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PROLOGO

Los instrumentos de control estdn universalmente aceptados. Hoy en dia es ini-
maginable la existencia de una industria moderna sin instrumentos. Y, aunque
existiera, las necesidades que crea el mercado de obtener productos terminados
con las garantias de calidad exigidas y en la cantidad suficiente para que el precio
obtenido sea competitivo, forzarian a modificar esta hipotética industria, inclu-
yendo en la transformacién subsiguiente la automatizacién del proceso mediante
los instrumentos de medicién y control.

En la industria se presenta pues, repetidamente, la necesidad de conocer y
entender el funcionamiento de los instrumentos y el papel que juegan dentro del
control del proceso. Asf le ocurre al jefe o al operador del proceso, al proyectista
y a su ingenierfa, al estudiante y a cualquier persona que esté relacionada o vaya
a relacionarse con el proceso, sin mencionar como es I6gico al instrumentista o al
técnico en instrumentos para quienes el tema es la esencia de su profesion.

A todas estas personas va dirigido este libro que ha sido escrito exponiendo
los aspectos mds interesantes para el técnico que, aunque no sea especialista en
instrumentos, tenga la necesidad de conocer parte o todo el campo de la instru-
mentacién industrial. Desde este punto de vista he intentado que los temas ex-
puestos sean fécilmente inteligibles para el lector, aunque no tenga una prepara-
cién previa en instrumentacién, con la excepcién, naturalmente, de las partes de
la obra dedicadas al andlisis dindmico de los instrumentos, en las que se precisa
una base matemadtica, que no obstante se facilita en forma resumida en el Apén-
dice A.1 para referencia del lector.

La obra consta de once capitulos y de un Apéndice. En el primer capitulo se
examinan los términos que definen a los instrumentos y un c¢6digo para su identi-
ficacion. )

En el segundo capitulo se estudian los transmisores.

En los capitulos 3, 4, 5, 6 y 7 se estudian las variables medidas y controladas
en los procesos industriales, en particular, la presién, el caudal, el nivel y la tem-
peratura, que son consideradas mds importantes por ser medidas y controladas
mas a menudo que las otras. .

En el capitulo octavo, se estudian los elementos finales de control que cons-
tituyen una de las partes mds importantes del control, en particular las valvu-
las. Se describen sus elementos y se deducen las férmulas de calculo correspon-
dientes. ) '

La parte mds importante de la obra estd dedicada al control automdtico en
el capitulo 9. Describe los sistemas de control utilizados explicando los conceptos
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del control proporcional, integral y derivativo con sus valores consignados en el ins-
trumento. Este capitulo examina, ademads, otros tipos de control que constituyen me-
joras de los clasicos PID, y entre los que se encuentran, el control en cascada, el de re-
lacién, en adelanto, gama partida, selectivo, etc. Finalmente, se incluye una descripciéon
de la evolucién que ha ido experimentando la instrumentacién en los dltimos afios de
acuerdo con la industria, con la que ha ido avanzando paralelamente, ya que en reali-
dad, los instrumentos de control han ido evolucionando de acuerdo con las necesida-
des que la industria ha ido creando.

En el capftulo 10 figuran los errores propios de los instrumentos, un sistema ge-
neral de calibracién y una descripcion de los instrumentos de comprobacién o patro-
nes utilizados.

Finalmente, en el capitulo 11 figuran varias aplicaciones tipicas en la industria
para presentar al lector ejemplos que le permitan hacerse una idea de las multiples
aplicaciones de los instrumentos y su papel dentro del proceso. Este capitulo se limita,
naturalmente, a estudiar s6lo unos pocos procesos y todavia de forma simple, ya que
un estudio exhaustivo requerirfa una obra dedicada exclusivamente a esta parte de las
aplicaciones, lo que queda, como es 16gico, fuera de los limites de este libro.

Un Apéndice dedicado al andlisis dindmico de los instrumentos, completa la obra.
Permite al lector familiarizarse con los términos empleados en el anélisis arménico,
estudia el control desde el punto de vista dindmico, lo que permite deducir un camino
en el cual estdn basados los criterios establecidos para el ajuste adecuado de los con-
troladores y las técnicas del control avanzado.

Espero que la obra cumplird su objetivo, contribuyendo a la mejor comprension
de la instrumentacidn, y que ayudarda —conjuntamente con la bibliografia existente
sobre el tema— a un mayor entendimiento entre el personal de proceso y el de ins-
trumentacidn, al posibilitar el mejor conocimiento del papel que los instrumentos jue-
gan en la industria, asi como de sus limitaciones, que forzosamente las tienen al ser en
realidad dispositivos mecdnicos, electrdnicos o digitales.

A. CREUS



PROLOGO A LA SEXTA EDICION

La primera edicién de este libro aparecié en el afio 1979, la segunda en 1981, la ter-
cera en 1985, la cuarta en 1989 y la quinta en 1993. Durante estos afios, las novedades
incorporadas en la industria fueron el perfeccionamiento del control distribuido, apa-
recido inicialmente en 1975, la aparicién del transmisor inteligente en 1983, y el trans-
misor inteligente digital en 1986, la aplicacién masiva del microprocesador en todos
los campos de la industria, con las espectaculares mejoras en los instrumentos de me-
dicién y control que de una precisién en la variable medida clasica de + 0,5 % han pa-
sadoa+0,1 % y el perfeccionamiento del control avanzado, del control por redes neu-
ronales y del control por légica difusa.

En la quinta edicién se incorporaron el medidor de paredes deformables y el os-
cilante en el capitulo 4 de Medida de Caudal, la valvula inteligente en el capitulo 8 de
Elementos Finales de Control, barreras galvanicas en el capitulo 9 de Regulacién
Automdtica y se reordend el analisis dindmico de los instrumentos.

En esta edicién actual se han revisado todos los capitulos, en particular las defi-
niciones de control en el capitulo 1, el medidor de Coriolis como medidor de caudal
(capitulo 4), los pirémetros de infrarrojos y fotoeléctrico (capitulo 6), las galgas ex-
tensomeétricas (capitulo 7), las empaquetaduras y el ruido de las vélvulas de control
(capitulo 8), seguridad intrfnseca (capitulo 9), y aparatos de calibracién (capitulo 10).
Se han afiadido las comunicaciones en el capitulo 2 de Transmisores, el inventariado
de tanques y el radar de microondas en el capitulo 5 de Medicién de Nivel, el medi-
dor de densidad de Coriolis y el sensor de humedad de polimero en el capitulo 7, ma-
teriales termoplésticos y la valvula de K, o C, ajustable en el capitulo 8 de Elementos
Finales de Control, el control por redes neuronales y por 16gica difusa en el capitulo
9 de Regulacién Automadtica y en el Apéndice (Anélisis dindmico de los instrumen-
tos) y un resumen de la norma de calidad ISO 9002 en el capitulo 10 de Calibracién
de los Instrumentos.

Se ha conservado el texto de las ediciones anteriores, simplificindose el estudio
de la instrumentacién neumdtica, por entender el autor que, a pesar de la aplicacién
masiva del microprocesador en el campo del control de los procesos industriales, lo
realmente importante, a la vista de los avances tan espectaculares con que evoluciona
exponencialmente la técnica, es la comprensién del funcionamiento e interrelacién de
los instrumentos de medicién y control. De aqui la conservacién de las explicaciones
bésicas de los instrumentos neumadticos y electrénicos, y el punto de vista de conside-
rar el instrumento dotado de microprocesador como una «caja negra» que se comporta
igual que un instrumento convencional neumadtico o electrénico pero, I6gicamente,
proporcionando unas mejores prestaciones.

A. CreUS



CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1 Iintroduccion

Los procesos industriales exigen el control de la fabricacién de los diversos pro-
ductos obtenidos. Los procesos son muy variados y abarcan muchos tipos de pro-
ductos: la fabricacién de los productos derivados del petréleo, de los productos
alimenticios, la industria cerdmica, las centrales generadoras de energia, la side-
rurgia, los tratamientos térmicos, la industria papelera, la industria textil, etc.

En todos estos procesos es absolutamente necesario controlar y mantener
constantes algunas magnitudes, tales como la presién, el caudal, el nivel, la tem-
peratura, el pH, la conductividad, la velocidad, la humedad, el punto de rocio,
etcétera. Los instrumentos de medicién y control permiten el mantenimiento y
la regulacién de estas constantes en condiciones mas idéneas que las que el pro-
pio operador podria realizar.

En los inicios de la era industrial, el operario llevaba a cabo un control ma-
nual de estas variables utilizando sélo instrumentos simples, manémetros, termé-
metros, vilvulas manuales, etc., control que era suficiente por la relativa simpli-
cidad de los procesos. Sin embargo, la gradual complejidad con que éstos se han
ido desarrollando ha exigido su automatizacién progresiva por medio de los ins-
trumentos de medicién y control. Estos instrumentos han ido liberando al opera-
rio de su funcién de actuacién fisica directa en la planta y al mismo tiempo, le
han permitido una labor tnica de supervisién y de vigilancia del proceso desde
centros de control situados en el propio proceso o bien en salas aisladas separa-
das; asimismo, gracias a los instrumentos ha sido posible fabricar productos com-
plejos en condiciones estables de calidad y de caracteristicas, condiciones que al
operario le serfan imposibles o muy dificiles de conseguir, realizando exclusiva-
mente un control manual.

Los procesos industriales a controlar pueden dividirse ampliamente en dos
categorias: procesos continuos y procesos discontinuos. En ambos tipos, deben
mantenerse en general las variables (presion, caudal, nivel, temperatura, etc.),
bien en un valor deseado fijo, bien en un valor variable con el tiempo de ‘acuerdo
con una relacién predeterminada, o bien guardando una relacién determinada con
otra variable. :

El sistema de control que permite este mantenimiento de las variables puede
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definirse como aquel que compara el valor de la variable o condicién a controlar
con un valor deseado y toma una accién de correccién de acuerdo con la des-
viacién existente sin que el operario intervenga en absoluto.

El sistema de control exige pues, para que esta comparacién y subsiguiente
correccién sean posibles, que se incluya una unidad de medida, una unidad de
control, un elemento final de control y el propio proceso. Este conjunto de uni-
dades forman un bucle o lazo que recibe el nombre de bucle de control. El bucle
puede ser abierto (fig. 1.1) o bien cerrado (fig. 1.2).

Un ejemplo de bucle abierto es el calentamiento de agua en un tanque me-
diante una resistencia eléctrica sumergida.

Un bucle cerrado representativo lo constituye la regulacion de temperatura
en un intercambiador de calor.

En ambos casos se observa que existen elementos definidos como el elemen-
to de medida, el transmisor, el controlador, el indicador, el registrador y el ele-
mento final. Estos elementos y otros adicionales se estudiardn en el resto del ca-
pitulo, considerando las caracteristicas propias del instrumento (§ 1.2) y las cla-
ses de instrumentos (§ 1.3) que se emplean en los procesos industriales.

1.2 Definiciones en control

Los instrumentos de control empleados en las industrias de proceso tales como
quimica, petroquimica, alimenticia, metaldrgica, energética, textil, papel, etc.,
tienen su propia terminologia; los términos empleados definen las caracteristicas
propias de medida y de control y las estdticas y dindmicas de los diversos ins-
trumentos utilizados:

— Indicadores, registradores, controladores, transmisores y vélvulas de control.

La terminologia empleada se ha unificado con el fin de que los fabricantes,
los usuarios y los organismos o entidades que intervienen directa o indirectamente
en el campo de la instrumentacién industrial empleen el mismo lenguaje. Las

VALOR
ELEMENTO ELEMENTO INDICADOR
DESEADO O
] LADOR PROCESO PRIMARIO = DE e 0
PUNTO DE CONTROLAD DE MEDIDA TRANSMISION REGISTRADOR
CONSIGNA
Nl fluido fri
[ wicetrio elemento Termometro
CONTROLADOR ! primario indicador
(TERMOSTATO) ll
o- _____ _, - ] . .
220V S0Hz g PROCESO | o fluido caliente
Tttt T
o
resistencia
eléctrica

Fig. 1.1 Bucle abierto de reguiacion.
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Fig. 1.2 Bucle cerrado de regulacién.

definiciones de los términos empleados se relacionan con las sugerencias hechas
‘por la SAMA (Scientific Apparatus Makers Association) en su norma PMC 20-2-
1970. Se representan en la figura 1.3 y son las siguientes (figuran entre parénte-
sis los términos ingleses equivalentes).

1.2.1 Campo de medida (range)

Espectro o conjunto de valores de la variable medida que estin comprendidos
dentro de los limites superior e inferior de la capacidad de medida o de transmi-
sién del instrumento; viene expresado estableciendo los dos valores extremos. Por
ejemplo: el campo de medida del instrumento de temperatura de la figura 1.3 es
de 100-300° C, _

Otro término derivado es el de dindmica de medida o rangeabilidad (rangeabi-
lity), que es el cociente entre’el valor de medida superior e inferior de un instrumento.
En el ejemplo anterior seria de 300/100 = 3.
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Fig. 1.3 Definiciones de los instrumentos.

1.2.2 Alcance (span)

Es la diferencia algebraica entre los valores superior e inferior del campo de
medida del instrumento. En el instrumento de temperatura de la figura 1.3, su
valor es de 200° C.

1.2.3 Error

Es la diferencia algebraica entre el valor leido o transmitido por el instrumento
y el valor real de la variable medida. Si el proceso estd en condiciones de régimen
permanente existe €l llamado error estdtico. En condiciones dindmicas el error
varfa considerablemente debido a que los instrumentos tienen caracteristicas co--
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munes a los sistemas fisicos: absorben energia del proceso y esta transferencia
requiere cierto tiempo para sér transmitida, lo cual da lugar a retardos en la lec-
tura del aparato. Siempre que las condiciones sean dindmicas, existird en mayor
o menor grado el llamado error dindmico (diferencia entre el valor instantaneo
de la variable y el indicado por el instrumento): su valor depende del tipo de
fluido del proceso, de su velocidad, del elemento primario (termopar, bulbo y
capilar), de los medios de proteccion (vaina), etc. El error medio del instrumento
es la media aritmética de los errores en cada punto de la medida determinados
para todos los valores crecientes y decrecientes de la variable medida. -

Cuando una medicién se realiza con la participacién de varios instrumentos, co-
locados unos a continuacién de otros, el valor final de la medicion estara constituido
por los errores inherentes a cada uno de los instrumentos.

Si el limite del error relativo de cada instrumento es + a, + b, + ¢, + d, etc., el ma-
ximo error posible en la medicién serd la suma de los valores anteriores, es decir

t{a+b+c+d+...)

Ahora bien, como es improbable que todos los instrumentos tengan al mis-
mo tiempo su error maximo en todas las circunstancias de la medida, suele tomarse
como error total de una medicién la raiz cuadrada de la suma algebraica de los cua-
drados de los errores maximos de los instrumentos, es decir, la expresién:

i\/a2+b2+c2+d2+...

Por ejemplo, el error obtenido al medir un caudal con un diafragma, un transmi-
sor electrénico de 4-20 mA c.c., un receptor y un integrador electrénicos es de:

Error del diafragma ... 2%
Error del transmisor electrénico de 4-20 MA C.C evvvevveveerveereeecveirennnns 0,5 %
Error del receptor electrénico .........

Error del integrador electrénico

Error total de la medicién = + \/ 22+0,52+ 0,52 +0,5=2,18 %

1.2.4 Incertidumbre de la medida (uncertainty)

Los errores que existen necesariamente al realizar la medida de una magnitud,
hacen que se tenga una incertidumbre sobre el verdadero valor de la medida. La in-
certidumbre es la dispersion de los valores que pueden ser atribuidos razonablemente
al verdadero valor de la magnitud medida. En el cdlculo de la incertidumbre intervie-
nen la distribucién estadistica de los resultados de series de mediciones, las caracte-
risticas de los equipos (deriva, ...), etc.

Cuando se dispone de una sola medida, la incertidumbre es:

‘i=Ko
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donde: K = factor que depende del nivel de confianza (K = 2 para 95 %)
© = desviacidn tipica del instrumento indicada por el fabricante

Veamos, por ejemplo, el caso de un manémetro tipo Bourdon de 120 kPa (1,2 bar
0 1,18 kg/cm?) que se calibra con un patrén (comprobador de manémetros de peso
muerto) de incertidumbre 2 X 107, efectuandose la calibracién a la temperatura de
20 £ 2° C, y con ciclos de presiones aplicadas de subida y de bajada, que permiten com-
probar si el instrumento tiene histéresis.

Patron Manoémetro Correccion % Escala
(kPa) Valor medio (kPa) (kPa)
’ 4 medidas
sin histéresis
20 20,10 -0,10 0,08
40 40,20 -0,20 0,17
60 59,85 +0,15 0,13
80 79,95 + 0,05 0,04
95 95,15 -0,15 0,13

La incertidumbre debida al patrén en el fondo de escala es:
2 X 10~ X 120 kPa = 0,024 kPa

y su desviacion tipica, basada en las distribuciones normal y de Student, con un nivel
de confianza del 95 %, es de:

o, = 0,024/2 = 0,012

La desviacién tipica del patrén (variacién de presién del patrén con la tempe-
ratura =21,6 X 10“”), debida a las condiciones ambientales es:

Otemp = (1/3) X 21,6 X 107 X 2 X 120 = 0,002 kPa
La desviacién tipica de las medidas es la maxima obtenida:
Opax = 0,095 X 1,7 = 0,162

siendo 1,7 el factor multiplicador para cuatro medidas (subestimacién de la incerti-
dumbre que para diez medidas valdria la unidad)

Gonedia = 0,162/2 = 0,081 kPa

La variancia experimental es:

Gropar = 0.0122 + 0,0022 + 0,081 = 0,082 kPa
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y la incertidumbre

2 X 0,082
p=————Xx100=10,13 % fondo escala
120 ;

1.2.5 Exactitud

Es la cualidad de un instrumento de medida por la que tiende a dar lecturas pré-
ximas al verdadero valor de la magnitud medida.

1.2.6 Precisién (accuracy)

La precision es la tolerancia de medida o de transmisién del instrumento (inter-
valo donde es admisible que se sitiie la magnitud de la medida), y define los limites de
los errores cometidos cuando el instrumento se emplea en condiciones normales de
servicio durante un periodo de tiempo determinado (normalmente 1 afic). Hay varias
formas para expresar la precision:

a) Tanto por ciento del alcance. Ejemplo: en el instrumento de la figura 1.3,
para una lectura de 150° C y una precisién de = 0,5 % €l valor real de la
temperatura estard comprendido entre 150 == 0,5 X 200/100 = 150 = 1, es
decir, entre 149 y 151° C;

b) Directamente, en unidades de la variable medida. Ejemplo: Precisién de
*=1° C;

¢) Tanto por ciento de la lectura efectuada. Ejemplo: Precisién de == 1 % de
150° C, es decir, == 1,5° C;

d) Tanto por ciento del valor maximo del campo de medida. Ejemplo: Precisién
de =0,5% de 300° C= = 1,5° C;

e) Tanto por ciento de la longitud de la escala. Ejemplo: Si la longitud de la es-
cala del instrumento de la figura 1.3 es de 150 mm, la precisién de =+ 0,5 %
representard == 0,75 mm en la escala.

La precision varia en cada punto del campo de medida si bien, el fabrican-
te la especifica en todo el margen del instrumento indicando a veces su valor en
algunas zonas de la escala. Por ejemplo: un manémetro puede tener una preci-
sibn de == 1 % en toda la escala y de == 0,5 % en la zona central. Cuando se
desea obtener la méxima precisién del instrumento en un punto determinado de
la escala, puede calibrarse tGinicamente para este punto de trabajo, sin conside-
rar los valores restantes del campo de medida. Por ejemplo: un termémetro de
0-150° C y de == 1 % de precisién situado en un bafio de temperatura constante
a 80° C, puede ser calibrado a este valor, de modo que su precisién en este punto
de trabajo serd la maxima que se pueda obtener con un termémetro patrén. Es
obvio que para los valores restantes, en particular los correspondientes a los ex-
tremos de la escala, la precisién se apartard de = 1 %.

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

Con ello se pretende teder un margen de seguridad para compensar los
efectos de las diferencias de apreciacién de las personas que efectian la calibra-
cién, las diferentes precisiones de los instrumentos de medida utilizados, las po-
sibles alteraciones debidas al desplazamiento del instrumento de un punto a otro,
los efectos ambientales y de envejecimiento, etc.

Un ejemplo ilustrativo de la diferencia entre exactitud y precisién es el si-
guiente:

Un manémetro de escala 0-10 bar que repita la medida de 5 bar muchas veces en
las mismas condiciones, dard diferentes lecturas alrededor de 5 bar, que estardn dis-
tribuidas segtin una curva de campana (curva de Gauss). El manémetro serd tanto mas
exacto cuanto més préximo esté el valor medio de las medidas al valor verdadero de
5 bar y serd mas preciso cuanto menor sea la dispersion de las medidas. Por lo tanto,
los instrumentos de medida estardn disefiados por los fabricantes para que sean pre-
cisos, y como periédicamente se descalibran, deben reajustarse para que sean exactos.

1.2.7 Zona muerta (dead zone o dead band)

Es el campo de valores de la variable que no hace variar la indicacién o la sefal
de salida del instrumento, es decir, que no produce su respuesta. Viene dada en
tanto por ciento del alcance de la medida. Por ejemplo: en el instrumento de la
figura 1.3 es de = 0,1 %, es decir, de 0,1 X 200/100 = = 0,2° C.

1.2.8 Sensibilidad (sensitivity)

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

(12,3 - 11,9)/(20 - 4)

(5.5-5)10 == 0,5 mA c.c./bar

Viene dada en tanto por ciento del alcance de la medida. Si la sensibilidad
del instrumento de temperatura de la figura 1.3 es de + 0,05 %, su valor serd de
0,05 X 200/100 =+ 0,1 °C/°C.

Hay que sefialar que no debe confundirse la sensibilidad con el término de
zona muerta; son definiciones basicamente distintas que antes era fécil confundir
cuando la definicién inicial de la sensibilidad era «valor minimo en que se ha de
modificar la variable para apreciar un cambio medible en el indice o en la pluma
de registro del instrumento».
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1.2.9 Repetibilidad (repeatibility)

La repetibilidad es la capacidad de reproduccién de las posiciones de la pluma o
del indice o de la sefial de salida; del instrumento al medir repetidamente valores
idénticos de la variable en las mismas condiciones de servicio y en el mismo sen-
tido de variacién, recorriendo todo el campo. Se considera en general su valor
maximo (repetibilidad méxima) y se expresa en tanto por ciento del alcance; un
valor representativo es el de + 0,1 %. Noétese que el término repetibilidad no in-
cluye la histéresis (figura 1.3 b).

Para determinarla, el fabricanté comprueba la diferencia entre el valor verdadero
de la variable y la indicacién o sefial de salida del instrumento recorriendo todo el
campo, y partiendo, para cada determinacién, desde el valor minimo del campo de me-
dida. De este modo, en el caso de un mandémetro puede haber anotado los datos rela-
cionados en la tabla siguiente.

Variable Indicacién Variable Indicacién
Desde 0 a 0,5 0,502 Desde 0 a 5 5,010
Desde 0 a 1 1,006 - Desde 0 a 5,5 5,505
Desde 0al5 1,509 Desde 0 a 6 6,006
Desde 0 a2 2,008 Desde 0 a 6,5 6,501

- Desde 0a25 2,506 Desde 0 a 7 7,003
Desde 0 a3 3,007 Desde 0 a 7,5 7,504
Desde 0 a 3,5 3,503 Desde 0 a 8 8,009
Desde 0 a 4 4,006 Desde 0 a 8,5 8,508
Desde 0 a 4,5 4,507 Desde 0 a 9 9,008

Desde 0 a 10 10,005

—
Larepetibilidad viene dada por la férmula \/Z_(x,;i resultando:
N

\/0*’0%82 = +002%

1.2.10 Histéresis (hysteresis)

La histéresis es la diferencia méaxima que se observa en los valores indicados por
el indice o la pluma del instrumento para el mismo valor cualquiera del campo de
medida, cuando la variable recorre toda la escala en los dos sentidos, ascendente
y descendente.

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

4012399 100=+02%
1000

En la figura 1.3 ¢ pueden verse las curvas de histéresis que estan dibujadas
exageradamente para apreciar bien su forma. Hay que sefialar que el término
zona muerta estd incluido dentro de la histéresis.

1.2.11 Otros términos

Empleados en las especificaciones de los instrumentos son los siguientes:

Campo de medida con elevacion de cero

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

Campo de medida con supresion de cero

Es aquel campo de medida en el que el valor cero de la variable o sefial medida
es menor que ¢l valor inferior del campo.

Elevacion de cero

Es la cantidad con que el valor cero de la variable supera el valor inferior del cam-
po. Puede expresarse en unidades de la variable medida o en % del alcance.

Supresion de cero

Es la cantidad con que el valor inferior del campo supera el valor cero de la va-
riable. Puede expresarse en unidades de la variable medida o en % del alcance.

Deriva

Es una variacién en la sefial de salida que se presenta en un perfodo de tiempo
determinado mientras se mantienen constantes la variable medida y todas las
condiciones ambientales. Se suelen considerar la deriva de cero (variacién en
la sefial de salida para el valor cero de la medida atribuible a cualquier causa
interna) y la deriva térmica de cero (variacién en la sefial de salida a medida
cero, debida a los efectos tnicos de la temperatura). La deriva estd expresada
usualmente en porcentaje de la sefial de salida de la escala total a la temperatura
ambiente, por unidad, o por intervalo de variacién de la temperatura. Por ejem-
plo, la deriva térmica de cero de un instrumento en condiciones de temperatura
ambiente durante 1 mes fue de 0,2 % del alcance.
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Fiabilidad
Medida de la probabilidad de que un instrumento continiie comportindose den-

tro de limites especificados de etror a lo largo de un tiempo determinado y bajo
condiciones especificadas.

Resolucion

Magnitud de los cambios en escaldn de la sefial de salida (expresados en tanto por
ciento de la salida de toda la escala) al ir variando continuamente la medida en todo
¢l campo. Es también el grado con que el instrumento puede discriminar valores equi-
valentes de una cantidad, o la menor diferencia de valor que el apdrato puede distin-
guir.

Resolucion infinita

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

Trazabilidad (Traceability)

Propiedad del resultado de las mediciones efectuadas con un instrumento o con un pa-
trén, tal que puede relacionarse con patrones nacionales o internacionales, mediante
una cadena ininterrumpida de comparaciones, con todas las incertidumbres determi-
nadas.

Ruido

Cualquier perturbacién eléctrica o seiial accidental no deseadas que modifica la
transmisién, indicacién o registro de los datos deseados.

Linealidad
La aproximacién de una curva de calibracién a una linea recta especificada.

Linealidad basada en puntos

Falta de linealidad expresada en forma de desviacién méxima con relacién a una
linea recta que pasa a través de los puntos dados correspondientes al cero y al
100 % de la variable medida.

Estabilidad

Capacidad de un instrumento para mantener su comportamiento durante su vida
util y de almacenamiento especificadas.

Temperatura de servicio

Campo de temperaturas en el cual se espera que trabaje el instrumento dentro de
limites de error especificados.
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Vida util de servicio

Tiempo minimo especificado durante el cual se aplican las caracteristicas de ser-
vicio continuo e intermitente del instrumento sin que se presenten cambios en su
comportamiento mis alld de tolerancias especificadas.

Reproductibilidad

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

Respuesta frecuencial

Variacion con la frecuencia de la relacién de amplitudes sefial de salida/variable
medida (y de la:diferencia de fases entre la salida y la variable medida) para
una medida de variacién senoidal aplicada a un instrumento dentro de un campo
establecido de frecuencias de la variable medida. Se especifica usnalmente como
«dentro de == ... % de ... a ... Hz».

1.3 Clases de instrumentos

Los instrumentos de medicién y de control son relativamente complejos y su fun-
cién puede comprenderse bien si estin incluidos dentro de una clasificacién ade-
cuada. Como es l6gico, pueden existir varias formas para clasificar los instrumen-
tos, cada una de ellas con sus propias ventajas y limitaciones. Se consideraran
dos clasificaciones basicas: la primera relacionada con la funcién del instrumento
y la segunda con la variable del proceso.

1.3.1 En funcién del instrumento

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

Instrumentos ciegos (fig. 1.4), son aquellos que no tienen indicacién visible
de la variable. Hay que hacer notar que son ciegos los instrumentos de alarma,
tales como presostatos y termostatos (interruptores de presién y temperatura res-
pectivamente) que poseen una escala exterior con un indice de seleccién de la
variable, ya que sélo ajustan el punto de disparo del interruptor o conmutador al
cruzar la variable el valor seleccionado. Son también instrumentos ciegos, los
transmisores de caudal, presién, nivel y temperatura sin indicacién.

Los instrumentos indicadores (fig. 1.5) disponen de un indice y de una es-
cala graduada en la que puede leerse el valor de la variable. Segin la amplitud
de la escala se dividen en indicadores concéntricos y excéntricos. Existen también
indicadores digitales que muestran la variable en forma numérica con digitos.

Los instrumentos registradores (fig. 1.6) registran con trazo continuo o a pun-
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(Cortesia de Siemens)

(Cortesia de Rosemount)

(Cortesia de ABB-Kent-Taylor)

Fig. 1.4 Instrumentos ciegos.

tos la variable, y pueden ser circulares o de gréfico rectangular o alargado segtin
sea la forma del gréfico.

Los registradores de gréfico circular suelen tener el grafico de 1 revolucién
en 24 horas mientras que en los de gréfico rectangular la velocidad normal del
gréfico es de unos 20 mm/hora.

Los elementos primarios (fig. 1.7) estan en contacto con la variable y utilizan
o absorben energia del medio controlado para dar al sistema de medicién una
indicacién en respuesta a la variacién de la variable controlada. El efecto pro-
ducido por el elemento primario puede ser un cambio de presién, fuerza, posi-
cién, medida eléctrica, etc. Por ejemplo: en los elementos primarios de tempera-
tura de bulbo y capilar, el efecto es la variacién de presién del fluido que los
llena y en los de termopar se presenta una variacién de fuerza electromotriz.

Los transmisores (fig. 1.8) captan la variable de proceso a través del ele-
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(Cortesia de Bourdon)

(Cortesia de Foxboro)

Fig. 1.5 Instrumentos indicadores.

mento primario y la transmiten a distancia en forma de sefial neumatica de mar-
gen 3 a 15 psi (libras por pulgada cuadrada) o electrénica de 4 a 20 mA de co-
rriente continua. La seiial neumitica de 3 a 15 psi equivale a 0,206 — 1,033 bar
(0,21 — 1,05 kg/cm?) por lo cual, también se emplea la sefial en unidades métri-
cas 0,2 a 1 bar (0,2 a 1 kg/ cm?). Asimismo, se emplean sefiales electrénicas de
1 a5 mA cc., de 10 a 50 mA c.c. y de 0 a 20 mA cc., si bien la sefial norma-
lizada es de 4-20 mA c.c. La sefial digital utilizada en algunos transmisores inte-
ligentes es apta directamente para ordenador.

El elemento primario puede formar o no parte integral del transmisor; el
primer caso lo constituye un transmisor de temperatura de bulbo y capilar y el
segundo un transmisor de caudal con la placa orificio como elemento primario.

Los transductores reciben una sefial de entrada funcién de una o més canti-
dades fisicas y la convierten modificada o no a una sefial de salida. Son transduc-
tores, un relé, un elemento primario, un transmisor, un convertidor PP/I (presion
de proceso a intensidad), un convertidor PP/P (presién de proceso a sefial neu-
maética), etc.

Los convertidores (fig. 1.9) son aparatos que reciben una sefial de entrada
neumatica (3-15 psi) o electrénica (4-20 mA c.c.) procedente de un instrumento y
después de modificarla envian la resultante en forma de sefial de salida estandar.
Ejemplo: un convertidor P/I (sefial de entrada neumatica a sefial de salida eléc-
trénica, un convertidor I/P (sefial de entrada eléctrica a sefial de salida neumética).

Conviene sefialar que a veces se confunde convertidor con transductor. Este
tltimo término es general y no debe aplicarse a un aparato que convierta una sefial
de instrumentos.
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(Cortesia de Honeywell)

(Cortesia de ABB-Kent-Taylor)

(Cortesia de Foxboro)

(Cortesia de Siemens)

Fig. 1.6 Instrumentos registradores.
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Fig. 1.7 Elementos primarios.

Los receptores reciben las sefiales procedentes de los transmisores y las in-
dican o registran. Los receptores controladores envian otra sefial de salida norma-
lizada a los valores ya indicados 3-15 psi en sefial neumdtica, o 4-20 mA c.c. en
sefial electrénica, que actGian sobre el elemento final de control.

Los controladores (fig. 1.10) comparan la variable controlada (presion, ni-
vel, temperatura) con un valor deseado y ejercen una accién correctiva de acuer-
do con la desviacién. ‘

La variable controlada la pueden recibir directamente, como controladores
locales o bien indirectamente en forma de sefial neumdtica, electrénica o digital
procedente de un transmisor.

El elemento final de control (fig. 1.11) recibe la sefial del controlador y mo-
difica el caudal del fluido o agente de control. En el control neumético, el ele-
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(Cortesia de ABB-Kent-Taylor)

(Cortesia de Fischer Porter)
Fig. 1.8 Transmisores.

(Cortesia de Eckardt) (Cortesia de Masoneilan) ‘
: Fig. 1.2 Convertidores.
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(Cortesia de Eckardt)

(Cortesia de Honeywell)
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Fig. 1.10 Controladores.
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Fig. 1.1
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(Cortesia de Masoneilan)

(Cortesia de Masoneilan)

Elemento final de control.
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mento suele ser una vdlvula neumdtica o un servomotor neumético que efectdan
su carrera completa de 3 a 15 psi (0,2-1 bar). En el control electrénico la val-
vula o el servomotor anteriores son accionados a través de un convertidor de in-
tensidad a presion (I/P) o sefal digital a presién que convierte la sefial electr6-
nica de 4 a 20 mA c.c. o digital a neumadtica 3-15 psi. En el control eléctrico el
elemento suele ser una vélvula motorizada que efectda su carrera completa accio-
nada por un servomotor eléctrico.

En el control electrénico y en particular en regulacién de temperatura de hor-
nos pueden utilizarse rectificadores de silicio (tiristores). Estos se comportan esen-
cialmente como bobinas de impedancia variable y varian la corriente de alimen-
tacién de las resistencias del horno, en la misma forma en que una véilvula de
control cambia el caudal de fluido en una tuberia.

Las sefiales neumdticas (3-15 psi o 0,2-1 bar o 0,2-1 kg/cm?) y electrénica
(4-20 mA c.c.) permiten el intercambio entre instrumentos de la planta. No ocurre asf
en los instrumentos de sefial de salida digital (transmisores, controladores) donde las
sefiales son propias de cada suministrador. No obstante, existe el propésito de nor-
malizacién, en particular en los sistemas de control distribuido, por parte de firmas de
instrumentos de control (Bailey, Foxboro, Honeywell, Rosemount y otros) que estu-
dian la aplicacién de un lenguaje o protocolo de comunicaciones. Existe un comité in-
ternacional de normas IEC-65C que recibe la colaboracién de comités ISA SP50, ISA
SP72 y EUROBOT de EUREKA, y que trabajan también en el campo de normali-
zaci6n de las comunicaciones digitales entre los instrumentos de campo y los sistemas
de control en la llamada tecnologfa del «fieldbus» o bus de campo. Intentos parciales
de normalizacién se realizan en procesos discontinuos (norma NAMUR) por em-
presas tales como AK20, BASF, BAYER, CIBA-GEIGY... que definen la misma
programacién para fabricas distintas con el fin de obtener productos con la misma ca-
lidad.

1.3.2 En funcién de la variable de proceso

De acuerdo con la variable del proceso, los instrumentos se dividen en instrumen-
tos de caudal, nivel, presion, temperatura, densidad y peso especifico, humedad y
punto de rocio, viscosidad, posicién, velocidad, pH, conductividad, frecuencia,
fuerza, turbidez, etc.

Esta clasificacién corresponde especificamente al tipo de las sefiales medidas
-siendo independiente del sistema empleado en la conversién de la sefial de pro-
ceso. De este modo, un transmisor neumético de temperatura del tipo de bulbo y
capilar, es un instrumento de temperatura a pesar de que la medida se efectta
convirtiendo las variaciones de presién del fluido que llena el bulbo y el capilar;
el aparato receptor de la sefial neumatica del transmisor anterior es un instrumento
de temperatura, si bien, al ser receptor neumitico lo podriamos considerar ins-
trumento de presidn, caudal, nivel o cualquier otra variable, segin fuera la sefial
medida por el transmisor correspondiente; un registrador potenciométrico puede
ser un instrumento de temperatura, de conductividad o de velocidad, segin sean
las sefiales medidas por los elementos primarios de termopar, electrodos o dinamo.
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Asimismo, esta clasificacion es independiente del nimero y tipo de transduc-
tores existentes entre el elemento primario y el instrumento final. Asi ocurre en el
caso de un transmisor electrénico de nivel de 4 a 20 mA c.c., un receptor contro-
lador con salida de 4-20 mA c.c.,, un convertidor intensidad-presién (I/P) que
transforma la sefial de 4-20'mA c.c. a neumdtica de 3-15 psi y la valvula neuma4-
tica de control; todos estos instrumentos se consideran de nivel. v

En la designacién del instrumento se utiliza en el lenguaje comtn las dos
clasificaciones expuestas anteriormente. Y de este modo, se consideran instru-
" mentos tales como transmisores ciegos de presién, controladores registradores de
temperatura, receptores indicadores de nivel, receptores controladores registrado-
res de caudal, etc.

En la figura 1.12 pueden verse los diversos instrumentos descritos.

CAMPO CAMPQO 0 PANEL CAMPO
Elementos l . |
primarios  Transmisores . Convertidores o
instrumentos :
Presion /P—T\ . | auxiliares I
B U - Integrador

| Sumador .
Multiplicador-divisor |

: I Elementos

] Receptores Controladores | findles
Indicadores Registradores  Indicadores Registradores I de control
indevdiad wilhasaihodinis iU B Sy B .

°
°

) | 1 Io—o«:—-o—o—o-;—o ’llf ‘
! i l 1 | ! i

Dil'emperatura ] @ @ @ l
“““ (== | -
: — . fJ— Tiristor

Convertidor

—o—o— Via de comunicaciones ] N
————— Alternativa electronica U

—#—#/— Alternativa neumdtica

Fig. 1.12 Clases de instrumentos.

Nétese que se consideran instrumentos de campo y de panel; la primera de-
signacién incluye los instrumentos locales situados en el proceso o en sus proximi-
dades (es decir, en tanques, tuberias, secadores, etc.) mientras que la segunda se
refiere a los instrumentos montados en paneles, armarios o pupitres situados en
salas aisladas o en zonas del proceso.
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1.3.3 Codigo de identificacién de instrumentos

Para designar y representar los instrumentos de medicién y control se emplean
normas muy variadas que a veces varian de industria en industria. Esta gran
variedad de normas y sistemas utilizados en las organizaciones industriales in-
dica la necesidad universal de una normalizacién en este campo. Varias socieda-
des han dirigido sus esfuerzos en este sentido, y entre ellas se encuentra como
una de las importantes la Sociedad de Instrumentos de Estados Unidos, ISA (Ins-
trument Society of America) cuyas normas tienen por objeto establecer sistemas
de designacién (codigo y simbolos) de aplicacién a las industrias quimicas, pe-
troquimicas, aire acondicionado, etc. )

Figura a continuacién un resumen de las normas ISA-S5.1-84 de ANSI/ISA del
afio 1984 con una rectificacién el afio 1992, sobre instrumentacién de medicién y con-
trol, de ISA-S5.2-76 del afio 1976 con una rectificacidn el afio 1992 Binary Logic Dia-
grams for Process Operations sobre simbolos de operaciones binarias de procesos, y
de ISA-S5.3 Graphic Symbols for Distributed Control/Shared Display Instrumenta-
tion, Logic and Computer Systems 1983, sobre simbolos de sistemas de microproce-
sadores con control compartido. Hay que seiialar al lector que estas normas no son de
uso obligatorio sino que constituyen una recomendacidn a seguir en la identificacién
de los instrumentos en la industria.

Resumen Norma ISA-§5.1-84

Generalidades

A) Cada instrumento debe identificarse con sistema de letras que lo clasifique
funcionalmente. Una identificacién representativa es la siguiente:

TRC , 2A
Primera Letras Ntmero Sufijo (no se
letra sucesivas del bucle usa normalmente)
Identificacién Identificacion
funcional del bucle

B) El nimero de letras funcionales para un instrumento debe ser minimo, no ex-
cediendo de cuatro. Para ello conviene:

a) Disponer las letras en subgrupos. Por ejemplo, un transmisor registrador
de relacién de caudales con un interruptor de alarma de relacién de cau-
dales puede identificarse con dos circulos uno con FFRT-3 y el otro FFS-3.

b) En un instrumento que indica y registra la misma variable medida puede
omitirse la letra I (indicacién).
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d)
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Los bucles de instrumentos de un proyecto o secciones de un proyecto
deben identificarse con una secuencia tnica de numeros.

Esta puede empezar con el nimero 1 o cualquier otro nimero conve-

niente, tal como 301 o 1201 que puede incorporar informacién codificada
tal como éarea de planta. '
Si un bucle dado tiene més de un instrumento con la misma identifica-
cién funcional, es preferible afiadir un sufijo, ejemplo FV-2A, FV-2B,
FV-2C, etc., o TE-25-1, TE-25-2, TE-25-3, etc. Estos sufijos pueden afia-
dirse obedeciendo a las siguientes reglas:

1. Deben emplearse letras mayusculas, A, B, C, etc.

2. En un instrumento tal como un registrador de temperatura multi-
punto que imprime ndmeros para identificacién de los puntos, los
elementos primarios pueden numerarse TE-25-1, TE-25-2, TE-25-3,
etcétera.

3. Las subdivisiones interiores de un bucle pueden designarse por su-
fijos formados por letras y nifimeros.

e) Un instrumento que realiza dos o més funciones puede designarse por todas

h

sus funciones. Por ejemplo, un registrador de caudal FR-2 con pluma de pre-
sién PR-4 se designa preferentemente FR-2/PR-4 o bien UR-7; un registrador
de presién de dos plumas como PR-7/8; y una ventanilla de alarma para tem-
peratura alta y baja como TAH/L-9.

Los accesorios para instrumentos tales como rotdmetros de purga, filtros ma-
norreductores y potes de sello que no estén representados explicitamente en
un diagrama de flujo, pero que necesitan una identificacion para otros usos de-
ben tenerla de acuerdo con su funcién y deben emplear el mismo niimero del
bucle que el del instrumento asociado. Alternativamente, los accesorios pue-
den emplear el mismo nimero de identificacién que el de sus instrumentos aso-
ciados, pero con palabras aclaratorias si ello es necesario.

Por consiguiente, una brida para una placa-orificio FE-7 debe designarse
como FX-7 o bien como FE-7 brida. Un rotdmetro regulador de purga aso-
ciado con un manémetro PI-8 debe identificarse como FIVC-8, pero puede
también marcarse PI-8 purga. Una sonda empleada con un termémetro TI-9
sera TW-9, o bien, T1-9 sonda.
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TABLA 1.1  Letras de identificacion

1.% Letra Letras sucesivas
Variable Letra de Funcién de Funcién Letra de
medida (3) modificacién lectura pasiva de salida modificacion
A Anilisis (4) . Alarma e e . e e .
B Liama . Libre (1) Libre (1) Libre (1)
(quemador)
C  Conductividad e e e Control
D Densidad o Diferencial (3) e
peso especifico
E  Tensién (f.e.m.) ‘ Ele{nent_o . .
oo primario
F  Caudal Relacién (3) e e e e
G  Calibre e e e Vidrio (8) . e e e e
‘H- Manual e e e e . . Alto (6) (13)
. ‘ (14)
1 Corriente Indicacién (9) .
eléctrica o indicador
J Potencia Exploracion (6) e e e e e
K Tiempo e e e Estacién de
control
L. Nivel Luz piloto (10) Bajo (6) (13)
(149
M Humedad Medio o inter-
medio (6) (13)
N Libre(1) Libre Libre Libre
O Libre (1) Orificio e e e e e e e
P  Presion o vacio Punto de .
prueba ~
Q Cantidad Integracion () | . . . .
R Radiactividad . {. . . . . .| Registro e e e
S  Velocidad o Seguridad (7) e e Interruptor
frecuencia
T  Temperatura Transmisién o
transmisor
U  Multivariable Multifuncién Multifuncién Multifuncién .
) 11) atn an
V  Viscosidad . o Viélvula . .
W  Peso o Fuerza . Vaina
X  Sin clasificar (2) . Sin clasificar Sin clasificar Sin clasificar
Y Libre(1) . Relé .0 compu-
tador (12)
Z  Posicién . Elemento final | .
de control sin
clasificar

(1) Para cubrir las designaciones no normalizadas que pueden emplearse repetidamente en un
proyecto se han previsto letras libres. Estas letras pueden tener un significado como primera letra y
otro como letra sucesiva. Por ejemplo, la letra N puede representar como primera letra el médulo
de elasticidad y como sucesiva un osciloscopio.

(2) La letra sin clasificar X, puede emplearse en las designaciones no indicadas que se utilicen
s6lo una vez o un nfimero limitado de veces. Se recomienda que su significado figure en el exterior
del circulo de identificacién del instrumento. Ejemplo: XR-3 registrador de vibracién.

(3) Cualquier letra primera si se utiliza con las letras de modificacién D (diferencial), F (rela-
cién) o Q (integracién) o cualquier combinacién de las mismas cambia su significado para representar
una nueva variable medida. Por ejemplo, los instrumentos TDI y TI miden dos variables distintas.
la temperatura diferencial y la temperatura, respectivamente.

(4) La letra A para andlisis, abarca todos los analisis no indicados en la tabla 1.1, que no
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estan cubiertos por una letra libre. Es conveniente definir el tipo de anilisis al lado del simbolo en
el diagrama de proceso.

(5) El empleo de la letra U como multivariable en lugar de una combinacién de primeras le-
tras, es opcional.

~(6) El empleo de los términos de modificaciones alto, medio, bajo, medio o intermedio y ex-
ploracién, es preferible pero opcional.

El término seguridad, debe aplicarse sélo a elementos primarios y a elementos finales de
control que protejan confra condiciones de emergencia (peligrosas para el equipo o el personal). Por
este motivo, una vilvula autorreguladora de presién que regula la presion de salida de un sistema,
mediante el alivio o escape de fluido al exterior, debe ser PCV, pero si esta misma vilvula se emplea
contra condiciones de emergencia, se designa PSV.

La designacién PSV se aplica a todas las vilvulas proyectadas para proteger contra condiciones
de emergencia de presién sin tener en cuenta si las caracteristicas de la valvula y la forma de trabajo
la colocan en la categoria de valvula de seguridad, valvula de alivio, o valvula de seguridad de alivio.

(8) La letra de funcién pasiva vidrio, se aplica a los instrumentos que proporcionan una visién
directa no calibrada del proceso.

(9) La letra indicacion se refiere a la-lectura de una medida real de proceso. No se aplica a la
escala de ajuste manual de la variable si no hay indicacién de ésta.

(10) Una luz piloto que es parte de un bucle de control debe designarse por una primera letra
seguida de la letra sucesiva L. Por ejemplo, una luz piloto que indica un periodo de tiempo terminado
se designard KL. Sin embargo, si se desea identificar una luz piloto fuera del bucle de control, la
luz piloto puede designarse en la misma forma o bien alternativamente por una letra Gnica L. Por
ejemplo, una luz piloto de marcha de un motor eléctrico puede identificarse EL, suponiendo que la
variable medida adecuada es la tensioén, o bien XL, suponiendo que la luz es excitada por los contac-
tos eléctricos auxiliares del arrancador del motor,-0 bien simplemente L.

La actuacién de la luz piloto puede ser acompafiada por una sefial audible,

(11) El empleo de la letra U como multifuncién en lugar de una combinacién de otras letras,
es opcional.

(12) Se supone que las funciones asociadas con el uso de la letra sucesiva Y se definirdn en el
exterior del simbolo del instrumento cuando sea conveniente hacerlo asi.

(13) Los términos alto, bajo y medio o intermedio deben corresponder a valores de la vanable
medida, no a los de la sefial a menos que se indique de otro modo, Por ejemplo, una alarma de ni-
vel alto derivada de una sefial de un transmisor de nivel de accién inversa debe designarse LAH
incluso aunque’ la alarma sea actuada cuando la sefial cae a un valor bajo.

(14) Los términos alto y bajo, cuando se aplican a vélvulas, o a otros dxsposmvos de cierre-
apertura, se definen como sigue:

Alto: indica que la valvula esta, o se aproxima a la posicién de apertura completa.
Bajo: denota que se acerca o estd en la posicién completamente cerrada.

Figuran a continuacién los sfmbolos a emplear en los planos y dibujos de representacién de ins-
trumentos en los procesos industriales.

1. Conexién a proceso o enlace mecémco, o alimentacién

de instrumentos *
7;/ /7 lfL 2. Sefial neumética** o seftal sin definir en una linea
_____ proceso
_____ 3. Seiial eléctrica
— Kk —K— 4. Tubo capilar
——t—t—t 5. Sefial hidraulica
—A——A— A 6. Seifial electromagnética*** o sénica (sin hilo ni tubo)

* Se sugieren las siguientes abreviaturas para representar el tipo de alimentacién (o bien de purga de
fluidos)

AS Alfinentacién de aire

ES Alimentacién eléctrica

GS Alimentacién de gas

HS Alimentacién hidréulica
NS Alimentacién de nitrégeno
SS Alimentacién de vapor
WS Alimentacién de agua

*+ E] simbolo se aplica también a cualquier sefial que emplee gas como medio de transmisién. Si se em-
plea un gas distinto del aire debe identificarse con una nota al lado del simbolo o bien de otro modo.
s*+ J,0s fen6menos electromagnéticos incluyen calor, ondas de radio, radiacién nuclear y luz,
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Simbolos generales

& aprox.
716" =1,1mm

LOCAL

MONTAIJE EN
PANEL 1

MONTAJE DETRAS
DEL PANEL

INSTRUMENTO PARA UNA VARIABLE MEDIDA CON CUALQUIER NUMERO DE FUNCIONES

MONTAJE
LOCAL

MONTAIE
EN PANEL

AUX.

MONTAJE DETRAS DE
PANEL AUXILIAR

INSTRUMENTO PARA DOS VARIABLES MEDIDAS. OPCIONALMENTE INSTRUMENTO CON MAS DE
UNA FUNCION. PUEDEN ANADIRSE CIRCULOS ADICIONALES Si SE PRECISAN

Simbolos para valvulas de control

<

GLOBO, COMPUERTA
U OTRA

N

O

SIN CLASIFICAR

MARIPOSA, OBTURADOR ROTA-
ANGULO PERSIANA O TIVO O VALVULA

COMPUERTA DE BOLA

— X

L
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
TRES VIAS
CUATRO VIAS
— —
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PREFERIDA PARA DIA-
SIN POSICIONADOF} FRAGMA CON PILOTO AIRE
(POSICIONADOR VAL-
VULA SOLENOIDE, ...)
PREFERIDO

OPCIONAL

DIAFRAGMA CON MUELLE

DIAFRAGMA CON

VALVULA PILOTO QUE PRESURIZA EL DIAFRAG-
MA AL ACTUAR

MUELLE, POSICIONADOR Y

MOTOR ROTATIVO

SIMPLE ACCION

DOBLE ACCION

CILINDRO SIN POSICIONADOR U OTRO PILOTO

PREFERIDO PARA CUALQUIER
CILINDRO

T

ACTUADOR MANUAL

f~— — ] E/H

ELECTROHIDRAULICO

SIN CLASIFICAR

—-—- s

SOLENOIDE

PARA VALVULA DE ALIVIO O

DE SEGURIDAD (DENOTA UN

MUELLE, PESQ, O PILOTO IN-
TEGRAL) '
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Autorreguladores

ALTERNATIVO ALTERNATIVO
)
: (e
<
O | REGULADOR AUTOMATICO
SON NDICACION INTEGRAL | BOTAMETRO INDICADOR CON
DEL CAUDAL VALVULA MANUAL DE REGULACION
DEPOSITO ’
|
w
=
=z —
CONTROLADOR DE NIVEL CON EN-
LACE MECANICO
} | -1
AUTORREGULADOR DE PRE- | REGULADOR REDUCTOR DE
AUTORREGULADOR DE PRE-
A RN i SION CON TOMA EXTERIOR ?gﬁAgNlﬁ_lrlEERﬁg\émyALE?gg
RIOR
@
2
—
z ]’
o .
g — 1 Q >
[ind Lo 1 -
o (4 N
AUTORREGULADOR DE_PRE- lyAlvULA DE ALIVIO O DE SE-
SION POSTERIOR CON TOMA GURIDAD DE ANGUL VALVULA DE ALIVIO O DE
INTERIOR uLo SEGURIDAD DE PASO RECTO
s PSE
L 29
2 »
-
) E— )
( 1 L ) 3
VALVULA DE ALIVIO O DE SE- | N )
GURIDAD DE ANGULO DISPARA- DISCO DE RUPTURA DISCO DE RUPTURA
DA POR SOLENOIDE PARA PRESION PARA VACIO
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6

{

TEMPERATURA

PERATURA CON BULBO Y
CAPILAR

—)
\

AUTORREGULADOR DE TEM-

Accion del actuador en caso de fallo de aire (0 de potencia)

FO

ABRE EN FALLO
(FAIL OPEN)

FC

CIERRA EN FALLO
(FAIL CLOSED)

A B

FO
—\ .

A

A

—_—

ABRE EN FALLO A
VIA A-C

Fo |A

4

B

D‘L Fo/

ABRE EN FALLO A
VIAS A-C Y D-B

c

>

FL

SE BLOQUEA EN FALLO
(FAIL LOCKED)

Fl

POSICION INDETERMINADA
EN FALLO (FAIL INDETERMI-
NATE)

Simbolos varios

S { 716"
aprox.
{11,1mm}
7/ N
LUZ PILOTO

e

SELLO QUIMICO

ENCLAVAMIENTO LOGICO
SIN DEFINIR O COMPLEJO

<&

ENCLAVAMIENTO EFECTIVO
Sl EXISTEN TODAS LAS EN-

TRADAS

ENCLAVAMIENTO EFECTIVO
S| EXISTEN UNA O MAS EN-

TRADAS
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Elementos primarios

[ d
T )
02 COMBUSTIBLES
L L

A
@
w
3
z RECEPTOR RECEPTOR
ANALISIS DOBLE DE OXi-
GENO Y COMBUSTIBLE
R ] et | a il 4
FE FE
69 72
RECEPTOR
PLACA-ORIFICIO CON TO-
TACHITEBSIG | MR SO
MAS EN LA BRI . = | PLACA-ORIFICIO CONECTADA
CAMARA ANULAR BERIA A UN TRANSMISOR DE PRE-
SION DIFERENCIAL
B ; —
— 1 ’ —
F
FE
al @ e
o
2
<
[&]
PLACA-ORIFICIO CON AC- TUBO PITOT O TUBO VENTURI

gIEDSgRIO DE CAMBIO RA- TUBO VENTURI-PITOT O TOBERA
~ \A
S — —
s ,_.__
FE
80

CANAL MEDIDOR

VERTEDERO

ELEMENTO DE TURBINA
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ROTAMETRO INDICADOR
DE CAUDAL

FQi
82

TOTALIZADOR INDICADOR
DE CAUDAL DE DESPLA-
ZAMIENTO POSITIVO

ELEMENTO
——— CONTROLADO

ELEMENTO SIN CLASIFICAR,
CONECTADO A UN CONTROLADOR

TRANSFORMADOR DE IN-
TENSIDAD MIDIENDO CO-
RRIENTE DE UN MOTOR

2 DE CAUDAL
o
2
<
(6]
|
|- — — 3 reCEPTOR
ELEMENTO SIN CLASIFICAR CON
TRANSMISOR
c
[a]
<
a
= (e
= _—
g NG
D
s
9 CELULA DE_CONDUCTIVI-
DAD CONECTADA AL PUN-
TO 5 DE UN REGISTRADOR
MULTIPLE
1
w
=
& |
7]
o L
8 RECEPTOR
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Elementos primarios (Cont.)

INDICADOR DE INTENSIDAD DE LLAMA

T
A FUENTE
b Q RADIACTIVA
y
ol E 7 TRANSPORTADOR
o RECEPTOR , o
9(3 O ! O
o
Qu TRANSMISOR DE DENSIDAD DE -
o PRESION DIFERENCIAL v
an
w
o.
o ELEMENTO RADIACTIVO DE DENSIDAD
CONECTADO A UN REGISTRADOR EN
PANEL
- FUENTE
O { O RADIACTIVA
G TRANSPORTADOR
TRANSPORTADOR
- L
9 RECEPTOR —— -$ALARMA
[13]
o,
& TRANSMISOR DE RODILLO
INTERRUPTOR DE ESPESOR RADIACTIVO
M O I { O
TRANSPORTADOR
o
<
2
u REGISTRADOR DE HUMEDAD
2
HORNO
B
<
s
3 | DETECTOR DE LLAMA CONECTADO A UN
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TANQUE

NIVEL DE VIDRIO INTEGRAL
CON EL TANQUE

NIVEL DE VIDRIO DE CO-
NEXION EXTERNA

TANQUE

INDICADOR DE NIVEL DE
FLOTADOR O DE DESPLA-
ZAMIENTO

TANQUE ‘H RECEPTOR

TRANSMISOR DE NIVEL DE FLOTADOR O
DESPLAZAMIENTO MONTADO EN -EL EXTE-
RIOR DEL TANQUE

TANQUE
RECEPTOR

TRANSMISOR DE NIVEL DE PRESION DI-
FERENCIAL MONTADO EN EL TANQUE

TRANSMISOR DE PESO DE CONEXION
DIRECTA

P )
m ~ —RECEPTOR — —SALARMA
z
1
ELEMENTO DE NIVEL DE CAPACIDAD INTERRUPTOR DE NIVEL DE SOLIDOS DE
CONECTADO A UN TRANSMISOR DE NIVEL PALETAS
CAMARA
RECEPTOR | @
RECEPTOR v
TRANSMISOR DE NIVEL RADIACTIVO O v
SONICO
VISION REMOTA DE UN_ NIVEL DE VIDRIO
MEDIANTE CAMARA DE TELEVISION
TANQUE

o [
N
[0
w
2
= — —{RECEPTOR
o
3 RECEPTOR
&

GALGA EXTENSOMETRICA CONECTADA A
UN TRANSMISOR DE PESO
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Elementos primarios (Cont.)

z
z
p ’_D<]—'5 L
% ALARMA
© | INTERRUPTOR DE FIN DE CARRERA
ACCIONADO CUANDO LA VALVULA
CIERRA A UNA POSICION PREDE-
TERMINADA
J fé )
< @
9]
P
wi
o
i VATIMETRO CONECTADO AL
MOTOR DE UNA BOMBA
3
el
P
o MANOMETRO CON LINEA DE PRESION MONTAIE EN LINEA
(6]
<
; MANOMETRO CON SELLO
z
he)
@ —T}
w
[ing
o
PIT
145
L. —~ —{RECEPTOR
ELEMENTO DE PRESION DE GALGA
EXTENSOMETRICA CONECTADO A
UN TRANSMISOR INDICADOR DE
PRESION
R
;
D
(@]
<
a
>
=
(3]
<
% INDICADOR DE RADIACTIVIDAD
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TEMPERATURA

CONEXION DE ENSAYO
DE TEMPERATURA CON
VAINA

CONEXION DE ENSAYO
DE TEMPERATURA SIN
VAINA

ELEMENTO DE TEMPERA-
TURA SIN VAINA . :

ELEMENTO DE TEMPERA-
TURA CON VAINA

INDICADOR DE TEMPERA-
TURA DE BULBO Y CAPI-
LAR CON VAINA

TERMOMETRO BIMETALICO
O DE VIDRIO U OTRO
LOCAL

f—
|
|
1
L

INDICADOR DE TEMPERA-
TURA DE TERMOPAR O DE
SONDA DE RESISTENCIA

/7 N
/ \

TERMOPAR DOBLE CONEC-
TADO A UN INDICADOR Y
UN REGISTRADOR MULTI-
PLE DE TEMPERATURA
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Elementos primarios (Cont.)
GENERADOR
E
T

P4

8 NG

w

&

= VOLTIMETRO INDICADOR CONECTADO

A UN GENERADOR DE TURBINA
K (e )
Q W — —{RECEPTOR

1 ed
o3 RELO! PUNTO 7. PROGRAMADOR MULTIPUNTO.
o TODO-NADA
(%
Sa
aig
=0

[+

a

MAQUINA

s ROTATIVA
DS
<2
85 ~ RECEPTOR
oo
QE TRANSMISOR DE VELOCIDAD

o

v

|

2 L

o RECEPTOR

3

9 TRANSMISOR DE VISCOSIDAD

>
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Sistemas varios

AGUAlS ARRIBA I AGUf«S ABAJO

=i} — . :
. i (ALTEI’?NATIVO) - {ALTERNATIVO}
I

L- — — —RECEPTOR

REGISTRADOR DE CAUDAL CON TOMA
DE PRESION

@ GANANCIA

\

TT TRK 4
g 297 297
ESTACION DE MANDO MANUAL SIN
MANOMETRO DE SALIDA Y CON IN-

DICADOR RECEPTOR DE CAUDAL

UTILIZADO SI EL EN-

b—-- o= ——- CLAVAMIENTO LOGI-

CO ES INDEFINIDO
DAL ENCLAVADO

O COMPLEJO
— _
Y
CON TERMOSTATO

DE BAJA TEMPERA-

TURA O PRESOS-

TATO DE ALTA

PRESION
OPCIONAL

— e
L T UTILIZADO S| DESEA
MOSTRARSE EL RELE

-UY-303. «OR» DEBE

OMITIRSE Si EL EN-

CLAVAMIENTO LOGI-
1-0

TRANSMISOR DE CAUDAL CON ELEMENTO
DE TEMPERATURA DE COMPENSACION

r

(%)

REGISTRADOR CONTROLADOR LOCAL DE TEMPERA-
TURA CON AJUSTE MANUAL REMOTO DE GANANCIA

CONTROL DE CAU-

CO ES INDEFINIDO
O COMPLEJO

r-

NA
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Sistemas varios (Cont.)

PR-339
28 PLUMA

|

ALTERNATIVA 1

E/M

FRC-340
19 PLUMA

FRCI-BI.O
|

E/M 3‘%)

<

ALTERNATIVA 2

ﬁ DIAGRAMA SIMPLIFICADO
MUESTRA SOLO LAS FUNCIONES NE-
W CESARIAS PARA LA OPERACION DEL
PROCESO

i >

DIAGRAMA REAL

REPRESENTACION DE BUCLES DE INSTRUMENTOS EN LOS DIAGRAMAS DE FLUJO
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Resumen Norma ISA-S5.2-76

Esta norma lista los simbolos 16gicos que representan operaciones de proceso bi-
narias realizadas por cualquier clase de hardware, sea eléctrico, neumadtico, hi-
draulico u otro.

La existencia de una sefial 16gica puede corresponder fisicamente a Ia exis-
tencia 0 no de una sefial de instrumentos, dependiendo del tipo particular del
sistema de hardware y de la filosoffa del disefio del circuito. Por ejemplo, el pro-
yectista puede disefiar una alarma de alto caudal para que sea accionada por un
interruptor eléctrico en el que los contactos abran, o bien cierren, cuando el cau-
dal es alto. Por lo tanto, la condicién de caudal alto puede ser representada fisi-
camente por la ausencia o por la presencia de una sefial eléctrica.

El flujo de informacién estd representado por lineas que interconectan esta-
dos légicos. La direccién normal del flujo es de izquierda a derecha o de arriba
abajo. Para mayor claridad del diagrama, y siempre que sea necesario, pueden
afadirse flechas a las lineas de flujo.

Es posible que una condicién légica especifica no sea comprendida cuando
trate a un aparato con dos estados alternativos especificos. Por ejemplo, si una
vilvula no estd cerrada, puede ser debido a que la vélvula estd totalmente
abierta, o bien a que la vilvula no estd cerrada y estd en una posicién interme-
dia entre casi cerrada y totalmente abierta. La interpretacion literal del diagrama
indica que la segunda posibilidad es la correcta.

En las vélvulas todo-nada el diagrama debe especificar exactamente lo pro-
yectado. De este modo, si la vilvula debe estar abierta, asi debe establecerse; no
debe indicarse que la vdlvula est4 no cerrada.

En contraste, un dispositivo tal como una bomba accionada por un motor,
siempre estd funcionando o parada salvo algunas situaciones especiales. El sefialar
que una bomba no estd en funcionamiento significa que est parada.

Las siguientes definiciones se aplican a los aparatos que tienen posiciones
abiertas, cerradas o intermedias:

Posici6én abierta: Posicién que estd 100 % abierta.

Posicion no abierta: Posicién que es menor de 100 % abierta.

Posicién cerrada: Posicién que es 0 % abierta.

Posicién no cerrada: Una posicién que es mayor que 0 % abierta.

Posicién intermedia: Una posicién especificada que es mayor de 0 % y me-
nor de 100 % abierta.

Posicién no intermedia: Una posicién especificada que es superior o inferior
a la posicién intermedia especificada.

En un sistema 16gico que tenga un estado de entrada derivado de modo in-
ferencial o indirecto, puede presentarse una condicién que conduzca a una con-
clusién errénea. Por ejemplo, la suposicién de que existe caudal si una bomba
estd excitada, puede ser falsa porque una vélvula puede estar cerrada, o porque
el eje de la bomba esté roto o por otra causa.

La pérdida de alimentacién —eléctrica, neumética u otra— a memorias o a
otros clementos 16gicos, puede afectar la operacién del proceso, por lo que la



Tabla de simbolos l6gicos

Funcion Simbolo Definicién y tabla de verdad Ejemplo
ENTRADA (Entrada) + Entrada secuencia logica
(INPUT)
Puede ser precedida Arranque manual de la inyeccién
por el simbolo del
instrumento
SALIDA (Salida) - Salida secuencia légica
(OUTPUT)
Puede ser seguida por Paro extraccién +
el simbolo del ins-
trumento
Y (AND) D s6lo existe mientras estén presentes A, By  La bomba estd en marcha si el nivel es alto y
C la valvula de descarga estd abierta
C
A AEK Nivel
glofo]o
B A D tanque Bomba
. 0]110]0 Valvula en marcha
C 1101010 descarga
111100 abierta
O (OR) D solo existe mientras esté presente una o  Paro del compresor si la presién del agua de
més entradas A, By C refrigeracién es baja o si la temperatura de
los rodamientos es alta
¢ ] .
A AlBlo[1 Fresen
g[ojo|D baja Paro
B m D 0i1[D|D Ternperatura m COMpresor
1101DID rodamiento
c 1{1]D|D alta

oY
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O CUALIFICADA

A
B D
¢

* Insertar nimero de
entradas

D s6lo existe mientras estén presentes un
nimero especificado de entradas A, By C

Alimentador en inarcha mientras dos y s6lo

dos molinos funcionen

Alimentador
en marcha

B s6lo existe mientras la entrada A4 no existe

N

Cerrar vélvula s6lo mientras la presién no es
alta

Presidn l___O_’vmvu[q
alta cerrada

NO (NOT)
—O—k
MEMORIA
DE FLIP-FLOP A S c
B R D*

*Si la salida D no
existe no debe mos-
trarse

§ indica implantar memoria y R restaurar
memoria

La salida C existe tan pronto' A existe, y con-
tinda existiendo, independientemente del
estado de A, hasta el reset de la memoria,
es decir, termina ante la existencia de B, C
permanece terminado, independientemente
del estado de B, hasta que A implanta la
memoria

Si se emplea la salida D, ésta existe si C no
existe, y D no existe cuando C existe

La pérdida de alimentacion se representa
afiadiendo la letra S

Si se inicia la operacién de la bomba de re-
serva, ésta debe ponerse en marcha aunque
falle la alimentacién del circuito l6gico,
hasta que termina la secuencia del proceso.
La bomba debe estar en marcha si existen
simultineamente los mandatos START y
STOP

Inicio operacion
m reserva
bomba Bomba de reserva

en marcha

> &)

Terminacidn
proceso secuencia

sapepijessuen)
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Tabla de simbolos légicos  (Continuacion)

Definicion y tabla de verdad

Ejemplo

(47

[ELISNPUI UQIOBIUSWINIISU]

Simbolo Accion requerida de la memoria
modificado ante fallos de la alimentacion
LS Pérdida de memoria
MS Memoria mantenida
NS No significativo, sin preferencia
ELEMENTO Método bdsico
DE TIEMPO A B
" Simbol Significad
* Insertar simbolo tmoo’o ignificado
DI Retarda la iniciaci6n de la sa-  Si falla la purga del tanque, aunque sea mo-
lida. La existencia continua mentdneamente, operar la bomba de eva-
de A durante un tiempo es- cuaci6n durante 3 minutos y a continuacién
pecificado causa la existencia pararla
de B cuando el tiempo ex-
pira. B termina cuando A
termina Fallo 7O Marcha
purga 3min. bomba
. . tangu eva i6
DT Retarda la terminacién de la aue cuacien

salida. La existencia de A
causa la existencia inmediata
de la salida B. B termina
cuando A ha terminado y no
ha exisfido durante un
tiempo especificado



PO Impulso de salida. La existen-
cia de A causa la existencia
inmediata de B; B existe
durante un tiempo especifi-
cado, independientemente
del estado de A, y a conti-
nuacién, termina

Método general

Existencia estado 16gico de entrada
No existe estado 16gico de entrada
Existencia estado 16gico de salida

No existe estado Iégico de salida

El vapor se conecta durante 15 minutos em-
“ pezando 6 minutos después que ha parado
el agitador, excepto que el vapor debe ser
desconectado si el agitador rearranca

Agitador
en servicio
6 15 v
min._min o?]por

ESPECIAL

* Insertar requerimien-
tos légicos especiales

La salida B existe con una relacién légica a
la entrada A del modo establecido en re-
querimientos especiales

sepepijeiauer)
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fuente de alimentacién o su pérdida debe entrarse como entrada légica al sistema
o a los elementos légicos individuales. En las memorias, la fuente de alimenta-
cién puede entrarse como una entrada légica o en la forma indicada en los dia-
gramas. También puede ser necesario mostrar el efecto de la restauracién de la
alimentacion. R

Definiciones

En la tabla que aparece en las péginas anteriores se representan y definen los
simbolos 16gicos; los simbolos con tres entradas A, B y C son tipicos de funcio-
nes légicas con cualquier nimero de dos o més entradas. En las tablas de ver-
dad, 0 indica la no existencia de la entrada légica o de la sefial de salida o el
estado dado en la cabecera de la columna. 1 indica la existencia de la sefial o
estado de entrada légica. D indica la existencia de la sedal o estado de salida 16-
gica como resultado de las entradas l6gicas apropiadas.

Resumen Norma ISA-S5.3

El objeto de esta norma es documentar los instrumentos formados por ordenado-
res, controladores programables, miniordenadores y sistemas a microprocesador
que disponen de control compartido, visualizacién compartida y otras caracterfsti-
cas de interfase. Los simbolos representan la interfase con los equipos anteriores
de la instrumentacién de campo, de la instrumentacién de la sala de control y de
otros tipos de hardware.

El tamafio de los simbolos debe ser conforme a la norma ISA-S5.1-84, a la
que complementa.

Simbolos de visualizacion del control distribuido/compartido

1. Accesible normalmente al operador-indicador/controlador/registrador o
punto de alarma.
(1) Visualizacién compartida.
\ (2) Visualizacién y control compartidos.
j (3) Acceso limitado a la red de comunicaciones.
(4) Interfase del operador en la red de comunicaciones.
2. Dispositivo de interfase auxiliar del operador.
(1) Montado en panel; cardtula anal6gica; no estd montado
normalmente en la consola principal del operador.
/ \ (2) Controlador de reserva o estacién manual.
\ / (3) El acceso puede estar limitado a la red de comunicaciones.
(4) Interfase del operador via la red de comunicaciones.
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3. No accesible normalmente al operador.

(1) Controlador ciego compartido.

(2) Visualizacién compartida instalada en campo.

G (3) Cilculo, acondicionamiento de seial en controlador com-

partido.
(4) Puede estar en la red de comunicaciones.
(5) Normalmente operacién ciega.
(6) Puede ser alterado por la configuracién.

Simbolos del ordenador

A utilizar cuando los sistemas incluyen componentes identificados como or-
denadores, diferentes de un procesador integral que excita las varias funciones de
un sistema de control distribuido. El componente ordenador puede ser integrado
en el sistema, via la red de datos, o puede ser un ordenador aislado.

4. Normalmente accesible al operador-indicador/controlador/ registrador o
punto de alarma. Utilizado usualmente para indicar la pantalla de vi-
deo.

5. Normalmente no accesible al operador.

(1) Interfase entrada/salida.
(2) Célculo /acondicionamiento de sefial dentro de un ordena-

OBE

(3) Puede usarse como controlador ciego o como médulo de
célculo de software.

Simbolos de control I6gico y secuencial

6. Simbolo general. Para complejos no definidos interconectando control
16gico o secuencial (ver ISA-S5.1-84). _

7. Control distribuido interconectando controladores légicos con funciones
légicas binarias o secuenciales.
: (1) Paquete de controlador l6gico programable o controladores

légicos digitales integrales con el equipo de control distri-
buido.

(2) No accesible normalmente al operador.

8. Control distribuido interconectando un controlador 16gico con funciones

I6gicas binarias o secuenciales.

(1) Paquete de controlador l6gico programable o controladores
légicos digitales integrales con el equipo de control distri-
buido. \

(2) Accesible normalmente al operador.
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Simbolos de funciones internas de!l sistema

9. Célculo/acondicionamiento de sefial.

(1) Para identificacién de bloques consulte ISA-S5.1-84 tabla 2
«Designaciones de funciones para relés».

(2) Pararequerimientosde cdlculo amplios, usela designacioén «C».
Escriba aclaraciones en documentacién suplementaria.

(3) Utilizado en combinacién con vélvulas de alivio segin ISA-
$5.1-84.

Simbolos comunes

10. Red del sistema.
(1) Usado para indicar una red de software, o conexiones en-
tre funciones suministradas en el sistema del fabricante.
—o—o—0— (2) Alternativamente, la red puede ser mostrada implicitamente
. por simbolos contiguos.
(3) Puede utilizarse para indicar una red de comunicaciones a
opcién del usuario.

Registradores y otros sistemas de retencion de datos historicos

Los registradores convencionales, tales como los de grifico de banda se mostraran
de acuerdo con ISA-S5.1-84.

En los registradores asignables utilice el simbolo 1.

El almacenamiento en masa de largo plazo de una variable de proceso me-
diante memorias digitales como cinta, disco, etc., debe representarse de acuerdo
con los simbolos de visualizacién de control distribuido/compartido o simbolos
de ordenador de esta norma, dependiendo de la localizacién del aparato.

Identificacion

Los c6digos de identificacién de esta norma deben cumplir con ISA-S5.1-84 con las
siguientes adiciones.

Alarmas de software

Las alarmas de software pueden ser identificadas situando letras de designacién
de la tabla 1.1 de ISA-S5.1-84 en las lineas de sefial de éntrada o de salida de los
controladores, o de otro componente especifico integral del sistema. Ver Alarmas
que aparecen posteriormente.
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Contigliidad de los simbolos

Pueden unirse dos o mds simbolos para expresar los significados siguientes, ade-
més de los mostrados en ISA-S5.1-84:

1. Comunicacién entre los instrumentos asociados, por ejemplo, hilos de

conexién, redes internas del sistema, reserva.
2. Instrumentos integrados con funciones multiples, por ejemplo, registrador
multipunto, védlvula de control con controlador incorporado.

La aplicacién de simbolos contiguos es una opcion del usuario. Si su aplicacién
1no es absolutamente clara, los sifmbolos contiguos no deben utilizarse.

Ejemplo de control de combustién:
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Secuencia operacion vélvula control

Valvula control (UV)

Bomba Contactos auxiliares Valvula Agua
vacio interruptor motor solenoide (UY) Actuador Puerta refrigeracion
Off Cierra Excitada Presurizado Cierra Off
On Abre Desexcitada Vent Abre On

===

ole e
i

Al eyector @ Bomba vocio
aire
!
) y i
Recirculacion | i
Agua agua |
|
fiany D
|
Tanque AS -/ ] |
vacio
S SR |
———— e ¥
“ “ Marcha
HS Start l————
5 Star _|bcmbu
Ambar
(1 [or
HS "Automdtico’ B Ls

Alta presion
sistema
(PSH abre)

Alta temperatura
bomba descarga
(TSH abre)

Sobrecarga
motor bomba
(interruptor abre)

Reset manual l——— R

refrigeracién

Roja

Verde
2/

HS “slop"}—

Fig. 1.13 Diagrama de flujo y l6gico de una bomba de vacio dé reserva.
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Alarmas
Generalidades
Todos los aparatos y alarmas cableados, distintos de los aparatos y alarmas cu-

biertos especificamente por esta norma, deben estar de acuerdo con ISA-S5.1-84
tabla 1.1. ’

Alarmas de sistemas de instrumentos

Las alarmas cubiertas por esta norma deben identificarse de acuerdo con las figu-

ras:
PAH XAH
G __¥YPcN _xaL
7 Taprdt — \gor/ - 102] " aldt
E PDA @
£ ) N
P Alarmas en las variables % . Alarmas en la salida <]

medidas del controlador




