Capitulo 5°

LA INSTRUMENTACION OLEODINAMICA

5.1 CONSIDERACIONES PRELIMINARES

Para tener bajo control los fenémenos que se
desarrollan en una instalacion oleodindmica o
también en un solo componente, es necesario
medir las magnitudes fisicas que caracterizan la
transmisidn de la energia.

Como se ha visto, las variables que caracte-
rizan la transmision hidrostatica de potencia
son el caudal y la presion.

Otros parametros de naturaleza fisico-meca-
nica son, para los cilindros, la fuerza, la carrera
y la velocidad; para los motores hidrdulicos, la
cupla, la posicion angular y la velocidad de
rotacion.

En el presente capitulo afrontaremos los
problemas de la medida de la presion y del cau-
dal, enviando a los lectores a los tratados sobre
medidas mecdnicas en lo que se refiere a la con-
sideracion de los parametros mecanicos citados
anteriormente, Como para todos los problemas
que se refieran a las medidas, también en nuestro
caso se coloca la cuestion de la precision reque-
rida a la alcanzable con los distintos aparatos.

Se observa que una precision elevada estad
ligada no sélo a un elevado costo de adquisicién
de los aparatos sino también a mayor consumo
de tiempo para los controles. Por lo tanto, las
exigencias en cuanto a precision no van mds alla
de las necesidades efectivas.

Segun una clasificacion corriente, el error
de mediciéon de un aparato es sefialado por una
determinada clase de precision o de calidad,
que indica el error en porcentaje de la medicion
con referencia al fondo de escala:

clase 1,6 =error de + 1,6 % a fondo de escala.

clase 05 —10=errorde £ 05%a+ 10%
a fondo escala.

orden 0,1 —0,2=errorde+0,1%2a+0,2% a
fondo escala.

Naturalmente, cuando un aparato se usa solo
para un intervalo de 1/10 de la escala, el error
relativo a la medicion efectuada llega a ser 10
veces mayor que el correspondiente a su clase.

De las tres clases de calidad antes menciona-
das. la primera, por regla, se usa en las instala-
ciones oleodindmicas industriales, la sequnda con
fines de investigacion y de control y la tercera,
para usos en laboratorio y aeroespaciales.

5.2 MEDICION DE LA PRESION
5.2.1 Generalidades

La medicién de la presion se efectda con ins-
trumentos distintos segin que la presion tenga
cardcter esencialmente estdtico o sufra variacio-
nes pulsantes o impulsivas mds o menos rapidas
y tenga, por lo tanto, caracteristicas dinamicas.

Para las presiones estaticas se puede recurrir
indistintaméente a aparatos basados en prin-
cipios tanto mecanicos como eléctricos. Para
medir presiones rapidamente variables (oscila-
ciones o picos) se debe recurrir exclusivamente a
dispositivos eléctricos que presenten con respec-
to a los precedentes una bajisima inercia.

Es importante, en cada caso, que la tuberia
que lleva la presion al aparato de medicion,
sea lo mds corta posible y tenga un didmetro in-
terno no inferior a 2 mm; para la medicion de
presiones dindmicas es necesario que sea ademas,
rigida, de modo de no introducir errores de
medicion dependientes de su dilatacion. Tubos
demasiado largos o con didmetros demasiado
pequefios traen aparejados errores de indicacion
porque producen disminucion de la presion y re-
trasos en la transmision. Para la medicion de
las presiones estaticas se admite también el uso
de tubos flexibles.

La presencia de aire altera sustancialmente
el control; es necesario por lo tanto, efectuar
una purga preliminar del circuito de medicion.

5.2.2 Manometros

El funcionamiento de un manémetro se basa
sobre la deformacion eldstica de un elemento
medidor bajo la accion de la presion; la defor-
macion se transfiere por lo tanto a un indice



mediante palancas y engranajes y se lee direc-
tamente sobre una escala graduada en unidades
de presion.

Por regla, el desplazamiento absoluto del ele-
mento eldstico de medicion es relativamente pe-
quefio y debe ser amplificado mecdnicamente
antes de llegar al indice; se pone, por conse-
‘cuencia, particular atenciéon a la precision del
sistema mecdnico, cuyos eventuales juegos da-
rian lugar a errores de lectura multiplicados.

Cuando la presion tiene caracteristica pul-
sante o estd sujeta a picos no deseados que no
interesa tomar en cuenta y que podrian por otra
parte dafiar al manémetro, la unién entre el
pico de medicién y el manémetro debe tener lu-
gar a través de un estrangulamiento o un cartu-
cho poroso en material sinterizado que, gracias
a la elevada resistencia hidraulica, absorbe las
oscilaciones o los picos, llevando al manémetro
solo el valor de presion medio. De este modo, se
evita la vibracion de la aguja que hace incierta
la lectura y se protege el aparato.

Los manometros puede protegerse también
llendndolos de glicerina; se trata de ejecuciones
especiales de retencion perfecta en las que la
glicerina actGa como liquido amortiguante vy
lubricante.

Incorporando en el manémetro un poten-
ciometro o una cupla de contactos accionados
por la aguja, se puede transmitir a distancia
una sefial eléctrica continua o discontinua; en
primer caso, es posible la lectura a distancia de
la presion, mediante un instrumento de bobina
movil; en ambos casos se puede comandar la
inclusion o la exclusion de determinados com-
ponentes o la accion de un proceso de regulacion
o de control o de un dispositivo de alarma visual
(lampara) o acustico (sirena).

El manémetro mas usado en oleodinamica es
el de resorte tubular. Presenta la ventaja de
medir presiones inferiores a 1 bar como presio-
nes elevadisimas (indicativamente hasta 3.000
a 4.000 bar); naturalmente se eligird en cada
caso el manémetro con fondo de escala adecua-
do, que por regla debe ser en un 50% aproxima-
damente superior a la maxima presion efectiva-
mente prevista (en otras palabras, el manometro
se aprovecha en 2/3 de la escala). El mandmetro
a resorte con una construccion oportuna y efi-
caz puede ofrecer una precision notable; tiene,
sin embargo, el inconveniente de vibrar en caso
de presion pulsante y de no admitir sobrecargas.

Funcionalmente, el manometro de resorte
tubular (tubo de Bourdon) se basa sobre un tubo
de seccion achatado, cerrado en una extremidad
y alimentado en la otra por la presion a medir.
El tubo estd enrollado en arco de circunferencia
y tiende por lo tanto a enderezarse o a encur-
varse ulteriormente, segin que la presion apli-
cada sea superior o inferior a la del ambiente
circundante. ;

En la extremidad cerrada del tubo curvado,
que es aquella libre de moverse, se une el sistema
mecanico de transmisién y amplificacion del mo-
vimiento, que mueve el indice del aparato delan-

te de la escala graduada.

Para los usos en oleodindmica se recurre a
manometros de clase 1,6 o los de clase 1,0.

Para mediciones de precision, el manémetro
de resorte tubular se construye preferentemente
con escala circular de diametro 160 mm (clase
0,6). Para usos en laboratorios y aeroespaciales,
se recurre a manometros con escala de 250 mm
de didmetro con clase de presiciéon 0,1.

A la categoria de los mandmetros basados en
un principio de funcionamiento mecdanico, per-
tenecen también los de membrana, que tienen
la ventaja de poder absorber sobrecargas de
presion porque el elemento sensible entra en pul-
sacion antes de haber alcanzado el Iimite de elas-
ticidad. El elemento sensible constituido por una
membrana ondulada, bajo la accion de la presion
sufre una flexion proporcional. Los manémetros
de membrana son aplicables solo para presiones
estaticas de pequefia importancia (indicativa-
mente 50 bar); la precisién alcanzable corres-
ponde a la clase 1,0.

Siempre en el principio mecanico se basa el
funcionamiento del manoémetro de capsula
elastica, empleado solo para presiones muy bajas
(fracciones de bar) y por lo tanto, més adaptado
para medir presiones de gas.

Los tres tipos de manometros de funciona-
miento mecdnico hasta ahora descriptos se en-
cuentran en la figura 5.1.

Un tipo ulterior de mandémetro mecanico,
particularmente concebido para condiciones de
ejercicio muy severas porque son insensibles a
choques, ya sean hidraulicos como mecanicos,
es el de pistdn y resorte. El 6rgano sensible esta
constituido precisamente por la combinacién
de un piston y de un resorte de oposicion, el
piston adquiere de vez en cuando la posicion
de equilibrio entre la fuerza desarrollada por la
presion y la reaccion del resorte, desplazando un
indice a lo largo de una escala graduada. Un tope
detiene el piston antes que alcance el |imiter elds-
tico del resorte.

El dispositivo ofrece una precision modesta:
el error a fondo de escala varia entre *+ 3% y
+5g%. '

En algunos casos puede interesar la medicion
de la diferencia de presion entre dos puntos de
un circuito, es decir, la presion diferencial.

Se recurre entonces a un'manémetro basado
en los principios mecdnicos descriptos, en el cual
una Unica caja contiene dos 6rganos sensibles
dispuestos de modo de ejercer desplazamientos
opuestos sobre el (nico sistema de palancas
amplificadoras que mueven el indice. La diferen-
cia entre las dos presiones se mide asi por via
mecdnica y el aparato toma el nombre de
manémetro diferencial. La precisién estd com-
prendida entre £ 2% y + 2,5% a fondo de escala.

5.2.3 Presostatos

El presostado puede considerarse un medi-
dor indirecto de la presion; en efecto, no da una
indicacion visual de la presion, pero bajo la ac-
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Figura 5.1 - Manémetros de funcionamiento mecénico,

De izquierda a derecha: de resorte tubular, de membrana, de
capsula.

cion de la presion puede ejercer una o mas fun-
ciones eléctricas (interrupciones) correspondien-
tes a valores prefijados de la presion, que son
utilizables para comandar inclusiones y/o ex-
clusiones de determinados componentes del cir-
cuito, o también para provocar la emision de
una sefial de alarma acustica o visual. Mas que
un instrumento de medicion, el presostato es
considerado por lo tanto un componente de los
cicuitos de regulacion y de control electro-
hidraulicos. Las soluciones constructivas adop-
tadas para los presostatos son fundamentalmente
dos: de piston con resorte y de resorte tubu-
tubular.

En el presostato de piston, un pistoncito
en equilibrio entre la presién y el empuje de un
resorte antagonico se une a un pequefio eje que
acciona un microinterruptor. Cuando la fuerza
debida a la presion supera el valor de tara del

resorte, el eje suelta el microinterruptor; cuando
la fuerza se reduce, el microinterruptor retoma
la posicion de reposo (figura 5.2). Un tope me-
canico protege el aparato contra sobrepresiones
eventuales.

En el presostato de resorte tubular la presion
actla en un tubo curvado similar al de los mano-
metros; al aumentar la presion el tubo tiende a
dilatarse hasta que al alcanzar una determinada
presiéon hace disparar el microinterruptor (fi-
gura 5.3).

Generalmente en los presostatos, se puede
tarar desde el exterior el valor inferior de la pre-
sion que interviene mientras el valor superior
se determina por el diferencial de accionamien-
to, que es una caracteristica instrumental y que
por regla, es constante.

Existen, sin embargo, también aparatos
a diferencial regulable, que contienen dos mi-
crointerruptores distintos y que permiten tarar

- separadamente con adecuados tornillos accio-
nables desde el exterior, tanto la presion supe-
rior como la inferior de accién.

5.2.4 Celdas medidoras de presion

Se trata de aparatos de medicion en los que
la presion se convierte directamente en una sefial
eléctrica continua, utilizable ya sea para alimen-
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A-2), B-2), C-2): mecanismo. A-1) Tubo de Bourdon.
B-1) Membrana. C-1) Capsula.

tar un inicador simple (un instrumento de -bo-
bina moévil con escala trazada en unidades de
presiéon), como para efectuar registros o lecturas
en el osciloscopio.

La misma sefial eléctrica, que dada la conti-
nuidad tiene cardcter analdgico, es convertible
en una sefial digital (numérica) y aprovechada en
un calculador numérico de proceso o de regula-
cioén.

Estructuralmente, una celda medidora de
presion puede construirse con una membrana
elastica medidora a la que se une un revelador
inductivo del desplazamiento; la sefial eléctrica
saliente es proporcional al desplazamiento de la
membrana y por lo tanto, a la presion.

Otra posible solucion se basa en la medicion
de la flexion en sentido radial de la membrana
mediante celdas flexométricas.

La precision del primer sistema es del + 1%,
la del sequndo es de + 0,2% de la presion nomi-
nal. En las celdas de medicion se requieren:
elevada linealidad de medicion (o sea proporcio-
nalidad lineal entre presion y sefial eléctrica sa-
liente), fuerte poder separador (o sea capacidad
de distinguir presiones muy cercanas), elevada
autofrecuencia; el Gltimo requisito tiene un li-
mite en la masa de la membrana de medicidn
y en su rigidez mecanica.

5.3 MEDICION DEL CAUDAL

5.3.1 Consideraciones generales

El caudal que fluye en una tuberia es medi-
ble segun tres aparatos distintos: contadores
volumétricos, turbinas y elementos flotantes.

Los primeros ofrecen la ventaja de robustez
y de precision de medicién, que es casi indepen-
diente de las variaciones de la viscosidad, por lo
menos entre 30 y 100 cSt; ofrecen ademas ele-
vada linealidad y seguridad de trabajo y permi-
ten seguir la medicién aun cuando el sentido de
flujo se invierta.

L.os medidores de turbina tienen la ventaja
de poder funcionar también a altas presiones y
en ambos sentidos de flujo; se resienten sin em-
bargo notablemente con las variaciones de la vis-
cosidad, especialmente superando los 40 cSt.
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Figura 5.2 - Presostato de piston,

P) entrada de la presion; 1) microinterruptor; 2) resorte de opo-
sicién; 3} tope. 4) piston; 5) descarga de drenaje; 6) cuerpo;
7) véstago; 8) tuerca de registro; 9) pasacable.

Los medidores de elemento flotante son los
mds econOmicos, permiten medir también cau-
dales bajisimos y son practicamente insensibles
a las particulas de suciedad, se resienten sin em-
bargo notablemente con las variaciones de visco-
sidad y no admiten la inversion del flujo, que
puede provocar su rotura,

Seran ahora indicados los principios cons-
tructivos y funcionales de los tres aparatos.

5.3.2 Contadores volumétricos

En un cuerpo coéncavo se montan dos cap-
sulas ovales, cuya sincronizacion estd asegurada
por un acoplamiento a engranajes externos. El
flujo entrante desde la izquierda (figura 5.4)
provoca el giro de los rotores, y siendo conocido
en base a los elementos geométricos del conta-
dor el volumen del liquido transferido en una
vuelta completa, basta considerar el niimero de
vueltas efectuadas en un determinado intervalo
de tiempo para alcanzar el cautal promedio en
ese intervalo.

Uniendo los rotores del contador con un
medidor eléctrico de la velocidad de rotacion,
se obtiene directamente una indicacion del cau-
dal instantdnea, que puede leerse en un instru-
mento de medicion de bobina movil con escala
graduada en litros/min. La precision de los con-
tadores volumétricos es elevada: aproximada-
mente + 0,5% para relaciones de caudal 1 : 10.

Figura 5.3 — Presostato tubular.

P) conexion presion; 1) microinterruptor; 2) resorte de registro;
3) cono de registro; 4) tornillo moleteado; 5) resorte tubdlar;
6) bornera; 7) lampara de control; 8) pasacable; 9) cuerpo.

Figura 5.4 - Medidor volumétrico de caudal.
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Figura 5.5 - Medidor de caudal de turbina.

Q) medidor inductivo del caudal; T) sensor de temperatura;
P) sensor de presion.
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Figura 5.6 - Diagrama de error del contador de turbina.

Cuando la exigencia en la precision de la medi-
cién no es muy importante se puede usar el
contador aun en una relacion de caudal de 1 :
100.

5.3.3 Medidores de turbina

En el interior de un cuerpo hueco instalado
en linea sobre la tuberia, se monta una tur-
bina que rota“por -efecto del flujo, cumpliendo
en la unidad de tiempo (segundos) un nimero de
vueltas proporcional al caudal. Frente a las pa-
letas de la-turbina se inserta un captor inductivo,
que cuenta el numero de paletas que pasan
delante de él en la unidad de tiempo, convir-
tiendo las indicaciones digitales del transductor

en una sefial analdgica continua, que es propor-
cional al caudal, y que se lee en un instrumento
graduado de bobina movil. En la figura 5.5 se
representa una seccion de este aparato; a los la-
dos del medidor inductivo del niGmero de vuel-
tas se insertan otros dos ¢rganos de medicion:
en la izquierda, un sensor eléctrico de tempera-
tura y en la derecha, una celda medidora de pre-
sion.

Los medidores de turbina ofrecen un vasti-
simo campo de uso, que segun la dimension del
aparato, va desde fracciones de I/min a 10.000
I/min. La linealidad es satisfactoria en un campo
de caudales 1 : 10. La sensibilidad en las varia-
ciones de viscosidad se muestran en el gréfico de
error de la figura 5.6.

5.3.4 Medidores de elemento flotante

Un cuerpo fusiforme de peso determinado
estd contenido en un tubo vertical ligeramente
conico, en el cual es libre de moverse bajo la
accion de arrastre producida por el flujo del Ii-
quido que lo remonta. Dada la conicidad del
contenedor, cualquier desplazamiento axial del
cuerpo flotante, produce una variacion de la sec-
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Figura 5.7 - Medidor de caudal de elemento flotante.

cion anular libre entre cuerpo y tubo y por lo
tanto, una variacion de la velocidad de flujo.
Bajo la accion combinada de la fuerza de arras-
tre K, del empuje de Arquimides A y del propio
peso G, el cuerpo flotante busca la posicion de
equilibrio ubicdndose a una cierta altura dentro
del tubo contenedor.

Aplicando al mismo una escala graduada y al
curpo flotante una marca de referencia, se puede
leer directamente el caudal. Un transductor li-
neal aplicado externamente permite transmi-
tir a distancia la posicion del cuerpo flotante,
es decir, el valor Jdel caudal.

El aparato descripto permite efectuar medi-
ciones desde pocos cm?®/min hasta aproxima-
damente 7.000 |/min. Naturalmente para distin-
tos campos de caudal se usa el medidor de di-
mensiones apropiadas, considerando que el cam-
po de variacion admitido para un determinado
aparatoesde 1 : 10 (figura 5.7).

5.4 MEDICION DE LA TEMPERATURA

5.4.1 Consideraciones generales

La medicién de temperatura puede efec-
tuarse ya sea con termémetros simples de vidrio
a columna de alcohol o de mercurio, como con
termoOmetros eléctricos.

Otros aparatos que detectan temperatura y
emiten sefales en el lugar de indicar la tempe-
ratura detectada, son los termostatos.

5.4.2 Termometros normales y eléctricos

El mas simple es el termometro de vidrio,
constituido por un bulbo lleno de alcoho! o
de mercurio, que se prolonga en un capilar pro-
visto de una escala graduada. Calentando el
bulbo, el liquido de medicion se extiende a lo
largo del capilar y su extremidad representa el



indice de lectura. El campo de medicion permi-
tido es mas bien limitado y los aparatos se rom-
pen facilmente dada su fragilidad; ademas la
lectura se efectla solo desde cerca. No obstante
el termdémetro de vidrio es un aparato indispen-
sable en las dreas de mantenimiento y repara-
ciones de instalaciones dada su extrema simpli-
cidad de uso.

Una variante industrial del termémetro a
mercurio se fabrica con una esfera metalica lle-
na de mercurio a alta presion donde las variacio-
nes de temperatura provocan variaciones de pre-
sion del mercurio, que a través de un capilar
conducen a un instrumento de lectura manomé-
trico y se leen directamente sobre una escala
en °C.

Para los manémetros eléctricos se usan dos
sistemas: el sistema de termocupla y el sistema
de resistencia.

En el primer caso, el elemento sensible lo
constituye una cupla de cintas o alambres de
distintos metales, soldados entre ellos en las dos
extremidades. Manteniendo una extremidad a
una temperatura de referencia fija y sometiendo
la otra a la temperatura a medir se genera una
tension proporcional a la temperatura, gue se
mide con un milivoltimetro y se lee directamen
te en °C. Obviamente, este sistema permite la
transmision a distancia.

El termbémetro de resistencia usa como Or-
gano sensor una pequefia bobina de hilo de
platino protegida por una vaina esférica y unida
a un puente de Wheatstone adecuadamente
alimentado. Las variaciones de temperatura de
la bobina alternan su resistencia 6hmica y mo-
difican por lo tanto el régimen de tensiones del
puente; gracias a este desequilibrio se puede
conocer la variacion de temperatura que lo ha
provocado. La lectura puede efectuarse también
a distancia.

5.4.3 Termostatos

Un termostato (figura 5.8) comprende un
sensor de temperatura como una termocupla,
que se inserta en la zona a someter a control y
que puede ser, por ejemplo, el tanque del acei-
te. La temperatura asi detectada, ademds de
indicarse sobre un cuadrante, que no es obvia-
mente indispensable para el funcionamiento del
aparato, comanda a través de dos contactos des-
plazables la apertura o el cierre de contactos
eléctricos que se aprovechan para comandar dis-
positivos de calentamiento o enfriamiento, que
forman parte de la instalacion oleodinamica. Ei
termostato se usa particularmente para mante-
ner la temperatura del aceite del tanque dentro
de limites requeridos, insertando o sacando un
precalentador o un intercambiador. Cuando las
exigencias en cuanto a regulacion de la tempera-
tura son muy severas, el termostato puede asu-
mir la funciéon de un drgano de regulacién de
sefial continua.

Figura 5.8 - Termostato.
1) Termocupla; 2) indice; 3) contactos desplazables; 4) pasa-
cable.

Figura 5.9 - Interruptor de flotante.

1) flotante; 2) eje; e) bornera; 4} vaina,

5.5 MEDICION DE NIVEL

En las instalaciones oleodinamicas es im-
portante asegurarse que el nivel del aceite en el
tanque permanezca dentro de un valor maximo
y un valor minimo.

Un simplisimo control Optico se obtiene
aplicando a una pared vertical del tanque dos
visores transparentes que corresponden a los
niveles minimo y maximo.

Una mejor indicacion puede obtenerse mon-
tando sobre un costado del tanque un tubo
transparente lo que permite una indicacién con-
tinua, que esta ademas provista de marcas de
nivel maximo y de minimo. Ambos sistemas re-
quieren la vigilancia de un operador y son, por
lo tanto, inadecuados para instalaciones muy
complejas, o cuando los tanques son de difi-
cil acceso, o si lo delicado de las funciones desa-
rrolladas por la instalacién impone un control
de absoluta confiabilidad.

En estos casos, el nivel se controla con apa-
ratos de flotante (figura 5.9) los que realizan una
medicion del todo automética y emiten una
sefial eléctrica, utilizable para controles y alar-
mas, en correspondencia con posiciones prefi-
jadas del flotante,

5.6 SIMBOLOS

La figura 5.10 nos muestra los simbolos
relativos a la instrumentacion y a algunos ele-
mentos complementarios. También en este caso,
los simbolos se componen sustancialmente de
circunferencias, rectangulos y felchas.
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Denominacién

Explicacion

Simbolo

mandmetro

termbmetro

O -

interruptor de presion

Aparato que activa o interrumpe un
circuito eléctrico en un determinado
nivel de presion,

Si la presion puede variarse, agregar
una flecha sobre el resorte.

4

caudalimetro

contador

calentador

Las flechas en el cuadrado represen-
tan el aporte de calor.

refrigerador

Sin representacion de las tuberias de
enfriamiento.

Con representacion de las tuberias de
enfriamiento,

(las flechas en el cuadrado representan
la'eliminacion del calor.)

HO (€9 |0

limitador de temperatura

La temperatura del fluido se mantiene
entre los valores preestablecidos.

(las flechas en el cuadrado representan
el aporte y la evacuacion del calor.)

&

filtro

tangue

Con tuberias bajo el nivel de liquido

Con tuberia de carga

Bajo presidn

 {E|<

Figura 5.10 - Simbolos de la instrumentacion y de los elementos complementarios.
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