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Figura 6.6 Perfil de temperatura en función del tiempo en estado estacionario 

(corrida viernes 28-01-11) 
 
La figura 6.7 muestra los anteriores perfiles de temperatura en función de las secciones de la 
columna para dos tiempos diferentes: 
 

 
Figura 6.7 Perfil de temperatura en estado estacionario 

(corrida viernes 28-01-11) 
 
Comparando la anterior figura con los resultados de las simulaciones del capítulo 2 se puede ver 
que en la cima y en la parte media de la columna los perfiles coinciden con una pequeña 
desviación, pero la temperatura en el rehervidor si es muy diferente. Mientras las simulaciones 
reportan una temperatura en el rehervidor mayor a 140°C, en la práctica se llega hasta 83°C. Esta 
diferencia de temperatura indica que la composición en el rehervidor contiene una considerable 
cantidad de etanol y agua, por lo que la recuperación de etanol no es tan alta como se obtuvo en 
las simulaciones.  
 
6.2.2 Caída de presión 
 
En la figura 6.8 se puede ver el comportamiento de la presión en la cima y en el fondo de la 
columna durante la operación de estado estacionario. 
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Figura 6.8 Perfil de presión en función del tiempo en estado estacionario 

(corrida viernes 28-01-11) 

 
De la anterior figura se puede ver que la presión en la cima se mantuvo prácticamente en cero y la 
presión en los fondos se mantuvo en 0,07psig con una ligera oscilación. Por lo anterior, la caída de 
presión en la columna en la mayor parte del tiempo fue de 0,07psig, esta fue menor a la reportada 
por las simulaciones del capítulo 2. 
 
6.2.3 Análisis de la operación en estado estacionario 
 
Durante la operación en estado estacionario de la destilación extractiva, la columna no tuvo que 
ser intervenida por ninguna persona, esta opero por si sola gracias a que la mayoría de 
controladores se encontraban en lazo cerrado y no se presentaron perturbaciones. 
 
Se ha observado que cuando se toman muestras de vapor y líquido en las diferentes secciones de 
la columna, esta trata de desestabilizarse, por lo que se recomienda no tomar muestras hasta que 
la columna se encuentre completamente estable y se verifique que en el destilado está saliendo 
etanol mayor al 99,0%. 
 
Las muestras de destilado obtenidas a lo largo de la corrida de la operación se les determino la 
concentración de etanol con un densimetro-alcoholimetro digital que mostraron concentraciones de 
etanol mayores al 99,0% y se confirmaron posteriormente por cromatografía de gases. La relación 
solvente/alimento durante la corrida fue de 0,9 volumétrico ó 0,66 molar. En otras corridas donde 
se utilizó una menor relación solvente/alimento no se llegaba a etanol en el destilado mayor al 
99,0%. 
 
En cuanto a la relación de reflujo es difícil determinarla puesto que como se vio en el capítulo 
anterior, el flujo de la corriente de reflujo oscila bastante, por lo que toca tomar una lectura directa 
en la columna, lo cual puede desestabilizar la columna. Sin embargo se pudo determinar en esta 
práctica que el flujo era de aproximadamente 20L/hr al igual que el flujo de la corriente de 
destilado, lo que corresponde a una relación de reflujo de 1. 
 
La recuperación de etanol total se determina de la siguiente forma: 
 
 Se determina el consumo neto de etanol azeotrópico que entro a la columna, para esto se 

calcula el volumen final e inicial del tanque T-2901 a partir del nivel del tanque y con las 
curvas de calibración mostradas al final del Anexo D. En esta práctica, viernes 28-01-11, el 
consumo total fue de 29L. 
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 Ahora se calcula la cantidad de etanol anhidro multiplicando el consumo de etanol azeotrópico 
por la concentración del tanque, la cual era de 96%. Esto da un consumo neto de etanol de 
27,84L. 

 Finalmente se calcula el rendimiento o recuperación de etanol con la cantidad de etanol 
anhidro recogida en los tanques de destilado, que para este caso fue de 14L. Esto da una 
recuperación total de etanol del 50,3%. 

 
La recuperación de etanol en esta práctica fue muy baja comparada con el resultado de las 
simulaciones que mostraban una recuperación de etanol mayor al 95%. Esto naturalmente 
confirma que en la corriente de fondos y en el rehervidor la concentración de etanol era 
considerable, de ahí la baja temperatura en el rehervidor. 
 
Por último el cálculo del calor suministrado a la columna durante la operación en estado 
estacionario se determina a partir del flujo y presión de vapor en el rehervidor. El flujo es necesario  
determinarlo directamente midiendo el condensado a la salida del rehervidor el cual se mantuvo en 
promedio en 10mL/min. Por otro lado el comportamiento de la presión durante la operación en 
estado estacionario se puede ver en la figura 6.9: 

 

 
Figura 6.9 Comportamiento de la presión de vapor durante la operación en  

estado estacionario (Corrida viernes 28-01-11) 
 
Como se puede ver en la anterior figura el vapor suministrado al rehervidor se mantuvo en 
promedio en 4,5psig, esta presión determina el calor latente del vapor que corresponde a 
2237kJ/kg. Haciendo los respectivos cálculos se encuentra que el calor suministrado a la columna 
fue de 0,36kW. Este valor comparado con el de las simulaciones es mucho menor, esto se debe a 
que durante esta operación se alimento una cantidad mucho menor de etanol azeotrópico (20L/hr) 
y por la baja recuperación de etanol en el destilado. 
 
Las diferencias en las condiciones de operación de la columna y los perfiles de temperatura entre 
las simulaciones reportadas en el capítulo 2 y las condiciones obtenidas en la columna extractiva 
de la planta piloto del LIQ se deben a dos razones principalmente, la primera es que las 
simulaciones consideraron que la glicerina y el etanol se comportaban de forma ideal, lo que solo 
se puede comprobar con datos experimentales, lo segundo es que la eficiencia de la columna es 
baja, por lo que se requiere más altura para acercarse más al equilibrio.  
 
En conclusión de esta corrida de destilación extractiva se obtuvo etanol en la corriente de destilado 
mayor al 99,0% con una recuperación del 50%, bajo una relación solvente/alimento y relación de 
reflujo volumétrica de 0,9 y 1 respectivamente, en una operación que permaneció en estado 
estacionario gracias a la acción de los controladores y a un arranque adecuado de la columna. 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 

El trabajo de automatización y control de la columna de destilación extractiva de la planta piloto de 
los laboratorios de Ingeniería Química de la Universidad Nacional de Colombia, dejo como 
resultado una columna con la suficiente instrumentación para sensar, controlar y manipular 
diferentes variables en la columna, un sistema de control industrial robusto que permitió 
automatizar la columna, 11 lazos de control donde la mayoría fueron sintonizados para trabajar en 
lazo cerrado y un sistema SCADA que permite registrar y almacenar todas las variables de la 
columna junto con una interface desde donde se puede operar y supervisar la operación de la 
columna 
 
La instrumentación adquirida y montada se seleccionó a partir de la estrategia de control 
implementada en la columna. Esta estrategia de control fue el resultado de la revisión de algunos 
aspectos teóricos y de operación de la columna así como de un análisis con simulaciones en 
estado estacionario y dinámico de la operación para el sistema etanol-agua-glicerina, el resultado 
final fueron 11 lazos que controlan ciertas variables específicas de la columna. 
 
La simulación en estado estacionario permitió determinar las condiciones de operación de la 
columna para la destilación extractiva de etanol azeotrópico usando como solvente glicerina, 
específicamente las condiciones de relación solvente-alimento, la relación de reflujo y las 
temperaturas de entrada de los alimentos. Estas condiciones de operación se analizaron para dos 
tipos de simulaciones, una columna con 20 etapas ideales y otra con un modelo riguroso que tiene 
en cuenta la transferencia de masa y calor entre la fase vapor y líquido. En el primer caso la 
relación óptima solvente alimento y relación de reflujo fue 0,375 y 0,42 respectivamente, mientras 
que con la simulación rigurosa estos valores fueron de 0,43 y 0,6. Estas diferencias demuestran 
que la eficiencia de la operación está alejada de las condiciones de equilibrio. 
 
La simulación rigurosa en estado estacionario junto con ciertas técnicas de análisis de la operación 
permitió determinar que la etapa de control en la columna es el rehervidor, esta será la variable a 
controlar del lazo TC04 el cual manipula el calor en el rehervidor. Por otra parte las simulaciones 
dinámicas mostraron que las tres estrategias de control planteadas respondían de forma muy 
similar ante las perturbaciones aplicadas en la corriente de alimento de etanol azeotrópico, esto no 
ocurre en todos los sistemas por lo que no siempre funciona la estrategia de control más sencilla. 
La estrategia seleccionada mostró que mantenía la composición de etanol en el destilado en un 
valor mayor al 99,4%, el cual es el objetivo principal de control en la columna. 
 
La instrumentación montada consistió de 20 transmisores que sensan los valores de flujo, presión, 
nivel y temperatura en diferentes puntos de la columna, más 9 válvulas de control de las cuales 6 
tienen actuador eléctrico y 3 con actuador neumático. Los anteriores instrumentos junto con 8 
termopares con las que ya contaba la columna se cablearon hasta unas borneras donde finalmente 
se conectaban al PLC. El conjunto de borneras, PLC y guardamotores y contactores que permiten 
controlar el arranque de las 3 bombas, se dispuso en un tablero de control dentro de un gabinete. 
 
El cable que va desde cada instrumento en la columna hasta el tablero de control es cable de 
instrumentación 3x18AWG apantallado. Todo el cableado de la instrumentación se protegió con 
coraza de plástico que cubre el cable desde la ubicación del sensor hasta la canaleta principal, 
esto con el fin de proteger los cables de salpicaduras de líquido y suciedad. 
 
Con dicha instrumentación y el PLC Siemens se logró la automatización en casi un 90% de la 
columna de destilación. Que junto con la interfaz de usuario creada en WinCC se logró que la 
operación de la columna se realice y supervise desde un computador dispuesto en la sala de 
control de la planta piloto de los laboratorios de Ingeniería Química. 
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En el PLC se programaron los 11 lazos de control resultado de la estrategia de control. Estos lazos 
fueron caracterizados en lazo abierto, se ajustaron a un modelo de primer orden más tiempo 
muerto y se sintonizaron de acuerdo a la respuesta que se deseaba con el controlador. De los 11 
lazos 6 se pudieron sintonizar y trabajar en lazo cerrado cuyas respuestas fueron satisfactorias, el 
resto de lazos no pudieron ser caracterizados, dos de ellos por sobredimensionamiento de las 
válvulas, otros dos debido a la inestabilidad del flujo generado por las bombas disponibles y el 
ultimo debido a que el sensor de nivel no funciona correctamente.   
 
De todo el proceso de automatización se generaron planos de conexión de los instrumentos, 
arquitectura de control, un nuevo P&ID de la columna y un manual de operación de la columna 
desde la interfaz de WinCC. Estos planos y documentos quedan como anexos a este documento. 
 
La automatización de la columna permitió realizar un análisis detallado del arranque de la columna 
para la destilación extractiva de etanol con glicerina, con lo cual se generó  un procedimiento de 
arranque de la columna de destilación, para el sistema Etanol- Agua- Glicerina, tendiente a obtener 
etanol anhidro. El procedimiento desarrollado permite estabilizar y obtener el producto de interés 
después de hora y media de operación. 
 
La automatización así como la implementación de los lazos de control logró que en estado 
estacionario la columna opere por sí sola, sin la intervención de ninguna persona en la columna. Al 
reducir la intervención humana en la operación se consigue sin duda una mayor estabilidad en la 
operación. 
 
Las corridas realizadas se logró obtener etanol en la cima con una concentración superior al 99%, 
lo que se confirmó con análisis de cromatografía. Las condiciones de operación para conseguir 
esto fueron una relación solvente-alimento de 0,66 molar, una relación de reflujo de 1, 
temperaturas de entrada de etanol y solvente de 70 y 76°C respectivamente y un calor 
suministrado en el rehervidor de 0,36kW. Estas condiciones de operación están sujetas a mejorar 
con más corridas de la columna. 
 
Durante el arranque del sistema de destilación se pudo observar un incremento de temperatura de 
hasta 8°C en algunas de las secciones de la columna en el momento de alimentar glicerina. Esto 
genera una desestabilización de la columna lo que afecta considerablemente el tiempo de 
estabilización de la operación. Por lo que para controlar dicho aumento de temperatura en las 
secciones de la columna la presión de vapor en el rehervidor se debe mantener en máximo 2psig. 
 
Aunque todo este trabajo se realizó para la obtención de etanol anhidro, el sistema de 
automatización y control es suficientemente flexible para que se pueda operar otro sistema de 
destilación. De igual forma este sistema de control es un buen ejemplo para que los estudiantes de 
Ingeniería Química puedan conocer e interactuar con equipos que van a encontrar en la industria. 
 
 
Recomendaciones 
 
Para poder trabajar todos los lazos de control TC01 y TC02 en automático será necesario cambiar 
las válvulas de control valv_08 y valv_09 por unas válvulas con Cv de acuerdo al diseño 
presentado en el capítulo 3. Para el lazo de control de nivel en el rehervidor LC02 será necesario 
cambiar el sensor por uno que no se vea afectado por la temperatura ni composición en el 
rehervidor. Y finalmente para trabajar los lazos FC02 y FC03 en automático se recomienda mejorar 
el sistema de amortiguación de forma que el flujo en la línea sea más estable. 
 
Para completar el 100% de la automatización de la columna hace falta adquirir  e instalar válvulas 
on-off en las líneas de purga del vapor y en el agua de refrigeración de la columna. Además  se 
sugiere implementar un lazo de control adicional para  controlar la temperatura de entrada del 
reflujo a la columna. Con lo anterior se lograría  el control total de la columna desde la interfaz y 
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por otro lado se conseguiría  una mayor estabilidad de la columna al controlar la temperatura del 
reflujo. 
 
Para ajustar las simulaciones con las condiciones reales de operación de la columna será 
necesario determinar los parámetros binarios de equilibrio termodinámico entre etanol y glicerina. 
Con esta información se podrá optimizar la factibilidad de la operación. 
 
Para mejorar la operación de la columna se puede pensar en trabajar la columna a presiones 
diferentes de 75kPa, para lo cual será necesario instalar una bomba de vacío. Esta ya se compró 
pero hace falta la instalación y montaje eléctrico de la misma. El PLC tiene suficiente memoria y 
entradas y salidas digitales suficiente para automatizar este y otros equipos que se requieran. 
 
El PLC aunque cuenta con controladores PID se implementaron únicamente controladores tipo PI 
puesto que la respuesta de estos fue satisfactoria y normalmente no se utiliza la acción derivativa 
en controladores de flujo, presión o nivel por el ruido en las señales. A uno de los lazos que se le 
podría implementar la acción derivativa es al lazo TC04 lo cual se podría intentar en trabajos 
posteriores. 
 
El sistema SCADA WinCC del que se dispone permite la comunicación de todos los tags por OPC, 
el cual es un protocolo estándar que se podría conectar con sistemas de control avanzado tal como 
DMCPlus o incluso con software académico como Matlab desde donde se puede diseñar otros 
controladores o realizar la identificación de la columna como en espacio de estados o modelos de 
orden superior. 
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 ANEXO A 

Sintonización de controladores PID 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
SINTONIZACIÓN DE CONTROLADORES PID 

 
 
Los controladores PID se han utilizado desde hace 250 años y a pesar de que la implementación 
ha cambiado significativamente con los avances en la tecnología, la idea original del PID 
permanece. Los primeros controladores eran mecánicos, pasaron a neumáticos, en los años 50 se 
desarrollaron los electrónicos análogos y finalmente con la aparición de los microprocesadores en 
los años 70 se desarrollaron los controladores digitales. Los avances en la tecnología también han 
permitido un mejor análisis de este algoritmo, por lo que actualmente existen numerosos métodos 
de sintonización que reúnen los métodos basados en la experiencia de ingenieros que han 
trabajado con estos controladores y métodos más teóricos. 
 
Las técnicas de sintonización de controladores se pueden clasificar en reglas heurísticas, técnicas 
en lazo abierto y técnicas en lazo cerrado. Para sintonizar los controladores es necesario 
inicialmente conocer el algoritmo PID del controlador. A continuación se hace una breve 
descripción de los algoritmos estándar y se presentan algunos algoritmos comerciales. 
 
 
A.1 Algoritmos PID 
 
Los algoritmos PID se clasifican en los algoritmos estándar y los comerciales. Entre los algoritmos 
estándar se encuentra el algoritmo ideal, en serie y en paralelo los cuales se muestran en las 
ecuaciones A1.1, A1.2 y A1.3 Respectivamente. 
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El algoritmo en serie presenta la característica de ser interactuante, esto significa que las acciones 
de los tiempos integral y derivativo interactúan entre sí. Éste algoritmo aún tiene presencia como 
algoritmo PID por tradición, debido a que los primeros controladores neumáticos eran más fáciles 
de construir empleando la forma interactuante. El algoritmo ideal y paralelo sin embargo son más 
fáciles de implementar en los actuales controladores y PLCs, por lo que son los más utilizados.   
 
El error utilizado por estas ecuaciones es el error estándar, el cual se define como: 
 
                                                                                          ݁ ൌ ܵܲ െ ܸܲ                                                    ሺ1.4ܣሻ 
 
En cuanto a los algoritmos comerciales, se mostraran algunos algoritmos de los DCSs mas 
implementados en la industria. Estos son: Foxboro, Honeywell y Yokogawa. Estos algoritmos usan 
ciertas modificaciones que incluyen filtros de diferentes órdenes, selección de algoritmo 
interactuante o no, asignación de pesos en las variables, entre muchas otras1. 
 
El algoritmo de Foxboro presenta seis variantes dependiendo de si el controlador es P, I, PI, PD, 
PID o NI-PID. La representación del algoritmo PID no interactuante (NI-PID) se muestra en la 
siguiente ecuación: 

                                                            
1 Un listado completo de los diferentes algoritmos PID que existen se puede ver en O´Dwyer 2006. 



 

                                                         ܱܲ ൌ
100
ܤܲ

ቆ
1
߬ூ
න݁ ݐ݀ ൅ ܲܵ ܣ െ ܲ ௙ܸ െ ߬஽

݀൫ܲ ௙ܸ൯
ݐ݀

ቇ                         ሺ1.5ܣሻ 

 
En todas las ecuaciones se utiliza la variable PVf , esta representa la variable del proceso PV 
filtrada y está dada por: 

                                                             ܸܲሺݐሻ ൌ ܲ ௙ܸሺݐሻ ൅ ߬
݀ ቀܲ ௙ܸሺݐሻቁ

ݐ݀
൅
߬ଶ

2

݀ଶ ቀܲ ௙ܸሺݐሻቁ

ଶݐ݀
                       ሺ1.6ܣሻ 

En el dominio de Laplace se representa por: 
 

                                                                                     ܲ ௙ܸ ൌ
ܸܲሺݏሻ

1 ൅ ߬. ݏ ൅ 0,5 ߬ଶݏଶ
                                            ሺ1.7ܣሻ 

 
El controlador de Honeywell presenta 8 diferentes algoritmos PID, dependiendo de si es 
interactuante o no y seleccionando la variable del procesos en sus ecuaciones en vez del error. A 
continuación se presentan dos de los algoritmos los cuales corresponden a la forma interactuante 
C y no-interactuante B. 
 

                                         ܱܲ ൌ ܭ ൭൬1 ൅
߬஽
߬ூ
൰ܸܲሺݐሻ ൅

1
߬ூ
න݁ ݐ݀ ൅ ߬஽

ܸ݀ܲሺݐሻ

ݐ݀
െ ஽߬ߙ

ܱ݀ܲሺݐሻ

ݐ݀
൱           ሺ1.8ܣሻ 

 

                                                                  ܱܲ ൌ ܭ ൬݁ሺݐሻ ൅
1
߬ூ
න݁ ݐ݀ ൅ ߬஽

ܸ݀ܲሺݐሻ
ݐ݀

൰                                     ሺ1.9ܣሻ 

 
El controlador de Honeywell tiene solamente un parámetro adicional, α, el cual representa la 
constante del filtro derivativo y por defecto tiene un valor de 0,1. 
 
El algoritmo de Yokogawa presenta tres ecuaciones tipo PID, las cuales se conocen como PID, I-
PD y PI-D. La primera tiene la misma forma que el algoritmo ideal solo que multiplicada por 
coeficiente de escala Ks. La ecuación I-PD se muestra a continuación: 
 

                                                                  ܱܲ ൌ ௦ܭ௉ܭ ൬݁ሺݐሻ ൅
1
߬ூ
න݁ ݐ݀ ൅ ߬஽

ܸ݀ܲሺݐሻ
ݐ݀

൰                              ሺ1.10ܣሻ 

 
Como se pudo ver existe una gran cantidad de algoritmos PID, por lo que a la hora de sintonizarlos 
es importante saber cuál es el algoritmo que se tiene en el controlador. En las siguientes secciones 
se mostraran algunas técnicas y reglas de sintonía basadas en el algoritmo ideal. 
 
 
A.2 Sintonización de controladores por métodos heurísticos 
 
La sintonización por métodos heurísticos está basada en reglas las cuales dependen del tipo de 
variable a controlar. A continuación se describen estas reglas para los controladores más comunes 
en procesos de separación. 
 
A.2.1 Controladores de flujo 
 
La dinámica de medición de flujo es muy rápida y la constante de tiempo de las válvulas de control 
en general son bajas. Por lo tanto, el controlador de flujo puede ser sintonizado con un pequeño 
tiempo integral. Un valor de τI=0,3 minutos se ajusta en la mayoría de controladores. La acción 
derivativa no debe usarse y la ganancia debe ser moderada puesto que la señal de medición de 
flujo es ruidosa en la mayoría de los casos por la turbulencia del flujo. Una ganancia de Kc=0,5 es 
la recomendada por Luyben (Luyben 2002). 
 



 

Otra característica que se puede tener en cuenta en los controladores de flujo es utilizar un filtro de 
primer orden para la señal de flujo antes de ser usada en las ecuaciones del controlador. Esto 
ayudará a suavizar la señal medida. La constante de tiempo del filtro puede ser de 0,1 min. En el 
dominio de Laplace este filtro viene dado por la ecuación A2.1. Ecuación muy similar a la 
implementada en el algoritmo PID del controlador Foxboro. 
 

                                                                                      ܲ ௙ܸ ൌ
ܸܲሺݏሻ

1 ൅ ߬ிݏ
                                                         ሺ2.1ܣሻ 

 
A.2.2 Controladores de nivel 
 
La mayoría de controladores de nivel pueden usar solo la acción proporcional con una ganancia de 
1 o 2 (Luyben 2002). La acción integral no es muy necesaria puesto que el nivel no tiene que ser 
necesariamente igual al SetPoint. 
 
A.2.3 Controlador de Presión 
 
Para estos controladores la situación es diferente cuando se quiere controlar la presión de un 
líquido que con un gas o vapor. En el caso de controlar la presión de un gas la ganancia puede 
esta entre 2 y 100, mientras que la constante de tiempo del proceso puede ser estimada por dividir 
el volumen del gas del sistema por el flujo volumétrico del gas a través del sistema., luego el 
tiempo integral será de 2 a 4 veces la constante de tiempo del proceso. Parámetros típicos de 
controladores de presión de gases son: K=2 yτI=10min. 
 
Para controladores de presión de líquido la ganancia puede estar entre 0,2 y 2 y el tiempo integral 
entre 0,005 y 0,05min. 
 
A.2.4 Controlador de Temperatura y composición 
 
Los controladores de temperatura y composición no son muy sencillos de sintonizar así como los 
de presión, flujo y nivel. La dinámica de estos lazos es particular de cada sistema por lo que 
lasreglas heurísticas para la sintonización de estos lazos son muy generales. En estos casos es 
mejor caracterizar el sistema de control como se verá en las siguientes secciones. Sin embargo 
parametros tipicos de ganancia se encuentran entre 1 y 50, tiempo integral entre 0,1 y 20min y 
estos controladores si tienden a tener parte derivativa cuyo valor puede estar entre 0,1 y 20min. 
 
 
A.3 Sintonización de controladores en lazo abierto 
 
Existen numerosos métodos de sintonización en lazo abierto. Todas consisten en determinar la 
respuesta dinámica o transiente de la planta realizando movimientos en la variable manipulada, lo 
cual se realiza normalmente en el punto de operación del lazo. Luego se ajusta la respuesta a 
algún tipo de modelo entre los que se encuentran los de primero orden, segundo orden o primer 
orden más tiempo muerto y finalmente, a partir del modelo, determinar los parámetros de sintonía 
siguiendo algún conjunto de reglas empíricas.  
 
El método o aproximación más común es ajustar el proceso a un modelo de primer orden más 
tiempo muerto (FOPDT por sus siglas en inglés), donde se estima la ganancia, la constante de 
tiempo y el tiempo muerto del proceso a partir de la respuesta del proceso, ecuación A3.1. Para 
poder utilizar este método sin embargo, es necesario que la curva de reacción tenga una forma 
muy similar a la mostrada en la figura A.1. Si la curva de reacción llegara a tener sobrepicos y 
oscilaciones este modelo no sería el apropiado. 
 

ሻݏሺܩ                                                                                       ൌ
௧బ௦ି݁ܭ

ݏ߬ ൅ 1
                                                            ሺ3.1ܣሻ 

 



 

 
Figura A.1 Curva de reacción típica con modelo FOPDT 

 
Para determinar los parámetros del modelo FOPDT existen varios procedimientos, algunos 
consisten en determinar el tiempo cuando la respuesta llegue al 28,3% y 63,2% del valor final y 
otros métodos consisten en determinar la pendiente de una tangente que se pasa sobre la curva 
en el punto de inflexión. Este último procedimiento no es muy preciso por la incertidumbre en el 
trazo de la tangente (Smith 1991).  
 
La ganancia del proceso es la relación entre el cambio en la variable del proceso (PV) ante un 
cambio en la salida del controlador (OP). La constante de tiempo y el tiempo muerto se calculan 
con las ecuaciones A3.2, donde los tiempos t1 y t2 corresponden al tiempo cuando la respuesta 
llega al 28,3% y 63,2% respectivamente.  
 

௉ܭ                                                     ൌ
∆ܸܲ
∆ܱܲ

             ߬ ൌ
3
2
ሺݐଶ െ ଴ݐ                ଵሻݐ ൌ ଶݐ െ ߬                     ሺ3.2ܣሻ 

 
Finalmente con los anteriores parámetros se determina la ganancia, tiempo integral y tiempo 
derivativo del controlador usando algunas de las siguientes reglas de sintonía: Ziegler y Nichols, 
Cohen-Coon, IMC, IAE, ISE y ITAE entre muchas otras.  
 
A.3.1 Reglas de sintonía de Ziegler y Nichols en lazo abierto 
 
En 1942 J. Ziegler y N. Nichols desarrollaron quizá el primer método de sintonización de 
controladores. Este método asume que el modelo de la planta es FOPDT y se aplican reglas 
empíricas basadas en que la respuesta del sistema presente una razón de asentamiento de un 
cuarto, esto significa que cada oscilación tiene una amplitud de un cuarto en relación a la anterior 
oscilación. Esta condición no es deseable para cambios en el punto de referencia o SP, puesto que 
produce un gran sobrepaso. Sin embargo si es muy deseable para la respuesta del sistema ante 
perturbaciones, porque evita una gran desviación inicial del punto de control sin que se tenga 
demasiada oscilación (Smith y Corripio, 2007). 
 
Las reglas de sintonía se muestran en la tabla A.1 y se aconseja utilizarlas cuando la relación entre 
el tiempo muerto y la constante de tiempo t0/τ se encuentra entre 0,1 y 10. 
 
A.3.2 Sintonización por Cohen-Coon 
 
Las reglas de sintonía de Cohen-Coon son similares a las de Ziegler-Nichols solo que el cálculo de 
los parámetros de sintonía requieren más operaciones aritméticas. Este método da una ganancia 
ligeramente más alta y los resultados dan un menor ISE en lazo cerrado. 



 

A.3.3 Sintonización por IMC 
 
Un método que tiene gran acogida para la sintonización de controladores es utilizando el control 
por modelo interno mejor conocido como IMC. Este método fue desarrollado por García y Morari en 
1982 y consiste originalmente en sintetizar el controlador a partir de una función de transferencia 
de lazo cerrado deseada y la función de transferencia de la planta, luego el controlador se ajusta a 
un controlador tipo PID. En este método se utiliza el parámetro ߣ el cual indica la constante de 
tiempo del lazo cerrado, una forma de estimar este parámetro es con la siguiente ecuación: 
 
ߣ                                                                                  ൌ maxሺ1,7߬௢ , 0,2߬ሻ                                        ሺ3.3ܣሻ 
 
La anterior ecuación es una forma de estimar el parámetro λ, sin embargo quien finalmente decide 
que valor utilizar es el diseñador del controlador dependiendo del desempeño que desee para el 
controlador. La tabla A.1 muestra las reglas de sintonía de este método para una planta tipo 
FOPDT, para una planta de primer orden sin tiempo muerto las reglas de sintonía son: 
 

௖ܭ                                                                        ൌ
߬

௉ܭ ߣ
                         ߬ூ ൌ ߬                                    ሺ3.4ܣሻ 

 
A.3.4 Sintonización óptima 
 
Las reglas IAE, ISE, ITAE e ICET están basadas en la optimización de los parámetros de sintonía 
tales que minimicen la integral del error absoluto, el error cuadrático, el tiempo por el error absoluto 
y el tiempo por el error cuadrático respectivamente. Los dos primeros índices fueron planteados por 
López et al. y junto con ITAE e ITSE también pueden ser utilizados como criterios de rendimiento 
del controlador. Éstos índices se definen por las siguientes ecuaciones: 
 

ܧܣܫ                                                                                    ൌ න |݁ሺݐሻ|
ஶ

଴
 3.5ሻܣሺ                                             ݐ݀

ܧܵܫ                                                                                  ൌ න  ݁ଶሺݐሻ
ஶ

଴
 3.6ሻܣሺ                                               ݐ݀

ܧܣܶܫ                                                                                ൌ න |ሻݐሺ݁|ݐ
ஶ

଴
 3.7ሻܣሺ                                             ݐ݀

ܶܧܥܫ                                                                                ൌ න ሻݐଶሺ݁ ݐ
ஶ

଴
 3.8ሻܣሺ                                             ݐ݀

 
Los parámetros de ajuste óptimos son diferentes dependiendo del tipo de controlador, si se 
requiere que la variable controlada siga el punto de control se conoce como servoregulador, pero si 
lo que se desea es mantener la variable controlada en un punto de control constante en presencia 
de perturbaciones se conoce como controlador regulador. En este último caso es difícil realizar la 
optimización, puesto que normalmente un sistema puede tener varias perturbaciones 
completamente diferentes. Las reglas de sintonía se pueden ver en detalle para los diferentes 
casos en O´Dwyer 2006. En la tabla A.1 se muestran algunas de las reglas de sintonía. 
 

Tabla A.1 Reglas de sintonía para un controlador PI con modelo de planta FOPDT2 
Método Kc TI 

Ziegler y Nichols (1942) 0,9
߬
଴ݐܭ

 3,33 t0 

Cohen-Coon (1953) 1
ܭ
൬0,9

߬
଴ݐ
൅ 0,083൰ 

߬ ቎
3,33

௧బ
ఛ
൅ 0,31 ቀ

௧బ
ఛ
ቁ
ଶ

1 ൅ 2,22
௧బ
ఛ

቏ 

                                                            
2 En D´wyer 2006  se muestran más de 400  reglas de  sintonía propuestas por diferentes autores para  los 
controladores PI y PID y con diferentes modelos de planta. 
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A.4 Sintonización de controladores en lazo cerrado 
 
Los métodos de sintonización en lazo cerrado consisten en determinar inicialmente la ganancia y 
periodo últimos. Uno de los primeros métodos empleados lo propuso Ziegler y Nichols en 1942 y 
consiste en cancelar la acción integral y derivativa e ir aumentando la ganancia hasta que el 
sistema oscile con amplitud constante. De dicho registro se mide la ganancia y el periodo de 
oscilación los cuales corresponderán a la ganancia y periodo últimos. Éste método puede llegar a 
ser muy largo de implementar y en ciertas plantas no se puede llegar hasta dicho punto de 
operación. 
 
A.4.1 Sintonización por Relay-Feedback 
 
Uno de los método más sencillos y simples es el de adelanto-Retrazo (Relay-Feedback) y consiste 
únicamente en aplicar escalones on-off a la salida del controlador con una amplitud h. Ésta altura 
debe ser del 5 al 10% del valor de salida nominal del controlador. El lazo comenzará a oscilar 
entonces alrededor del SetPoint. La máxima amplitud de la señal de la variable de proceso ܽ, se 
utiliza para determinar la ganancia última con la siguiente ecuación: 
 

௎ܭ                                                                                           ൌ
4݄
ߨܽ

                                                        ሺ4.1ܣሻ 

 
El periodo de la señal de PV corresponderá al periodo último del sistema. Este método presenta la 
ventaja de especificar solo un parámetro (la altura del paso h), el tiempo que toma hacer el test es 
corto y la información obtenida es muy útil para la sintonización del controlador. Finalmente con los 
parámetros KU y PU se determinan los parámetros de sintonización basándose en las reglas de 
sintonía de Ziegler-Nichols o Tyreus-Luyben. 
 
 
A.4.2 Reglas de sintonía en lazo cerrado 
 
Las reglas de sintonía de Ziegler-Nichols hacen que la respuesta del sistema en lazo cerrado sea 
con una razón de asentamiento de un cuarto, al igual que con las reglas de sintonía en el método 
en lazo abierto. Las reglas para un controlador PI se muestran en la ecuación A4.2 (Luyben 2002). 
 

஼ܭ                                                                       ൌ
௎ܭ
2,2

                          ߬ூ ൌ
௎ܲ

1,2
                                   ሺ4.2ܣሻ 

 
Las reglas de sintonía de Tyreus-Luyben fueron diseñadas específicamente para aplicaciones de 
procesos y es menos agresivo que el método de Ziegler y Nichols puesto que reduce los 
sobrepicos. Esto se consigue con menores valores para la ganancia y mayores tiempos integrales. 
Éste método es el más empleado por investigadores en el área de control de procesos, tal como 
Hurowitz. Las reglas de sintonía para un controlador PI se muestran en la siguiente ecuación: 
 

஼ܭ                                                                        ൌ
௎ܭ
3,2

                            ߬ூ ൌ 2,2  ௎ܲ                            ሺ4.3ܣሻ 

 



 

La selección adecuada del método y reglas de sintonía depende en gran parte de la respuesta que 
se desea obtener, el proceso a controlar, la simplicidad que se desee y el tiempo que se tenga 
para sintonizar el lazo de control. 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO B   

Hojas Técnicas de la Instrumentación y  

Curvas características Inherentes de las Válvulas Eléctricas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

B.1 Hoja Técnica Transmisores de Flujo 

 

 

 

 

B.1.1 Transmisor DPM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Series DPM

Pelton Wheel Flow Sensor

DPM_Manual-10-09

• User's Responsibility for Safety: KOBOLD 
manufactures a wide range of process 
sensors and technologies. While each of 
these technologies are designed to operate 
in a wide variety of applications, it is the 
user's responsibility to select a technology 
that is appropriate for the application, to 
install it properly, to perform tests of the 
installed system, and to maintain all 
components. The failure to do so could result 
in property damage or serious injury.

• Proper Installation and Handling: Use a 
proper sealant with all installations. Never 
overtighten the sensor within its fittings. 
Always check for leaks prior to system start-
up.

• Wiring and Electrical: Because this is an 
electrically operated device, only properly 
trained personnel should install and maintain 
this product. Be sure that the power supplied 
to the flow sensor is appropriate for the 
electronics version supplied. Electrical wiring 
of the sensor should be performed in 
accordance with all applicable national, state 
and local codes.

• Temperature and Pressure: The DPM is 
designed for use in application temperatures 
from -10°F to 176°F. Operation outside these 
limitations will cause damage to the unit.

• Infrared Technology: This sensor employs 
a paddle wheel that breaks an infrared light 
beam as fluid flows through the sensor body. 
This means that only translucent fluids which 
will pass light can be metered by the DPM.

• Material Compatibility: The DPM process 
wetted parts for the various body materials 
are stated below. Make sure that the DPM’s 
wetted materials are chemically compatible 
with the media. While the sensor’s outer 
housing is liquid resistant when installed 
properly, it is not designed to be immersed. 
The device should be mounted in such a 
way that the external surfaces do not 
normally come into contact with fluid.

• Flammable, Explosive and Hazardous 
Applications: The DPM is not an explosion-
proof design. It should not be used in 
applications where an explosion-proof 
design is required.

• Make a Fail-Safe System: Design a 
fail-safe system that accommodates the 
possibility of sensor or power failure. In 
critical applications, KOBOLD recommends 
the use of redundant backup systems and 
alarms in addition to the primary system.

Precautions

KOBOLD Instruments Inc.
1801 Parkway View Drive
Pittsburgh, PA 15205
PH: 412-788-2830
FAX: 412-788-4890

USA Canada
KOBOLD Instruments
Canada, Inc.
9A Aviation
Pointe-Claire, QC H9R 4Z2
PH: 514-428-8899
Fax: 514-428-8899

www.kobold.com



C30R C34P

Micro-DC Cable Color Codes: Brown= Pin 1; White= Pin 2; Blue= Pin 3; Black= Pin 4; Gray= Pin 5

Electrical Connection for Output F300 & F500 Electrical Connection for Output L443
(3-wire 4-20 mA)

Electrical Connection for Output C30R & C34P
(w/5-wire M-12 Micro-DC plug)

Yellow

White

RS

Green
Brown

Gray

+ Vsupply 
4.5-12 VDC

Output

DC Ground

Electrical Connection for Output K000
(OEM w/ 6 Ft Cable)

RS = User supplied, external 
current limiting resistor

RS >=
Vsupply - 1.2

0.015

(3-wire Pulse Frequency Transmitters)

To calculate the required resistor value (in Ohms):

 + 24 VDC power

GND 

GND 

1 2 

4 3 5 

Switch out 2 

Switch out 

 + 24 VDC power

GND 

GND 

1 2 

4 3 5 

+ (0)4-20 mA

Switch out 

12

3 4

+Vs

Signal
 Out

n.c.

GND

+Vs

GND

 +Vs

GND

12

3 4

+Vs

Signal
 Out

n.c.

GND

Electrical Connection for Output L343
(3-wire, 4-20 mA Transmitter)

Electrical Connection for Output Z340
(3-wire, 4-20 mA Transmitter)

NOTE: If the output signal is not used, connect a jumper wire
between pins 3 & 4 for the electronic indicator to function.

Micro-DC Cable Color Codes: Brown= Pin 1; White= Pin 2; Blue= Pin 3; Black= Pin 4



Accuracy: ±1.5% of full scale

Wetted Parts
Brass Body: Nickel-plated Brass, 316SS,

Polysulfone, Polypropylene, 
Sapphire,and Buna-N

St. Steel Body: 316 SS, Polysulfone,
Polypropylene, Sapphire, and
FKM

Max. Pressure: 230 PSIG

Temperature Range:-10°F to +176°F

Electrical (see model number table for model 
codes and descriptions for each output type)

Electrical Protection (all versions):NEMA 4X/IP 65

Outputs F300, F500, K000

F300: PNP open collector, 25mA max. 
Power: 14-28 VDC, 4-pin plug

F500: PNP open collector, 25mA max. 
Power: 14-28 VDC, 6 ft. cable

K000: OEM Version, NPN, 7 mA typical, 
10 mA max.
Input Power: 4.5-12 VDC @ 15-
25 mA
6 ft. PVC cable

Electrical (continued)

Output L343: 4-20 mA, 3-wire, Rmax < 500 
ohms, power= 24 VDC

Electrical Connector = 4 pin 
micro-DC plug, male

Output L443: 4-20 mA, 3-wire, Rmax < 500 
ohms, power= 24 VDC

Electrical Connector = DIN 
43650 (Hirschmann®) plug

Output Type Z340

Indicator Housing:Aluminium, Polyamide 

Display: Electronic, 240° display

Power supply: 24 VDC   ±20%

Output: 4-20 mA, 3-wire, factory set

Max. Load: 250 Ohms

Electrical Connection:M-12 Micro-DC, 4-pin

Output Type C34P & C30R

Compact Electronics:4-20 mA + 1 PNP switch or 
2 PNP switches depending on 
model code

Power Supply: 24 VDC ±20%, 80 mA max.

Analog Output: 4-20 mA, 3-wire, Rmax < 500 
ohm

Switch Type: PNP open collector, 24 VDC, 
300 mA max.

Electrical Connection:5 pin micro-DC plug, male

(A separate instruction manual exists for 
programming and setup of the Compact Electronics 
Displays)

Specifications
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 KOBOLD DOM Low Flow Series Flowmeter

DOM - Low Flow Series Positive Displacement  Flowmeter

• Low Flow Series Flow Ranges     
0.13-9.5 GPH Through 4-145 GPH

• Line Sizes 1/8” Through 3/8”

• Aluminum or Stainless Steel Bodies

• Pressure ratings to 5800 PSIG

• Liquid Viscosity to 500,000 cPs

• Accuracy ±1% of Reading

• Electronics Packages Include Pulse 
Output and LCD Ratemeter/Totalizer 
or Batch Controller

• Bi-directional Flow Capability

Specifications (continued)

Wetted Materials
Body: Aluminum or 316L 

stainless steel
Gears: 316L stainless steel
Seals: Buna-N, EPDM, 

FFKM or teflon 
coated FFKM 
depending on model 

Bearing: Ceramic
Maximum Pressure

Aluminum Body:  220 PSIG
316L Stainless Body:  500 PSIG (1500 PSI Opt.)
Hi-Pressure Stainless 
Body: 5,800 PSIG

Pressure Drop: See Table 

Electrical Specifications

Output H0, Standard Pulse 
Description: Combined output 

with one reed switch 
pulser and one NPN 
Hall Effect pulser

Reed Switch: Max. 30 VDC, 
200 mA

Hall Sensor: 3-wire, NPN open 
collector, 5-24 VDC 
20 mA Max.

Electrical Connection:DIN 43650 PLug
Electrical Protection:NEMA 4X/IP 67

Output D0, Quadrature Pulse
Description: Dual Hall Effect 

NPN pulsers phase 
offset 90° 

Hall Sensors: 3-wire, NPN open 
collector, 5-24 VDC 
20 mA Max.

Electrical Connection:DIN 43650 PLug
Electrical Protection:NEMA 4X/IP 65

Output Z1, Battery Powered Dual 
Totalizer
Display: LCD 2-line, 

resettable and non-
resettable total

Battery: 3.6 V Lithium
External Power: 8-24 VDC
Output: Scalable pulse NPN 

or PNP selectable
Programmable Features
Lockout code, measuring units, pulse 
scale factor, totalizer reset
Electrical Connection:Cable Gland
Electrical Protection: NEMA 4X, IP67

The DOM series positive displacement 
flowmeter is the preferred choice for 
measuring viscous liquids such as 
lubricating/hydraulic oils, diesel fuels, 
chemicals, solvents, resins and pastes. The 
DOM Series employs the oval gear 
principle.  Two oval shaped gears inside the 
meter will rotate when system pressure 
forces liquid through the flowmeter. These 
precision machined gears allow only a very 
precise volume of liquid to pass through the 
meter with each rotation. Permanent 
magnets mounted in the gears are used to 
detect the rotational speed of the gear 
which is directly proportional to flowrate. 
The output provided is a variable frequency 
pulse which can be used directly to 
measure and totalize flow or is used as an 
input to optional direct-mounted LCD 
ratemeter/totalizers or batch controllers.

The oval gear design very precisely 
measures liquid flow over a very wide 
viscosity range. Low flow series meters are 
available with aluminum or stainless steel 
bodies which are chemically resistant to a 
wide variety of liquids. 

Specifications

Available Ranges: 0.13-9.5 through 
4-145 GPH

Line Sizes: 1/8” through 3/8”
Liquid Types: Clean, viscous liquids 
Liquid Viscosity Range

Standard: 0.3 cPs to 1000 cPs
With Hi-Vis. Rotors:500,000 cPs

Accuracy: ±1.0% of reading
Repeatability: ±0.03% of reading
Filtration Req: 70 micron/200 mesh
Oper. Temp. Range

Pulse Output: -4°F to +250°F
LCD Displays: -4°F to +180°F
LCD Displays w/ 
Cooling Fin: -4° to +250°F

www.kobold.comVisit Online at



Output B1 Programmable Batch Controller
Display: LCD single line; toggles between batch total 

and grand total
External Power: 12-24 VDC @ 50 mA
Control Switches: 2-NPN Open collector, 2-stage with 

programmable prewarn
Programmable Features
Lockout code, measuring units, batch amount, Max. batch limit, 
prewarn setpoint,
Other Features: Remote start, stop and batch reset
Electrical Connection: 1/2” NPT
Electrical Protection: NEMA 4X, IP67

Ordering Information (Example: DOM-A10GN22H00)

Meas
Range
GPH

Fitting
NPT

Base Model Number O-ring
Material

Output
or Display

Options

Aluminum Stainless Steel
Hi-Press. 

Stainless Steel

0.13-9.5 1/8”
DOM-A05GN1... DOM-S05GN1... DOM-H05GN1... ...1= FKM

(standard)

...2= EPDM

...3= PTFE 
coated FKM

...4= Buna-N

...H0= Dual pulse, 
reed and NPN

...D0= 
Quadrature NPN

...Z1= Dual total

...Z3= Rate/total

...B1= Batcher  

...0= None

...7= High 
Viscosity Gears         
(3/8” meters only)

...C= Cooling fin for 
display, 250°F Max
...H= 1500 PSIG Max.
press. rating for DOM-S 

0.5-27 1/4”
DOM-A10GN2... DOM-S10GN2... DOM-H10GN2...

4-145 3/8”
DOM-A15GN3... DOM-S15GN3... DOM-H15GN3...

DOM - Low Flow Series Positive Displacement Flowmeter

Electrical Specifications (Cont.)

Output Z3 Battery Powered Ratemeter/Totalizer
Display: LCD single line; toggles between rate, 

resettable and non -resettable total
Battery: 3.6 V Lithium
External Power: 8-24 VDC or 4-20 mA loop powered
Output: Scalable pulse  and 4-20 mA flow rate 

output
Switches: NPN or PNP programmable setpoint
Programmable Features
Lockout code, measuring units, pulse scale factor, totalizer 
reset, alarm setpoints
Electrical Connection: 1/2” NPT
Electrical Protection: NEMA 4X, IP67

www.kobold.comVisit Online at

Dimensions (inches)

2.9

2.7

3.3
4.4

4.7 3.4

Flow De-rating for Hi-Viscosity Rotors

Viscosity cPs Max. allowable % 
of Full Scale Flow

Up to 1,200 100

1,200-4,000 60

4,000-6,000 50

6,000-10,000 40

10,000-20,000 30

20,000-40,000 16

40,000-60,000 12

60,000-100,000 8

100,000-200,000 6

200,000-400,000 5

400,000-500,000 4
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 2255

Programmable f/I converter

Programmable decimal divider /
decimal multiplier

Programmable frequency generator

Relay output as option

Fixed programming as option

Supply voltage 24 VDC

General: 
In the programmable version, the 2255 f/I - f/f converter is 
configured to the requested function by means of a menu-
driven dialogue with keys and a display in the front.
Typical signalling devices may be pulse generators, for 
instance flow meters, tacho-generators or inductive 
sensors.

The f/I function is used for frequency to current / voltage 
conversion within the frequency range from 0.001 Hz to 
20 kHz and for speed control with the digital output as a  
frequency watch.
The f/f function is used for division or multiplication of 
pulses and as a buffer for fast pulse trains.
Max. input frequency 20 kHz.
Max. output frequency 1 kHz.
The frequency generator function is for instance used as 
a time base or a clock generator. Max. output frequency is 
20 kHz. 
The 2255 can be delivered pre-configured according to 
specifications, please see the options index.

Technical characteristics:
Input:
Programmable input for connection of standard pulse  
generator.
Input filter may be selected for a pulse width > 0.02 ms/
max. 20 kHz, or > 10 ms/max. 50 Hz.
At contact input, the filter for 10 ms/50 Hz should be used.

Auxiliary supplies:
(selected at input configuration)
NAMUR supply:
8 VDC ±0.5 V / 8 mA for supply of NAMUR sensors. 
S0 Supply: 
15 VDC. Imax. 25 mA. Imin. (800 Ω load) 10 mA.
Special supply:  
As option special voltage supplies within the range
5...15 VDC / 30 mA.

Outputs:
Standard current output (pin 3) programmable within the range
0...20 mA.
Min. span 5 mA. Max. span 20 mA.
Max. offset of 50% of the max. value.
Current limit: Max. 26 mA.
Standard voltage output (pin 2) is obtained by leading the current 
signal through an internal shunt resistor.
With internal DIP-switches, a 50 Ω or a 500 Ω shunt resistor is selected, 
which results in a voltage output of 0...250 mV and 0 / 0.2...1 V
(50 Ω), and 0...2.5 V and 0 / 2...10 V (500 Ω).
With a special internal shunt resistor, units with other output voltages 
can be delivered (max. 12 VDC).
Current and voltage signals refer to the supply gnd. but if both signals 
are used simultaneously, only the voltage signal has gnd. as reference.

NPN pulse output (option) for relay, electromechanical counter or 
equivalent load. The output is current-limited to 130 mA with a PTC 
resistor.
Relay output (option) with change-over contact. 300 VA, max. 150 
VRMS, 2 A. Max. DC load at 24 VDC is 1 A.

Status indication:
2255 is equipped with 3 status indicators in the front.
f in: Indicates active input (inactive at NPN input).
 Input frequencies > 50 Hz are shown by a permanent
 light.
Dig. output: Indicates active output.
Error: Indicates sensor error at NAMUR input.

f/I - f/f CONVERTER



Electrical specifications:

Specifications range:
-20°C to +60°C

Common specifications:
Supply voltage ...................................  19.2...28.8 VDC
Internal consumption .........................  2.4 W
Isolation, test / operation ...................  1400 VAC/150 VAC
Warm-up time ....................................  1 min.
Signal / noise ratio .............................  Min. 60 dB 
Signal dynamics, output ....................  16 bit
Response time (programmable) ........  60 ms to 999 s
  + period time
Calibration temperature .....................  20...28°C
Temperature coeffici ent .....................  < ±0.01% of span / °C
Linearity error ....................................  ≤ ±0.1% of span
Effect of supply voltage change ........  < 0.005% of span / VDC

Auxiliary voltages:
NAMUR supply ..................................  8 VDC ±0.5 VDC / 8 mA
S0 supply ...........................................  15 VDC / 25 mA
Special (acc. to order) .......................  5...15 VDC / 30 mA

EMC immunity influence ...................  < ±0.5%

Humidity ............................................  < 95% RH (non-cond.)
Dimensions (HxWxD) .........................  80.5 x 35.5 x 84.5 mm
Protection degree ..............................  IP50
Weight ...............................................  125 g

Input:
General:
Measurement range ..........................  0...20 kHz
Min. measurement range ...................  0.001 Hz
Low cut off .........................................  0.001 Hz
Max. offset .........................................  90% of selec. max. value
Min. pulse width ................................  25 µs

NAMUR input:
Trig-level LOW ...................................  ≤ 1.2 mA
Trig-level HIGH ..................................  ≥ 2.1 mA
Input impedance ...............................  1000 Ω

Sensor error detection:
Short-circuit .......................................  ≥ 7.0 mA
Breakage ...........................................  ≤ 0.2 mA
Response time ..................................  ≤ 400 ms

Tacho input:
Trig-level LOW ...................................  ≤ 100 mV
Trig-level HIGH ..................................  ≥ 200 mV
Input impedance ...............................  ≥ 100 kΩ

Max. input voltage .............................  80 VAC pp

NPN / PNP input:
Trig-level LOW ...................................  ≤ 4.0 V
Trig-level HIGH ..................................  ≥ 7.0 V
Input impedance ...............................  Typ. 3.48 kΩ

TTL input:
Trig-level LOW ...................................  ≤ 1.2 VDC
Trig-level HIGH ......................................  ≥ 1.7 VDC
Input impedance ...............................  100 kΩ

S0 input:
Trig-level LOW ...................................  ≤ 4.5 mA
Trig-level HIGH  .....................................  ≥ 6.2 mA

Analogue output:
Current output:
Signal range ......................................  0...20 mA
Min. signal range ...............................  5 mA
Max. offset .........................................  50% of selec. max. value
Updating time ....................................  20 ms
Load (max.) ........................................  20 mA / 600 Ω / 12 VDC
Load stability .....................................  < ±0.01% of span/100 Ω

Voltage output through internal shunt:
Signal range ......................................  0...10 VDC
Min. signal range ...............................  250 mV
Max. offset .........................................  50% of selec. max. value
Load (min.) .........................................  500 kΩ

NPN output:
Max. current ......................................  130 mA
Max. voltage ......................................  28 VDC

f/f converter output:
Signal range ......................................  0...1000 Hz
Min. pulse width ................................  500 µs
Max. pulse width ...............................  999 ms
Max. duty cycle .................................  50%

Frequency generator:
Pulse width:
 f < 50 Hz ........................................  Min. 10 ms
   Max. 999 s 
 f ≥ 50 Hz ........................................  50% duty cycle

Relay output:
Max. frequency  .................................  20 Hz
Max. voltage ......................................  150 VRMS
Max. AC current ................................  2 A
Max. AC power ..................................  300 VA
Max. load at 24 VDC .........................  1 A

GOST R approval:
VNIIM, Cert. no. .................................  See
 www.prelectronics.com

Observed authority requirements:  Standard:
EMC 2004/108/EC ............................  EN 61326-1
LVD 2006/95/EC ................................  EN 61010-1

Of span = Of the presently selected range

2255Y102-UK (0910)



Order: 2255

Block diagram:

Type Version Output

2255 Fixed : A

Programmable : B

Analogue + NPN output : 1

Analogue + relay output : 2

Front layout: Analogue output programming:

Fixed Programmable

Output range JP3 JP2 JP1

0...10 mA (current only)

0...20 mA (current only)

0...10 mA / 0...0.5 V

0...20 mA / 0...1.0 V

0...10 mA / 0...5.0 V

0...20 mA / 0...10.0 V

OFF

ON

OFF

ON

OFF

ON

-

-

OFF

OFF

ON

ON

-

-

ON

ON

OFF

OFF

Special voltage output:

(Resistor R38 mounted)

ON or

OFF OFF OFF



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B.2 Transmisor de Nivel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Level measurement in liquids

Capacitive

VEGACAL 62

VEGACAL 63

VEGACAL 64

VEGACAL 66

VEGACAL 69

Product Information



1 Description of the measuring principle

Measuring principle

Probe, measured product and vessel wall form an electrical ca-

pacitor. The capacitance is influenced by three main factors.

1

2

3

Fig. 1: Functional principle Plate capacitor

1 Distance between the electrode surfaces

2 Size of the electrode surfaces

3 Type of dielectric between the electrodes

Theprobeand thevesselwall are thecapacitorplates.Themeas-

uredproduct is thedielectric.Due to thehigher dielectric constant

(DK value) of the product compared to air, the capacitance in-

creases as the probe is gradually covered.

The capacitance as well as the resistance change are converted

by the electronics module into a level-proportional signal.

The more constant the conductivity, concentration and temper-

ature of a product, the better the conditions for admittancemeas-

urement.Changes in themeasuring conditionsare generally less

critical when detecting materials with high DK values.

The sensors aremaintenance free and rugged and can be imple-

mented in all areas of industrial measurement engineering.

Admittance probes have no minimum distances or dead band in

which measurement is not possible.

Whereas partly insulated versions are predominantly used for

solids, fully insulated versions are preferred for liquids.

Corrosive and adhesive products

Implementation in very adhesiveor corrosiveproducts is noprob-

lem. Since the admittance measuring principle places no special

requirementsonmounting, a host of different applications can be

equipped with VEGACAL series 60 probes.

Wide application range

With measuring ranges up to 32 m (105 ft), the sensors are well

suited for tall vessels. Temperatures up to 200 °C (392 °F) and

pressures from vacuum to 64 bar (928 psi) cover a wide range of

applications.

1.1 Application examples

Liquid vessels up to 6m high

1

Fig. 2: Small liquid tank

1 Fully insulated rod probe VEGACAL 63

Admittanceprobes can be used in liquid vessels where products

are stored or further processed. To avoid incorrect measuring

results in applications with non-conductive products, the meas-

ured medium must always remain the same. A change of the

medium (different dielectric value) necessitates a fresh calibra-

tion.When the conductivity is approx. 100µS/cmor above, differ-

ent products or evenmixtures can bemeasuredwithout renewed

calibration.

The dielectric value determineswhether a partly or fully insulated

probe must be used. If the value is in the range up to 5, a partly

insulatedprobewill be sufficient, from5on,a fully insulatedprobe

should be used.

Because admittancemeasuring probes have no dead band and

impose no restrictions onmounting, they are well suited for small

vessels. The measuring probes are not affected by high sockets

and wall distances upwards of approx. 100mm.

Advantages:

l No dead bands

l Low min. distance

l Unaffected by sockets and vessel installations

l High chemical resistance

Description of the measuring principle
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2 Type overview

VEGACAL 62 VEGACAL 63 VEGACAL 64

Preferred application: Liquids

Non-conductive

Liquids

Conductive

Liquids

Conductive

Version: Rod - partly insulated Rod - fully insulated Rod - fully insulated

Insensitive to buildup

Insulation: PTFE (partly insulated) PE, PTFE FEP

Length: 0.2 … 6m (0.656… 19.69 ft) 0.2 … 6m (0.656… 19.69 ft) 0.2 … 4m (0.656… 13.12 ft)

Process fitting: Thread from G¾ A, flanges Thread from G¾ A, flanges Thread from G1 A, flanges

Process temperature: -50… +200 °C (-58… +392 °F) -50… +200 °C (-58… +392 °F)
1)

-50… +200 °C (-58… +392 °F)

Process pressure: -1 … 64 bar/-100… 6400 kPa

(-14.5… 928 psi)

-1 … 64 bar/-100… 6400 kPa

(-14.5… 928 psi)

-1 … 64 bar/-100… 6400 kPa

(-14.5… 928 psi)

VEGACAL 66 VEGACAL 69

Preferred application: Solids, liquids Liquids

Version: Cable - insulated Double rod - fully insulated

Insulation: PTFE FEP

Length: 0.4 … 32m (1.312… 104.99 ft) 0.2 … 4m (0.656… 13.12 ft)

Process fitting: Thread from G¾ A, flanges Flange (PP or PTFE)

Process temperature: -50… +200 °C (-58… +392 °F) -40… +100 °C (-40… +212 °F)

Process pressure: -1 … 64 bar/-100… 6400 kPa (-14.5… 928 psi) -1 … 2 bar/-100… 200 kPa (-14.5 … 29 psi)

Type overview
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4.5 Wiring plan

Single chamber housing

I2C

Display

1

1 2 5 6 7 8

Fig. 9: ConnectionHART two wire, Profibus PA, Foundation Fieldbus

1 Voltage supply and signal output

Two-wire output > 4… < 20mA

1

1 2

Fig. 10: Connection > 4 … < 20 mA (not standardised) for connection to a signal

conditioning instrument

1 Voltage supply/Signal output

Double chamber housing - two-wire

I2C

1

1 2

Fig. 11: ConnectionHART two wire, Profibus PA, Foundation Fieldbus

1 Voltage supply and signal output

Electrical connection

10 Capacitive – Level measurement in liquids
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6 Technical data

General data

Material 316L corresponds to 1.4404 or 1.4435

VEGACAL 62

Materials, wetted parts

Process fitting - thread 316L

Process fitting - flange 316L

Process seal Klingersil C-4400

insulation (partly insulated) PTFE

Electrode (rod PTFE partly insulated: ø 12mm/0.472 in) 316L

Materials, non-wetted parts

Housing Plastic PBT (polyester), Alu die-casting powder-coated, 316L

Seal between housing and housing cover NBR (stainless steel housing), silicone (Alu/plastic housing)

Ground terminal 316L

Weight

Instrument weight 1… 3 kg (2.2 … 6.6 lbs)

Rod weight: ø 12 mm (0.472 in) 900 g/m (10 oz/ft)

Sensor length (L) 0.1 … 6m (0.328… 19.69 ft)

Max. lateral load 10 Nm (7.4 lbf ft)

Max. torque (process fitting - thread) 100 Nm (73 lbf ft)

VEGACAL 63

Materials, wetted parts

Process fitting - thread 316L

Process fitting - flange 316L

Process seal Klingersil C-4400

insulation (fully insulated) PTFE, PE

Probe (rod fully insulated: ø 16 mm/0.63 in) 316L

Materials, non-wetted parts

Housing Plastic PBT (polyester), Alu die-casting powder-coated, 316L

Seal between housing and housing cover NBR (stainless steel housing), silicone (Alu/plastic housing)

Ground terminal 316L

Weight

Instrument weight 1… 3 kg (2.2 … 6.6 lbs)

Rod weight: ø 16 mm (0.63 in) 1100 g/m (12 oz/ft)

Sensor length (L) 0.2 … 6m (0.656… 19.69 ft)

Max. lateral load 10 Nm (7.4 lbf ft)

Max. torque (process fitting - thread) 100 Nm (73 lbf ft)

VEGACAL 64

Materials, wetted parts

Process fitting - thread 316L

Process fitting - flange 316L

Process seal Klingersil C-4400

insulation (fully insulated) FEP

Probe (rod FEP fully insulated: ø 16mm/0.63 in) 316L

Materials, non-wetted parts

Housing Plastic PBT (polyester), Alu die-casting powder-coated, 316L

Seal between housing and housing cover NBR (stainless steel housing), silicone (Alu/plastic housing)

Ground terminal 316L

Weight

Instrument weight 1… 3 kg (2.2 … 6.6 lbs)

Rod weight: ø 16 mm (0.63 in) 1100 g/m (12 oz/ft)

Sensor length (L) 0.2 … 6m (0.656… 19.69 ft)

Max. lateral load 10 Nm (7.4 lbf ft)

Max. torque (process fitting - thread) 100 Nm (73 lbf ft)

VEGACAL 66

Materials, wetted parts

Process fitting - thread 316L

Process fitting - flange 316L

Process seal Klingersil C-4400

insulation (fully insulated) PTFE

Technical data
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Process pressure/Hydrostatic

Process pressure transmitter

VEGABAR 14, 17

Product Information



2 Type overview

VEGABAR 14 VEGABAR 17

Measuring cell CERTEC
®

Piezoresistive/DMS

Diaphragm Ceramic Metal

Media Gases, vapours and liquids Gases, vapours and liquids, also viscous products

Process fitting G½ A,M20 x 1.5 according to EN 837,G½ A inner G¼ A,

½ NPT inner ¼ NPT, G1½ A, 1½ NPT

G1 B or G½ B front flush, G½ B, G¼ B, ½ NPT or ¼ NPT

manometer connection

Material

Process fitting

316L 316Ti

Diaphragm material Al2O3 ceramic 316Ti, Elgiloy 2.4711

Measuring cell seal FKM, EPDM -

Isolating liquid - Silicone oil, Halocarbon oil

Measuring range -1 … +72 bar/-100 … +7200 kPa (-14.5 … +1044 psig) -1… +1000 bar/-100… +100MPa (-14.5… +14504 psig)

Smallest measuring

range

0.1 bar/10 kPa (1.45 psig) 0.1 bar/10 kPa (1.45 psig)

Process temperature -40 … +100 °C (-40 … +212 °F) -40 … +150 °C (-40 … +302 °F)

Deviation < 0.3 % < 0.5 %

Signal output 4 … 20 mA 4 … 20 mA

Connection Plug according to ISO 4400, plug M12 x 1, cable outlet Plug according to ISO 4400, plug M12 x 1, cable outlet,

terminal housing

Recalibration - zero/span ±5 %

Type overview

4 Process pressure/Hydrostatic – Process pressure transmitter
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5 Electronics - VEGABAR 14

Voltage supply
Depending on the version, the supply voltage and the current signal are

carried on the same two-wire connection cable.

The VEGA power supply units VEGATRENN 149AEx, VEGASTAB 690,

VEGADIS 371 as well as VEGAMET signal conditioning instruments are

suitable for power supply. When one of these instruments is used, a

reliable separation of the supply circuits from themains circuits according

to DIN VDE 0106 part 101 is ensured for the sensor.

l Operating voltage

8… 30 V DC

Connection cable
The sensors are connected with standard cable without screen. An outer

cable diameter of 5 … 9 mm ensures the seal effect of the cable entry.

If electromagnetic interference is expectedwhich is above the test values

of EN 61326 for industrial areas, screened cable should be used.

Cable screening and grounding
If screened cable is necessary, the cable screen must be connected on

both ends to ground potential. If potential equalisation currents are ex-

pected, the connectionon theevaluationsidemustbemadevia aceramic

capacitor (e.g. 1 nF, 1500 V).

Connection plug connector according to ISO 4400

1

2

3

+

-

1

Fig.11: Wiringplanplugconnectoraccordingto ISO4400,view to theconnectionon

the instrument side

1 Voltage supply and signal output

Connection direct cable outlet

1

2

3

Fig. 12: Wiring plan cable outlet
2)

1 brown (+) power supply and signal output

2 blue ( ) power supply and signal output

3 Cable screen

4 Breather capillaries

Electronics - VEGABAR 14

Process pressure/Hydrostatic – Process pressure transmitter 7
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B2 Series, 2-Way, Characterized Control Valve
Stainless Steel Ball and Stem

Technical Data
Service chilled or hot water, 60% glycol
Flow characteristic A-port equal percentage 
Action 90° rotation
Sizes ½”, ¾”, 1”, 1¼”, 1½”, 2”, 2½”, 3”
Type of end fitting NPT female ends
Materials:

Body
Ball
Stem
Seats
Characterizing disc
Packing

forged brass, nickel plated
stainless steel 
stainless steel 
PTFE
Tefzel® 

2 EPDM O-rings, lubricated
Body Pressure rating

600 psi
400 psi

½” - 1¼” (B230)
1¼” (B231) - 3”

Media temp. range 0°F to 212°F [-18°C to 100°C]
Close off pressure

200 psi
100 psi

½” - 2” (B250)
2” (B251) - 3”

Maximum differential
pressure (∆P)

30 psi for typical applications 

Leakage 0% for A to AB
Cv rating A-port: see product chart for values
Tefzel® is a registered trademark of DuPont

Dimensions
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Valve Nominal Size Dimensions (Inches [mm])
Valve Body Inches DN [mm] A B
B207-B211 ½” 15 2.41” [61.1] 1.39” [35.2]
B212-B215 ½” 15 2.38” [60.4] 1.72” [43.7]
B217-B220 ¾” 20 2.73” [69.3] 1.81” [45.9]
B222-B225 1” 25 3.09” [78.4] 1.81” [45.9]
B229-B230 1¼” 32 3.72” [94.6] 1.81” [45.9]
B231-B232 1¼” 32 3.72” [94.6] 1.98” [50.4]
B238-B240 1½ 40 3.88” [98.5] 1.98” [50.4]
B248-B250 2” 50 4.21” [107.0] 2.21” [56.2]
B251-B254 2” 50 4.93” [125.2] 2.68” [68.0]
B261-B265 2½” 65 5.55” [140.9] 2.68” [68.0]
B277-B280 3” 80 5.82” [147.9] 2.68” [68.0]

Application
This valve is typically used in air handling units on heating or cooling coils, and 
fan coil unit heating or cooling coils.  Some other common applications include 
Unit Ventilators, VAV box re-heat coils and bypass loops.  This valve is suitable 
for use in a hydronic system with variable flow.

Valve Nominal Size Type Suitable Return Actuators
Cv Inches DN [mm] 2-Way NPT Non-Spring Spring 
0.3 ½ 15 B207
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0.46 ½ 15 B208
0.8 ½ 15 B209
1.2 ½ 15 B210
1.9 ½ 15 B211
3 ½ 15 B212

4.7 ½ 15 B213
7.4 ½ 15 B214
10 ½ 15 B215*
4.7 ¾ 20 B217
7.4 ¾ 20 B218
10 ¾ 20 B219
24 ¾ 20 B220*
7.4 1 25 B222
10 1 25 B223
19 1 25 B224
30 1 25 B225*
10 1¼ 32 B229
19 1¼ 32 B230*
25 1¼ 32 B231
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37 1¼ 32 B232*
19 1½ 40 B238
29 1½ 40 B239
37 1½ 40 B240*
29 2 50 B248
46 2 50 B249
57 2 50 B250*
65 2 50 B251
85 2 50 B252
120 2 50 B253
240 2 50 B254*
60 2½ 65 B261
75 2½ 65 B262
110 2½ 65 B263
150 2½ 65 B264
210 2½ 65 B265*
70 3 80 B277
130 3 80 B278
170 3 80 B280*

*Models without characterizing disc

Flow Patterns
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LRQ...24-MFT Quick Running Actuators, Multi-Function Technology

Models
LRQB24-MFT	 Basic Version 
LRQX24-MFT	 Flexible Version

Technical Data
Power supply 24 VAC ± 20% 50/60 Hz

24 VDC ± 10%
Power consumption running 12 W

holding 1.5 W
Transformer sizing 18 VA (Class 2 power source) 

20A @ 5ms max
Electrical connection 

LRQB24-MFT 
LRQX24-MFT

½” conduit connector 
18 GA plenum rated cable
3 ft [1m]
❑ 3 ft [1m]  ❑ 10 ft [3m]  ❑ 16 ft [5m]

Overload protection electronic throughout 0 to 95° rotation
Operating range Y 2 to 10 VDC, 4 to 20 mA (default) 

Variable (VDC, On/Off)
Feedback output U 2 to 10 Vdc, 0.5mA max 

VDC Variable
Input impedance 100 kΩ (0.1 mA), 500 Ω 

1500 Ω (On-Off)
Angle of rotation max 95°, adjustable with mechanical stop
Direction of rotation reversible with  switch
Position indication reflective visual indicator (snap-on)
Manual override external push button
Running time

LRQB24-MFT
 
LRQX24-MFT

5 seconds
constant of independent load
5 or 10 seconds
constant of independent load

Humidity 5 to 95% RH non-condensing 
(EN 60730-1)

Ambient temperature -22°F to 122°F [-30°C to 50°C]
Storage temperature -40°F to 176°F [-40°C to 80°C]
Housing NEMA 2/IP54
Housing material UL94-5VA
Agency listings† UL60730-1A/-2-14, CAN/CSA E60730-1:02, 

CSA C22.2 No. 24-93, 
CE acc. to 2004/108/EC and 89/336/EEC

Noise level <52 dB(A)
Quality standard ISO 9001

Dimensions with 2-Way Valve
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Valve Nominal Size Dimensions (Inches [mm])
Valve Body Inches DN [mm] A B
B207-B211 ½” 15 2.41” [61.1] 1.39” [35.2]
B212-B215 ½” 15 2.38” [60.4] 1.72” [43.7]
B217-B220 ¾” 20 2.73” [69.3] 1.81” [45.9]
B222-B225 1” 25 3.09” [78.4] 1.81” [45.9]
B229-B230 1¼” 32 3.72” [94.6] 1.81” [45.9]

Dimensions with 3-Way Valve
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Valve Nominal Size Dimensions (Inches [mm])
Valve Body Inches DN [mm] A B C
B307-B311 ½” 15 2.41” [61.1] 1.39” [35.2] 1.20” [30.6]
B312-B315 ½” 15 2.38” [60.4] 1.72” [43.7] 1.26” [32.1]
B317-B320 ¾” 20 2.73” [69.3] 1.81” [45.9] 1.45” [36.8]
B322-B325 1” 25 3.09” [78.4] 1.81” [45.9] 1.56” [39.8]
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LRQ...24-MFT Quick Running Actuators, Multi-Function Technology

Wiring Diagrams

2 CAUTION Equipment damage!
Actuators may be connected in parallel. 
Power consumption and input impedance must be observed. 

3 Actuators may also be powered by 24 VDC.

4
Position feedback cannot be used with Triac sink controller. 
The actuator internal common reference is not compatible.

6
Control signal may be pulsed from either the Hot (source) 
or the Common (sink) 24 VAC line.

8
Contact closures A & B also can be triacs. 
A& B should both be closed for triac source and open for triac sink.

9
For triac sink the common connection from the actuator 
must be connected to the hot connection.

The ZG-R01 500 Ω resistor converts the 4 to 20 mA control signal to 
2 to 10 VDC, up to 2 actuators may be connected in parallel.

 	WARNING Live Electrical Components!
	D uring installation, testing, servicing and troubleshooting of this product, it may 

be necessary to work with live electrical components. �Have a qualified licensed electrician 
or other individual who has been properly trained in handling live electrical components 
perform these �tasks. Failure to follow all electrical safety precautions when exposed to live 
electrical components could result in death or serious injury.
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VDC/4-20 mA
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B.5 Curvas de las válvulas de bola con  

Actuador Eléctrico 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

B.6 Hoja Técnica de las Válvulas de Globo  

con Actuador Neumático 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



INSTALLATION, OPERATION, AND MAINTENANCE MANUAL IOM-2296
11-10

I. DESCRIPTION AND SCOPE

 The Model 2296 / 2296HF is a pneumatically actuated, 
sliding stem globe-style control valve, complete with 
Model C27 mounted actuator.  Model 2296 is available 
in Cast Bronze or 316L SST body in sizes 1/2" - 2" 
(DN15 - DN50).  Model 2296HF is available in Cast 
Bronze body only in sizes 1-1/2" and 2" (DN40-DN50).  
Internal de sign is a “push down to close” arrangement.  
Failure position is determined by actuator.

 "D" = Direct action; on increasing air loading pressure, 
the actuator stem extends.  Fail-safe position is with 
the stem retracted.

 
 "R" = Reverse action; on increasing air loading pres-

sure, the actuator stem retracts.  Fail-safe position is 
with the stem extended.

 This valve is designed to control general service through 
moderately cor ro sive applications, but may be applied 
in cryogenic applications also.

II. REFERENCES

 Refer to Technical Bulletin 2296-TB for technical 
spec i fi  ca tions.

 Refer to the following literature for accessory devices 
mounted to a Model 2296 / 2296HF Control Valve:

 POSITIONERS
  991
 PS2 (I/P)
 9540L (P/P)

SECTION II

MODEL 2296 / 2296HF
GLOBE-STYLE

PNEUMATIC CONTROL VALVE
BODY and ACTUATOR

SECTION I

ABBREVIATIONS

ATC–FO – Air–to–Close, Fail Open
ATO–FC – Air–to–Open, Fail Close
CCW –  Counter Clockwise
CW –  Clockwise
D or DIR – Direct Acting
IAS – Instrument Air Supply
LOAD – Positioner Output Air Pressure
R or REV – Reverse Acting
SIG – Output Signal from Instrument
SST – Cast or Wrought 316 Stainless Steel
V – Vent

1" (DN25) Model 2296
with C27 ATO-FC Actuator 



2 IOM-2296

System start-up strainers, for removal shortly 
after initial start-up, are recommended.

5. Field hydrostatic testing the completed piping 
system to 1-1/2 x CWP in psig indicated on 
the nameplate, including the 2296 / 2296HF, 
is acceptable.  If hydro test pressure exceeds 
the 1-1/2 x CWP limit, the 2296 / 2296HF 
must be removed for such testing.  Before 
pressurization, the valve plug should be lifted 
from the seat if of ATO-FC action.  Tighten 
packing as required.

6. In placing thread sealant on pipe ends prior 
to en gage ment, ensure that excess material 
is removed and not allowed to enter the valve 
upon start-up.

7. Flow Direction:  Install so the fl ow direction 
match es the arrow marked on the body.

8. For best performance, install in well drained 
hor i zon tal pipe, properly trapped if a steam 
service ap pli ca tion.

9. Valves are not to be direct buried un der -
ground.

10. Insulation may be applied as indicated in 
Drawing 2.  Drainage away from the packing 
area must be ensured when fully installed, 
sealed and lagged for outdoors installation.

Drawing 1: Typical Control Valve Station

Drawing 2:  Body Insulation

Limit of
Bonnet
Insulation

2. Pipe unions are recommended for NPT 
screwed in stal la tions to allow complete re-
 mov al from system.

3. If pipe reducers are located before and/or after 
the valve body, keep the reducers as close as 
practical to the valve body; this is especially 
important where the reducers are more than 
one line size larger than the valve body size, 
which is common in gaseous ser vice.

4. Clean the piping of all foreign debris, including 
chips, weld scale, weld spatter, oil, grease, 
sand or dirt prior to installing the control 
valve.  This is an absolute re quire ment for 
valves supplied with composition soft seats.  

SECTION III
III. INSTALLATION

 A. Orientation:

1. Recommended orientation when installed in 
a hor i zon tal pipeline is with the stem vertical.  
Valves may also be installed in vertical pipe-
 lines with stems horizontal.

2. Outdoors, all installations may be oriented any 
angle from horizontal-to-vertical.

3. Valves are not recommended for in stal la tion 
with the actuator oriented down wards.

 B. Piping System:

1. It is recommended that the control valve unit 
be installed with a double-block and bypass 
as indicated in Figure 1.  This arrangement is 
recommended especially where main te nance 
will be done on the valve body while still in-
stalled in the pipeline.

11. Undue piping stress/strain or bending torques 
may not be transmitted through the control 
valve body.  One pipe (inlet or outlet) should 
be anchored rigidly for piping that is “hot” or 
“cold” with respect to ambient temperature; 
the re main ing pipe (inlet or outlet) should be 
supported and guided to ensure uni di rec tion al 
expansion/con trac tion.
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 Item No. De scrip tion
 1 Body
 2 Bonnet Or Extension Column
 3 Seat Ring
 4 Plug & Stem Subassembly
 5 Seat Ring Gasket   ‡
 6 Body O-Ring Or Body Gasket ‡
 7 Seat Insert   ‡
 8 Seat Retainer
 9 Bonnet Collar
 10 Packing   ‡
 11 Packing Follower
 12 Stem Guide Bushing
 13 Spring Pin
 14 Set Screw
 15 Yoke Nut
 16 Indicating Washer
 17 Stem Jam Nuts
 19 Cage
 20 Packing Stud
 21 Packing Stud Nut
 23 Packing Flange
 24 Wiper Ring   ‡
 25 Spring (Packing)
 26 Washer (Packing)
 27 Body Stud
 28 Body Stud Nut
 29 Bushing (Packing Follower)

‡      Recommended replacement parts.

Figure 2
Composition Seat Design

Figure 1A
Representative of 1/2" – 1-1/2" Sizes

Metal Seat Design.

Figure 1B
Representative of 2" Size

Metal Seat Design.



 

 

 

 

 

 

 

 

B.7 Hoja Técnica de Convertidores I/P 

 



Type 500X Electropneumatic Transducer (I/P, E/P)
Economical and reliable electrical conversion to pressure

The ControlAir Type 500X
converts a current or voltage
input signal to a linearly pro-
portional pneumatic output
pressure. This versatile instru-
ment is designed for control
applications that require a
high degree of reliability and
repeatability at an economical
cost. Optional NEMA 4X
(IP65) version allows for
splashdown and outdoor
installation. Typically, these
units are used for applications
that require the operation of
valve actuators, pneumatic
valve positioners, damper 
and  louver actuators, final
control elements, relays, air
cylinders, web  tensioners,
clutches, and brakes.
Industries that utilize the Type
500X include Petrochemical,
HVAC, Energy Management,
Textile, Paper, Paper
Converting, Food and Drug  

Features 
•Low Cost

• Integral 
Volume Booster

•Compact Size

•Low Air Consumption

• Field Reversible

•Flexible Zero 
& Span Adjustments

•Standard 
Process Inputs

•Split Ranging



Type 500X Low Cost. Compact. Reliable.

The Type 500X is available in two differ-
ent versions. The lower range model is
designed for standard process control
applications which typically utilize a 3 to
15 psig output. The extended range unit
provides up to 120 psig output for high-
er pressure industrial pneumatic and
process control system requirements.

Principle of Operation
The Type 500X Transducer is a force
balance device in which a coil is sus-
pended in the field of a magnet by a
flexure. Current flowing through the coil
generates axial movement of the coil
and flexure. The flexure moves towards
the nozzle and creates back pressure
which acts as a pilot pressure to an inte-
gral booster relay. Input signal increases
(or decreases for reverse acting) cause
proportional output pressure increases.

Zero and Span are calibrated by turning
adjust screws on the front face of the
unit. Adjustment of the zero screw repo-
sitions the nozzle relative to the flexure.
The span adjustment is a potentiometer
that controls the amount of current
through the coil.

NEMA-4X (IP65) Enclosure
Optional Factory Mutual NEMA 4X
enclosure rating allows for installation in
splashdown or outdoor environments.
Unit also meets the requirements of IEC
standards IP65.

Mounting
The Type 500X may be mounted by
pipe, panel, or bracket. Field adjustment
of the zero may be required if position is
changed. High external vibration may
cause output fluctuations. Mounting in a
vibration-free area is recommended.

Split Ranging
If split ranging is required the 4-20 mA
input, 3-15 psig output version
(ControlAir part number 500-AC) can be
recalibrated to provide a 3-9 psig or 9-
15 psig output.

Intrinsically Safe
The Type 500X has been tested and
approved by Factory Mutual as
Intrinsically Safe Class I, II, and III,
Division 1, Groups C, D, E, F and G
when used with an apparatus meeting
the following entity requirements:

Vmax = 29.9 V Cl = 0 Cl is capitance

Imax = 65 mA Ll = 35 mH Ll is inductance

Installation should be in accordance with
ControlAir interconnection drawing no.
431-990-013. This drawing is included in
the Type 500X Installation, Operation and
Maintenance Instruction. The Intrinsically
Safe approval is a standard feature of the
Type 500X and applies only to units with
a 4-20 mA input signal that are installed
with the following barriers:

R.Stahl, Inc. barriers: MTL, Inc. barriers:
9001/01 280 100 10 728
9002/13 280 110 00 787S+

4045

The Type 500X is also Factory Mutual
Approved as Nonincendive for Class I,
Division 2, Groups A, B, C and D, and
suitable for Class II and III, Division 2,
Group F and G. Barriers are not required
for nonincendive rating.

Field Reversible
In the reverse acting mode the output is
the opposite of the direct acting mode
(i.e. 4-20 mA input creates a 15-3 psig
output). To change from direct acting to
reverse acting simply reverse the polarity
of the signal leads and recalibrate. Input
signal failure causes output pressure to
reach maximum value (i.e. 15 psig)
when reverse acting.

Pilot Pressure

Supply Pressure

Atmospheric Pressure

Output Pressure

Magnet

Coil Flexure

Nozzle

Fixed
Orifice

Supply
Valve

Circuit
Board

Exhaust
Valve



Specifications
L O W  O U T P U T  R A N G E H I G H  O U T P U T  R A N G E
( U P  T O  3 0  P S I G ) ( U P  T O  1 2 0  P S I G )

Min./Max. Supply Pressure Minimum  3 psig (.21 BAR) Minimum  5 psig (0.35 BAR)
Above maximum output above maximum output
Maximum  100 psig (7 BAR) Maximum  150 psig (10.5 BAR)

Supply Pressure Sensitivity <± 0.1% of span per psig <± .04% of span per 1.0 psig
(<± 0.15% of span per 0.1 BAR) (0.07 BAR)

Terminal Based Linearity <± 0.75% of span <± 1.5% of span typical, ± 2.0% max.

Repeatability < 0.5% of span < 0.5% of span

Hysteresis < 1.0% of span < 0.5% of span

Response Time Dependent on pressure range  typically less than 0.25 sec for 3 15 psig units

Flow Rate 4.5 scfm (7.6 m3/hr ANR) at 20.0 scfm (34.0 m3/hr) at
25 psig (1.7 BAR) supply 150 psig (10.5 BAR) supply

12.0 scfm (20.0 m3/hr ANR) at
100 psig (6.8 BAR) supply

Relief Capacity 2 scfm (3.4 m3/hr) at 7 scfm (11.9 m3/hr)
5 psig (2.4 BAR) above at 10 psig (0.7 BAR) above
20 psig (1.3 BAR) setpoint 20 psig (1.3 BAR) setpoint

Maximum Air Consumption .05 scfm (.07 m3/hr) midrange typical .07 scfm (.14 m3/hr) midrange typical

Media Oil free, clean dry air filtered to 40 micron

Temp. Range (Operating) 20°F to +140°F ( 30°C to 60°C)

Port Sizes 1/4 NPT (Pneumatic) 1/4 NPT (Pneumatic)
1/2 NPT (Electric) 1/2 NPT (Electric)

Weight 2.1 lbs. (0.94 kg) 2.1 lbs. (0.94 kg)

Integral Volume Booster

Low Air Consumption

Flexible Zero & Span Adjustments

Split Ranging

Standard Process Inputs

Field Reversible

Compact Size



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ANEXO C 

 
 

 
 
 

 
 

ARQUITECTURA DE CONTROL, LISTADO DE 
INSTRUMENTOS, SEÑALES, DIAGRAMAS DE 

CONEXIÓN Y P&ID 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



C.1 Arquitectura de Control 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 2 13 1 15 16 7 18 19 20 1
22 223 26 2725

28 29
30 3231 3 3533 36 37

1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 15 16 7 18 19 20 21 22 223 625 27 28 29 30 3231 1 2 3 5 6 7 8 9 0 11 12 13 1 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2625 27 28 29 30 3231

1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 2 13 1 15 6 17 18 19 0 1 22 223 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 5 16 17 18 9 20 21 22 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 2 13 1 15 16 17 18 19 20 1 22 223 2625 27 28 29 30 3231

PLC

 X2: DI/DO  X3: 8AI  X4: 8AI

 X5: 8AI  X6  X7: 4AI/2AO  X8: 8AO

Guardamotores

Contactores

L+ M

1 2 3

X0
CPU



C.2 Listado de Instrumentos 
 
 
C.2.1 Transmisores de Temperatura 

 
Las Termocuplas son Tipo J, el cable de extensión utilizado es del mismo material que el de las 
termocuplas. El listado de éstos se puede ver en la siguiente tabla: 

 
Transmisor Tag Tamaño Ubicación 

Termocupla A TT 01 C 1” x 1/4” Línea de Vapor en HE-2902 
Termocupla B TT 02 C 1” x 1/4” Línea de Reflujo, Entrada Columna
Termocupla C TT 03 C 1” x 1/4” Solvente, Entrada columna 
Termocupla D TT 04 C 2” x 1/4” Sección 2 
Termocupla E TT 05 C 2” x 1/4” Sección 3 
Termocupla F TT_06_C 1” x 1/4” Línea de Alimento, Entrada 

Columna 
Termocupla G TT_07_C 2” x 1/4” Sección 5 
Termocupla H TT_08_C 1” x 1/4” Rehervidor 

 
Para las RTDs las direcciones y configuración de los tags son: 
 

Transmisor Tag Longitud  Ubicación 
RTD-4 TT_10_R 2” Cima Columna 
RTD-3 TT_11_R 1” Temp. Salida destilcondens 
RTD-5 TT_12_R 3” Sección 4 
RTD-6 TT_13_R 3” Sección 6 
RTD-2 TT_14_R 1” Temp. Salida agua condens 
RTD-1 TT_15_R 1” Línea de Vapor en HE-2901 

 
 
C.2.2 Transmisores de Presión 
 

Transmisor 
(Tag) 

Rango de presión 
(Bar) 

Con cola de 
marrano? 

Ubicación 

PT-01 0 – 0,25 No Cima de la columna 
PT-02 0 – 1,0 Si Fondo de la columna 
PT-03 (-1,0) – 0,6 No Vacío en tanques de 

fondos 
PT-04 0 – 1,0 Si Intercambiador HE-2901 
PT-05 0 – 6,0 Si Rehervidor 
PT-06 0 – 1,0 Si Intercambiador HE-2902 

 
 
C.2.3 Transmisores de Nivel 
 

Transmisor  
(Tag) 

Principio Ubicación Referencia 
Sensor 

Rango 
medición (L/hr) 

Longitud 

LT_01 Capacitivo Rehervidor VEGACAL 62 0 – 60 cm 60 cm 
PDT_01 Presión 

Diferencial 
Tanque 
Alimento 

Autotran 0 – 68,58 cm - 

PDT_02 Presión 
Diferencial 

Tanque 
solvente 

Autotran 0 – 68,58 cm - 

PDT_03 Presión 
Diferencial 

Acumulador Autotran 0 – 68,58 cm - 



C.2.3 Transmisores de Flujo 
 

Transmisor 
(Tag) 

Referencia 
Sensor 

Rango 
medición 

(L/hr) 

Diámetro 
sensor 

NPT 

Ubicación 

FT_01 DOM 0,3 – 120 L/hr ¼” Alimento 
FT_02 DPM  ¼” Solvente 
FT_03 DOM 0,3 – 120 L/hr ¼” Reflujo 

 
 
C.2.4 Válvulas 
 
Válvulas con actuador Eléctrico: 
 

Válvula 
(Tag) 

Rosca de 
conexión NPT 

CV Ubicación 

Valv 01 ½ ” 1,3 Alimentación 
Valv 02 ½ ” 1,3 Solvente 
Valv 03 ½ ” 0,46 Reflujo 
Valv 04 ½ ” 0,46 Destilado 
Valv 05 ¾ ” 9,1 Agua condensador 
Valv_06 ½ ” 3,8 Vacío tanques 

fondos 
 
Válvulas con actuador Neumático: 
 

Válvula 
(Tag) 

Ubicación Señal de control 

Valv_07 Vapor Rehervidor 10 – 30 psig 
Valv_08 Vapor HE-2901 3 – 15 psig 
Valv_09 Vapor HE-2902 3 – 15 psig 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C.3 Diagramas de conexión de instrumentos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Convenciones 

 
GN Tierra 
L+ Alimentación, 24 V+ 
M Neutro 0V 

NO Contacto normalmente abierto 
NC Contacto normalmente cerrado 
PF Portafusible 
R Relé 
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