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0. INTRODUCCION

El fin esencial de un sistema de medidas en fabrica de cemento es transmitir continua-
mente, o a intervalos recurrentes, las medidas de una magnitud variable, hasta un cen-
tro de control. Estas medidas pueden utilizarse, sencillamente, para ser expuestas en apa-
ratos de indicacion o registro o, como paso final, para controlar, por medio de equipos
auxiliares, determinados procesos.

En cualquier caso, la secuencia de la operacion es siempre la misma: Conversiéon de la
variable en una indicacién eléctrica, neumdatica o electro-mecdnica proporcional a ella,
transmision de esta indicacién a distancia sin pérdida de precisién y, por dltimo, recepciéon
de esta indicacién y reconversiéon en otra magnitud adecuada para ser registrada o envia-
da a un ordenador para tratamiento ulterior.

Resumiendo, podemos decir que los elementos fundamentales de un sistema de teleme-
didas en fabrica son tres: captador o emisor, receptor y circuito de interconexiéon o canal.

En cualquier proyecto de automacién, cada uno de estos tres pasos debe ser estudiado
separadamente.

Si pensamos que, por término medio, en una fibrica de cemento automatizada existen
unos 500 captadores de sefial de funcionamiento continuo (con indicacién digital o analo-
gica) y mas de 1.000 captadores-relé con sefial todo-o-nada, es facil comprender que la com-
plejidad de un estudio global de automacion, es enorme. '

El método normal de controlar plantas es medir y controlar propiedades tales como flu-
jos, temperaturas, presiones, niveles, caudales, velocidades y, por supuesto, composiciéon
quimica.

Dado que el producto resultante —cemento— tiene que satisfacer determinadas especifica-
ciones bastante rigidas, con un coste global minimo, es necesario conocer, en cada etapa
del proceso, todas y cada una de estas variables.

Si la calidad y composicién del producto se controla mediante pruebas efectuadas fuera
del circuito, sobre muestras tomadas en la planta y, basiandose en estos resultados se
ajustan las condiciones operatorias, las operaciones de toma de muestra, transporte, en-
sayo, informe y correccién representan un “tiempo muerto del sistema”, durante el cual
se estd fabricando un producto de calidad desconocida.

La finalidad principal de un proyecto de automacién es reducir estos tiempos muertos a
un minimo; en otras palabras, trabajar en tiempo real como ahora se dice.
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Existen firmas especializadas, la mayoria de ellas representadas en estos Coloquios, que
estan en condiciones de montar equipos muy estables para medir “casi todo” en una fa-
brica de cemento. Que pueden llevar los resultados de las medidas a un departamento
de control centralizado sin pérdida apreciable de la informacién y que garantizan la fide-
lidad de estas medidas.

De todo ello hablaran competentes expertos con mucho mayor conocimiento de causa
que nosotros.

Lo demas, a saber, la integracion de estos analisis y medidas en los ordenadores y la ac-
cion de éstos para modificar a distancia la marcha de los procesos, mediante servomecanis-
mos, también serd objeto de tratamiento exhaustivo a lo largo de estos V* Coloquios.

El simple esquema (figura 1) condensa, por asi decirlo, la secuencia general de un circuito,
bucle o “loop” de instrumentacion.

| CAPTADOR
DE
MEDIDA

Fig. 1.—Circuito de instrumentacién
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Una fabrica automatizada no es mas que el conjunto de varios de estos circuitos debida-
mente acoplados, sincronizados e integrados en la totalidad del proceso.

Debemos advertir, desde ahora, que, con muy pocas excepciones, el enlace entre cada uno
de los elementos que forman el bucle es casi exclusivamente de naturaleza eléctrica o
electronica.

I. SELECCION DE INSTRUMENTOS

La gran variedad de captadores o transductores que la técnica ofrece al usuario, complica
mas que facilita la labor de seleccion. Es muy raro que el resultado de un proceso de se-
leccién sea tan claro que solamente un dispositivo aparezca como apto o calificado para
cumplir la finalidad perseguida.

La seleccion 6ptima, generalmente, debera ser hecha después de barajar ciertas conside-
raciones practicas tales como comportamiento respecto al coste, sensibilidad y fidelidad
(o respuesta a la frecuencia), complejidad respecto a la facilidad de instalacién y mante-
nimiento, etc.

Que sepamos, aun no existe una féormula maéagica segun la cual pueda seleccionarse el sis-
tema de medida ideal para una circunstancia dada.

Cada ano, cada mes; casi cada dia, aparecen en el mercado nuevos captadores o transduc-
tores que pretenden invalidar, por su comportamiento, a sus predecesores. Esto complica
aun mas el problema de seleccion.

Es posible, sin embargo, sugerir algunos criterios generales de seleccién en los cuales,
como es logico, deben intervenir, de forma preponderante, las especificaciones suminis-
tradas por el fabricante de equipos.

Un quimico de fabrica no puede ser experto en todos los instrumentos. Pero, sin embar-
go, debe conocer lo suficiente de cada uno y sobre sus métodos, con el fin de estar capa-
citado para elegir acertadamente aquel procedimiento que le ofrece las mayores venta-
jas a sus necesidades particulares.

En general, no debe confiar esta tarea exclusivamente a los especialistas instrumentales
o a los analiticos puros, ya que, mejor que aquéllos, conoce el adecuado lugar que un
determinado equipo puede ocupar en el esquema general del proceso del cual es respon-
sable.

I-1. Campo de medida

Un excelente punto de partida en la selecciéon es el parametro fundamental denominado
campo de medida. Es obvio que, en general, no necesitaremos nunca medir temperatu-
ras entre 0° y 1.000°C o presiones entre una y varios cientos de atmosferas. Tampoco pre-
tenderemos utilizar un aparato de diafragma para controlar vacios de 107*2 torr.

Estos son ejemplos extremos pero ayudan a eliminar, de entrada, ciertos equipos.

En el caso de la composicion quimica, es obvio que el principal criterio que debe tenerse
en cuenta es la facultad que posee un determinado equipo para mostrarse sensible a los
cambios de composicion requeridos, dentro de solamente unas cuantas sustancias, pues no
debemos olvidar que el instrumento de andlisis universal no existe.

En lo que respecta a la industria del cemento, tales aparatos deben ser solamente sensi-
bles frente a las variaciones cuantitativas de menos de media docena de componentes, ex-
cluyendo las indicaciones de orden cualitativo.
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Con respecto a las medidas de flujo, caudal, nivel y otras, la mayoria de los instrumen-
tos poseen un campo de medida suficientemente amplio para pasar ficilmente este pri-
mer criterio seleccionador.

I-2. Banda utilizable

Aun cuando un instrumento puede satisfacer la condicién anterior, es decir, poseer un
campo de medida adecuado, el margen utilizable puede no resultar conveniente. Enten-
demos por banda o margen los limites inferior y superior entre los cuales hemos de me-
dir realmente.

Asi, un instrumento con = 1 % de precisiéon dard indicaciones legibles de media unidad
si la banda es 50 unidades, mientras que solamente podrin apreciarse las 5 unidades si
la banda es 500 unidades.

Los instrumentos modernos poseen, en cierto modo, la facultad de poder cambiar la ban-
da de medida a voluntad, e incluso, la posicién relativa del cero. Generalmente la posi-

~ci6n del cero y la banda empleada estdn tan relacionados que no puede ajustarse uno in-
dependientemente del otro.

I-3. Precision y sensibilidad

Lo mismo que con los criterios I-1 y I-2 la precisién y sensibilidad que se requieren de
un aparato vienen fijadas por las condiciones de proyecto.

No debe sorprendernos que precision y sensibilidad sean casi siempre funcién del coste del
aparato. Por consiguiente, aqui hay que ser realistas.

Los técnicos tenemos tendencia a pedir mas de lo que realmente necesitamos. General-
mente, la industria de instrumentos es muy honesta en lo que respecta a las especifica-
ciones de los aparatos que ofrece. No hay, por tanto, porque ponerse del “lado de la segu-
ridad” como tantas veces tratamos de hacer.

Si lo hacemos, corremos el riesgo de “tirar” literalmente el dinero.
)

El usuario es muchas veces el responsable de aplicar mal un determinado equipo. No hay
que olvidar que la precision total de una medida no puede ser superior a la del transduc-
tor o captador empleado. La sensibilidad de éste no puede mejorarse por muchos am-
plificadores que instalemos.

No es infrecuente que el cliente exija un indicador de temperatura a la décima de grado
y, al mismo tiempo, especifique un transductor que a duras penas puede sensibilizar el
grado o grado y medio.

Otras veces, y para no cambiar de ejemplo, el usuario coloca el captador en un punto que
no es el mas adecuado para sacar partido de la alta sensibilidad y precision del equipo.
Tal ocurre cuando se instala un captador sensitivo en un emplazamiento que puede resul-
tar interferido por un recubrimiento inadecuado en cuanto a sus caracteristicas de trans-
misiéon de calor. A pesar de ello, todavia pretendemos que la sensibilidad de la medida y
la velocidad de respuesta a la temperatura sean las especificadas originalmente.

Muchas veces, las consideraciones de facilidad de instalacién y entretenimiento nos obli-
gan a colocar el captador en un punto practicamente estratégico, pero inadecuado desde
el punto de vista de la sensibilidad, precisiéon y representatividad.

I-4. Precision y sensibilidad intrinsecas y reales

En la préctica, la precisién y la sensibilidad suponen un compromiso con otros factores.
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Una cosa son la sensibilidad y precisién “de proyecto” y otra —a veces muy diferente—
las conseguidas practicamente.

Un caso practico es la necesidad de disponer de protectores sobre los elementos sensibles.
Por ejemplo, en las medidas de temperatura suele ser preciso instalar fundas o cafias
protectoras sobre los termopares, cuya masa es muy grande comparada con la propia del
elemento sensible. Esta proteccién resulta indispensable en ambientes agresivos.

No hace falta decir que esta masa extra absorbe y cede calor mucho mas lentamente que
el par desnudo. En estas circunstancias, no puede hacerse uso pleno de las propiedades de
sensibilidad y respuesta del captador.

Del mismo modo, la sensibilidad total de un captador de presiéon no puede lograrse cuan-
do hay que disponer un fluido intermedio, un cierre estanco o un sistema mecéinico que
impone una impedancia extra al aparato.

Para decirlo de otro modo: la prictica de montaje impone una “degradacién” de las ca-
racteristicas fundamentales de un captador, con la cual hay que contar siempre.

I-5. El criterio del coste

El técnico de proyectos dispone, generalmente, de un presupuesto total para la automa-
cion. Pero la seleccion de equipos no es solamente dependiente del coste inicial, sino una
integral de éste y de los gastos subsiguientes que se producen durante la “vida util” del
equipo.

Pueden plantearse graves y peliagudos dilemas. ;Qué es mejor, montar dos equipos ba-
ratos en parelelo o uno solo de caracteristicas superiores y precio mas alto? ;La primera
soluciéon puede resultar ventajosa frente a un fallo ocasional? Es dificil contestar a estas
preguntas.

Una vez establecido un proyecto de medida y automacién, y a la vista de los costes de
primera instalacién y mantenimiento de los equipos, no estara de mas replantear de nue-
vo el proyecto, con el presupuesto a la vista, eliminando un cierto numero de medidas que
realmente no son demasiado significativas, o suprimiendo registradores en aquellos pun-
tos en que basta con la indicacién.

Los ahorros logrados en este replanteo pueden acumularse en aquellos equipos que re-
sultan supercruciales para el éxito del proceso y que pueden asi mejorarse.

I-6. Configuracion del sistema

Una vez aplicados los anteriores criterios de seleccion, puede llegarse a la conclusion de
que uno o varios equipos satisfacen las condiciones estipuladas. Ahora, es preciso deter-
minar cuil de estos métodos, si existe, es obtenible comercialmente en un formato o con-
figuracién lo méas adecuado posible para la aplicacién buscada.

Si barajamos unos cuantos catalogos de instrumentos, veremos que hay varios millares
de posibles combinaciones de los mismos. Esto complica el problema.

Hay que decidir si queremos instrumentos de indicacién o registro; dispositivos memo-
rizadores o de transferencia de sefiales a un equipo electrénico de procesos. Si deseamos
dispositivos inscriptores horizontales, verticales o circulares; de banda ancha o de banda
estrecha. De almacenamiento de datos en cinta, banda magnética o tarjeta perforada.

Si el mando de los procesos ha de ser eléctrico, electrénico, neumatico, hidraulico, mix-
to o simplemente mecéanico. Si ha de ser un dispositivo sencillo de mando, de dos posicio-
nes, o un control proporcional, de velocidad fija o variable.
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Si el aparato ha de estar ubicado en la inmediata vecindad del lugar de medida o si debe
enviar sus sefiales a varios cientos de metros de distancia.

Existen, incluso, problemas de estética en el montaje.

En teoria, cualquier forma de indicacién, registro o almacenaje de datos es posible, pero
el grado de sofisticacion deseado se reflejara necesariamente en el coste del equipo.

II. ALGUNOS EJEMPLOS INSTRUMENTALES

Los equipos de analisis quimico de materias, por fluorescencia de rayos X, cromatografia,
absorcion atémica, resonancia magnética nuclear y otros, forman un campo bien definido
y suficientemente extenso para que no podamos tratarlo aqui. Lo mismo diremos de los
analizadores de gases.

Nos limitaremos a exponer algunas generalidades sobre instrumentos de medida de tem-
peratura, presién, flujo, nivel y densidad, cuya amplia aplicacién en la planta de cemen-
to estd fuera de duda. También, por otra parte, el tema estd m&s en consonancia con las
actividades del Departamento de Metrologia.

II-1. Temperatura

La tabla I muestra claramente los respectivos campos de medida posibles para diversos ele-
mentos sensibles.

Los elementos de caricter eléctrico tales como termopares, resistencias, etc., se prestan
mejor que otros para los sistemas multiples, es decir, para aquellos casos en que se em-
plean diversos campos de medida. También son més adaptables al registro de varios pun-
tos a la vez (con un solo registrador), y para obtener una salida de caracter digital
—después de la correspondiente conversion— susceptible de alimentar un ordenador.

Respecto a la sensibilidad, no debemos perder de vista que méas que la sensibilidad del
elemento sensible, interesa la de la totalidad del sistema. En cualquier caso, la sensibili-
dad es la relacién entre el cambio en la salida y el cambio a la entrada (AT).

Para un termopar puede ser de 10 a 50 pV/°C. Para un termdmetro de resistencia puede
oscilar entre 0,00392 y 0,00630 ohm/°C, segin los materiales. En cualquier caso lo que
interesa es la sensibilidad del sistema total que, para aparatos industriales, viene a ser
0,03 % de la banda de medida.

Es decir, para un aparato que mida 1.000°C sera posible detectar 0,3°C. Todo ello puede
aplicarse a los termoémetros de fluido, a bimetales y a elementos metalicos.

La precisién puede definirse como la relacién entre el error del valor indicado y el va-
lor real de temperatura. Se expresa, generalmente, para aparatos industriales, como un
porcentaje de la banda de medida.

Otro punto importante es la velocidad de respuesta, definida como el tiempo requerido
por el instrumento para leer un porcentaje especificado del salto de temperatura, cuan-
do se aplica un impulso instantdneo de calor. Este porcentaje se establece, generalmente,
como 63.

Las figuras 2 y 3 muestran el tiempo de respuesta para termopares y termoémetros de
fluido, respectivamente.
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Tasra I

(Elementos para la medida de temperatura)

Elemento Lim. Inf. Teo Lim. Sup. To Notas
TERMOPARES °C °oC (1)
Cobre-constantan. —184 370
Hierro-constantan. T—184 760 2
Cromel-constantan. 0 870 3)
Cromel-alumel. 0 1.260 (4)
Pt-Pt/Rh 10 %. 0 1.480 (5)
Pt-Pt/Rh 13 %. 0 1.480 (5)
Pt-Ir/Pa-Platinel. 0 1.370 (6)
Ir-Rh/Ir. 4 1.980
RESISTENCIAS
Platino. —198 537 (©)]
Niquel. — 40 200 (8)
Cobre. —200 120 9
PIROMETROS “RT”
Escala alta. 920 4.000
”  intermedia. 540 1.870
”  baja. 260 650
”  inferior. 40 370
PIROMETROS ESPECTRALES
Pirémetro Optico. 760 4.150 (10)
” bicolor. 760 3.600 (11
TERMISTORES —103 400
TERMOMETROS DE FLUIDOS
De liquido (IA-Sama). —184 320
De mercurio. — 36 540
De vapor. —254 320
De gas. —268 760
TERMOMETROS BIMETALICOS —190 540
PINTURAS Y PLASTICOS
Termograficos. 40 1.370

Notas: (1) El limite superior de temperatura depende del calibre del hilo y de la protecciéon; (2) Se pue-
de usar intermitentemente a temperaturas de hasta 857°C; (3) Intermitentemente hasta 996°C; (4) Inter-
mitentemente hasta 1.316°C; (5) Intermitentemente hasta 1.600°C; (6) El platinel es una aleacién oro-
paladio; (7) Con precauciones, las resistencias de platino pueden emplearse hasta —257°C; (8) Con pre-
cauciones especiales pueden utilizarse hasta —1520 y 300°C; (9) Pirémetros de radiaciéon total (RT).
Teéricamente no hay limite superior de temperatura; (10) La cifra de 4.150°C representa el punto donde
la longitud de onda de un pirémetro tipico alcanza un maéaximo. Teéricamente no hay limite para esta
temperatura; (11) El pirémetro bicolor se basa en la relacion de energia de dos bandas de onda. Tedrica-
mente el limite superior depende de las bandas seleccionadas.
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Otra cuestién general es la medida de temperaturas sin contacto fisico con el medio. El
pirémetro de radiacién es un ejemplo tipico.

VALOR FINAL TEMPERATURA (%) E_:
~ Mercury, 34" @ EXT. Q

10—~ Gos, I"@EXT. _
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o
0 2+ *AIRE A PRESION ATMOSFERICA g [0
0 2 4 6 8 10 _J Y 21° E —
TIEMPO (minutos) 10 F Lo
Fig. 2 Fig. 3

Para maquinas rotativas tales como el horno de cemento, pueden emplearse cafias termo-
eléctricas y anillos rozantes para extraer la sefial eléctrica producida. Pero es mucho mas
practico emplear pirémetros de radiacién, convenientemente protegidos contra el polvo y
el humo. Incluso enfriados con camisa de agua para proteger el elemento sensible (figu-
ra 4).

Otra familia de elementos termométricos es
la formada por los pirémetros fotovoltaicos,
los fotométricos y los bicolor; todos ellos
espectralmente selectivos.

Los fotovoltaicos son similares a los de radia-
cién total, excepto en lo que se refiere a la
respuesta espectral, que aqui viene confinada
a una longitud de onda especifica. Esta lon-
gitud se puede elegir de tal forma que la res-
puesta sea la més indicada para la aplica-
cion concreta deseada. Los pirémetros foto-
voltaicos son algo menos afectados por el pol-
vo y el humo que los de radiacién total.

En los pirémetros 6pticos o fotométricos se

compara la energia de una banda especifica

Fig. 4 de longitudes de onda emitidas por un “blan-

co” con la de una fuente interna standard.

Hay pirémetros de accionamiento manual y automatico. Su sensibilidad es de 1°C (a
1.000°C) para los manuales y de 0,1°C para los automaticos.
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Los pirémetros bicolor hacen la medida tomando la relaciéon de energia en dos bandas es-
pectrales. Si la emisividad de la superficie emisora que se mide es la misma para las
dos bandas espectrales, la medida de temperatura es independiente del nivel de emisivi-
dad real.

Esto presenta la gran ventaja de que estos equipos no vienen afectados por la presencia
de polvo y humo, lo cual es muy importante en el caso de hornos rotatorios. Estos apa-
ratos son mas bien caros (unas 300.000 pesetas).

Para temperaturas no muy elevadas, tales como las existentes en molinos, desecado-
res, etc., pueden valer los termémetros de fluido (ver tabla I). En ellos, un bulbo termo-
métrico localizado en el punto de medida estd conectado por un tubo capilar con un ele-
mento helicoidal metélico que actia como un manémetro (fig. 5).

Los elementos termométricos a base de ter-
mistores o termistancias se distinguen por su
pequeio tamafio y su excelente respuesta tér-
mica. Estan especialmente indicados para me-
dir sobre la superficie de maquinas, a tem-
peraturas no muy elevadas.

II-2. Presion

Los sistemas de medida de presion pueden
clasificarse en tres categorias: Presiones po-
sitivas desde una atmosfera hasta 7.000 kp/
cm?; vacios, desde unos cuantos cm de co-
lumna de agua hasta 1072 torr (1 torr = 1 mm
de c. Hg); presiones positivas/vacio desde

0,076 kp/em? hasta —0,076 kp/cm?.

Para presiones positivas de 7 kp/cm? y mas

elevadas se emplean elementos sensibles elas-

Fig. 5 ticos tipo bourdon, hélices, espirales o dia-

fragmas. Para presiones méas bajas se utili-

zan mandémetros y campanas, y para vacios altos y muy altos (de los que no vamos a
hablar) se usan captadores McLeod y dispositivos electrénicos.

Las caracteristicas generales de estos sistemas de medida de presién pueden verse en
la tabla II (

Los sistemas bourdon utilizados desde hace mas de un siglo constituyen ain hoy los me-
didores de presién maés utilizados. Como muestra la figura 6, los elementos elasticos cons-
truidos en diversos metales y aleaciones pueden fabricarse en tres formas principales: El
tipo “C”, el espiral, y el helicoidal. En todo caso, las distintas formas tienen por objeto
aumentar la carrera del indice indicador para un cambio de presién dado.

Es evidente que hay numerosos accesorios magnéticos, eléctricos o electrénicos que pue-
den acoplarse a los bourdon para transmitir sus sefiales a cierta distancia. La figura 7
muestra una afortunada combinacion de un bourdon y un transformador diferencial, ca-
paz de enviar sus sefiales (eléctricas) a distancias relativamente grandes.

Un bourdon helicoidal construido con tubo de cuarzo fundido y resistente a la corrosiéon
es el de la figura 8. Posee una alta resolucion, de una parte en 100.000 y puede medir has-
ta 35 atmosferas. La precision es de 0,01 %. Su inconveniente principal es la lentitud de
respuesta (unos 2 minutos para desviacién a plena escala).
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Los medidores de presiéon de tipo capsula o diafragma pueden adoptar diversas configu-
raciones (fig. 9). Constan, generalmente, de dos diafragmas metélicos corrugados unidos
por su periferia. Pueden emplearse para presiones de 0 a 3.500 mm de c.a.

Cuando se hace el vacio entre los dos diafragmas, el aparato se utiliza para medir presio-
nes absolutas. Se construyen en metales resistentes a la corrosién, aunque también pue-
den construirse en caucho y otros elastomeros, tal como muestra la figura 10.
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Para medidas de presiones positivas bajas en hornos, enfriadores, conductos de humos,
chimeneas, colectores, etc., se adapta muy bien el manémetro de campana invertida (fi-
gura 11).

Fig. 10
SUPERFICIE PLANA SUPERF. CORRUGADA
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/ \
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. 4
B z =
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A - ~.
J DE T \ >
SUPERFICIE, o0 -
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S ~
EXTREMO 1@ EXT. -] | -aceime 4 . RESORTE
LIBRE-— DIAFRAGMA | ﬂ;k—l E"_‘ITBRREF_!W \:Z% // ANTAGONISTA
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CAPSULASE- ‘ AL INDICE
DIAFRAGMA ——E):TRJ-MO DISTANCIADORES DL
J
Lp RESION A
ELEMENTO MULTI— CAPSULA PRESION ATMOSFERICA MEDIR
Fig. 9 Fig. 11

La campana va sumergida en aceite y la gran sensibilidad del aparato (tabla II) deriva
de la gran superficie operante de la misma.
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Los manoémetros capacitivos poseen un diafragma sobre el cual se aplica la presién. La
deformacién de éste origina un cambio de capacidad eléctrica de un condensador, tal como
muestra el sencillo esquema de la figura 12.

e - PURGADORES
/

4R _DIAFRAGMA
ANILLO AISLADOR [ifl - TUBO CAPILAR
DE TENSION —~ —_—
/ CAVIDAD INTERNA
AISLADOR Mt aliiitioile
DE VIDRIO ~ TSR -
PLACA METALICA DEL’ ~TUBO DE PRESION
CONDENSADOR DE REFERENCIA TUBQ_DE ENTRADA

SALIDA
DIAFRAGMA MOVIL

AL AMPLIFICADOR

A LAS RESISTENCIAS DEL PUENTE Y
TRANSFORMADOR DE ENTRADA

Fig. 12 Fig. 13

La precisiéon de estos aparatos es de = 0,1 %.

Un tipo muy reciente, de elevada linealidad, es el representado en la figura 13, que consta
de un diafragma extendido entre dos electrodos. Se eliminan asi las capacidades parésitas
y la deriva del cero.

Cualquier membrana sensible a la presion puede llevar sobre ella galgas extensométri-
cas, tipo strain-gauges, o transformadores diferenciales (como en la figura 7). Todo ello
aumenta en forma casi infinita el nimero de combinaciones més o menos ingeniosas, para
convertir las variaciones de presién en sefales eléctricas que pueden transmitirse a dis-
tancia.

II-3. Flujo o caudal

La tabla IIT condensa los tipos mas usuales de medidores de flujo o caudalimetros de ma-
yor aplicacién en la planta. Se indican en ella los campos de medida y los diametros de
tuberia a la que son aplicables. La mayor parte de los dispositivos de desplazamiento po-
sitivo y los medidores de velocidad ofrecen un campo de medida digital lineal de relacion
10:1 para un solo instrumento.

Como regla general debe mencionarse que los medidores de flujo, al contrario de lo que
ocurria con los de temperatura, no se prestan al multirrango o multiescala debido, prin-
cipalmente, a que casi todos presentan salida de tipo presién o mecéanica, en vez de eléc-
trica.

Por otra parte, salvo en el caso de adoptar mecanismos complicados o circuitos electro-
nicos diferenciadores, los medidores de caudal del tipo presion diferencial poseen esca-
las no lineales sino cuadraticas, lo que complica aun mas los equipos.
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Tasr a II1
(Medida de caudales o flujos)

Tuberia
Tipo (pulgadas) Campo de medida Precision Notas
MEDIDORES VOLUME-
TRICOS
Pistén oscilante. 1/2 a 2 10-450 1/min. 0,2 % Reproduc., 0,015 %.
Rotor lobulado. 11/2 a 24 30-600.000 1/min. 02 % ” 0,015 %.
Disco. 1/2 a 2 7-600 1/min. 1,0 % ” 0,1 %.
Bomba, dosificadora. | = ceeeeeee Ajustable del 4 al 100 %
del campo. 1,0 % Respuesta, 20 s.
DE AREA VARIABLE
Rotametro de balancin
libre. 1/2a4 | 05 a 2,0 %|Provisto de flotador-guia.
Rotametro guia central.| 1/2a4 | .. 05 a 2,0 %|Con puente de inductan-
cia para la transmision.
Rotametro de burbuja. hasta 4 | = 0,5 a 2,0 %|Puede usarse sin guia cen-
tral.
Rotametro tubo meta-
lico. ] e 2 % del ma-
ximo de velo-
cidad en by-
pass Para by-pass.
MEDIDORES DE VELO-
CIDAD Y CORRIENTE
. fqui 1210 20-200 y 2.500-25.000 1/min, 0,5 % Reproductibilidad, 0,1 %.
Vortex para liquidos. ’ Respuesta, 300-500 msS.
Vértex para gas. 1a10 (depende de la presion). 1% Respuesta, 300-500 mS.
Vortex flujo masico,
gas. 1ald 2 a 10.000 kg/min. 02 % Respuesta, 1 s,
Tipo turbina, sefial
magnética. 1al0 20 a 27.000 1/min. 0,25 Reproduct., 0,02 %.
Tipo con viscosidad
compensada. 6 a 16 100 a 2.500 m3/h. 1,0 % Reproduct. 0,015 %.
Medidor electromagné- . o .
ticoo. | . 380 a 10° l/dia. 1,0 % Responde casi instanta-
neamente.
Medidor de corriente.]2a36 | @ 2,0 % Descuento el flujo inverso.
DISPOSITIVOS PRIMA-
RIOS PARA MEDIDO-
RES DE PRESION DIFE-
RENCIAL
Placa de orificio. 1/2 a 72
Tobera de flujo. 3 a24
Tubo de flujo. 3 a 48
Tubo Venturi. 3 a 48
Tubo Pitot. 3 a 48

Los campos de medida se dan en litros por minuto (1/min), kilogramos-masa por minuto (kg/min), me-
tros cubicos por hora (m3/h) y litros por dia (l/dia). Los dispositivos primarios: placa perforada, tobera,
Venturi, Pitot, etc., deben ir acoplados a medidores de presion diferencial (capitulo II-2) y poseen campos
de medida de 0 a 10 m de c.a. La respuesta es mas bien lenta, de unos segundos a minutos.
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También existen problemas para las medidas multipuntuales, debido a los sistemas me-
canicos que suelen acompafar a estos medidores. Sin embargo, con la tendencia crecien-
te a obtener salidas de tipo digital directo se han desarrollado convertidores analégico/
digitales que pueden resolver estos problemas, si bien afiadiendo un coste extra a los
equipos.

Las precisiones de medida dadas en la tabla III son mé&s bien teéricas y en la practica
no se alcanzaran, a menos que se adopten precauciones especiales de montaje y entrete-
nimiento.

Respecto al tiempo de respuesta, hay que destacar la necesidad de un tiempo muerto mi-
nimo, comparado con los medidores de temperatura o presién, especialmente cuando las
indicaciones de caudal han de emplearse en conexién con un control digital directo.

Asi se ha visto que, en el caso de un sistema de flujo —gas o liquido— para que el con-
trol del proceso sea 6Optimo, las indicaciones de flujo deben ocurrir, como minimo, cada
0,1 segundos, mientras que este tiempo puede elevarse a 1 segundo para las medidas de
presion, 10 segundos para las temperaturas y hasta 60 segundos para las de composicién
quimica o fisica.

Generalmente, el técnico de procesos estid interesado en medir la cantidad de gas o liqui-
do que pasa por un punto dado de una tuberia y no la velocidad lineal del fluido. Ello
hace preciso que, al mismo tiempo, puedan medirse la presién y temperatura de un gas,
por ejemplo, o que éstas sean automéaticamente compensadas, para obtener indicaciones
fidedignas. Con liquidos, esto tiene menos importancia.

Otras veces, el usuario se enfrenta con el problema de medir la proporcién o relacién de
dos fluidos, la de uno de ellos en un flujo de otros varios (en una mezcla, por ejemplo),
o la proporcién de flujo de liquido en relacién con la cantidad de material s6lido apor-
tado.

Es practicamente imposible hacer una revista a los tipos de caudalimetros mas usuales,
pues el ingenio humano se ha desbordado en relacién con este campo de la metrologia.

La figura 14 muestra un medidor de tipo pis-
tén oscilante, que tiene una sola parte movil,
el pistéon, en contacto con el fluido que os-
cila en un movimiento circular entre dos su-
perficies planas. En general, estos aparatos
no se fabrican para tuberias de méas de 2 pul-
gadas.

Los medidores rotativos suelen ir equipados
con contadores eléctricos digitales excitados
a distancia. Poseen altas capacidades de me-
dida y valen para toda clase de liquidos, in-
cluso asfaltos. Trabajan a temperaturas de
hasta 200°C y a presiones de cerca de 100 kp/
cm?, dependiendo de los materiales de que
estén construidos. Son, en general, pesados y
voluminosos.

Los del tipo bomba-medidora o dosificadores
Fig. 14 se basan en un concepto algo diferente que
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los anteriores. Se trata en realidad de bombas de pistén que, con un ritmo determinado,
introducen un fluido en un proceso en una serie continua de impulsos o emboladas.

Pueden operar a temperaturas de hasta 90°C y presiones de 200 kp/cm?® Se fabrican con
capacidades de alimentacién de hasta 500 litros/hora. Llevan motores de 1/3 a 1 HP.

El tipo de excitacién (motor eléctrico) se presta a servo mandar ficilmente estos dispo-
sitivos, que pueden acoplarse e integrarse muy facilmente en procesos continuos.

Existen otros tipos de caudalimetros, tales como los de orificio multiple (fig. 15), muy ade-
cuados para flujos bajos; asi como los de fuelle, que operan sobre la base de medir la
presion diferencial en una placa con orificio, tobera o tubo Venturi.

Los campos de medida tipicos para un aparato de esta clase (fig. 16) son de 0 a 500 mm
de ca. y 0 a 5.000 mm de c.a., con una precisién de *+ 0,5 % y un tiempo de respuesta
de 0,5 segundos.

Fig. 15 Fig. 16

Hay una enorme gama de medidores de flujo de 4rea variable y serian necesarias cente-
nares de paginas para describir los diversos tipos que, partiendo de rotametro rudimen-
tario, ha desarrollado la industria.

Todos los aparatos rotamétricos se prestan muy bien para la transmisiéon eléctrica de se-
nales a distancia. Las figuras 17 y 18 muestran el elemento sensible Potter, en el cual
el flujo hace girar una turbina, acoplada a un pequefio iman que, durante su rotacion,
excita seflales en una bobina, bajo la forma de impulsos eléctricos. La frecuencia de estos
impulsos es una medida lineal del flujo masico.

Pueden construirse captadores de este género para flujos desde 0,2 hasta mas de 10.000
l/min y con temperaturas de trabajo desde —240° hasta 250°C. Las presiones pueden al-
canzar hasta 1.000 at. La precision suele ser de 0,1 % para flujos continuos y algo menor
para flujos pulsantes.

El medidor de turbina de la figura 19 es una variante de esta clase de aparatos.

Describiremos, por ultimo, los captadores electromagnéticos de flujo, que no poseen par-
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te moévil alguna, puesto que aqui el campo magnético es el fijo y lo que actia de bobi-
na movil es el propio fluido que se mide.

Fig. 17 Fig. 18

Presentan la enorme ventaja de que, por no haber obstrucciones en el camino del flujo,
no provocan caida de presién alguna en el aparato.

La figura 20 muestra la seccién ideal de uno de estos aparatos. El campo se genera por
un electroiman 2 excitado por corriente continua o alterna. El fluido moévil a través
del tubo 1 genera una carga eléctrica en los electrodos 7, directamente proporcional al
flujo madsico. Hay un nucleo magnético 3 para enfocar el campo en direcciéon perpen-
dicular al flujo, la carcasa 5 y las bridas terminales 6. La conductividad del liquido
a medir debe ser de, por lo menos, 0,1 microohmios/cm.

Fig. 19 Fig. 20

La superficie interna del tubo de medida debe ir recubierta de una capa aislante, tal co-
mo teflon, neopreno, epoxi, fibra de vidrio, ete., y los electrodos van dispuestos como
se indica en la figura 21.

Sirven para flujos de hasta 1 metro/segundo y se aplican a tuberias de hasta 72 pulga-
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das. El margen de temperaturas va de —80° a 260°C y las presiones de trabajo pueden al-
canzar los 350 kp/cm?.

En el apartado siguiente haremos alguna alu-
sién a los medidores de caudal por medio de

ELECTRODO ultrasonidos.
AISLADOR s 3
. TYXY T A - 11'4. vael y denSldad
RECUBRIMIENTO AISLANTE\ ' AN \
7777777777 77777777 ? e o7 . ’qs , .
7 us0 METALICO /., ARANDEL A AL il La medicién de nivel de sélidos o liquidos en
£ L J oy oy

depobsitos, con posibilidad de indicacién a
MUELLE DE PRESION . . . , .
TERMINAL distancia, es otra de las operaciones en fabri-
ARANDELA DE FIJACION ca de la que no es posible prescindir. En
fabricas de via humeda hay que afiadir a los
liquidos y solidos, las papillas o pastas de
viscosidad més o menos acusada.

ARANDELA ———»
TUERCAS
r=1

VASTAGO AISLADO &

Fig. 21

Los sistemas de medida de nivel van desde sencillos dispositivos mecénicos —cadenas,
cintas, cables y flotador— hasta los mas sofisticados a base de basculas electrénicas o
métodos de radiaciéon nuclear. La tabla IV clasifica los sistemas mas conocidos y emplea-
dos, indicando las caracteristicas mas importantes.

La figura 22 muestra una variante ingeniosa del clasico tubo de nivel, en la cual el li-
quido a medir estd contenido en un tubo de acero inoxidable de 50 mm de diadmetro.

Dentro del tubo hay un flotador que lleva
adherido un pequefio iman permanente. Ex-
rf—fNDonoa teriormente al tubo esta el dispositivo indica-
dor formado por una serie de arandelas o la-
minas, espaciadas entre ejes unos 10 mm y
-~1MAN capaces de efectuar giros de 180°. Media la-
minilla esta pintada de amarillo y la otra me-
dia de negro.

AR
=

SRARS

DISPOSITIVO
DE MANDO
MAGNETICO

SRR

TRREX

FLOTADOR = ——

SR
Za

o S
N R
§\\‘\\\\\\s\\“\\\\\\\\\\' <
- B

| —— ARANDELAS
INDICADORAS Cuando el iman sube (o baja) arrastrado por

el nivel del liquido, hace girar (magnética-
mente) las arandelas para indicar lleno (ne-
gro) o vacio (amarillo).

Otros sistemas trabajan por presion hidros-
tatica sobre un diafragma o campana, presiéon
que es proporcional al nivel del liquido en el
depésito.

El diagrama de la figura 23 puede aplicarse tanto a depésitos abiertos como cerrados (pre-
surizados) y tiene campos de medida desde 0 a 25 m (con agua), siendo capaz de enviar
sefiales hasta 300 m de distancia.

Se trata, en suma, de oponer a la presién de la membrana una fuerza de tipo neumatico
generada por la salida de aire a presién por una tobera que incide sobre una ldmina fle-
xible. El campo de medida puede abarcar una relacién 10:1.

La cépsula Bailey (fig. 24) también se basa en la medida de la presién diferencial. El
elemento sensible es un transformador diferencial, como el indicado en la figura 7, aco-
plado a una capsula-diafragma y la salida, una vez demodulada y amplificada, es una
tensién continua entre —10 y +10 voltios.
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Otros aparatos basados en la acciéon de un flotador y que pueden trabajar en circuitos

de presién, son los ilustrados en las figuras 25 y 26.
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Fig. 26

Del mismo estilo son los niveles automaticos (figs. 27 y 28) combinados con circuitos relé
0 servomecanismos de apertura y cierre de valvulas de alimentacién.

Los medidores de nivel a capacitancia eléctrica sirven para liquidos y sélidos y se basan
en determinar la capacidad (eléctrica) entre dos electrodos. Uno de ellos puede ser la
pared del recipiente (metalica) y el otro un electrodo de varilla aislado (teflon), que
discurre de arriba abajo en el depdsito, proximo a la pared lateral. El dieléctrico es, por

supuesto, el soélido o liquido contenido en el depdsito.

El campo de medida puede ser de hasta 30 m (altura del depoésito) y la precisién en la

lectura de 0,5 % de la banda empleada.
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El medidor-emisor mas elemental, de naturaleza eléctrica, es el representado en el esque-
ma de la figura 29. Un flotador, un reostato, una pila y un simple amperimetro comple-
tan el equipo de medida, similar en todo a los conocidos indicadores de gasolina de los

automoviles.

Fig. 27
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RECEPTOR

Fig. 28

Algo similar ocurre con la disposiciéon repre-
sentada en la figura 30. Aqui la alimentacién
se hace con corriente alterna, y el detector
primario, unido mecénicamente al flotador,
es similar a un transformador diferencial (co-
mo el de la fig. 7).

Un dispositivo de nivel, a base de contador
de impulsos, muy adecuado para salida 16gi-
ca, es el de la figura 31. El sistema de flota-
dor y polea mueve una rueda dentada que en-
via impulsos a un circuito eléctrico. Es, en
el fondo, como un sistema Morse de tele-
grafia.

Fig. 30 RECEPTOR
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Algo similar, pero mas complejo desde el punto de vista electrénico, es el equipo “Bin-
Dex” (fig. 32). Se compone, en esencia, de una pesa o flotador de forma piramidal, sus-
pendida de un cable de acero que pasa por un sistema de poleas sensible al peso.

— 1

Fig. 31 Fig. 32

La polea sensora reconoce tres pesos: 1) el cable solo; 2) cable y pesa (flotador); 3)
cable, mas pesa, mas resistencia si el flotador esti enterrado o sumergido.

El carrete del cable est4 impulsado por un motor reversible en la direccién determinada
por la tensién del cable. Permanece estacionario en el caso 1); hace descender la pesa
en el caso 2) y la eleva en el caso 3).

Hay un dispositivo de tiempos que, a intervalos que se fijan a voluntad, excita el mo-
tor de la polea para que eleve la pesa. Si estd cubierta por el material (caso 3), se hara
sensible el arrastre adicional. La polea se elevara fuera del material, pasindose al caso
1) 6 2). Si se trata del caso 2), la polea bajara hasta descansar sobre el material.

Se intuye inmediatamente la gran utilidad del sistema “Bin-Dex” como indicador de nivel
en silos, dep6sitos, para controlar el peso de materiales que entren o salgan de un silo,
etc. Se presta para control remoto y vale para productos, desde polvo fino hasta piedras
y desde fuel-oil hasta alquitran, pasando por papillas, pastas o suspensiones.

Los ultrasonidos son otra herramienta que ofrece grandes posibilidades para la medida,
tanto de niveles (s6lidos o liquidos), como de densidades (o concentraciéon de sélidos en
una suspension).
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La mayoria de los esquemas para la medida de nivel se basan en la reflexiéon de un
eco ultrasénico. En estos casos, un solo transductor basta.

El esquema de la figura 33 es suficientemente explicativo. Los equipos electronicos (no
indicados en la figura) corresponden, con ciertas variantes, a los que integran un equi-
po de Sonar. La salida de estos equipos es casi siempre de naturaleza digital.

Un par de transductores colocados diagonalmente en una tuberia (fig. 34) permiten de-
terminar la velocidad de flujo (si el fluido es conocido) o la densidad (si la velocidad es
constante o el liquido se mantiene estatico). En cualquier caso, la variable a determinar
es la velocidad del ultrasonido en el fluido.

SONDAS ULTRASONICAS  TUBERIA
-

SUPERFICIE -
AMPLIFICADOR A RELAJACION
TRANSMISOR
RECEPTOR
I
I N Icmcuno DE AMPLIFICADOR
t
- }«(= oL CONMUTACION N~
¢ — I
Fig. 33 Fig. 34

Para terminar, mencionaremos algunas de las aplicaciones de los isotopos radiactivos a
la medida de densidad y nivel, lo cual no quiere decir que no puedan servir para otros
empleos relacionados con la metrologia.

Las radiaciones de las fuentes de alta energia gamma, representadas por el Co-60, Cs-137
y Ra-226, suministran fotones cuya absorcién por un medio material cualquiera es funciéon
de la masa.

En la mayoria de los casos, un detector de radiaciones se coloca diametralmente opuesto
a la fuente. Los niveles radiactivos (fig. 35) muestran, esquematicamente, dos ejemplos
aplicables a medidas puntuales (izquierda) o continuas (derecha).

i FUENTE DETECTOR
FUENTE ALARM A‘S LONGITUDINAL LONGITUDINAL

rig. 35
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El sistema es utilizable tanto en liquidos como en sé¢lidos y pastas. Los detectores, en
este caso, son del tipo todo-o-nada, puesto que de lo que se trata es de que la radiacion
alcance (encima del nivel) o se absorba (a través del liquido o sélido) haciéndose o no
patente en el detector. Basta para ello con graduar debidamente la potencia de la fuen-
te o la sensibilidad del detector.

En medidas de densidad o de contenido en s6lidos de una pasta, el esquema fundamen-
tal es el mismo, pero el detector debe ser capaz de diferenciar, por lo menos, un 5 % de
variacion en la radiacién recibida.

En el caso concreto de pastas o papillas, cuando se instala un medidor nuclear es pre-
ciso tener en cuenta algunas circunstancias; por ejemplo la disminuciéon de la potencia
de la fuente con el tiempo, funcién a su vez de la vida media del is6topo. En todo caso,
hay que introducir un factor de correccion.

Por otra parte, serd necesario un calibrado experimental, que dependera, entre otras
cosas, de los factores siguientes: granulometria del crudo, contenido en aire de la sus-
pensién, estatismo o movimiento de la papilla, si el flujo es laminar o turbulento (en el
caso de una tuberia), temperatura, posibles cambios en la naturaleza quimica del s6lido en
suspensiéon y otros.

Con ciertas precauciones, el sistema es igualmente valido para la determinacién continua
de humedad en sélidos, empleando como fuentes radiactivas isétopos mixtos que actuen
como fuente de neutrones, tales como antimonio-berilio, radio-berilio y americio-berilio.

IIl. CIRCUITOS O CANALES

En muchos casos, los problemas de medida no se resuelven solamente con una cuidadosa
seleccion del emisor y del receptor. Es necesario que la informaciéon que llegue a este
ultimo sea absolutamente correcta, para lo cual, los caminos utilizados —generalmente
circuitos eléctricos— deberan introducir el minimo ruido (eléctrico) y estar desprovistos
de inducciones, sefiales parasitas y pérdidas.

Todo ello es mucho mas dificil de lo que pudiera parecer a primera vista, pues existen
dos factores que atentan contra la “limpieza” de las sefiales que llegan al punto de recep-
cion. Estos son, la escasa energia o nivel de las sefiales generadas por los captadores y
la presencia, a todo lo largo de la fabrica, de circuitos eléctricos de alta intensidad, for-
mados por las redes de energia que alimentan a los diversos aparatos.

A veces, la puesta en circuito de un simple teléfono puede inducir una sefial que sea in-
cluso superior a la medida que se esti realizando. Piénsese, por ejemplo, que un termo-
par, s6lo da unos cuantos milivoltios cuando se calienta varios centenares de grados,
mientras que las intensidades que circulan por lineas que alimentan los motores de un
molino pueden ascender a cientos de amperios. Las inducciones, en estas circunstancias,
pueden ser notables.

Muchas veces el éxito o fracaso de un sistema de medida puede venir determinado ex-
clusivamente por los circuitos de interconexién o canales.

A los efectos de una planta de cemento sélo se tienen en cuenta los canales “metalicos”,
entendiendo con esta denominacién los obtenidos por medio de conductores y descartan-
do cualquier tipo de enlace de naturaleza radioeléctrica.

Estos canales pueden ser de tensién o corriente; en continua o alterna. En el ultimo
caso, la frecuencia de las senales puede ser baja (cercana a la de la red) o alta (de 50 a
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100.000 Hz). También pueden transmitirse las sefiales por medio de impulsos, tanto de co-
rriente continua como alterna; con corrientes portadoras moduladas en amplitud, en fa-
se, en frecuencia, en duracién de impulsos o codificadas.

Todo ello constituye un extenso campo de estudio muy especializado en cuyo detalle no
nos es posible entrar. Hemos de indicar, sin embargo, que para que la informacion sea lo
mas pura posible convendra, de entrada, tener presentes determinadas precauciones ele-
mentales.

Asi, por ejemplo, debemos procurar que el ruido debido a inducciones sea siempre infe-
rior al 1 % del nivel absoluto de la sehal. Las sefiales que se transmiten desde los puntos
de medida a la sala de control, pueden ser analdgicas o digitales.

Para las primeras se eligen conductores multifilares, de hilos trenzados, con transposicio-
nes cada 30 cm y blindadas por parejas, con el blindaje aislado, y blindadas en su tota-
lidad por paquetes.

Las senales logicas se transportan por conductores macizos multipares, trenzados por
parejas y blindados globalmente, con el blindaje aislado.

Estas dos clases de conductores deben ir separadas, en su recorrido, de 30 a 50 cm como
minimo y, a su vez, alejadas de cualquier linea de fuerza motriz en mas de 50 cm. Si han
de existir cruces entre conducciones de seflales y de fuerza, éstos se haran ortogonal-
mente.

Las canas o blindajes por las que se llevan los conductores deben interrumpirse cada
2 6 3 m y cada elemento unido a un solo punto de la linea de tierra de la fabrica, teori-
camente equipotencial. Esta precauciéon permite evitar el nacimiento, en el blindaje, de
corrientes paralelas a los conductores y elimina las corrientes anulares y perpendicu-
lares.

Las cajas de empalme deben asegurar la continuidad de los blindajes, pero conservando
éstos aislados, como antes se ha dicho.

Cuando es posible emplear sefiales moduladas en frecuencia, o por modulaciéon de impul-
sos, muchas de estas interferencias pueden obviarse facilmente.

IV. VENTAJAS DEL ANALISIS CONTINUO

Las medidas de calidad y control en circuito continuo ofrecen tremendas ventajas po-
tenciales a casi todas las industrias de proceso.

Conjuntamente con la toma, medida y regulacién de las magnitudes fisicas, tales como
temperatura, presion, caudal, nivel, densidad y otras, es necesario conocer la composicién
quimica de las primeras materias y de los productos intermedios y finales, todo lo cual
hace posible que el proceso pueda o no realizarse con rendimientos econdmicos.

Durante los ultimos 10 afos se ha llegado a un conjunto de factores técnicos y economi-
cos que han obligado a la mayoria de las industrias a revisar sus procedimientos de con-
trol. La mayor rapidez de los procesos, la creciente competencia y el coste incesantemen-
te en alza de la mano de obra, han servido para demostrar lo inadecuado de las pruebas
tradicionales de laboratorio y han conducido al desarrollo del andlisis y control en circui-
to continuo, utilizando cada vez mas los ordenadores.

Pero, no conviene perder de vista que muchos de los equipos ahora programados o en estu-
dio son de naturaleza complicada y necesitan un entretenimiento realizado por expertos
en estas técnicas que, por el momento, no abundan, al menos en Espaiia.
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Los “analizadores autométicos”, dando a esta expresion toda amplitud que merece, son
equipos costosos, muchas veces delicados y siempre exigentes de un manejo realizado
por personal debidamente entrenado, y un entretenimiento cuidadoso. Solamente asi se
puede garantizar su funcionamiento correcto, su precisiéon y su seguridad.

En muchos casos se advierte una cierta tendencia a automatizar y regular todo por el
mero placer de hacerlo. En realidad, s6lo debe automatizarse aquello que merezca serlo.
Hay que huir de la moda establecida por algunos especialistas de aplicar controles y re-
gulaciones en puntos que no sean absolutamente indispensables.

Una automacion en exceso, por hacer ostentacién de ello, nos lleva al “limite excesivo
de automacién” caracterizado por:

a) Un incremento del riesgo de los atascos técnicos.

b) Una dispersion de la atencidén del personal sobre un gran nimero de instrumentos,
en lugar de concentrarla, con grandes ventajas, sobre los aparatos realmente impor-
tantes.

¢) La instalacion se complica enormemente.

d) Es mucho mas dificil fijar el lugar de una averia o la causa que la ha originado.

e) Una instalaciéon automatizada puede entrar en funcionamiento verdaderamente anar-
quico, por fallo de un pequeho captador.

V. ELECTRONICA Y AUTOMACION

Al complicarse gradualmente los procesos industriales y escasear la mano de obra espe-
cializada, han ido creciendo la necesidad y el empleo de dispositivos capaces de vigilar,
y aun decidir por si solos, la iniciacién o parada de alguna o de todas las fases del pro-
ceso.

La electrénica se presta a la consecuciéon de tales dispositivos gracias al gran numero y
variedad de transductores, capaces de transformar casi todas las magnitudes que determi-
nan los procesos de fabricacién, en sefiales eléctricas de facil transporte y tratamiento
y, por supuesto, con inercia despreciable.

Puede asegurarse que, sin electrdnica, no existe la automacion.

El impacto de la electrénica en la industria ha suscitado opiniones encontradas. En algu-
nos sectores ha sido recibida triunfalmente, creyendo que se trataba de la “piedra filo-
sofal”.

Los que la han recibido de este modo y estaban poco familiarizados con ella, sus posibi-
lidades y limitaciones han sido influenciados por la literatura sensacionalista y han lle-
gado a la conclusién de que cualquier dispositivo automaético no es bueno si no es elec-
troénico.

En el extremo opuesto, compuesto en gran parte por los desilusionados del primer gru-
po, se encuentran los que opinan que el equipo electronico estd sujeto a muy frecuen-
tes fallos y averias y que es culpable de las interrupciones en el proceso de trabajo.

A los primeros puede decirseles que el éxito del empleo de la electrénica depende de
muchos factores, principalmente de disefio, y que muchos procesos pueden automatizarse
satisfactoriamente con otra clase de dispositivos.

Para rehabilitar a la electréonica ante los descreidos del segundo grupo, deben exponerse
los factores que, en la mayoria de los casos, determinan las averias y fallos.
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El equipo electrénico es un “sirviente silen cioso”, pero no por ello exento de cuidados y
supervisién. El operario puede detectar facilmente el funcionamiento indebido de una ma-
quina —un molino, por ejemplo— a ojo, a 0ido o por cualquier cambio producido en el
ritmo normal de trabajo.

Con los equipos electrénicos no sucede lo mismo. No estimulan la atencién del operario
mas que con pequerios factores, tal como el encendido de una bombilla, no hacen ruido
ni presentan partes en movimiento que provoquen la atenciéon y, en general, estan ubica-
dos lejos del lugar de trabajo, encerrados en armarios; en una palabra, confinados en
su aislamiento y con solamente unos hilos como vinculo de su enlace al exterior.

Pero el equipo electronico debe ser comprobado y atendido debidamente. Debe prestar-
se atenciéon a sus circuitos activos —valvulas, relés, tiratrones, ignitrones, diodos, transis-
tores, etc.— que no son eternos y requieren sustitucién periédica, por ejemplo cada 5 6
10.000 horas de trabajo (aproximadamente cada afo).

Otras veces, tales equipos estan trabajando en condiciones indebidas de alimentacion de
red, a tensién superior o inferior a la debida. Otras, soportan sobrecargas superiores a
las de disefio, o trabajan en ambientes de temperatura y atmoésfera indebidos.

Se ha visto, en la préactica, que la alimentacién deficiente y las sobrecargas accidentales
son las responsables de mas de 80 % de los fallos de los equipos electrénicos.

Hay que convencerse de que el equipo electrdonico es el verdadero responsable de las
funciones de regulacién y comando de las operaciones del proceso y, como tal, debe ser
cuidado, vigilado y mimado con el maximo esmero.

* * *
No hay que ser muy optimistas para prever, para un futuro préximo, el auge de la fac-
toria automatizada, provista de una plantilla de personal minima.

Las consecuencias sociales que este hecho acarrearad seran enormes. Estamos en los albo-
res de una nueva revolucién industrial, y corresponde a los dirigentes y técnicos superio-
res, facilitar y disponer las cosas de tal modo que el impacto de esta revolucién acarree
solamente beneficios para todos los estratos sociales. '
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