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SENSORES DE TEMPERATURA.
La temperatura es una variable critica utilizada para controlar la calidad de los productos
en muchos procesos industriales. Examinaremos las caracteristicas generales de algunos
tipos de sensores electronicos empleados comunmente en los ambientes industriales para
medir y controlar temperatura de forma precisa, incluyendo termostatos,
termoresistencias, termocuplas, pirometros de radiacion y sensores de silicio.

GENERALIDADES.

Muchos procesos industriales requieren el control de la temperatura para producir
resultados de calidad o prevenir sobrecalentamientos, rupturas, explosiones y otro tipo
de problemas. Las temperaturas elevadas, por ejemplo, son necesarias para ablandar me-
tales y fundir plasticos antes de ser moldeados en formas especificas. Asimismo, las
bajas temperaturas son necesarias para conservar los productos perecederos en una
industria procesadora de alimentos. De otro lado, una condicidn de sobre temperatura en
un sistema cerrado, digamos una caldera, puede provocar una excesiva presion. También
se requieren condiciones de temperaras precisas para combinar los ingredientes de
productos quimico.

Actualmente se dispone de una gran variedad de dispositivos e instrumentos para la
medicidn precisa de la temperatura, los cuales proporcionan una indicacion visual o una
sefial de realimentacion mecanica o eléctrica que puede ser utilizada en un sistema de
lazo cerrado para permitir el control automatico de procesos térmicos. Nos referiremos a
los principales tipos de sensores electronicos, que pueden ser clasificados, dependiendo
de su principio de funcionamiento, asi:

¥ Sensores bimetalicos.

Popularmente conocido como termostatos, son basicamente interruptores que producen
una salida del tipo "todo o nada™ y conmutan de un estado al otro cuando se alcanza un
determinado valor de temperatura.

¥ Sensores termoresistivos.

También denominados termoresistencias, son dispositivos cuya resistencia cambia a
medida que lo hace la temperatura. Los mas conocidos son los detectores de temperatura
resistivos o RTD (resistance temperature detectors), basados en materiales metalicos
como el platino y el niquel, y los termistores, basados en 0xidos metalicos
semiconductores.

¥ Sensores termoeléctricos.

Popularmente conocidos como termocuplas o termopares, son dispositivos que producen
un voltaje proporcional a la diferencia de temperatura entre el punto de unién de dos
alambres metalicos disimiles (union caliente) y cualquiera extremos libres (union fria).
Este fendmeno se denomina efecto Seebek.




¥ Sensores piroeléctricos.

También denominados termdmetros de radiacion, son dispositivos que miden
indirectamente la temperatura a partir de la medicion de la radiacion térmica infrarroja
gue emiten los cuerpos calientes.

Los termostatos, termoresistencias y sensores de silicio son dispositivos generalmente
invasivos, es decir deben estar en contacto fisico con la sustancia u objeto cuya tempera-
tura se desea medir. Los pirdmetros de radiacion, por su parte, son dispositivo
invariablemente no invasivos, es decir realizan la medicion a distancia.

Estos ultimos se utilizan para la medicion de temperaturas muy altas o en situaciones
donde los sensores no puedes ser empleados por ejemplo cuando los cuerpos son
pequefos, se mueven, son irregulares.

TERMOSTATOS.

Los termostatos son sensores del tipo todo o nada que conmutan automaticamente de un
estado al otro cuando la temperatura a su alrededor alcanza un valor determinado.
Constan de un bimetal, de una pieza formada por dos metales con distinto coeficiente de
dilatacién térmica, la cual se deforma segun un arco circular uniforme cuando se
produce un cambio de temperatura. El radio de este arco (r) varia en forma inversamente
proporcional a la diferencia de temperatura (T2 — T1). Dicho movimiento puede ser
utilizado uno o mas contactos eléctricos (mando ON — OFF) o convertirlo a traves de un
sensor de posicion o desplazamiento en una sefial eléctrica equivalente.

La pieza bimetalica tiene un espesor de 10 um a 3 mm. Como metal A se emplean
latones y otras aleaciones. El metal B es generalmente una aleacion de acero al niquel
conocida como Invar. Este tipo de sensores se fabrican para detectar temperaturas desde
— 75 °C hasta + 540 °C.

Son también empleados como proteccion de circuitos eléctricos, en los cuales el bimetal
es calentado por la por la propia corriente que se desea monitorear hasta que alcanza una
temperatura limite, relacionada con la corriente méxima admisible. Cuando esto sucede,
acciona un contacto eléctrico que interrumpe el circuito. En este principio se basan los
relés térmicos.
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RESISTENCIAS DETECTORAS DE TEMPERATURA (RTD).

Las RTD, son dispositivos basados en la variacion normal que experimenta la resistencia
de un conductor metalico puro con la temperatura, como resultado del cambio de su
resistividad y sus dimensiones. Esta variacion es directa, es decir, que si la temperatura
aumenta o disminuye, la resistencia también aumenta o disminuye en la misma
proporcion. Se dice, entonces, que son dispositivos con coeficiente de temperatura
positivo (PTC). Todos los metales puros exhiben este comportamiento. Sin embargo, no
existen dos metales con el mismo coeficiente de temperatura. Por lo tanto una vez
conocidas las propiedades de un metal puede ser establecida una curva de resistencia —
temperatura Unica para él.
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El elemento sensor es tipicamente un fino alambre de platino o una delgada pelicula del
mismo material aplicada a un sus trato ceramica. Otros metales cominmente utilizados
como elementos sensores son: el niquel, el cobre y '
el molibdeno. En el primer caso, el alambre esta
devanado a través de unos diminutos agujeros sobre
un soporte aislante de ceramica, mica o vidrio. Los
sensores de pelicula fina., en general, son mas
robusto, rapidos y economico que los de hilo
bobinado y su prestaciones son casi de la misma
calidad.

Las RTD, principalmente las versiones de platino,
se caracterizan principalmente por su precision y su amplio rango de temperaturas de
operacion, el cual se extiende desde - 250 °C hasta + 850 °C. Tienen también una
sensibilidad, estabilidad y repetibilidad muy altas, y ofrecen una respuesta mas lineal
que las termocuplas o los termistores. Su principal desventaja, en el caso de las PRT, es
el costo, el cual se incrementa debido a la necesidad de utilizar circuitos externos de
procesamiento para conseguir una salida lineal. Obviamente, no se pueden medir
temperaturas proximas ni superiores a la de fusion del elemento metalico.

En general, las sondas de niquel ofrecen una mayor sensibilidad que las de platino pero
su margen lineal, es decir, el rango donde la resistencia varia linealmente o temperatura
es menor (- 80 °C a + 320 °C contra los — 200 °C a + 850 °C).




Los valores nominales de resistencias (Ro) mas comunes en los cuales se consiguen las
sondas de platino son de 25, 50, 100, 200, 500 y 1000 Q. Estos valores estdn definidos a
0 °C. Las populares sondas Pt 100, por ejemplo, son RTD de platino con una Ro de 100
Q.

Valores tipicos de Ro para las sondas de niquel son: 50, 100 y 120 Q y para las sondas
de molibdeno son: 100, 200, 500, 1000 y 2000 Q.

Las de cobre trabajan en el rango de — 70 °C a 150 °C, son generalmente de 10 Q a

20 °C.

En cuanto a la disposicion fisica, hay modelos disefiados tanto para la inmersion en flui-
dos como para la medicion de temperaturas superficiales. Las primeras son normalmente
de hilo bobinado, mientras que las segundas pueden ser de hilo o de pelicula metalica.
Ambos tipos son ampliamente utilizados en una gran variedad de situaciones
industriales, asi como automoviles, electrodomésticos, construcciones, dispositivos de
proteccion contra sobre corriente, arrancadores de motores, etc.

Las RTD se utilizan generalmente con un acondicionador de sefiales que convierte su
salida a un voltaje o a una corriente proporcional a la temperatura. Esta sefial de alto
nivel puede ser transmitida a una unidad de visualizacion, registro o control.

TERMOCUPLAS.

Las termocuplas o termopares, son transductores de temperatura constituidos por dos
alambres conductores hecho de metales diferentes y soldados por uno de sus extremos
formando una union. Al calentar esta Gltima (unidén de medida) produce entre los
extremos de la termocupla (uniones frias) un voltaje proporcional a la diferencia de
temperaturas entre la union caliente y cualquiera de las uniones frias, las cuales deberan
estar a una misma temperatura de referencia, generalmente 0 °C. Este fendmeno se
conoce como Efecto Termoeléctrico o Seebeck.

Los elementos de los termopares se fabrican a base de metales y aleaciones metéalicas
especiales, como platino (Pt), hierro (Fe), cobre (Cu), radio (Rh), renio (Re), tungsteno
(W), cromel, constantan, alumel, nicrosil, nisil, etc. Los mismos estan protegidos
mediante una funda o cubierta metalica, generalmente de acero inoxidable, cuyo espesor
determina la velocidad de respuesta y la robustez de la sonda. Dependiendo de la
combinacion o calibracion particular de metales utilizados, las termocuplas reciben
diferentes nombres o designaciones (J, K, T, E, B, C, N, R, S, etc) En la tabla se
relacionan las caracteristicas normalizadas de algunos de estos tipos y en la figura, la
forma como varia el voltaje de salida en funcién de la temperatura para los mas
comunes. Cada una de estas calibraciones tiene un rango de temperaturas diferente y
limitaciones propias cuando se exponen a ciertos ambientes.




Tipo Compaosicion Rango (2C)
B 90%P1/10%Bo - 30%P¥70°%.8h 382 1800
(@ 5%W/85%Re - 265 W 745:8¢ 022300
E Cromel - Constanian 02982
J Hierro - Constantan 0a 760
K Cromel - Alumel -184 a 1260
N Nicrosil - Nisil -270 a 1300
R 13%Pt/87%Rh - 100%Pt 0a 1593
S 10%P1/90%Rh - 100%Pt ; 0 a 1538
i 100%Cobre - Constantan -184 a 400
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Las termocuplas pueden ser también clasificadas de acuerdo al estilo de la union

de medida. Desde este punto de vista, se habla de termocuplas de unidn expuesta,
aterrizada o no aterrizada, dependiendo de si la union se extiende mas alla de la cubierta
metalica de proteccion o esta conectada aislada eléctricamente a la misma.

UNION EXPUESTA.

UNION ATERRIZADA.

UNION NO ATERRIZADA.




TIPOS DE UNIONES DE TERMOCUPLAS.
Las termocuplas de unién expuesta, en particular, se emplean principalmente para
realizar mediciones de temperatura en ambientes no corrosivos y donde se requieren
tiempos de respuesta rapidos, particularmente gases estaticos o fluyentes no sometidos a
altas presiones.
Las termocuplas de unién aterrizada, por su parte, permiten la medicion de temperaturas
estaticas o de gases o liquidos corrosivos en movimiento sometidos a altas presiones.
Puesto que la unidn esta soldada a la cubierta, la respuesta térmica es mas alta, pero
también la susceptibilidad al ruido.
Finalmente, las termocuplas de unioén no aterrizada, se emplean para medir temperatura
en ambientes corrosivos o ruidosos donde se requiera un buen aislamiento eléctrico y la
velocidad de res puesta no sea critica. Como aislantes se emplean 6xido de magnesio,
aceite, mercurio, alumina, éxido de berilio, etc.
Ademas del rango de temperaturas de trabajo, particularmente el limite maximo, otra
especificacion importante de las termocuplas es su sensibilidad o coeficiente térmico, el
cual es relativamente pequefio, por ejemplo, 50 m V fe para termopares J. Por esta
razon, las termocuplas deben ser utilizadas en conjuncion con amplificadores de bajo
offset para producir voltajes de salida utiles. De cualquier modo, la relacion entre voltaje
y temperatura no es absolutamente lineal en todo el rango de trabajo. Por tal razén, para
obtener una buena precision, deben emplearse circuitos que compensen las variaciones
de temperatura en la union fria. Esto implica el uso de un sensor adicional, digamos un
termistor NTC o un sensor de silicio.

SENSORES DE TEMPERATURA INFRARRQJOS.

Los sensores de temperatura infrarrojos (IR), denominados también pirdmetros de
radiacion, son dispositivos de no contacto que miden indirectamente la temperatura de
cuerpos calientes a partir de la radiacion térmica emitida en forma natural por los
mismos. Se utilizan en los casos en los cuales resulta imposible o peligroso el uso de un
termistor, una termocupla u otro tipo de sensor de contacto. Es el caso, por ejemplo, de
procesos industriales donde se manejan temperaturas muy superiores a las del punto de
fusion del transductor, de cuerpos calientes muy pequefios, inaccesibles o en mo-
vimiento, de atmosferas de alto voltaje o que deben permanecer libres de contaminacion,
etc.

Los sensores IR estan basados en el concepto de que todos los cuerpos, a temperaturas
por encima del cero absoluto (-273.5 °C), producen radiacion téermica en cantidad
dependiente de su temperatura y sus propiedades fisicas. Esta energia se incrementa a
medida que el objeto se toma mas caliente y puede ser evaluada a partir de la siguiente
formula:

W=€xoxT

En esta expresidn, denominada la Ley de Stefan - Boltzman, W representa la energia
térmica total radiada por el cuerpo en todas las longitudes de onda, € es la em|S|V|dad
propla del cuerpo, o la llamada constante de Stefan - Boltzrnan (5, 6697 x 10 2 W / cm?
K ) y T la temperatura absoluta del cuerpo radiante (°K). En este principio se basan los
pirémetros de radiacion total o de banda ancha, los cuales miden la energia emitida
reflejada y transmitida.
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La superficie ideal para mediciones infrarrojas es un cuerpo negro, es decir un objeto
con una emisividad igual a 1, lo cual implica que absorbe toda la energia incidente y
emite radiacion térmica en todas las longitudes de onda. La mayoria de objetos, sin
embargo, no son radiadores tan perfectos, sino que reflejan y/o transmiten una porcion
de la energia que reciben, es decir tienen una emisividad inferior a 1 la cual depende de
la longitud de onda, la temperatura, el estado fisico y la constitucion quimica de la
superficie.

En general, entre mas alta sea la emisividad de un objeto, mas facil es obtener una
medicion precisa de su temperatura por metodos infrarrojos.

En los sensores IR practicos, la energia emitida, que es la que indica realmente la
temperatura de un objeto, se captura mediante un detector apropiado, precedido de un
sistema optico, se amplifica y procesa mediante circuito electrénico.

La funcidn de la dptica es concentrar la energia y limitar la influencia de la radiacion
proveniente de otras fuentes distintas del objeto bajo medida. Esta es la parte mas critica
del sistema y la que determina el campo de vista (FOV) de la unidad.

El detector, por su parte, se encarga de convertir la energia IR a una variable eléctrica
medible, es decir un voltaje, una corriente 0 una resistencia equivalente. Incluye
tipicamente un filtro espectral para limitar la energia a una banda estrecha.

El amplificador debe resolver y amplificar las débiles sefiales de salida enviadas por

el detector, las cuales pueden ser por ejemplo del orden de 1 mv / °C.

Una vez obtenida una sefial estable y manejable la misma debe ser linealizada, es decir
convertida en una funcion lineal de la temperatura y representada como una corriente de
4 —20 ma, un voltaje de 0 — 5 V, una sefial digital.

Actualmente se dispone también de sensores de temperatura IR inteligentes, los cuales
pueden ser programados para comunicarse entre si y con computadoras en una planta de
manufactura. De este modo se facilita el direccionamiento, la configuracion y el
mantenimiento de las unidades desde sitios remotos durante la instalacion y operacion.



SENSORES DE FLUJO Y CAUDAL.
Los sensores de flujo, como su nombre lo indica, detectan y miden flujo, es decir
transferencia de materiales de un sitio a otro a traves de tuberias, mangueras, canales,
bandas transportadoras, conductos abiertos o cerrados, etc. Estos materiales pueden ser
materias primas, productos o desechos en forma de sélidos, liquidos, gases o solido que
flotan en liquidos. El flujo de un material es siempre la respuesta a una fuerza aplicada,
producida, por ejemplo, por un motor, una bomba hidraulica, un compresor de aire una
cabeza de presidn estatica, etc.

De virtices.

De turbina. Electromagnético

Los sensores de flujo se denominan cominmente caudalimetros. Las mediciones exactas
de flujo son importantes en los procesos industriales para garantizar que las materias
primas se suministren a la velocidad apropiada y en las proporciones correctas, y
prevenir la ocurrencia de presiones o temperaturas peligrosas, asi como desbordamientos
y otros efectos nocivos. También permiten determinar la cantidad de producto que ha
pasado del proveedor al cliente, facilitando su inventario, valoracidn y contabilizacion.
En todos estos casos importa primariamente conocer el caudal o rata de flujo del
material, decir qué tan rapida o lentamente se esta moviendo o desplazando.
Combinando las mediciones de caudal con mediciones de volumen o masa se puede
determinar la cantidad de material que esta siendo transportada.

Desde este ultimo punto de vista, se habla de flujo volumétrico y flujo masico, referidos,
respectivamente, al volumen o masa de material que pasa por un punto determinado
durante un periodo determinado. Por ejemplo, si un liquido fluye a una velocidad (v) de
4 m /s através de una tuberia de 0,3 m2 de area transversal (A), entonces la rata de flujo
volumetrico (Q) del mismo es simplemente Q =vxA=4m/sx03m2=12m3/s.
Por tanto, existen caudalimetros de flujo masico y caudalimetros de flujo volumétrico.
Estos altimos son los mé&s comunes.

El flujo de un liquido a través de una tuberia depende esencialmente de cuatro factores:
su velocidad de flujo (v), su densidad (9), su viscosidad (p) y el didmetro de la tuberia
(@). La viscocidad, en particular, se refiere a la mayor o menor facilidad que tiene el
fluido para correr. Su medida es el Poise (P). La densidad, por su parte representa su
peso por unidad de volumen. Tanto la viscosidad como la densidad son afectadas por los
cambios de temperatura, disminuyendo a medida que aumenta esta ultima, y viceversa.
Estos parametros se relacionan entre si mediante el llamado nimero de Reynolds (R)



asi:
R=vx0Oxdé/pn

siendo v la velocidad (m / seg), @ el diametro (m), o la densidad (kg/ m3) y u la
viscosidad (P). Dependiendo del valor de R, se habla de flujo laminar o flujo turbulento.

PERFILES TIPICOS DE MOVIMIENTOS DE FLUIDOS.
A —-FLUJO LAMINAR.
B - FLUJO TURBULENTO.

El flujo laminar en particular, corresponde a valores de R inferiores a 7000 se presenta a
bajas velocidades o liquidos muy viscosos. Se caracteriza porque el movimiento del
fluido se realiza en capas paralelas cuya velocidad disminuye progresivamente a medida
que se alejan del centro, siendo maxima en este ultimo punto y minima, practicamente
cero, en las paredes.

El flujo turbulento corresponde a valores de R por encima de 8000 y sé presenta en altas
velocidades o con liquidos poco viscosos. Se caracteriza porque el movimiento del
fluido se realiza en forma de remolinos o torbellinos que viajan en todas las direcciones
y producen una rata de flujo constante. Los flujos con valores de R entre 7000 y 8000 se
denominan de transicion y tienen caracteristicas intermedias. Por lo general, un
caudalimetro disefiado para medir flujo laminar no produce lecturas correctas en
presencia de flujo turbulento, y viceversa. Por esta razon, al seleccionar un caudalimetro,
es importante conocer el valor de R para el fluido particular considerado.

La mayoria de los caudalimetros se basan en métodos de medida indirectos, siendo los
mas comunes la presion diferencial, el desplazamiento positivo, la velocidad y el flujo
masico. Los caudalimetros de obstruccion o presion diferencial, se utilizan para medir el
flujo de fluidos a través de tuberias.



Orificio
de obstruccion

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN CAUDALIMETRO DE
OBTURAMIENTO O PRESION DIFERENCIAL.

En los mismos se interpone una placa con un orificio de tamafio y forma especifica cuya
funcion es reducir el area a través de la cual circula el liquido para cambiar su velocidad
y crear asi una diferencia de presiones (AP) a ambos lados. Esta ultima puede ser medida
con un sensor de presién diferencial y utilizada para calcular la velocidad a la cual sale
el fluido del orificio. Multiplicando esta velocidad por el area del orificio y un factor de
correccion llamado coeficiente de descarga (Cd), del orden de 0,6 a 0,97, se obtiene el
caudal volumétrico (Q).

Una variante son los rotametros o caudalimetros de area variable, en los cuales, como su
nombre lo indica, se mantiene constante la diferencia de presiones a ambos lados de la
obstruccién y se varia la seccién de paso del fluido.

Gravedad

Flujo

ROTAMETRO O CAUDALIMETRO DE AREA VARIABLE.

Consisten de un tubo conico de pléstico, vidrio o metal, provisto en su interior de un
piston o un flotador que es arrastrado por el fluido. Este ultimo ingresa por la parte
inferior y sale por la superior. Si no hay flujo, el flotador permanece en reposo en la
parte del tubo que tiene su mismo diametro. Al aumentar el caudal, el flotador se



desplaza hacia arriba hasta alcanzar una altura proporcional al caudal. Su posicion puede
ser leida sobre una escala graduada en el tubo o detectada mediante un captador
magnético u optico.

Los caudalimetros de desplazamiento positivo operan separando el fluido en segmentos
de volumen conocido. La version mas comdn es el caudalimetro de aspas rotatorias,
compuesto de una camara cilindrica con dos puertos, uno de entrada y otro de salida, y
un rotor acanalado donde se alojan unas aspas resortadas.

Puertd
de salida

Aspas

CAUDALIMETRO DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.
DE ASPAS O PALETAS ROTATORIAS.

A medida que el fluido llena la camara, el rotor obligado a girar a una cierta velocidad,
provocando que las aspas entren y salgan del mismo, y asi se mantengan en contacto
constante con las paredes del cilindro. El fluido contenido en cada seccion es descargado
cuando la misma alcanza el puerto de salida. El caudal se obtiene multiplicando las
r.p.m. de giro del rotor por el volumen descargado en cada vuelta.

Otra forma comun de caudalimetro de desplazamiento positivo es el medidor de I6bulos,
constituido por dos pifiones de forma eliptica cuidadosamenre mecanizados, que son
impulsados por el movimiento del fluido y giran defasados 90° entre si.

CAUDALIMETRO DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.
DE LOBULOS IMPULSORES.



Puesto que los pifiones estan en contacto permanente entre si y con las paredes de la
camara, forman un sello, lo cual les permite transportar en cada vuelta un volumen de
liquido conocido.

Multiplicando este volumen por el nimero de r.p.m se obtiene el caudal volumétrico.

La informacion de las r.p.m puede ser suministrada, por ejemplo, por un sensor de
proximidad inductivo asociado a un controlador.

Los caudalimetros de turbina, estan constituidos por una rueda alabeada gira con una
velocidad proporcional a la velocidad de flujo del fluido. Multiplicando esta Gltima
velocidad por el area de la seccion de paso se obtiene el caudal volumétrico. La
velocidad de giro de las paletas se detecta mediante un captador magnético, formado por
un iman permanente colocado dentro de una bobina. Cada vez que uno de los alabes o
cuchillas de la turbina pasa a través del campo magnético del iman, distorsiona las lineas
de flujo del mismo e induce un pulso de voltaje en la bobina. La frecuencia de estos
pulsos e proporcional a la velocidad de rotacion de la turbina y, por tanto, al caudal
volumétrico.

Turbina Soporte del

rotor de la

Acondicionador de turbina
flujo de entrada

CAUDALIMETRO DE TURBINA.

Los medidores de flujo masico proporcionan el peso real del fluido que pasa durante un
penado dado de tiempo. Puesto que esta lectura es directa y no utiliza datos inferido de
otras variables, la misma e exacta y no depende de la naturaleza sélida o liquida del
fluido ni de su viscosidad, temperatura, presion y otros factores. Las mediciones de flujo
masico se aplican principalmente a materiales solidos presentados en forma de polvo,
pastillas, granos y otros tipos de particulas pequefias. Se muestra como ejemplo un
método para determinar el flujo masico de un polvo conducido a través de una banda
transportadora.
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SISTEMA DE BANDA TRANSPORTADORA'Y CELDA DE CARGA
USADO PARA MEDIR EL FLUJO MASICO DE MATERIALES
SOLIDOS.

En este sistema, el polvo es liberado por la tolva y transferido a través de la banda
transportadora a otro sitio, digamos: una tina de mezcla, un tanque de almacenamiento,
la bodega de un barco, etc. La celda de carga determina el peso (W) del material conte-
nido en una longitud fija (L) de la correa. El flujo masico (M) esta dado por:

M=Wxv/L

Siendo v la velocidad de la banda transportadora. Por ejemplo, si esta ultima se mueve a
0.25 m /s, la longitud de la plataforma de pesado es de 3 metros y el peso medido por la
celda es de 150 kg, entonces el flujo méasico es de (150 x 0.25) /3 =12.5kg/s. La can-
tidad de material transferida por la banda puede controlarse variando la velocidad de
esta Ultima o regulando la salida del mismo de la tolva.

Naturalmente, también se dispone de caudalimetros electronicos. Los mas comunes son:
los medidores de Coriolis, los detectores de flujo rotéricos, los detectores de flujo
electromagnéticos, los caudalimetros térmicos, los caudalimetros de vortice y los cau-
dalimetros ultrasonicos.

El medidor de Coriolis, consiste de un tubo metalico en forma de U localizado en las
inmediaciones de unas bobinas y a través del cual circula el fluido. Al aplicar una
corriente pulsatoria a las bobinas, el campo magneético producido hace que el tubo vibre,
en forma parecida a un diapason. Como resultado de la interaccion entre este
movimiento y el que lleva el fluido, el tubo se tuerce lateralmente, siendo su grado de
deflexidn proporcional a la masa de liquido que pasa a través de él. La cantidad de tor-
sion es registrada por sensores magnéticos montados en ambos extremos del tubo. Con
este método se puede medir flujo masico de todo tipo de fluidos.



MEDIDOR DE CORIOLIS.

Los detectores rotdricos, se insertan dentro de las tuberias utilizando un accesorio en
forma de T y recurren a un sencillo sistema de rotor de rueda paletizada (paddlewheel),
impulsado por el fluido, que gira a una velocidad proporcional a la rata de flujo. El rotor
consta de cuatro cuchillas, cada una de las cuales incluye un iman permanente que excita
un dispositivo de efecto Hall y produce en cada paso un pulso de voltaje. Contando el
numero de pulsos producidos durante un determinado periodo de tiempo se obtiene una
indicacion del caudal volumétrico. Este tipo de sensores, que sustituyen a los
caudalimetros de turbina en muchas aplicaciones, pueden ser utilizados con una amplia
variedad de liquidos, incluyendo acidos, solventes y fluido corrosivos.

Sensor de rueda
paletizada
paddiewheel)

CAUDALIMETRO DE RUEDA DE PALETAS.

Los caudalimetros electromagnéticos, estan basados en la Ley de Faraday, la cual
establece que si un conductor se mueve a través de un campo magnético, entonces se
induce en el mismo un voltaje proporcional a su longitud, su velocidad de
desplazamiento y la intensidad del campo. En este caso, el fluido en movimiento actla
como conductor, mientras que el campo lo establecen dos bobinas montadas en las pare-
des exteriores de la tuberia y excitadas por un voltaje DC pulsante. El voltaje inducido,
que es proporcional al caudal volumétrico, se capta a través de dos electrodos
localizados en las paredes internas del tubo. Este tipo de sensores se utilizan
generalmente con fluidos dificiles y corrosivos, asi como con emulsiones, acidos, aguas
residuales, detergentes, comidas liquidas, etc.

Lo caudalimetros electromagnéticos se denominan también magmetros y, dependiendo
del método de montaje, pueden ser basicamente de dos tipos: de insercion y estilo galle-
ta. En estos Gltimos, utilizados para aplicaciones de alta precision, el campo magnético



se produce a través de toda la seccion transversal del tubo de flujo, mientras que en lo
primeros, se radia hacia fuera de la punta de la punta de prueba. De cualquier modo,
para aplicar la Ley de Faraday a un fluido en movimiento, es absolutamente necesario
que este ultimo sea conductor. Por esta razon, los caudalimetros magnéticos trabajan
mejor con soluciones acuosas que con hidrocarburos.
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CAUDALIMETRO ELECTROMAGNETICO DE INSERCION.

Los caudalimetros térmicos, utilizan dos termistores sumergidos dentro del fluido e
integrados a un puente de Weathstone. El primer termistor (NTC1) esta en contacto con
el fluido, mientra que el segundo (NTC2) esté blindado, actuando Como compensador
de temperatura. A medida que pasa, el fluido retira calor del termistor 1, disminuyendo
la temperatura a su alrededor y aumentando su resistencia. Como resultado, el puente se
desbalancea y aumenta el voltaje de salida. Este ultimo es proporcional a la rata de flujo
y puede ser detectado directamente con un medidor analogo calibrado en unidades de
flujo volumétrico o utilizado para excitar un medidor electronico. La resistencia del
termistor 2 no se ve afectada por el flujo, pero si por la temperatura del fluido.
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CAUDALIMETRO TERMICO.
Los caudalimetros de vortices, utilizan un objeto sin forma aerodinamica sumergido
dentro del fluido para crear aguas abajo unos remolinos o torbellinos llamados vortices
de Karman, los cuales siguen un patrén predecible. Tales vortices pueden ser detectados
mediante un sensor de presion o ultrasonico, siendo su frecuencia o rata de repeticion
directamente proporcional a la velocidad del fluido y, por tanto al flujo volumétrico.
Este tipo de sensores ha adquirido una gran importancia en los Gltimos afios debido a
que proporcionan una buena exactitud, del orden del 0.5 %, son robustos, no tienen
partes moviles y estan libres de mantenimiento. No obstante, para impedir atasca-
mientos, deben utilizarse solamente con liquidos limpios, no abrasivos ni corrosivos.

Obstruccion Vortices de Karman

CAUDALIMETRO DE VORTICES.

Finalmente, los caudalimetros ultrasénicos, estan basados en el desplazamiento de
frecuencia que experimenta una onda sonora, en este caso un ultrasonido, cuando se
refleja en un fluido en movimiento. Este fendmeno se conoce como efecto Doppler. La
onda ultrasonica, producida por un transductor piezoeléctrico, es reflejada desde el
liquido por burbujas de aire o particulas solidas en suspension. y captada por otro
transductor pieza eléectrico, el cual la convierte en una sefial eléctrica equivalente. La
diferencia de frecuencia entre la sefial transmitida y la sefial recibida es proporcional a la
velocidad del fluido y, por tanto, a su caudal volumétrico. Este tipo de sensores se insta-
lan fuera de las tuberias y por tanto son adecuados para todo tipo de fluidos.

Los caudalimetros ultrasénico basados en el efecto Doppler requieren que exista por lo
menos un nivel de 25 ppm (partes por millon) de burbujas o particulas solidas en
suspension que actuen como reflectores y las mismas tengan un diametro de 30 micras o
superior. Para fluidos limpios, sin particulas reflectoras, existen también sensores
ultrasonicos de flujo basados en la medicion de los tiempos de transito de la onda, es
decir los que demora la radiacion en alcanzar el receptor cuando se propaga tanto en la



direccién del flujo (a favor) como en la direccion opuesta (en contra). La diferencia
entre estos tiempos es proporcional a la velocidad del fluido y a su caudal.

CAUDALIMETRO ULTRASONICO DE EFECTO DOPPLER.



