 


 


Rb = Resistencia de base del transistor darlington, 


VOT = Voltaje de salida en el terminal del microcontrolador, 
VD = Voltaje de diodo, 
VBE = Voltaje en la juntura base - emisor, 
Isat = Corriente de saturación del transistor. 


 


En el drive se ha implementado circuitos de protección, que consiste 


en una red D – R; donde el diodo es utilizado para evitar que ingresen 


hacia el microcontrolador corrientes parásitas o cuando la juntura 


Colector – Base entre en corto, esta alta corriente no retorne. Además se 


lo utiliza para evitar disparos accidentales del transistor por ruido, ya que 


a altas frecuencias las pistas del circuito impreso se pueden comportar 


(2.5) 
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como antena e inducir un voltaje a la pista contigua y disparar al 


transistor, con el diodo se pretende evitar disparos accidentales cuando el 


voltaje de ruido o inducido es menor a 1.4 V.   


 


En el colector se utiliza un circuito típico de descarga de corriente 


almacenada en la bobina a través de un diodo conectado en paralelo a la 


bobina del motor. 


 


El diagrama esquemático del drive se muestra en la lámina No. 6.     
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2.4.2 DISEÑO MECANICO 
 


El diseño mecánico, involucra la construcción y acoplamiento de las 


diferentes partes mecánicas de las que está formado el proyecto, tales 


como la construcción y acoplamiento de los transductores, así como 


también el actuador. 


 


El diseño mecánico se ha dividido en tres partes; tal como se muestra a 


continuación: 


 


 Construcción y acoplamiento del Transductor de Caudal. 


 Construcción y acoplamiento del Transductor de Posición. 


 Construcción y acoplamiento del Actuador a la Válvula de compuerta. 
 
2.4.2.1 CONSTRUCCION Y ACOPLAMIENTO DEL TRANSDUCTOR DE 


CAUDAL 
 


Para la construcción de este transductor, se utilizó el principio de los 


transductores de caudal tipo turbina, a través de una hélice metálica y un 


sensor inductivo. 


 


El tipo de caudal que va a ser medido es caudal lineal, porque se 


partirá del valor de la velocidad lineal con que pasa el fluido por la hélice 


para llegar a obtener el valor del caudal utilizando varias ecuaciones 


físicas que se indican a continuación. 


 


Utilizando la ecuación de velocidad lineal que se la encuentra dentro 


de Movimiento Circular, se tiene: 


 


rV  * ω=  


 


Donde: 


(2.6) 
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V = Velocidad lineal, 


ω = Velocidad angular de la hélice, 


R = Radio de la hélice. 


 


Se debe encontrar el área de la tubería en el punto de medición, de la 


siguiente forma: 


 


CL AAA −= φ  


 


Donde: 


 


Aφ = Area interna de la tubería, 


AC = Area cubierta por la tubería donde se acopla la hélice, 


AL = Area libre interna de la tubería. 


 


Partiendo de que el caudal lineal es igual a la velocidad del fluido 


multiplicado por el área, se tiene: 


 


LAVQ *=  


 


Donde: 


 


Q = Caudal lineal, 


V = Velocidad del fluido, 


AL = Area libre interna de la tubería. 


 


A través de los pulsos del sensor se determina la velocidad angular de 


la hélice y de ahí la velocidad lineal del fluido hasta llegar a su caudal. 


 


Estos dos dispositivos se colocaron en un tubo de PVC del tipo 


roscable de 1 ¼” de diámetro y todo este módulo fue montado dentro de 


una “T” de PVC roscada. 


(2.7) 


(2.8) 
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La lámina No. 7, explica en forma gráfica el montaje de este 


transductor.   
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2.4.2.2 CONSTRUCCION Y ACOPLAMIENTO DEL TRANSDUCTOR DE 
POSICION 


 
Este transductor fue construido en base a un potenciómetro 


multivuelta, utilizando el principio de los transductores de posición 


resistivos.  


 


El potenciómetro fue acoplado al eje de salida del motoreductor 


mediante una mica de 3 m.m. y sostenido mediante una soportería unida 


al motoreductor mediante pernos de 5/32” x 1/2”.  


 


La lámina No. 8, explica gráficamente el acoplamiento de este 


transductor. 
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2.4.2.3 CONSTRUCCION Y ACOPLAMIENTO DEL ACTUADOR A LA 
VÁLVULA DE COMPUERTA 


 
La válvula seleccionada es una válvula de compuerta proporcional, de 


la forma como se puede observar en la siguiente figura. 


 


RESPUESTA  A  LA  APERTURA  DE LA VALVULA
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Figura 2.17. Desplazamiento de la compuerta en función de los giros de 


la válvula 


 


El motoreductor utilizado en esta aplicación fue seleccionado 


experimentalmente, observando las características de torque del mismo 


para que esté en la capacidad de abrir o cerrar la válvula. Este 


motoreductor tiene una característica de relación de reducción, de 84 : 1, 


encontrada de la siguiente forma. 


 


 - 161 -







 


Figura 2.18. Disposición de los piñones dentro del motoreductor 


 


Cada piñón tiene un número de dientes, Zn, con un número de 


revoluciones Nn, y entre piñones se tiene una relación de reducción, i.    


 


La relación de reducción total puede ser encontrada a partir de las 


sighientes ecuaciones: 


 


321 ** iiiiTOT =  


 


Donde: 


 


iTOT = Relación de reducción total, 


i1  = Relación de reducción entre el piñón 1 y el 2, 


i2  = Relación de reducción entre el piñón 3 y el 4, 


i3  = Relación de reducción entre el piñón 5 y el 6. 


 


O también expresado en el número de revoluciones: 


 


6


1


N
NiTOT =  


 


(2.9) 


(2.10) 
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Donde: 


 


N1 = Revoluciones del piñón 1 (entrada), 


N6 = Revoluciones del piñón 6 (salida). 


 


De la ecuación 2.9, procederemos a calcular las relaciones parciales 


de reducción i1, i2 e i3, de la siguiente forma: 


 


1


2


2


1
1 Z


Z
N
Ni ==  


 


De igual forma para las relaciones parciales i2 e i3. 


 


Aplicando la ecuación 2.9 y luego la ecuación 2.10, se tiene que la 


relación de reducción total es: 


 


531


642


**
**


ZZZ
ZZZiTOT =  


 


531


642


6


1


**
**


ZZZ
ZZZ


N
N


=  


 


Para el acoplamiento del actuador fue necesario construir un neplo en 


acero, que en uno de sus lados tiene una rosca M10 y en el otro lado una 


M8, para acoplar el eje de salida del motoreductor en un lado y el eje de 


la compuerta de la válvula en el otro. 


 


El motor fue acoplado al motoreductor mediante una pieza construida 


en acero, para acoplar el eje del motor con los engranajes del 


motoreductor. El motor se encuentra unido a la soportería y al 


motoreductor mediante tornillos de 5/32” x 1/2”.  


 


(2.11) 


 - 163 -







La lámina No. 9, representa el acoplamiento entre el actuador y la 


válvula. 


 


La lámina No. 10, muestra la estructura total realizada para el montaje 


en la línea hidráulica. 
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