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RESUMEN

Se disefid y construy0 un equipo para medir el obmtel caudal de liquidos para el
laboratorio de control de procesos de la facultadc@ncias de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, para uso de los esttetiasomo material didactico e
investigativo. En el laboratorio de control deqasos no existia un equipo que permitiera

controlar una variable de proceso, iniciando ctmlalrealizacion del proyecto.

Se abordaron aspectos tedricos necesarios paraamhep la operacion del equipo, para la
identificacion de la planta se disefidé una etapexgerimentacion, en la cual se definié la
variable a medirse y la sefal estimulo a ser ajdied sistema.

Se identifico los principales componentes del @dnde procesos: sensor-transmispie
sera el encargado de realizan la medicion en telnsésde control y transmitira el valor de
transmisién correspondiente, el controlador seré&eetbro del sistema de control y el
elemento final de control que en este equipo setdomba, debido a que desde aqui se

presentaran las diferentes velocidades de fluitioaape al sistema.

El muestreo que se realizo fue aleatorio simplpeziodos de tiempo, sin afectar la hora en
la que se dio el mismo ya que con este equipo de fmmar directamente las variables que
se necesitaron. Como resultado de la investigagoobtuvo un equipo automatizado con

capacidad de controlar al sensor de flujo.

De todo el proceso de seleccion y funcionamientomdglidor, se pudo concluir que el
equipo dio los resultados de eficiencia global @@% de su capacidad total y con los
materiales utilizados sabemos que serd de gradagtipara practicas posteriores en la
Facultad. Se recomienda implementar equipos corteg ¥& que como material didactico
que tiene miras hacia el futuro de los estudiamtdemas el equipo podré ser utilizado en
diferentes facultades ya que cuentan con una przgian de practicas de laboratorio.
Ademas se recomienda tomar varias mediciones mal&Zzar un mejor calculo en las

practicas de laboratorio.



SUMARY

An equipment to measure and control the amountligliids for tha processes control
laboratory of Science Faculty at Escuela Superaitdenica de Chimborazo has been
designed and constructed, so that students cait asea didactic and research material

since there wasn’t any one equipement which canagirocess variable.

Theoretical aspects were studied to understanddbgment working; to identify the unit,
a experimental study was designed to definy théalbls to be measured and the signal
stimulus to be applied the system.

The main components of the process control wenetiftkrl: sensor - transmitter will be in
charged of the measurement in the control systeoh taansmit the corresponding
transmission value, the controller will be the braf this system and the bump will show
the different speeds of fluid applied to the system

Sampling was at random simple in periods of tim#heut changing the time of it because
with this equipment tha variables could be takeedlly. As a result from the research, an

automatic equipment to control the sensor of floagsgotten.

From the selection process and gauge operatias, doncluded that the equipment got
efficient results up as 90% of its total capacitiey materials which were used will be
useful to expetience at the Faculty. It is recomtheeinto implement equipment like this one
which can serve as a didactic material for the estitel In addition, the it will be able be
used in different faculties because it thas laloyajpractice programming. It is also

recommeded to take several steps to carry outterleaticulus in the laboratory practices.



INTRODUCCION

En todo proceso industrial se manejan variablesocdemperatura, flujo de fluido, presién,
pH entre otras. Estas variables influyen decisivamen el funcionamiento correcto del
proceso y en el producto final, por ello es negcesaronitorearlas constantemente y

controlar su magnitud de lo contrario no cumpliva a calidad requerida.

El flujo de fluidos se puede encontrar en gran @atae de procesos industriales ya que se
presenta como una variable a controlar, por ejemapla mezcla de componentes liquidos
bajo una determinada concentracion de cada unoe$tarrazon es necesario que los
ingenieros estén bien capacitados sobre las cestitt@s de los fluidos y la forma en que

se realiza la medicion de flujo para su postermtiol.

En la actualidad el uso de métodos basados enotes@ través de paneles de mando o
software ya sea para monitoreo o control de dickiseemas de manera manual o
automatizada. El tema que aqui se presenta se denahsefio y construccion de un
equipo para control de caudal de liquidos, el olgirincipal de este trabajo es la creacion
de un médulo o equipo en el cual se facilite eludist de sistemas reales de

instrumentacion y control mediante el uso de sessor

Especificamente con este trabajo se pretende ldenmgmtacion de medios para la
realizacion de pruebas de adquisicion y generadgddatos, manejando interfaces entre un
medio real y un medio computarizado, lo cual pereitmonitoreo y control de variables

fisicas reales.

Para llevar a cabo estos objetivos se planteaekcidim de un equipo de control de caudal
en el cual se desarrolla un ambiente propicio paranedicion de una variable fisica

(caudal), uso de controladores, y manejo de equoaiescontrol.



El procedimiento que se seguira dentro de la @@Ebn de este trabajo comprende la
correcta seleccion de equipos para el disefio ytremedn de la planta, el analisis del
comportamiento de esta mediante la identificaciélmtbdelo que la rige, para controlar su

funcionamiento y comprobacion de este.

La metodologia que se utiliza es un muestreo siegateel cual se toma datos de acuerdo a

las necesidades que se tenga, sin tener un hbjampara ser tomadas.

El equipo de control de caudal de liquidos cumple las expectativas planteadas debido a
la facilidad de manipulacion y a la facilidad candue se puede adquirir datos para su

posterior interpretacion.



ANTECEDENTES

La ingenieria quimica es una rama de la ingenigtia,se encarga del disefio, manutencion,
evaluacion, optimizacion, simulacion, planificagiéonstruccion y operacion de plantas en la
industria de procesos, que es aquella relacionadala produccion de compuestos y

productos cuya elaboracion requiere de sofisticedasformaciones fisicas y quimicas de la

materia.

La ingenieria quimica también se enfoca al disefinuvos materiales y tecnologias, es una
forma importante de investigacion y de desarrdltemas es lider en el campo ambiental, ya
que contribuye al disefio de procesos ambientalmanigables y procesos para la

descontaminacién del medio ambiente.

La ingenieria quimica se fundamenta en las ciefidagas como matemética (algebra lineal
o superior, calculo, ecuaciones diferenciales, du&muméricos, matematica avanzada), las
ciencias basicas de la ingenieria quimica (terndmdiice, fendmenos de transporte, cinética
quimica), y disciplinas aplicadas tales como ingéai de procesos, disefio de reactores,

disefio de equipos para procesos quimicos, y predesseparacion.

También se van incorporando elementos de ciencibgeatales, biotecnologia, ingenieria de

alimentos e ingenieria de materiales.



En el Ecuador a nivel de la provincia de Chimbosze@ncuentra ubicada dicha carrera en la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, inwggite en el afio de 1999 se formaliza esta
Ingenieria brindando a las diferentes provinciaswestro pais la oportunidad de formarse en
una carrera con fines tecnoldgicos y buscar edifeentes areas que esta encierra la solucion

a muchas incognitas de nuestra vida cotidiana.

Por esta razén el Ingeniero Quimico tiene el delgeimplementar gracias a su amplio
conocimiento en procesos, disefio, construccidmnatizacion, etc., equipos que ayuden a
las futuras generaciones a enriquecerse del commtonde estas, de esta manera dejamos
nuestro aporte a la carrera que nos ha dado lduomtad de desarrollarnos en el campo

laboral como excelentes profesionales.



JUSTIFICACION

En la actualidad la industria posee cada vez posc@soductivos mas automatizados,
complejos y en los que coexisten una gran divedsd#a elementos: PLCs, computadores,
accionamientos neumaticos o eléctricos, etc. Hetdudar a la aparicion de los sistemas de
produccion flexibles que proporcionan respuestpglagé al mercado fuertemente cambiante
de hoy en dia.

Como resultado de todas estas necesidades seamigilos llamados sistemas de control
"inteligentes” basados en conceptos de: desceat#n, autonomia, monitorizacion, los
mismos que han llevado a todas las entidades imian@es, que estan vinculados con el
campo tecnoldgico a incursionar en la investigadéirdesarrollo industrial es por eso que en
los laboratorios de la Facultad de Ciencias existanos equipos con los cuales los
estudiantes en su etapa de formacion académicadgairiendo sus conocimientos en la parte

practica.

Sin embargo no tenemos un equipo para laboraterioodtrol de procesos, por lo que es
necesario disefiar y construir un equipo para dotdr@audal de liquidos con la finalidad de
representar en parte uno de estos procesos y ohtemaplicacion real realizando acciones de
control sobre el caudal , de esta manera inceativas a que los estudiantes tengan una
mayor motivacion en este tipo de tecnologias latpaatisfacer las investigaciones que a este
tema se refieren, y contribuyan a mejorar la cdlida la ensefianza y el bienestar de los
estudiantes de la Escuela de Ingenieria Quimicdad&acultad de Ciencias con el

conocimiento sobre la importancia que implica ldicapion de un equipo de control de



procesos industriales que facilite la comprobadémanera practica de estos fenbmenos, se
ve la necesidad de realizar esta investigacion gagaun equipo de estascaracteristicas sea
utilizado como patrén para procesos a nhivel indgilstmismo que servira también para el
avance Yy desarrollo practico, productivo y ciettifilel intelecto de los alumnos de Ingenieria

Quimica.



OBJETIVOS

GENERAL.

» Disefar y construir un equipo para medir el cordebicaudal de liquidos.

ESPECIFICOS.

» Identificar las variables de proceso que involuctantrolar el caudal de liquidos
dentro de un tanque.

» Plantear los calculos de ingenieria para el médeloontrol de caudal de liquidos, en
base a las variables de proceso identificadas.

* Determinar la capacidad o dimensionamiento delipeqpara poder controlar el
caudal de un liquido.

» Determinar el tipo de materiales y controles deiiggm de control de caudal para su
correcta utilizacion.

» Determinar requerimiento presupuestario de lagpartcomponentes del equipo de
control de nivel.

» Construir y ensamblar el equipo en base al disefingknieria y a los requerimientos
establecidos.

* Realizar pruebas en el laboratorio sobre el furacioanto del equipo.



CAPITULO 1

1.1 MARCO TEORICO

1.1.1FUNDAMENTOS DE MEDICION DE FLUIDO

En este capitulo se abordan los aspectos tedmuesarios para comprender el principio de
funcionamiento de los medidores de flujo. Tambié@n rsuestra las propiedades mas
importantes de los liquidos tales como la densidiadpsidad, presion de vapor, entre otras.
Por otro lado se presentan algunos aspectos dmdaida de los fluidos tales como la
ecuacion de la continuidad y la ecuacion de Belindtihalmente se presentan algunos

conceptos de métodos de control de fluidos.

1.1.1.1 FLUIDO

Se denomina fluido a un tipo de medio continuo mmpor alguna sustancia entre cuyas
moléculas sOlo hay una fuerza de atraccion délail.ptopiedad definitoria es que los
fluidos pueden cambiar de forma sin que aparezcaw seno fuerzas restitutivas tendentes
a recuperar la forma "original" (lo cual constitulge principal diferencia con un solido

deformable, donde si hay fuerzas restitutivas).

Un fluido es un conjunto de particulas que se reamti unidas entre si por fuerzas
cohesivas débiles y las paredes de un recipiehtéyraino engloba a los liquidos y los

gases. En el cambio de forma de un fluido la pésigue toman sus moléculas varia, ante



una fuerza aplicada sobre ellos, pues justamemyerfl Los liquidos toman la forma del
recipiente que los aloja, manteniendo su propiamen, mientras que los gases carecen
tanto de volumen como de forma propia. Las molé&catacohesionadas se deslizan en los
liguidos, y se mueven con libertad en los gases. fllodos estan conformados por los

liguidos y los gases, siendo los segundos muchoesngscosos (casi fluidos ideales).

Es una sustancia o medio continuo que se deformanoamente en el tiempo ante la
aplicacion de una tensién tangencial sin imporambgnitud de ésta. En un sistema de
particulas que, a diferencia de los sélidos, naneghidas rigidamente y pueden moverse

con una cierta libertad con respecto de las otras.

1.1.1.2 FLUIDOS INCOMPRENSIBLES

Un fluido incompresible es cualquier fluido cuyandielad siempre permanece constante
con el tiempo, y tiene la capacidad de oponersecainpresion del mismo bajo cualquier
condicién. Estos flujos cumplen el llamado teorede Bernoulli, enunciado por el
matematico y cientifico suizo Daniel Bernoulli. tEbrema afirma que la energia mecanica
total de un flujo incompresible y no viscoso (@amiento) es constante a lo largo de una

linea de corriente.

Las lineas de corriente son lineas de flujo imagisaque siempre son paralelas a la
direccion del flujo en cada punto, y en el casofld@ uniforme coinciden con la

trayectoria de las particulas individuales de fuié&l teorema de Bernoulli implica una



relacion entre los efectos de la presion, la vdbtiy la gravedad, e indica que la velocidad

aumenta cuando la presion disminuye.

1.1.1.3 MEDICION DE FLUJO

La medicién de flujo es la accion de medir la vielad, el flujo volumétrico o el flujo
masico de cualquier liquido o gas. La Medicion ldgfes una funcion importante dentro
de cualquier organizacion, empresa, industria, alqeier otro medio que emplee fluidos

para realizar sus operaciones regulares.

1.1.2. PROPIEDADES PRIMARIAS O TERMODINAMICAS:

1.1.2.1. PRESION

La presion (simbol@)® 2 es una magnitud fisica que mide la proyecciénadiiérza en
direccion perpendicular por unidad de superficisjrye para caracterizar como se aplica
una determinada fuerza resultante sobre una lgreal Sistema Internacional de Unidades
la presién se mide en una unidad derivada quersendea pascal (Pa) que es equivalente a
una fuerza total de un newton actuando uniformeenemt un metro cuadrado. En el
Sistema Inglés la presion se mide en libra porgidgcuadrada (pound per square inch o

psi) que es equivalente a una fuerza total deibreadctuando en una pulgada cuadrada.



1.1.2.2. DENSIDAD

En fisica y quimica, la densidad (simbp)oes una magnitud escalar referida a la cantidad
de masa en un determinado volumen de una susthacitensidad media es la razén entre

la masa de un cuerpo y el volumen que ocupa.

1.1.2.3. TEMPERATURA

La temperatura es una magnitud referida a las nesiceomunes de caliente, tibio o frio
que puede ser medida con un termometro. En fisecdefine como una magnitud escalar
relacionada con la energia interna de un sistemaotBnamico, definida por el principio

cero de la termodinamica.

Mas especificamente, esta relacionada directanmonela parte de la energia interna
conocida como «energia cinética», que es la enaggieiada a los movimientos de las
particulas del sistema, sea en un sentido traslalcimtacional, o en forma de vibraciones.
A medida de que sea mayor la energia cinética dsisiama, se observa que éste se

encuentra mas «caliente»; es decir, que su ternpaied mayor.

En el caso de un sdlido, los movimientos en cuestultan ser las vibraciones de las
particulas en sus sitios dentro del sdlido. Enasbade un gas ideal monoatémico se trata
de los movimientos traslacionales de sus partic(pasa los gases multiatomicos los

movimientos rotacional y vibracional deben tomanseuenta también).



El desarrollo de técnicas para la medicién dergtratura ha pasado por un largo proceso
historico, ya que es necesario darle un valor nibméruna idea intuitiva como es lo frio o

lo caliente.

Multitud de propiedades fisicoquimicas de los males o las sustancias varian en funcién
de la temperatura a la que se encuentren, come&jpoplo su estado (solido, liquido,
gaseoso, plasma), su volumen, la solubilidad, lesipn de vapor, su color o la
conductividad eléctrica. Asi mismo es uno de lasoi@s que influyen en la velocidad a la

que tienen lugar las reacciones quimicas.

La temperatura se mide con termOmetros, los cyaleden ser calibrados de acuerdo a una
multitud de escalas que dan lugar a unidades decidedle la temperatura. En el Sistema
Internacional de Unidades, la unidad de temperaggael kelvin (K), y la escala
correspondiente es la escala Kelvin o escala alasajue asocia el valor «cero kelvin» (0

K) al «cero absoluto», y se gradua con un tamargratto igual al del grado Celsius.

Sin embargo, fuera del ambito cientifico el usootias escalas de temperatura es comun.
La escala mas extendida es la escala Celsius, dmmeentigrada»; y, en mucha menor
medida, y practicamente solo en los Estados Unidascala Fahrenheit. También se usa a
veces la escala Rankine (°R) que establece su penteferencia en el mismo punto de la
escala Kelvin, el cero absoluto, pero con un tantigrado igual al de la Fahrenheit, y es

usada Unicamente en Estados Unidos, y s6lo enadguampos de la ingenieria.



1.1.2.4. ENERGIA INTERNA

En fisica, laenergia interna(U) de un sistema intenta ser un reflejo de la enexgiscala

macroscopica. Mas concretamente, es la suma de:

v la energia cinética internaes decir, de las sumas de las energias cinéticéassd
individualidades que lo forman respecto al cengondisas del sistema.
v la energia potencial internaque es la energia potencial asociada a las icterss
entre estas individualidades.
La energia interna no incluye la energia cinétiaslacional o rotacional del sistema como

un todo. Tampoco incluye la energia potencial guecuerpo pueda tener por su

localizacién en un campo gravitacional o electtastéexterno.
1.1.2.5. ENTALPIA ESTANDAR O NORMAL

La variacién de la entalpia estandar (denotada ddfno H°) es la variacién de entalpia
gue ocurre en un sistema cuando una unidad equieale materia se transforma mediante
una reaccién quimica bajo condiciones normalesu8igades son los kJ/mol en el sistema

internacional.

Una variacion de la entalpia estdndar de una @aodmun es la variacion de la entalpia
estandar de formacién, que ha sido determinadayrerayran cantidad de sustancias. La
variacion de entalpia de cualquier reaccion bajalesguiera condiciones se puede
computar, obteniéndose la variacion de entalpidod®acion de todos los reactivos y

productos.



Otras reacciones con variaciones de entalpia est&wh la combustion (variacion de la
entalpia estandar de combustion) y la neutralimafiériacion de la entalpia estandar de

neutralizacion).

1.1.2.6. ENTROPIA

En termodinamica, lantropia (simbolizada com®) es una magnitud fisica que, mediante
calculo, permite determinar la parte de la eneqgi@ no puede utilizarse para producir
trabajo. Es una funcion de estado de caracter @ixtey su valor, en un sistema aislado,

crece en el transcurso de un proceso que se aérda hatural.

La entropia describe lo irreversible de los sisteteamodindmicos. La palabemtropia
procede del grieg@{tporia) y significa evolucion o transformacion. Fue Rdddlausius
quien le dio nombre y la desarrollé durante la décde 1850;% y Ludwig Boltzmann,
qguien encontrd la manera de expresar matematicanesie concepto, desde el punto de

vista de la probabilidad.

1.1.2.7. CALOR ESPECIFICO

El calor especifico es una magnitud fisica queedmel como la cantidad de calor que hay
que suministrar a la unidad de masa de una suatargistema termodindmico para elevar
su temperatura en una unidad. En general, el dalaralor especifico depende del valor de

la temperatura inicidl? Se le representa con la leCa  (minGscula).



De forma analoga, se define la capacidad caloréficao la cantidad de calor que hay que
suministrar a toda la masa de una sustancia pavaresu temperatura en una unidad

(kelvin o grado Celsius). Se la representa coatla | C.
1.1.2.8. VISCOSIDAD

La viscosidad es la oposicion de un fluido a la®meaciones tangenciales, es debida a las
fuerzas de cohesién moleculares. Todos los fluddo®cidos presentan algo de viscosidad,
siendo el modelo de viscosidad nula una aproximadiéstante buena para ciertas

aplicaciones. Un fluido que no tiene viscosidatlasea fluido ideal.

La viscosidad solo se manifiesta en liquidos enimi@nto, se ha definido la viscosidad
como la relacion existente entre el esfuerzo ctetgnel gradiente de velocidad. Esta

viscosidad recibe el nombre de viscosidad absolwiacosidad dinamica. Generalmente se

representa por la letra griebh.

1.1.3. PROPIEDADES SECUNDARIAS
1.1.3.1 COMPRESION Y EXPANSION

A los liquidos se les considera incomprensiblesdideque dentro de ellos existen fuerzas
extremas que entre sus moléculas las cuales smap@r otra parte cuando a un liquido se
le aplica una presion su volumen no se ve afeaadgran cantidad, ya que sus moléculas
tienen poco espacio entre si; por otra parte scapbs un cambio de temperatura a un

liquido su volumen no sufrird cambios considerables



Cabe sefialar que cuando las moléculas de un licestin en continuo aumento de
movimiento es por causa del aumento de alguna ratupa que esté experimentando el
mismo lo cual inclina al liquido a aumentar la @mstia de sus moléculas, a pesar de esto
las fuerzas de atraccion que existen en el ligee&loponen a ese distanciamiento de sus

moléculas.

1.1.3.2 DIFUSION

Al realizar la mezcla de dos liquidos, las molésula uno de ellos se difunden en todas las
moléculas del otro liquido a mucha menor velocidada que en los gases no sucede. Si
deseamos ver la difusion de dos liquidos, se pobdervar dejando caer una pequeia

cantidad de tinta (china) en un poco de agua.

Debido a que las moléculas en ambos liquidos esténcerca, cada molécula conlleva una
inmensidad de choques antes de alejarse, puedesedepie millones de choques. La
distancia promedio que se genera en los choquiesisena trayectoria libre media y, en

los gases es mas grande que en los liquidos, edtadas que esto sucede cuando las

moléculas estan bastante separadas.

A pesar de lo que se menciona anteriormente hagtames interrupciones en sus
trayectorias moleculares, por lo que los liquidesgifunden mucho mas lentamente que los

gases.



1.1.3.3 FORMA'Y VOLUMEN

En un liquido, las fuerzas de atraccién son sufieilmente agudas para limitar a las
moléculas en su movimiento dentro de un volumemidief, a pesar de esto las moléculas
no pueden guardar un estado fijo, es decir qumtdéculas del liquido no permanecen en

una sola posicion.

De tal forma que las moléculas, dentro de los éisnidel volumen del liquido, tienen la
libertad de moverse unas alrededor de otras, aacd&sesto, permiten que fluyan los
liguidos. Aun cuando, los liquidos poseen un volinaefinido, pero, debido a su

capacidad para fluir, su forma depende del contdehoecipiente que los contiene.

1.1.3.4 VISCOSIDAD

Algunos liquidos, literalmente fluyen lentamentéemtras que otros fluyen con facilidad,

la resistencia a fluir se conoce con el nombreisieogidad. Si existe una mayor viscosidad,
el liquido fluye mas lentamente. Los liquidos cdmmaleza y el aceite de los motores son
relativamente viscosos; el agua y los liquidos mig@s como el tetracloruro de carbono no

lo son.

La viscosidad puede medirse tomando en cuentempt que transcurre cuando cierta
cantidad de un liquido fluye a través de un delgato, bajo la fuerza de la gravedad. En
otro método, se utilizan esferas de acero que aagavés de un liquido y se mide la

velocidad de caida. Las esferas mas lentamentesdigiliidos mas viscosos.



1.1.3.5 FLUJO EN TUBERIAS

El flujo de fluidos se presenta en la vida cotidiae las personas y en un enorme porcentaje
de los procesos industriales, de ahi viene la itapcia de conocer el comportamiento del
flujo en tuberias o ductos. El flujo se puede deie manera concreta como el transporte o

movimiento de un fluido a través de un conducto.

El flujo de un fluido se puede controlar por diesrsazones como: prolongar la vida de la
tuberia, estar dentro de los limites de presiola deberia. La fuerza motriz que moviliza al

fluido es una bomba (liquidos) o un compresor @ades conductos varian en geometria,
pero de forma general se usan los tubos (conddetagccion transversal redonda), aunque

hay conductos de otras secciones transversalgsgjluc

En la figura 1.1.3.5 se muestran algunos de logooentes basicos de un sistema de tubos
tipico. Los componentes incluyen a los tubos misrnussdiversos accesorios usados para
conectar a los tubos individuales a fin de formasigema deseado, los dispositivos de
control de flujo (valvulas) y las bombas o turbimg®e agregan o retiran energia del fluido

respectivamente.

Si las trayectorias de todas las particulas daldlen un conducto son paralelas al eje del
mismo Y si las velocidades de estas particulabajas y difieren muy poco en sus valores, se

dice que el flujo es laminar o viscoso. Cuandotiagectorias de las particulas que estan



fluyendo continuamente difieren una de otra, o dadas trayectorias no son paralelas al eje

de la tuberia el flujo es turbulento.
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Figura 1.1.3.5 Componentes bésicos de un sistema de tuberia

Para flujo en tuberias, el parametro adimensiodalimportante es el nimero de Reynolds, el
cual se define como la relacion de los efectogiales y los efectos viscosos en el flujo, este

permite conocer el régimen del fluido

El flujo en una tuberia es laminar si Re 2¥0@l flujo en una tuberia es turbulento si Re 4000
>. Para numeros de Reynolds entre estos limitefyjelpuede cambiar entre condiciones

laminares o turbulentas de manera aparentemeaterée(flujo de transicion) .



La region de flujo cerca del sitio en el que eldtuentra al tubo se denomina regién de
entrada. Como se muestra en la figura 1.6, eldlpior lo general entra a la tuberia con un
perfil de velocidad casi uniforme en la secciom Inedida que el fluido se desplaza por la
tuberia, los efectos viscosos hacen que se aghianpared de la tuberia debido a la condicion
de no deslizamiento. Lo anterior se cumple sin imapaue el fluido sea aire relativamente no

VISCOSO 0 aceite muy viscoso.

Asi, a lo largo de la pared de la tuberia se p®mdu@a capa limite en donde los efectos
viscosos son importantes, de modo que el perfilettecidad inicial cambia con la distancia a
lo largo de la tuberia hasta que el fluido llegiirall de la longitud de entrada (seccion 2) mas

alla de la cual el perfil de velocidad no varidadireccion axial.

El grosor de la capa limite ha aumentado hastarlipor completo la tuberia. Los efectos
viscosos son considerablemente importantes deati®@ chpa limite. Para el fluido fuera de la
capa limite (dentro del ndcleo no viscoso que rddeénea central de 1 a 2), los efectos

Viscosos son insignificantes.

La forma del perfil de velocidad en la tuberia ydgion de entrada, dependen de si el flujo
es laminar o turbulento. Asi como con muchas qtrapiedades del flujo en tuberias, la

longitud de entrada adimensioral/ D, se correlaciona con el nimero de Reynolds.



Las longitudes de entrada caracteristicas estars ghemt:

’3"’ =0.06 Re Para flujo laminar
%’ = 0.44(Re)/® Para flujo turbulento

Para flujos con muy bajo nimero de Reynolds laifodgle entrada puede ser bastante corta
(le = 6.0 D si Re = 10), en tanto que para flujo ao gran numero de Reynolds puede asumir
una longitud de muchos diametros de tuberia aetdeghr al final de la region de entrada (le
= 120D si Re = 2000). Para muchos problemas poéctie ingenieria f0< Re < 18, de

modo que 20D < le < 30D.

El célculo del perfil de velocidad y de la distcin de presion dentro de la region de entrada
es bastante complejo, sin embargo, una vez qlgds flega al final de la region de entrada
(seccion 2 de la figura 1.1.3.6) es mas facil desel flujo, porque la velocidad es funcion
solo de la distancia a la linea central, r, y dependiente de x. Lo anterior es cierto hasta que
la tuberia cambia de alguna manera, como un caerbiel diametro, o el fluido circula a

través de un codo, valvula o algin otro componemtia seccién 3.

El flujo entre (2) y (3) se denomina totalmenteatiedlado. Mas alla de la interrupcion del
flujo totalmente desarrollado (en la seccion 4jlugb comienza gradualmente a regresar a su

caracter totalmente desarrollado (seccién 5), Viru@a con este perfil hasta llegar al siguiente



componente del sistema de tubos (seccion 6).
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Figura 1.1.3.6 Region de entrada, flujo en desarrollo y flujo ltoente desarrollado en un

sistema de tuberia.

Gran parte de los medidores de flujo, sobre todad® presion diferencial requieren que se
garantice la condicion de flujo desarrollado para la medicion sea confiable.

1.1.3 MEDIDORES DE FLUJO

En este capitulo se proporciona un panorama gesteetas medidores de flujo, se describe el
principio de funcionamiento de los medidores d@fliue se van a incluir en la instalacién a

calcular, asi como sus ventajas, desventajascaafanes.



Se obtiene mateméticamente la ecuacion para obétrijo a partir de un medidor por
presion diferencial. Ademas, se muestran los aspegie se deben cubrir para instalar un
medidor de flujo por presion diferencial de acueada norma I1ISO 51671.

Por ultimo se presentan diferentes consideraciartesnar en cuenta en la seleccion de un

medidor de flujo.

1.1.3.1 MEDIDORES DE CAUDAL

Los instrumentos de medicién y control permitenmaintenimiento y la regulacion de
magnitudes (presion, caudal, nivel, temperatura) eh condiciones mas idoneas de lo que

haria el operador.

Se generaliza las aplicaciones de la medicion,pusée clasificar a los tipos de aplicacion

en tres categorias importantes:

v" Monitoreo de los procesos y operaciones, se dasitaaciones en donde los
aparatos de medicidon se usan para medir cantid@fesnometros, barometros,
radares, etc.)

v' Control de los procesos y operaciones, se refiere sistema automatico de control
por retroalimentacion; el principio de todos lossteinas de control por
retroalimentacion establece que se debe medirriabla que se desea controlar,
compararla con un valor deseado y con base al m@arpular al elemento final de

control de tal manera que impulse la variable aatia a alcanzar el valor deseado.



v' Andlisis de ingenieria experimental, desarrolloeestigacion de ingenieria que se

apoya en pruebas de laboratorio de una clase pataadar respuesta a preguntas.

En estos tipos de aplicacion existen elementosiide como el elemento de medida, el
transmisor, el controlador, el indicador, el ragidor y elemento final. La medicién de

caudal en la industria es de suma importanciaaegrdn parte de los procesos existe la
necesidad de controlar el caudal, pero para mangste control o primero que se debe

hacer es medirlo.

Existen diferentes técnicas e instrumentos parairmeddcaudal, la técnica a utilizar

dependeréa de la necesidad y condiciones en lasscsalesté. El caudal es una indicacion
de que tanto fluido en peso o volumen se estd mdwieo sea es que tanta cantidad de
fluido esta pasando por un determinado punto detdran periodo especifico de tiempo.

Para realizar esta medicion se utilizan los flujtose

En el monitoreo y control de los procesos y oper&s, y ademas en el andlisis de
ingenieria experimental es muy importante la médiae los caudales de liquidos o de
gases. Existen varios sistemas para medir el caedah sea el tipo de caudal volumétrico

0 masico.



1.1.3.2 CLASIFICACION GENERAL DE LOS MEDIDORES DE F LUJO

La medicidon de flujo es un proceso complejo deladgue otras magnitudes tienen una
influencia determinante en el comportamiento deflioislos. Los medidores de flujo se
emplean en operaciones tan diversas, como el tal@nprocesos, control en componentes
de mezcla, la transferencia de fluidos como eldpetry sus derivados entre otras. En la
mayor parte de las operaciones realizadas en ¢aesos industriales y en las efectuadas en
laboratorio y en plantas piloto es muy importamtariedicion del flujo de liquidos o de
gases. Los elementos primarios de flujo que se esda industria se clasifican segln su

principio de funcionamiento, como se muestra diglaa 1.1.3.2



[ Placa de orificio
Tobera
Presi6n diferencial Tubo venturi
Tubo pitot
_Tubo annubar
Area variable Rotémetro
Vertedero con flotador en canales abiertos
Velocidad| Turbina
Sondas ultrasonicas
Flujo Volunétrico| Fuerza | Placa de impacto
Tensién inducida | Medidor magnético
[ Disco giratorio
Piston oscilante
Piston altemativo
Cicloidal
Medidor rotativo| Birrotor
Oval

INSTRUMENTOS DE MEDICION DE FLUJO)

Desplazamiento positivo

Torbellino| Medidor de frecuencia
_()scilarnc[Vélmla oscilante
[ Compensacion de presion y temperatura de medidores volumeétricos
Térmico| Diferencia de temperatura en dos sondas de resistencia
Flujo Misico Medidor axial
Momento| _
Medidor axial de doble turbina
Coriolis| Tubo en vibracién

Figura 1.1.3.2Clasificacion de los medidores de flujo segun $ocipio de

funcionamiento [7].



1.1.3.3 MEDIDORES VOLUMETRICOS

La mayoria de los medidores de flujo determinawvadimen que pasa a través de un
tuberia por unidad de tiempo, a este tipo de meeldse les denomina medidores de flujo
volumeétrico, los principios de funcionamiento pagste tipo de medidores son muy
variados. Los medidores de flujo magnético, tipdiha y por presion diferencial son

algunos ejemplos de medidores de flujo volumétr@copntinuacion se mencionan algunos

de estos medidores de flujo.

Dentro del area de los medidores volumétricos (gémente de fluidos como agua, aceite,
etc.), se observa que son clasificados en micranees y macromedidores, cuya
clasificacion depende del caudal que manejan, easers que los micromedidores son los
gue manejan diametros de alimentacién y descarganerango de 0.5 - 1.0 in. Y los

macromedidores son los que vienen diseflados pamajanacaudales mayores a los que

proporcionan este diametro.

Generalmente este tipo de medidores son de usaiiano, y su funcion basicamente es
la de ejercer un control sobre el consumo de agtebje. Con el fin de poder observar el
funcionamiento y bajo que principios se rige un iedvolumétrico, contamos con un
medidor marca SOCAM, de 1 in, de diametro tanttaesuccién como en la descarga.
Sabemos que MEDIDORES KENT S.A. es una empresantima que nacié en 1961 y
gque en sus inicios simplemente se dedicaba a efmamb distribuir medidores

volumétricos de marcas extranjeras, en el afio 8 t@mbia su razon social y bajo el



nombre de MEDKA. S.A. empieza a fabricar sus prepmedidores volumétricos y

producir todas las partes que los componen.

Aunque ellos producen sus propios medidores, taddiitribuyen medidores de marcas
extranjeras como lo es con el caso de nuestro medamarca SOCAM, el cual vamos a

describir a continuacion.

Este medidor estd catalogado dentro de la ramaid®medidores tipo NM de chorro

anico. Con las siguientes caracteristicas:

« LEGIBILIDAD: Los 8 rodillos numerados permiten una lecturd.féei unidad de
registro orientable a 350° de transmision magngétssa protegido por una caja
herméticamente sellada y contiene una capsulasugpica. Su aptitud a funcionar
en todas las posiciones, permite una lectura fégdlesquiera que sean las

condiciones de utilizacion.

+ CONFIABILIDAD: Un filtro de entrada y un tamiz de asiento protegen
eficacia el mecanismo de las impurezas contenidagl eagua. La transmision
magnética situada entre el elemento de medicida Yridad de Registro, esta
protegida contra las influencias magnéticas extesioUn indicador de deteccién
permite localizar las fugas o las intenciones dade por presibn mecanica sobre la

Unidad de Registro.



- FABRICACION: EIl medidor NM se fabrica segtn la norma ISO 4064/277.

« EXACTITUD: EI medidor NM es clase metrolégica C lo que garantilta

exactitud a bajos consumos.

1.1.3.3.1 MEDIDOR TIPO TURBINA

El medidor de flujo tipo turbina consiste de unoraton varios alabes, suspendido sobre
chumaceras en la corriente de un fluido, el nanderdlabes del rotor esta en funcién del
intervalo de medicién del medidor y de su resoluciil eje de rotacién del rotor es
paralelo a la direccién del flujo, y las aspas r¢br ocupan casi todo el diametro de la
tuberia. El fluido, al chocar con las aspas, predeicmovimiento del rotor. La velocidad

angular de rotacion es directamente proporciontilijal volumétrico.

La velocidad de rotacion se monitorea por una lebatectora electromagnética, la cual se
encuentra colocada en el exterior del alojamiestoreedidor. Existen dos tipos de bobinas

detectoras.

v' En el tipo de reluctancia, la velocidad viene dateada por el paso de las palas
individuales de la turbina a través del campo m@gmécreado por un iman
permanente montado en una bobina captadora extetipaso de cada pala varia la
reluctancia del circuito magnético. Esta variacd@mbia el flujo induciendo en la

bobina captadora una corriente alterna que es priopal al giro de la turbina.



v" En el tipo inductivo el rotor lleva incorporado iman permanente y el campo
magnético giratorio que se origina induce una eote alterna en la bobina

captadora exterior.

La mayoria de los medidores de flujo por turbin@iporan una unidad totalizadora con
una funcion de factorizacion y escalacion. El pulleosalida de la turbina no esta en
unidades directas de ingenieria. Por ejemplo, patk podria representar 0.001 231 gal.
El factorizador se ajusta a este valor y los putsogntrada se multiplican por 0.001 231.
Las ventajas de este medidor son su incertidumbja, I3on usados para fluidos con

viscosidades de baja a media.

Los medidores de este tipo ofrecen buena rangéathilde flujo (hasta 30:1) y son

adecuados para practicamente presiones ilimitadamperaturas extremas altas y bajas,
son faciles de instalar, tienen poco peso y taneafieelacion al diametro de la tuberia. La
exactitud es muy elevada, del orden de + 0.3%. €aamincertidumbre se consigue con un
flujo totalmente desarrollado, instalando el instemto en una tuberia recta de longitudes

minimas 10 diametros corriente arriba y 5 diametoysente abajo.

Las desventajas principales son la incompatibilidae liquidos altamente viscosos,
posibles dafios en caso de que se presente canitalathecesidad de equipo adicional, es
relativamente caro. Debido a sus excelentes caistactas de desempefio, el medidor de

turbina se usa ampliamente para la medicion de flig precision alta, transferencia de



aceite crudo, hidrocarburos refinados y otros tigsivaliosos. Los medidores de turbina se
utilizan en la industria petroquimica como elemsrgomarios para el control de procesos.
Aplicaciones mas especializadas son la mediciofigelde liquidos criogénicos (oxigeno

y nitr6geno) y la medicion de combustible en aevesa

Para su instalacion mecéanica, es recomendable agaplicacion de flujo maximo sea

aproximadamente de 70% a 80% del flujo maximo dedidor. Otro aspecto que debe ser
considerado es la presion disponible en la lines medidores de turbina tienen una
pérdida de 20.7 kPa a 34.5 kPa a flujo méaximo. éraida de presion se reduce sobre una
ley cuadratica con la reduccion del régimen deofluEn consecuencia si el medidor esta
operando al 50% de su capacidad, la pérdida dépres de 25% de la que tendria con el

flujo méximo.

El medidor debe ser instalado de tal modo que siemsté lleno de liquido aunque el flujo
sea nulo, ya que, en la puesta en marcha, el chdgjuBtuido a alta velocidad podria

dafarlo seriamente. Es necesario el empleo ddtrndila entrada del instrumento, incluso
para mediciones de flujo de agua, ya que la masgdegparticula podria desgastar los
alabes de la turbina y afectar a la exactitud demddida. La frecuencia generada por el
medidor de turbina se transmite a un convertidaiicador o totalizador. Para evitar

longitudes excesivas de tuberiarecta, generalnsniastala un enderezador de flujo en

donde se requiera buena exactitud, la instalacé@mendada se muestra en la figura



1.1.3.3.2 [14].
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Figura 1.1.3.3.2 Instalacion recomendada de un medidor de flujotiipina [14].

La frecuencia de salida de la bobina detectoraavan frecuencia y amplitud con el

intervalo del flujo. A flujos pequefios, la sefiabda ser tan baja como 20 mV pico a pico.
En consecuencia si el medidor y el equipo de lactlectronico no proceden del mismo
fabricante, se debera tener cuidado con respdeatfoama del pulso (onda senoidal u onda
cuadrada), frecuencia de la sefial, amplitud y amgh@ulso. Cuando se tengan grandes
distancias de transmision o el area sea eléctricemriidosa, se deberad acoplar un

preamplificador al medidor.

1.1.3.3.3 MEDIDOR MAGNETICO

Un medidor de flujo magnético es un instrumenteitésio para medir un flujo volumétrico
de fluidos eléctricamente conductivos que pasam\a&$ de una tuberia. El principio de
operacion de un medidor de flujo magnético estaadmsen la ley de Faraday de la

induccion electromagnética que establece que kidGennducida a través de cualquier



conductor, al moverse éste perpendicularmente \&drale un campo magnético, es

proporcional a la velocidad del conductor.

En el medidor magnético de flujo el conductor efielido y Es es la tension generada,
esta es captada por dos electrodos que rozan cauplerficie interior del tubo y

diametralmente opuestos.

Es = KmBDv

Donde Km es una constante y para la mayoria ddidaglos con una conductividad
razonable es igual a 1. Como se observa en laiéouzd la tensién generada depende, no
solo de la velocidad del fluido, sino también ddéasidad del flujo B, la cual a su vez esta

influida por la tension de la linea y por la tengtera del fluido.

Para obtener una sefial que dependa Unicamentevddotadad, la sefial de tension del
medidor se compara en el receptor con otra terdgdominada tension de referencia Er.
Como las dos sefiales derivan a la vez del campamétiag, la tension de la linea y las
variaciones de temperatura y de conductividad riluyien en la incertidumbre de la

medida.

El medidor de flujo magnético produce una sefiatethsion eléctrica del orden de pV a

algunos mV para toda la escala que pueden ser atirsepor un microprocesador para



control por computadora. En general, la fuentendgedancia de estos medidores es del

orden de R para la mayoria de los liquidos comerciales qeelen ser medidos.

Los elementos basicos del medidor de flujo sonsacaién de tubo no conductor tal como
vidrio reforzado con poliéster o seccion de tubamagnético recubierto con un conductor
eléctrico apropiado como el teflén, u otros comkimr, esmalte vitreo, caucho, neopreno,
o poliuretano. En lados alternados de la seccidrtulb® de medicidon estan las bobinas
magnéticas que producen el campo magnético peqéadal flujo del liquido. Montado
en el tubo, pero aislado de él y en contacto cdigeido se localizan el par de electrodos,
los cuales estan en angulo recto con el campo rtiegreel eje del tubo. Cada medidor de
flujo magnético requiere de un instrumento asocipal@ convertir una sefal de tension
eléctrica de bajo nivel a una sefal de procesdgital o digital. El convertidor se puede
montar sobre el medidor de flujo localmente o remante.

La figural.1.3.3.3muestra un ejemplo de este convertidor.
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115V B0Hz
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[ ) alta frecuencia

Baja frecuencia
Bobina de referencia
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Figura 1.1.3.3.3Elemento magnético de medida de un medidor de fhggnético [7].
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La mayoria de los liquidos o0 suspensiones son cboigis eléctricos y por lo tanto se
puede utilizar este medidor. Si la conductividabllidgido es igual a 20 uS cm / 0 mayor,

se puede usar la mayoria de los medidores magsétcwencionales.

Una ventaja muy significativa de este medidor egs tp tension inducida depende
solamente de la velocidad del liquido y no es afixtpor la temperatura, viscosidad,
turbulencia o la conductividad eléctrica, procu@nde esté por encima de 20 uS /cm; sin
embargo, también se dispone de sistemas espelnalesiales pueden medir el flujo de
liguidos con conductividades tan bajas como 0.XZca§ Una ventaja significativa es que
este instrumento tiene nula caida de presion. &bgoodria ser la principal desventaja de

este medidor

Este medidor tiene aplicaciones para casi todo$idaglos, desde liquidos limpios hasta
aguas negras, pulpa de tomate, pulpa de papegzzgrsuspensiones, y acidos corrosivos.
La mayoria de estos medidores se utilizan comoodigpos unidireccionales, pero los

fabricantes ofrecen opciones especificas de cadeegs con una sefial de salida para

condiciones de flujo directo o inverso.

Los medidores de flujo magnéticos se deben usamsecon tuberia llena para asegurar
mediciones precisas, una instalacion conservadeftanedidor debera contar con 5

diametros de tuberia recta antes y 3 diametroslbin después del medidor [14].



1.1.3.3.4 MEDIDOR DE AREA VARIABLE

Los medidores de area variable se caracterizaelpmambio de area que se produce entre
el elemento primario en movimiento y el cuerpo oheldidor. Pueden asimilarse a una
placa de orificio cuyo diametro interior fuera \@dolie dependiendo del flujo y de la fuerza

de arrastre producida por el fluido.

En los medidores de flujo de area variable en otadlor cambia su posicién dentro de un
tubo, en proporcién al flujo del fluido. El flotadesta en equilibrio entre su peso, la fuerza
de arrastre del fluido y la fuerza de empuje dedd sobre el flotador. El flujo depende del

peso especifico del fluido, de su viscosidad yodevhlores de la seccion interior del tubo,

ya que la misma cambia segun sea el punto de leduitiel flotador.

La caida de presion se puede determinar a partipeso del flotador. Mediante la
seleccion adecuada del peso y diametro del flotadopuede seleccionar el valor de la
caida de presion la cual es constante para toddeslalo de medicién del medidor, se

puede hacer tan baja como se desee.

Sus ventajas son incertidumbre baja, facil instétagoco mantenimiento, facil de lectura,

facil deteccion de fallas de operacion, no necesitaerezador de flujo, no es necesario
condiciones especiales en la entrada y salidalgel £n algunas instalaciones el tubo se
puede reemplazar, o se puede cambiar el flotadargambiar el alcance del instrumento,

sin quitar el medidor de la linea.



Algunas desventajas son: debe usarse en posiciticalieno se puede usar en fluidos que
lleven grandes cantidades de materia en susperesonglativamente costoso, fragil y
propenso a romperse. Se utiliza para la mediciérflddos especiales como &cidos,
alcoholes, fluidos opacos, temperaturas de operatethasta 400 °C y presiones de hasta
60 000 kPa. Este medidor no requiere tramos deaitybse instala de manera que quede
siempre vertical, hay rotametros de tipo bypasssgueontan perpendiculares a la tuberia,
y los hay montados en linea a la tuberia, en édio®os, el tubo de medicion se monta con
el extremo mas angosto en la parte de abajo arb&ia para que el fluido entre por esta

parte y salga por la parte superior del medidor.

1.1.3.3.5 MEDIDOR DE FLUJO MASICO TIPO CORIOLIS

El medidor de flujo masico tipo Coriolis se basaetteorema de Coriolis, el cual indica
que un objeto de masa m que se desplaza con uoeidal lineal v a través de una
superficie giratoria de velocidad angular constanexperimenta una velocidad tangencial
v = or. En el medidor de flujo tipo Coriolis la genekatide la fuerza de Coriolis puede
producirse por inversion de las velocidades lireedkd fluido mediante una desviacion del

flujo en forma de omegd&) en estado de vibracién controlada.

La vibracion del tubo, perpendicular al sentido displazamiento del fluido, crea una
fuerza de aceleracion en la tuberia de entradfiuigd y una fuerza de desaceleracion en

la de salida, con lo que se crea un par, cuyods®emé variando de acuerdo con la vibracién



y con el angulo de torsion del tubo, que Es dimaetate proporcional a la masa instantanea

de fluido circulante.
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Figura 1.1.3.3.5Medidor de Coriolis [7].

Sus principales ventajas son; su salida linealetdiijo méasico, no requiere compensacion
por variaciones de temperatura o presion porquaddicion es independiente de estas

variables, ademas también es independiente detaddel.

Este medidor de flujo no es apto para flujos elesadolo para flujos medios, pueden ser
muy voluminosos. Es ideal para procesos delicagoletés por peso, sirve para facturar
liquidos o gases, es adecuado para casos de dmdogriable, permite la medicion de
flujos masicos de liquidos dificiles de medir coauthesivos, nitrdgeno liquido entre otros.
Este tipo de medidor no requiere de tramos minid@duberia porque la medicién no
depende de la velocidad del fluido o de la turbeikense puede instalar vertical u

horizontalmente.



1.1.3.3.6 MEDIDORES DE FLUJO POR PRESION DIFERENCIAL

Este tipo de medidores de flujo fueron de los prom que se utilizaron y actualmente se
emplean mucho en la industria porque son econdrgicosfiables; pero es necesario tener

en cuenta los requerimientos de manufactura elécgba de este tipo de medidores.

1.1.4 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El principio de medicion del flujo por el métode gresion diferencial se deriva de la
aplicacion de la ecuacion de continuidad (ecuadidrdi) y de la ecuacion de Bernoulli

(ecuacién 1-13) aplicada a un estrechamiento &rbkria, un estrechamiento en la tuberia
provoca en el fluido una diferencia de presionessicierable, esta diferencia de presiones

se mide y en base a ella se determina el flujo.

4

Pérdida de presion
permanente

Figura 1.1.4Diferencia de presiones provocada por un estredrdamen la tuberia.

El flujo se mide por la aplicacion de la consergaanecéanica a través de la conversion de

la velocidad del fluido a presion (Teorema de Baillipy el principio de la continuidad.



Figural.1.4 Principio de Bernoulli

1.1.4.1 PLACA DE ORIFICIO

La forma mas simple y flexible para medir flujol@placa de orificio, se trata de una placa
delgada, plana y circular con un orificio, que rnaati tornillos y bridas se monta en la

tuberia en donde se va a medir el flujo.

Es muy importante que el borde del orificio tengaagabado afilado. Las pruebas que se
han hecho muestran que un pequefio redondeo emda el orificio introduce un error
del 2 al 10% de la capacidad maxima del medidokdreosion influird sobre el afilado del
borde del orificio en la medicion de fluidos comms, provocando una reduccion en la

exactitud de la medicion con el paso del tiempo.

Cuando el flujo pasa a través del extremo afiladb dtificio, el flujo no llena 33
completamente la abertura del orificio, sino quaticdia disminuyendo en didmetro

después de pasar a través del orificio hasta qcieoeto alcanza un area minima conocida



como vena contracta, el area de este chorro exia@damente 0.61 veces el area del

orificio.

Las placas de orificio, generalmente se fabricamdeera que el orificio sea concéntrico a
la tuberia, pero también hay orificios excéntrigopsegmentales como se muestra en la

figura 1.1.4.1

Orificio concéntrico Onficio excéntnco  Oriicio segmental

Figura 1.1.4.1Placa de orificio

La placa de orificio concéntrico es la mas univiensate usada, se emplean para relaciones
de didmetro$ de hasta 0.75, el limite maximo del uso del adfies de 6 860 kPa y 420
°C. Generalmente se fabrican de acero inoxidalely para tuberia de 20” hasta 48" de
diametro pueden hacerse de acero al carbono yoswa amoxidable alrededor del orificio.
Para fluidos muy corrosivos como coke, gas de latmo, licor negro y petroleo, se usa

niquel u acero inoxidable.

La placa de orificio excéntrico es parecida a &alconcéntrica, con la excepcion de que
el orificio se encuentra desviado. Este orificiorsgguina fuera del centro de la placa de tal

forma que quede al mismo nivel de uno de los latEisdidmetro interior del tubo, se



localiza directamente opuesto a las tomas de press&@ emplea en donde el espesor de las
bridas no permite la instalacién de tomas de pnetd cerca del orificio. Este tipo de
orificio se usa comunmente para medir fluidos gqa@dportan pequefias cantidades de

sélidos no abrasivos.

La placa de orificio segmental tiene un orificib,caal es un segmento de circulo. Las
conexiones de las tomas de presion se instalarinea ton la secciéon segmental. La
relacion de diametroB , es la relacion entre el diametro de un circalrito equivalente
en area a la abertura segmental, dividida entdéeatetro interior de la tuberia. El orificio

segmental se usa para relaciopéssta de 0.85.

Este tipo de orificio, permite distancias aun mé&ndes en las conexiones de las tomas de
presion y pueden usarse con bridas mas gruesasentiaja es que evita la acumulacién de
sedimentos, esta placa puede medir liquidos o gaseguales lleven impurezas no

abrasivas tal como liquidos ligeramente pastosgsses muy Sucios.

Los tipos de placas de orificio excéntrico y segtaetrenen el orificio taladrado tangente a
la pared interna del tubo, 0 mas comunmente argnlgiconcéntrico con un diametro no
menor al 98% del didmetro interno del tubo. El atecsegmento de la placa es paralelo a

la pared del tubo.

Debe tenerse cuidado en la instalacion de modmigpgeina parte de la brida o el empaque

interfieran con el orificio en cualquier tipo deagh. La geometria normalizada de la placa



de orificio concéntrico segun la norma ISO 516& Isliestra en la figura1.4.1[9]

Espesor de la placa de orificio (E)
el :-— e < E <0.05D

Cara anterior A ——ind 8- Cara posterior B

NN

=2 Angulo del chaflan
T 45° + 15°

Espesor del orificio
0.005D = e = 0.02D

DD od — S =
—

-
///}Anstas Hell

=

Arista G /

B 2 G < 0.0004d

AW

Figura 1.1.4.1Geometria normalizada de la placa de orificio [9].

Los limites de uso para las placas de orificio gestran a continuacion [9].
* Para placa de orificio con tomas de presion damitta.

D >12.5 mm
50 mm< D <1 000 mm
0.1<B<0.75
Rep>4 000y Re > 170p% D

» Para placas de orificio con tomas en la venaraota (1D y Y2 D) y tomas esquinadas
(Corner tappings).
D>12.5 mm
50 mm=< D <1 000 mm
0.1=B=<0.75
Rep>4 000 para 04p<0.5
Rep > 16 0004 para$ > 0.5



Las placas de orificio tienen un coeficiente decdsga aproximadamente de 0.6 y la

perdida de presion es proporcional a la presiGrealifcial

1.1.4.2 TOBERA

La tobera esta situada en la tuberia con dos toamdstior y posterior en el centro de la
seccion mas pequefa. La tobera permite caudalesiags a 60 % de la de placa orifico
en las mismas condiciones de servicio, su pérdédeadga es de 30 a 80 % de la presion
diferencial. Unaobera es un dispositivo que convierte la energia térnjide presion de
un fluido (conocida como entalpia) en energia @aetComo tal, es utilizado en turbo

magquinas y otras maquinas, como inyectores, suesdpropulsion a chorro, etc.

El fluido sufre un aumento de velocidad a medid& da seccién de la tobera va
disminuyendo, por lo que sufre también una disméwae presion y temperatura al
conservarse la energia. Existen disefios y tipdstsera muy usados en diferentes campos

de la ingenieria, como la de Laval, Rateau, Cuetis,

1.1.4.2.1 TOBERA DE LAVAL

Gustav de Laval estudié el flujo supersénico en toberas y resokiidproblema de
aceleracion maxima dentro de la tobera llegandaliséfio de toberas con seccion
convergente-divergente en las que se logra un flajoco M = 1 (M = nimero de Mach)

en la garganta para posteriormente expandir ladgoptgrar flujos supersénicos M > 1.



Estas toberas deben tener una expansion adecuadavitar la generacion de ondas de

choque o de contraccion dentro del flujo.

La tobera es la encargada de convertir energiaptatto las presiones y velocidades de
los gases eyectados. Son de uso comun a régimaretesubsonico (M<1) y supersoénico

(M>1). En el caso supersonico se hace necesagaidgencia de un sistema de ondas de
choque al inicio del difusor de entrada para deaelel fluido y asi producirse la

combustion en condiciones 6ptimas. La tobera g Uss cohetes experimentales se
denomina De Laval y los flujos que recorren diabldeta se consideran compresibles al
moverse a velocidades supersonicas, por lo quedifasentes secciones transversales,
producen durante el avance de los gases, variacemda densidad y en la velocidad del

fluido.

Todo ello esta supuesto para condiciones de flsgentropico, es decir, condiciones
adiabaticas y sin rozamiento. En la practica, ngtexa condicion de flujo isentropico
ideal, por lo que se aplica un coeficiente de manghto que ajusta el célculo.

La ley de la conservacion de la energia se enclrgaumentar la velocidad en el cono de
salida, no por cumplimiento de la dinamica de fisidya que aqui aparecen como

compresibles, sino por la conservacion del produdtelocidad x Temperatura.
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Figura 1.1.4.2.1Geometria normalizada de la Tobera ASME [9].

Puede emplearse para fluidos que arrastren s@itdpgquefia cantidad.

1.1.4.3 TUBO VENTURI

Este elemento posee un cono convergente que vaieado gradualmente el didmetro
hasta llegar a lo que se conoce como garganterfostente hay un cono divergente, el
cual expande el flujo otra vez al diAmetro de tigbénicial. La presion varia en la

proximidad de la seccion estrecha; asi, al colabamanometro o instrumento registrador
en la garganta se puede medir la caida de presiéicylar el flujo instantdneo. 39El tubo
Venturi permite la medicion de flujos 60% supersore los de la placa orificio en las

mismas condiciones de servicio y con una pérdidardsion de solo 10% a 20% de la

presion diferencial.

Posee una incertidumbre baja y permite el pastuddo$ con un porcentaje relativamente

grande de sdlidos, sin embargo los sdlidos abrasiviluyen en su forma afectando la



exactitud de la medida. El costo del tubo Ventarekevado, del orden de 20 veces el de un

diafragma y su exactitud es del orden de = 075%.

La geometria del tubo Venturi se muestra en lardidul.4.3la entrada cilindrica debe
tener un diametro D y no debe diferir del diameleola tuberia por mas de 0.01 D. En el
caso de cono convergente maquinado el tramo dadentilindrica debe ser igual a D. El
cono convergente debe ser conico y debe tenerguicdde 21° 1° + para cualquier tipo de
tubo Venturi. La longitud del cono convergente pedio paralela a la linea de centro del
tubo Venturi es aproximadamente igual a 2.7 (D. Hillcono convergente esta conectado
con la entrada cilindrica por medio de una cunaate radio R1, el cual en el caso de cono

convergente maquinado debe ser menor a 0.25 @ deepreferencia debe ser igual a cero.

La garganta esta conectada al cono convergentanaocurvatura de radio R2 y al cono
divergente por una curvatura de radio R3. En & da$tubo Venturi de cono convergente
magquinado el radio R2 debe ser menor a 0.25 d, gepreferencia debe ser igual a cero.
El tramo entre el radio R2 y el plano de la tomgusion de la garganta no debe de ser

menor a 0.25 d.

El tramo entre el plano de las tomas de presiola dmrganta y el principio del radio de
curvatura R3 no debe ser menor a 0.3 d. El radia&® ser menor a 0.25 d, pero de

preferencia debe ser igual a cero.
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Figura 1.1.4.3Geometria normalizada del Tubo Venturi [9].

1.1.4.4 TUBO PITOT

El tubo Pitot mide la diferencia entre la presi@iakt y la presion estatica que es
proporcional al cuadrado de la velocidad. El tubdPdot se utiliza para calcular la presion
total, también denominadaresion de estancamientpresion remanent® presion de

remanso(suma de la presion estatica y de la presion dog&m

Lo inventd el ingeniero francés Henri Pitot en 173® modificé Henry Darcy, en 1858.
Se utiliza mucho para medir la velocidad del viesniaparatos aéreos y para cuantificar las
velocidades de aire y gases en aplicaciones indlestr Mide la velocidad en un punto

dado de la corriente de flujo, no la media de lagidad del vientd.

El tubo de Pitot, inventado por el ingeniero ydisirancés Henri Pitot en el afio 1732.
Henri Pitot fue el primero en medir la rapidez dglia en el rio Sena utilizando el tubo
pitot, aparato de su invencion que mas adelantedapté a los aviones para medir su

rapidez en al aire.



Figura 1.1.4.4Tubo Pitot

1.1.4.5 TUBO ANNUBAR

El tubo Annubar es una innovacion del tubo Pitainga de un tubo exterior situado a lo
largo de un diametro transversal de la tuberiag ylas tubos interiores. EIl tubo exterior
consta de cuatro orificios en la cara aguas agébla corriente, que se utilizan para interpolar
los perfiles de velocidad y poder realizar un prdimey otro orificio en el centro del tubo

pero en la cara aguas debajo de la corriente.

De los dos tubos que estan en el interior, unve giara promediar las presiones obtenidas en
los cuatro orificios, midiendo la presion totalemtras que el otro tubo que se encuentra en la
parte posterior, mide la presion estatica en dicioricentral aguas debajo de la corriente.

Tiene mayor precision que el Pitot y baja pérdelaatga.

El tubo Annubar es una innovacién del tubo Pitotista de dos tubos, uno de presion total y

presién estatica.
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Figura 1.1.4.5 Tubo Annubar

El tubo que mide la presion total esta a lo largdadseccion transversal de la tuberia, que
consta de orificios ubicados en posicién criticemeinado por computadora, que cubre cada
uno la presion total en un anillo de area transVels la tuberia. Estos anillos tienen areas
iguales, en tuberias de tamafio mayor a 1 plg g®rdisen el interior del tubo otro que

promedia las presiones obtenidas en los orificios.

El tubo que mide la presion estética se encueatragidel tubo de presion total con el orificio
en el centro de la tuberia. El tubo Annubar esprésiso que el tubo Pitot, de 1 — 3 %, tiene
baja pérdida de carga y se emplea para pequefiandeg caudales de fluidos y gases.

1.1.5 VELOCIDAD

1.1.5.1 TURBINAS

Turbina es el nombre genérico que se da a la naagerias turbomaquinas motoras. Estas
son maquinas de fluido, a través de las cuales yraghiido en forma continua y éste le

entrega su energia a través de un rodete congaléatabes.



Es un motor rotativo que convierte en energia meada energia de una corriente de agua,
vapor de agua o gas. El elemento basico de lantuds la rueda o rotor, que cuenta con palas,
hélices, cuchillas o cubos colocados alrededoudgrsunferencia, de tal forma que el fluido

en movimiento produce una fuerza tangencial quelsagda rueda y la hace girar.

Esta energia mecéanica se transfiere a traves die wara proporcionar el movimiento de una
maquina, un compresor, un generador eléctrico chéhiee. Las turbinas constan de una o
dos ruedas con paletas, denominadas rotor y estiodo la primera la que, impulsada por el

fluido, arrastra el eje en el que se obtiene elimiewnto de rotacion.

Hasta el momento, la turbina es uno de los motogs eficientes que existen (alrededor del
50%) con respecto a los motores de combustiomiatghasta algunos eléctricos. Ya en los
afos 20, unos inventores, entre ellos uno de dpellhyssen, patentaron una turbina de
combustion interna a la que atribuyeron un renditoieermodinamico del 31%.

El término turbina suele aplicarse también, poresesomponente principal, al conjunto de

varias turbinas conectadas a un generador pabddaaon de energia eléctrica.

1.1.6. MEDIDORES CAUDAL MASA

Los medidores de caudal masa tiene dos aplicacigaesrales, la una en procesos que
implican reacciones quimicas y la otra es en poscdende se manipulan materiales que se

adquieren por peso y no por volumen.



La determinacion del caudal masa puede efectuangsartet de una medida volumétrica
compensandola para las variaciones de densidasipmpre temperatura del fluido o bien

directamente aprovechando las caracteristicas fesdib la masa del fluido.

1.1.7 MEDICION DIRECTA DE CAUDAL MASA

Los medidores caudal masa aprovechan las caricesimedibles de la masa. Existen tres
sistemas bésicos, los instrumentos térmicos, lanaleento angular y los de Coriolis; y en

menor escala se utilizan los de presion diferencial

1.1.8 MEDIDORES TERMICOS DE CAUDAL

Los medidores térmicos se basan en dos princiigice$:

a. La elevacion de temperatura del fluido en su pasaip cuerpo caliente

b. La pérdida de calor experimentada por un cuerpentalinmerso en el fluido.

El primer utilizado industrialmente, conocido tagrbcomo medidores de caudal Thomas. El
medidor consta de una fuente eléctrica de alimgmtate precision que proporciona un calor
constante al punto medio del tubo por el cual @raaudal. En puntos equidistantes de la

fuente de calor se encuentran sondas de resispareianedir la temperatura.
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Figura 1.1.8Medidor térmico

Cuando el fluido esta en reposo, la temperatuigues en las dos sondas, cuando el fluido
circula transporta una cantidad de calor hacieegursdo elemento T2, y se presenta una
diferencia de temperatura que va aumentando pregnesnte a medida que aumenta el
caudal, esta diferencia es proporcional a la masacgcula a través del tubo, de acuerdo con
la ecuacion:

Q =mCe (t2 -t1)
Donde:
Q = caudal transferido

m = masa del fluido
Ce = calor especifico

t1 = temperatura anterior

t2 = temperatura posterior

Este sistema esta conectado a un puente de Wheagtendetermina la diferencia de

temperaturas y la amplifica con un sefal de lalsale 0-5 V CC en100Q de impedancia,



estas sefial puede ser utilizada en un registradbcadores digitales y controladores que

pueden estar situados hasta 300 m del instrumento.

La precision del elemento primario es de + 1 %odia la escala, la repetibilidad de + 0.2 %
de la escala y al constante de tiempo de 0.5 4.3 s1

La medida es apta para bajos caudales de gas mggegan los modelos de 0 - 10 cm.

Para aumentar el caudal medible se deriva conpitacal fluido y se intercala un laminado
gue garantiza el mismo flujo laminar que en ellaapDe este modo los caudales medibles

llegan a 15 Ipm en gases y a 20 Kg/h en liquidos.

El instrumento es adecuado para gases tales comibeglnitrégeno, hidrogeno, oxigeno,
helio, amoniaco, argbn, mondxido de carbono, aidaidiarbénico, acido clorhidrico, etano.
Etileno, metano, fosférico y otros. También puedmplearse en liquidos pero con caudales

muy bajos.

1.2 CONTROL DE PROCESOS

La Instrumentacion y el control de Procesos, cospe@alidad de Ingenieria, es aquella parte
dela ingenieria que es responsable de definivel de automatizacion de cualquier planta de
proceso e instalacion industrial, la instrumenta@é campo y el sistema de control para un
buen funcionamiento del proceso, dentro de la skglipara los equipos y personas, de

acuerdo a la planificacion y dentro de los costtabdecidos y manteniendo la calidad. Otro



concepto mas técnico, diria que la instrumentagi@ontrol son aquellos dispositivos que

permiten:

Capturar variables de los procesos.
Analizar las variables de los procesos.
Modificar las variables de los procesos.
Controlar los procesos.

Traducir los procesos a unidades de ingenieria.

Los procesos industriales exigen el control dealriéacion de los diversos productos

obtenidos. Los procesos son muy variados y abancghos tipos de productos como pueden

ser derivados del petrdleo, agua, vapor, gasegsagrasta para producir papel, etc. teniendo

todos ellos la necesidad de ser medidos y conus)aaksi como se deben mantener unas

constantes dentro de unos margenes establecidos.

Haciendo un poco de historia, la instrumentaciéhgontrol nace de la necesidad de:

v

v

Optimizar los recursos humanos, materias primpspguctos finales.
Producir productos competitivos con un alto reneirto.

Producir productos con caracteristicas repetitivas.

Fomento del Ahorro Energético.

Fomento de la Conservacion del Medio Ambiente.



Para lo anterior, en los inicios de la industramlas estas operaciones se llevaban de una
manera manual utilizando instrumentos sencillosccpoeden ser mandmetros, termémetros,
columnas manomeétricas, valvulas manuales, etc.

Esta forma de medir y controlar un proceso erdntetaste manual y localizada en el area de

proceso. Como se puede entender, este tipo d@lcderie unos inconvenientes como son:

v" Simplicidad de los procesos. Dificil evolucion dibal dificil control.
v" Poca repetibilidad de los productos finales.
v' Pérdidas energéticas.

v" Necesidad de muchos operadores.

Debido a las necesidades de mejora continua, losegos se han ido desarrollando
progresivamente lo que ha exigido que el gradoutienaatizacién delas instalaciones haya
evolucionado en consecuencia. El siguiente pasceficentralizar los instrumentos antes

mencionados (termometros, mandmetros, etc.) elans pentralizado.

De esta manera el proceso paso a ser totalmentehydoncalizado fuera del area de proceso.
Este tipo de control tiene como inconveniente,iadamente a los ya comentados antes, el
inconveniente de tener que llevar la variable degso hasta el panel de control con el peligro

que ello conlleva.



Pero tiene la ventaja de que el operador ya me tqeie estar localizado en el proceso,
ahorrando a su vez las horas/hombreen horas de/sigoey control, asi como haciendo mas

comoda la situacion delos operadores.

Un gran avance cualitativo fue la aparicion dentdrumentacion neumatica, que basicamente
consistia en instrumentos que traducian las vasabé proceso, caudal, presion, etc. en
sefiales neuméticas. Este paso evita que las emidbl proceso sean conducidas hasta un

panel local. En el propio proceso se conviertefalsde proceso en sefial neumatica.

Para ello se estandariz6 como rango para las sefi@lenaticas de control 3-15psi. Asi por
ejemplo, la conversion de una sefial de temperatse@ial de control seria de la forma: 0-100°
C 3-15 psi De esta manera el proceso sigue sietalonente manual y localizado fuera del

area de proceso. Los inconvenientes que tiendigstge control son:

v" Consumo elevado de aire comprimido.
v Limitacién de distancia entre el proceso y el paestontrol (150 m)
v" Poca repetibilidad de los productos finales.

v' Pérdidas energéticas.

El siguiente avance fue la aparicion del primertradedor neuméatico. El controlador
neumatico dio una independencia al proceso ques aateexistia. La principal mision del
controlador era el tomar la variable del procesmpmararla con una referencia establecida y

en funcién de la diferencia, actuar sobre la véiamnipulada. Todo ello utilizando sefales



neumaticas, tanto para las entradas del proceso pam las salidas a elementos finales de

control.

De esta manera el proceso pasa a ser automatcalizhdo fuera del area de proceso. Tiene

como ventajas:

v" Reduccion de operadores
v' Mayor precision.

v" Ahorro Energético.

v" Mejor producto final.

Los inconvenientes que tiene este tipo de cortral s

v" Consumo elevado de aire comprimido.

v Limitacién de distancia entre el proceso y el paestontrol (150 m)

El dltimo gran paso conceptual ocurrié con la &pami de la instrumentacion electrénica,
cuya principal diferencia es que desaparece pailtgprdtagonismo del aire comprimido,
pasando este a las sefiales eléctricas. Los tramemgsan de convertir la sefial de proceso a

sefal eléctrica.

Los primeros paneles electronicos, sindpticos, steglores de sefiales, indicadores

electrénicos, etc. Por dltimo indicar, que postemente aparecieron conceptos como:



v" Sistemas de Control.
v PLC’'s
v SCADAS

v" Buses de campo

1.2.1. AUTOMATIZACION

Accion por la cual se ejecuta un proceso de pradlicgin la intervencion del operador de
forma permanente. Control Avanzado: Técnicas quapadgan del control convencional PID
y que se aplican en procesos muy complejos, naléise con retardos importantes y

acoplamiento entre las variables.

Se emplean en general para mejorar el rendimieotwdenico del proceso.

1.2.2 CONTROL DISTRIBUIDO

Control digital realizado “distribuyendo” el riesgel control Unico por ordenador en varios
controladores o tarjetas de control de tipo unalecen algoritmos de control seleccionables
por software. Los transmisores electrénicos de ocafap tarjetas de control y la estacion del
operador estan unidos mediante una red de comionieacy cada componente se ubica en el

lugar mas idoneo de la planta.



1.2.3 CONTROL EN LAZO CERRADO (FEEDBACK)

La variable controlada se mide constantementecpisgara con el valor de referencia. Si se
produce desviacion entre ambos valores se apli@aaccion correctora al elemento final de
control para retornar la variable controlada alovalleseado. Equivale a mantener el

controlador en modo automatico.

1.2.4 CONTROL MANUAL

El operador mantiene la variable controlada envalor de referencia modificando

directamente el valor de la variable manipulada.

1.2.5 CONTROL TODO-NADA

La salida del controlador se conmuta de abiertariad@a cuando la sefal de error pasa por
cero. Es la forma mas simple de control, dondéeetento final de control s6lo puede ocupar

una de las dos posiciones posibles.

1.2.6 CONTROLADOR

Instrumento o funcién de software que compara iiabig controlada con un valor deseado y

ejerce automaticamente una accién de correcci@eukrdo con la desviacion.



1.2.7 CONTROLADOR PROGRAMABLE

Instrumento basado en microordenador que realimaduoes de secuencia y enclavamiento de

circuitos y, como complemento, funciones de coribl.

1.2.8 DERIVA

Desviacion permanente de una sefal que se produdoenth muy lenta a lo largo de un cierto

periodo de tiempo.

1.2.9 ELEMENTO FINAL DE CONTROL

Recibe la sefial del controlador y modifica el chddafluido o agente de control. La valvula

de control es etlementofinal tipico.

1.3 SISTEMAS DE CONTROL

1.3.1 SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO

El control automatico desempefia un papel importantdos procesos de manufactura,
industriales, navales, aeroespaciales, robotiokdicos, etc. Va ligado a practicamente todas
las ingenierias (eléctrica, electrénica, mecansistemas, industrial, quimica, etc.) Son
sistemas que pretenden la ausencia de un operadmrgpe se realicen las operaciones
necesarias dentro de un proceso cualesquiera.riPseden lazo abierto o en lazo cerrado los

cuales se describen a continuacion.



1.3.1.1 SISTEMAS DE CONTROL EN LAZO CERRADO

También llamado sistema de control realimentadages! que compara la salida del sistema
con la entrada de referencia y usa la diferencigoacmedio de control para poder obtener una
salida deseada. Dicha sefial de error es llevactaniblador a fin de reducir el error y llevar
al sistema a un valor conveniente.

Tienen ademas la caracteristica de que no requilerem operador al poseer un sistema de
medicién y actuacion, por lo que también se logrdladistemas de control automatico.

Son sistemas de tipo robusto que resisten pertarigcinternas y externas por lo que debido
a la realimentacion la salida se mantendra enestmnvenientes.

El diagrama de bloques de un sistema de contréhzn cerrado se muestra en la figura

1.3.11
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Figura. 1.3.1.1Sistema de control de laso cerrado

1.3.1.2 SISTEMAS DE CONTROL EN LAZO ABIERTO

Son sistemas en los cuales la salida no afecefild de control, es decir, que el sistema de

control en laso abierto no mide la salida ni séimesata para compararla con la entrada. En



cualquier sistema de control de laso abierto, lmlssano se compara con la entrada de
referencia, por tanto a cada entrada de referéciarresponde una condicion operativa fija:

como resultado la precision del sistema dependie @#ibracion.

Ante la presencia de perturbaciones, este sistencardrol no realiza la tarea deseada. En la
practica este tipo de sistemas de control solsaesiuse conoce la entrada y la salida y si no
hay perturbaciones internas o externas. El diag@demiloques de un sistema de control en

laso abierto se muestra en la figura.
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Figura. 1.3.1.2 Sistema de control en laso abierto

1.3.1.3 COMPARACION ENTRE ESTOS DOS TIPOS DE SISTEMAS

Una ventaja del sistema de control de lazo cemradpie el uso de la realimentacion vuelve la
respuesta del sistema relativamente insensibke @eldurbaciones externas y a las variaciones
internas en los parametros del sistema. Por teatppsible usar componentes relativamente
precisos y baratos para obtener el control adecdadma planta determinada, en tanto que
hacer eso es imposible en el caso de un sistetaaeabierto.

Desde el punto de vista de la estabilidad, elrasstée control en lazo abierto, es mas facil de
desarrollar, porque la estabilidad del sistemasoneproblema importante. Por otra parte, la

estabilidad es una funcion principal en el sistelacontrol en lazo cerrado, lo cual puede



conducir a corregir en exceso errores que prodoseilaciones de amplitud constante o

cambiante.

Para los sistemas en los que se conocen con ani@iplas entradas y en los cuales no hay
perturbaciones, es aconsejable usar un contrelzenabierto. Los sistemas de control en lazo
cerrado solo tienen ventajas cuando se presentdorljaeiones impredecibles en los

componentes del sistema. La cantidad de elemetilivados en un sistema de control en lazo

cerrado es mayor que la que se utiliza para uenssstle control en lazo abierto equivalente.

Por lo tanto, el sistema de control en lazo cersadite tener costos y potencias mas grandes.
Para disminuir la energia requerida de un sisteenamplea un control en lazo abierto cuando
puede aplicarse. Por lo general, una combinaciéouadia de controles en lazo abierto y lazo

cerrado es menos costosa y ofreceré un desempisfiacsario del sistema en general.”

1.3.1.4 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE CONTROL

1.3.1.4.1 SENSOR-TRANSMISOR

Realizan la medicion en el sistema de control ytraasmite el valor de transmision

correspondiente. En el sensor se produce un efestéanico eléctrico o electronico, el cual se

relaciona con la variable medida.



El transmisor a su vez, convierte este fendbmenmarsefial que se puede transmitir por tanto
esta sefial tiene relacion con la variable de poodessten tres términos importantes que se
relacionan con la combinacion sensor/transmisdgseses términos importantes son la

escala, el rango, el cero instrumento.

v LA ESCALA.- como escala del instrumento se define por los ealsuperiores e
inferior de la valvula medida.
v EL RANGO.- es la diferencia entre el valor superior y el iinfede la escala.

v' EL CERO INSTRUMENTO.- es siempre el valor inferior de la escala.

La ganancia del sensor/transmisor.es facil de calcular una vez que se conoce el rango

__Aentrada
" Asalida

1.3.1.4.2 CONTROLADOR

El controlador es el cerebro del sistema de contmipara la medicion de la variable
controlada que realiza el sensor/transmisor comueito de control, y en base a esa

comparacion, decide qué hacer, y esa decisiérvia ahelemento final de control.

Existen dos tipos de controladores como son losms y los discontinuos. Controladores

discontinuos de dos posiciones.-conocido como alaakor on-off mientras mas pequena es la



banda proporcional el control tiene que ser preciseando es muy pequefia el controlador se

vuelve inestable, es el mas barato y utilizado doao se requiere un control exacto.

1.3.1.4.3 ELEMENTO FINAL DE CONTROL

El 90% de los elementos finales de control utiladn las industrias son las valvulas pero en
una minoria tenemos que son también bombas, tnaadpres motores, etc.

Las véalvulas autométicas de control generalmentstitoyen el dltimo elemento en un lazo
de control instalado en la linea de proceso y sgpodan como un orificio cuya seccion de
paso varia continuamente con la finalidad de ctamtem caudal en una forma determinada.
Las valvulas de control constan basicamente dealtes que son: la parte motriz o actuador

y el cuerpo.

1.3.1.4.4 ACTUADOR

El actuador también llamada accionador o motord@ser neumatico, eléctrico o hidraulico,
pero los mas utilizados son los dos primeros pofasemas sencillas y de rapida acciones.
Aproximadamente el 90% de las vélvulas utilizadas |l& industria son accionadas

neumaticamente.

Los actuadores neuméticos constan basicamente diaftegma, un vastago y un resorte tal
como se muestra en la figura. Lo cual se buscaerctuwador de tipo neumatico es que cada

valor de la presion recibida por la valvula coroegfa una posicion determinada del vastago.



Teniendo en cuenta que la gama usual de presidle &a 15 psi, en la mayoria de los

actuadores se selecciona el area del diafragmaonktante del resorte de tal manera que un

cambio de presién de 12 psi, produzca un desplanémniel vastago igual al 100% del total

de carrera.

CARCASA / DIAFRAGMA
g — 43
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P

PLATD DE. DIARRAGMA
RESORTE DE. ACTUADOR

VASTAGO DEL ACTUADOR
ASIENTO DEL RESORTE e
AJUSTADOR DEL RESORTE
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CONECTOR
ESCALA

=
i

INDICADOR

e

Figura. 1.3.1.4.4 Actuador de una valvula de control

1.3.1.4.5 CUERPO DE LA VALVULA

Esta provisto de un obturador o tapén, los asiettbsnismo y una serie de accesorios. La

union entre la valvula y la tuberia puede hacemengedio de bridas soldadas o roscadas

directamente a la misma. El tapdn es el encargadomtrolar la cantidad de fluido que pasa a

través de la valvula y puede accionar en la dibecde su propio eje mediante un movimiento

exacto.



Actuador o Vastago, senal
motor de la neumatica o

valvula

—

la valvula

eléctrica
Cuerpo de { >Q

Figura. 1.3.1.4.5Partes de una valvula de control

Pl !\I: P2

| AP=1psi

Figura. 1.3.1.4.5/4lvulas de control para fluidos incompresibles

Para fluidos incomprensibles

V2gAP
F =KA

VAP
F=Cv—vo



Donde G= gravedad especifica del fluido
Cv = el flujo en galones de agua a 60 oF que pasain minuto a través de una

valvula completamente abierta y que tiene una cEdaesion constante de 1 Psi.

Seglin Mazoneilan la ecuacién para calculas el v es

FVcT

Cv =
V= 836¢f P1 (y — 0.148Y3)

1.3.1.5 CARACTERISTICAS DE FLUJO DE LAS VALVULAS

Es la relacion entre el flujo de la valvula y Iasie@dn del vastago de la misma conforme varia

la posicion de 0% a 100%. Se distinguen dos tipasadacteristicas:

1.3.1.5.1 CARACTERISTICAS DE FLUJO INHERENTE

Es la relacion entre el flujo y la posicion de &vula a una caida de presion constante de la
valvula.

Dentro de estas tenemos tres tipos de valvulas:

v' Valvulas lineales.-se usan generalmente en circuitos de nivel dedliquien otros
procesos en la que la caida de presion a travda délvula sean practicamente

constante.



v' Valvulas de porcentaje igual o iso-porcentualesson las mas comunes se usan
generalmente en sitios donde se espera grandesigags en la caida de presion. Se
utilizan en los procesos rapidos cuando no se edoiea la dindmica del sistema.

v' Vélvulas de apertura rapida.no son buenas para regulacion ya que no afedtgaal f

en la mayor parte de su desplazamiento.

1.3.1.5.2 CARACTERISTICAS DEL FLUJO DE INSTALACION

Es la que se observa cuando la vélvula instaladgantya en servicio, y hay variaciones en la

caida de presion. De acuerdo al funcionamientosggyridad de la instalacion tenemos:

v' Abierta en falla.- si se va la energia la valvula queda abierta, stvubas que
necesitan aire para cerrar.
v' Cerradas en falla.-si se va la energia la valvula queda cerrada, ébmulas que

necesitan aire para abrir.

1.3.1.5.3 DIMENSIONAMIENTO DE LA VALVULA DE CONTROL

Siguiendo el método Cv

v' Ajuste del rango.- se define como la relaciéon entre el flujo maxime e puede

controlar y el flujo minimo que se puede controlar.



F maxiam que se puede controlar

F minimo que se puede controlar

El flujo maximo que se puede controlar es del 9044e la apertura de la valvula.

El flujo min que se puede controlar es el 10-15&4adapertura de la valvula.

v Flujo de disefio = flujo nominal * el factor de seguidad

VAP
F=Cv—o
g

Dénde:

AP= la caida de presion de todo el sistema.

REGLAS PRACTICAS PARA SELECCIONAR LA CAIDA DE PRESI ON DE LA

VALVULA.

v' 1 regla.- la caida de presion de la valvula debe ser del a0%0% de la caida
dinamica de presion total de todo el sistema.

v' 2 regla.-otra regla consiste en especificar la caida dedorele disefio de la valvula al
25% de la caida dindmica total de todo el sistend® &si escogiendo la que sea

mayor

Las valvulas de apertura rapida tienen bajo ajdsteango 1-5. Las valvulas lineales o de

porcentaje igual tienen ajustes de rango altoddede 20-1 0 mas.



1.3.1.5.4 GANANCIA DE LAS VALVULAS

Ganancia de las valvulas.-

/AP
F=Cv |[(vp)=1 <

v [wp) = 10m)

AP
F=cv [ @) =10m) j;

_ 8Cv[(wp) = 1(vp)\/¥

F 5wp)

1.3.2 ALGUNAS APLICACIONES DEL CONTROL DE CAUDAL DE LiQUI DOS

1.3.2.1 EN TRATAMIENTO DE AGUAS

Los caudalimetros magnéticos tienen dos éareas limc@fn principales en la industria

de gestion de aguas:



v' Tratamiento y distribucién de agua potable a lassumidores (instalaciones
acudticas, usuarios domesticos, etc.).

v" Control de recoleccién de aguas (tanto residuale®@gua de lluvia) para su
purificacion en plantas de tratamiento de aguakedkecho para su devolucion

responsable al medio.

Las leyes y normativas aplicables al control deaagn sistemas de agua potable, sistemas de
alcantarillado y plantas de tratamiento de aguacsola vez mas estrictas, y el seguimiento
detallado de las aguas desde su fuente hasta ®lromor es esencial. Los caudalimetros
magnéticos son la eleccion ideal para la mediaidvagios puntos en estos sistemas y ayudan

a identificar y reducir los puntos de fuga.

1.3.2.2 EN LA INDUSTRIA DE PROCESQOS

Muchas y variadas son las demandas que se exigdicanos caudalimetros en la industria
de procesos: resistencia a fluidos agresivos, sigsiipara su uso en zonas de riesgo,
adecuacion para su integracion en sistemas denmettacion y control de procesos, y una

buena relacion coste-efectividad para su instatacio

1.3.2.3 INDUSTRIA ALIMENTARIA

En la industria alimentaria son tan importantesciasicteristicas técnicas de los dispositivos
como su adecuacion para cumplir con los estandirdsgiene exigidos por la norma. La

adecuacion de los sistemas para permitir la linapézcritica en este contexto, y se aplica a



los sistemas de medicién con el mismo rigor quaséqaier otro aparato del equipamiento de

la planta.

Este hecho impone unos requisitos de durabilidhdestestimiento, que deben adecuarse al
fluido que se mide. Los factores criticos son Iggientes: a Diversos procesos de produccion
se desarrollan a temperatura ambiente o inferibias3temperaturas tipicas involucradas en
los procesos de limpieza (CIP) y esterilizaciérPjSRlomprenden un campo de valores entre
+70 y +140 °C (160 y 285 °F). Para mejorar los tefeae la limpieza se suelen afiadir

sustancias alcalinas/causticas o sustancias caganic

FIGURA 1.3.2.3Medidor de caudal

1.4 DISENO

El Médulo Didactico para Control de caudal de Ldlpgi, tiene como objetivo fundamental,
comenzar a implementar el laboratorio de contrgdrdeeso, con el disefio y construccion de

un equipo en el cual los estudiantes puedan reglizaticas.



La operacion de la planta de control de caudalistenen controlar el caudal de un liquido en
un tanque por medio de un sensor de flujo (comtap)ael tanque en el cual se va a realizar la

medicion de caudal es alimentado a través de unado

La perturbacion del sistema, que sirve para obséaveapacidad de respuesta de la planta,
esta a cargo de un variador que simula el caudabmgumo del tanque. Variando la apertura

de esta valvula logramos manipular el sistemasgmar la respuesta del mismo.



DISENO TRIDIMENSIONAL DEL EQUIPO

_l—‘

SENSOR DE
FLUJO DE
AGUA —™>

SENSOR

0.5 ml/seg . .

BOMBA

© e
TABI.F“CONTROI.

plg

BOMBA

Fuente CHAVEZ C.; 2014

Figura 1.4 Disefio Tridimensional Del Equipo




EQUIPO TERMINADO

Fuente CHAVEZ C.; 2014

Figura 1.4 Equipo para control de caudal



1.4.1 BALANCE DE MASA PARA EL SISTEMA DE CONTROL DE CAUDAL DE

LIQUIDOS

fi(t) pA1l

h1(t)

F1(t)

fo(t)

Fuente: CHAVEZ C.

Fig. 1.4.1 Balance de masa para sistemas de contiel caudal.



Donde:

p = densidad del fluido.

Al = &rea transversal del tanque.

El flujo de entrada al tanque fi(t) y el fluje dalida del tanque a través de la bomba es

fo(t)

Donde:

Cv= es el flujo de agua a 15°C en gal/min que pasavéd de una valvula completamente
abierta y con una caida de presién de 1Psi.

G= gravedad especifica del fluido que pasa a tragds dalvula.

AP=es la caida de presion a través de la valvula.

AP=Po-P1 Ed.4.1.1

AP = Po+ pghl(t) — P1
f1(t) = Cvl * ¢/ h1(t)Cvl = Cvl *c

f1(t) = Cvl =\ h1(t) Ec.14.1.2



BALANCE DINAMICO DE MASA

fmentra — fmsale = fm acumulada Ec1.4.1.3
pfi(t) — pf1(t) — pfo(t) = w

o(h
pfi(®) = pfL() — pfo(t) = w

A18(h1(D))

Ecl.4.1.4
8t

fi®) = f1(8) — fo(t) =

Ahora reemplazama&l (t) obtenidos en la ecuacion de la constante de laleédn las

ecuaciones de los balances realizados de la sigurenera:

Fi(®) — CvlJh1E) — fo(t) = 220D Ec1415

St

fi(t) — Cvl{h1(t) Esta ecuacién es no lineal, vamos a linealmar el método de

aproximacion lineal de las series de Taylor.

e Sf1(t) _ _ 51
f1)—= f1+ ShiD (h1(t) — hl) 1= Shi(t)
B ~ _ Scvivhi(p)
f1(t)—= f1+ C1 (h1(t) — hl) (1= Sh(t)

f1(t)—= f1+ C1 (H1(¢)) 1= %Cvlh—l/z



Volvemos a reemplaz#i (t) que acabamos de calcular:

A18h1(t)
St

fil®) — (f1+ C1LH1(D)).—fo(t) =
Realizamos un balance en condiciones inicialedlesta
pfi(t) — pfo(t) —pf1l(t) =0
fi(®) = fo(®) = f1(t) =0

A la ecuacion anterior le restamos la ecuaciomakince de masa estandar y se tiene:

FiCe) — (F1+ CLHL®).~fo(®) = Tom O _ fi(e) — fo(e) - F1(6) = 0
Al16h1
(Fi®) ~ i) ~ €L HL® ~ (fo®) ~ fo®) = T
F1(6) - C1H1() - Fo() = 10

ALS(H1(D)

s+ CLH1(t) = F1(t) — Fo(t)

1 A18(H1(D)

1
15 TCLHIW®) = 7 (F1(t) — Fo(1))

1 A18(H1(D))

1 1 1 _ 1
1 ot +HCI Hl(t))—aFl(t)—aFO(t) K1 =

1 A15(H1(D))

1 1 _ A
s T H1(t) = aFl(t) —aFo(t) Tl =



A15(H1(D))

71
5t

+ H1(t) = éFl(t) - %Fo(t) Ecl.4.1.6

S(H1(8))
ot

71 + H1(t) = K1F1(t) — K1Fo(t) Ecl1.4.1.7

Se resuelve utilizando el método de transformadda pdlace como se explica a continuacion:

_ 8UH1®)

s+ H1() = K1F1(t) - K1Fo(t)

S(H1(0))

T1L{ 5t

)+ L{ H1()} = K1L{F1()} — K1L{Fo()}

T1SH1(s) + H1(s) = K1F1(s) — K1Fo(s)

H1(s)(t1S + 1) = K1F1(s) — K1Fo(s)

K1
(r1S+1)

K1

H1(s) = (r15+1)

F1(s) —

Fo(s) Ecl1.4.1.8

1.4.2 ESTRUCTURA METALICA

Para el montaje del equipo de control de caudalisefid una estructura metalica con un
disefio basico, una mesa que cuenta con dos comigatt’s uno en su parte inferior (donde
se ubica la bomba y el panel de control) y otrdaesuperior, donde se ubican el tanque de

medicién con el sensor.



Fuente CHAVEZ C.; 2014

Figura 1.3.1Estructura Metélica

1.4.3 TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Este tanque esta construido de una lamina decacdé 5 mm de espesor. Posee una base
rectangular de dimension 40cm por 40cm y una attaraOcm. Se hizo un orificio d&’1de

diametro en la parte frontal inferior del tanquende sale una tuberia que se conecta
directamente a la bomba, que se utiliza para eedbs perturbaciones al sistema y para la

recirculacion del liquido.

Calculo del Area transversal del tanque

A=a*| Ec.1.4.3.1-1

VVolumen del Tanque

Vtanquel=a*|*h Ec.1.4.3.1-2



Para construir este tanque se utilizd el acrilieosparente para que sea posible tener una
vision clara del nivel y de este modo hacer unapawation de los datos obtenidos con el

sensor / transmisor.

Las dimensiones del tanque se ajustaron tratandolii el rango de operacion de la bomba,
pero al mismo tiempo existieron factores que irdtop como lo fue el espacio, costo de
fabricacion del mismo y el hecho de ser un elemg@at@ uso académico, ademas de su

traslado en el laboratorio de control de proceso.

Fuente CHAVEZ C.; 2014

Figura 1.4.3Tanque de Almacenamiento

1.4.4 BOMBA

El equipo posee una bomba, con la cual el aguavesih del tanque principal a través de una
tuberia. La bomba es un elemento que puede serciselado a través de los siguientes

criterios:



v" Modelo 1313480103 HP 1.5

v' Capacidad Maxima 3HP

v' Cabezal maximo (Altura maxima de descarga)
v Altura maxima de succién 50 metros

v Potencia

v Diametro bomba 30 cm

v Revoluciones por minuto 3450 rpm

v Voltaje 220 a 415 voltios

Fuente CHAVEZ C.; 2014

Figura 1.4.4Bomba de Agua

1.4.5 SENSOR DE FLUJO DE AGUA

Este sensor de flujo de agua se compone de unocdengalvula plastica, un rotor de agua, y

un sensor de efecto Hall. Cuando el agua fluyawe$rde los rodillos del rotor, el rotor gira.



Su velocidad cambia con diferentes tasas de tiljpensor de efecto Hall emite la sefal de

pulso correspondiente.

CARACTERISTICAS

Compacto, facil de instalar
Enroscado hermético

Sensor de efecto Hall de alta calidad

KX XX

Cumple con la norma RoHS

ESPECIFICACIONES

Voltaje de operacion: 5V-24V

Corriente maxima: 15mA (DC 5V)

Peso: 194 gramos

Diametros externo: 41mm

Rango de caudal: 1 ~90 L / min

Temperatura de funcionamiento: 0°C~80°C
Temperatura del liquido: <120 ° C

Humedad de funcionamiento: 35% ~ 90% RH
Presion de trabajo: por debajo de 1.75 Mpa
Tienda temperatura: -25°C ~ +80°C

AN N N N U N N N RN



Fuente CHAVEZ C.; 2014

Figura 1.4.5Sensor de Flujo de Agua

1.4.6.-TUBERIA PVC

El caudal de salida del tanque principal es llevadanque reservorio a través de una tuberia
en la cual se tiene una servovalvula, formandarasircuito cerrado de agua.

Como se trata de agua se utiliza tuberia pvc setesiza por sus altas propiedades fisicas y
resistencia a la corrosion, soporta temperaturasadta 60°C sin embargo es vulnerable a
algunos hidrocarburos clorinados y aromaticos.fauiencia es en el caso del Cedula 80 Gris

oscuro y el Cedula 40 es de un color Crema Clarotikza tuberia de/1*.

Fuente CHAVEZ C.; 2014

Figura 1.4.6 Tuberia PVC



1.4.7 ACCESORIOS

Los accesorios utilizados en la construccion deipegson:

1.4.7.1 Codos:Cambia la direccion del flujo original, con un alegespecifico ya se

180°.90°,45°, etc. Puede reducirse o conservaiesiieha original.

1.4.7.2 Reduccién bushingA diferencia de todas las reducciones que hemds wgise
reducen dos conexiones macho la bushing reduceemddra a macho. Por lo regular es
roscada o cementar en los plasticos, aunque nangsamun, cuando socket well se le llama

inserto.

1.4.7.3 Unién universal:Su funcién es la de unir dos conexiones con tercidn macho de

el mismo didmetro, mantiene la misma direcciénvariablemente sus extremos son hembras.

1.4.7.4 Valvulas de Esfera o bolaUna esfera perforada en su centro es colocadd en e
interior de esta valvula, permitiendo que al gi®@f la esfera el flujo sea interrumpido
inmediatamente, estas valvulas son mas propergaaraun golpe de ariete en fluido que no

se comprimen.

1.4.7.5 Tapon:Ya sea cachucha o macho su funcién es bloqueaminer con una linea de

tuberia.



Fuente CHAVEZ C.; 2014

Figura 1.4.7 Accesorios PVC

1.4.8 PANEL DE CONTROL

El médulo didactico de control de caudal de ligsidonstruido permite trabajar modo de

operacion MANUAL Este modo de operacion permitdizaalas siguientes operaciones:

v" Prender bomba.

v Apagar bomba.

v Encendido de sensor de medicion de caudal.

v' Visualizar el caudal del liquido a través del tanqu

v" Visualizar el estado de las variables del sisteradiante el encendido automatico del

sensor cuando se encuentra desde lo minimo heateat el punto maximo.

OPLC UNITRONICS JAZZ: Caracteristicas: alimentacion 24VDC, pantalla Hilt texto
de 2 lineas x16 caracteres, 9 entradas Digitalesfradas digitales/analdgicas (0...10Vcd), 2

entradas analdgicas (0/4...20mA), 2 entradas anak(PT100, termocupla), 5 salidas a Relé,



5 salidas a Transistor, 5 salidas analdgicas (¥/-#20mA), 1 puerto de comunicacion
RS232/RS485. Incluye software gratuito de prograbnag otras herramientas de software.

Marca UNITRONICS, origen ISRAELI.

Fuente CHAVEZ C.; 2014

Figura 1.4.8Variador

Fuente CHAVEZ C.; 2014

Figura 1.4.8PLC



1.5 DIAGNOSTICO

Para la adquisicion de datos en el laboratorioesdiza un montaje simple con el cual
tomamos datos de llenado y de funcionalidad dedaey de la bomba, estos datos fueron

ordenados y tabulados.

Los inconvenientes que se tuvo es la utilizacionidao para el tanque el cual no dio buen
resultado ya que debido a la fragilidad que esteggn no se puede realizar agujeros sobre
ellos ya que se fisura y rompe con facilidad, t&misie tuvo dificultad al realizar el disefio ya
que iba a succionar el agua directamente de umudapgetornar al mismo formando un
circuito cerrado de agua, llegando a la conclusiga el tanque debia ser un material mas
resistente que el vidrio debido a las vibracioretadomba en el equipo montado, por lo que

este tanque se construy6 en acrilico por su fadilde manipulacién y transportacion.

Mientras que una vez adquiridos los datos en eréddrio se los analiza obteniendo un
comportamiento lineal con una eficiencia del 95%)db a conocer que el procedimiento si
cumple con las expectativas planteadas esperamelogiemismo resultado o uno aparente una

vez construido el equipo.



CAPITULO Il

2.-DISENO Y CONSTRUCCION:

2.1.-PARTE EXPERIMENTAL.

2.1.1.-MUESTREO

Un modelo nunca puede ser aceptado como una veadddscripcion del sistema. Sin

embargo puede ser reconocido como una descripoi@uficientemente buena de ciertos
aspectos que son de particular interés para efiostth muestreo que se realiza es aleatorio
simple en periodos de tiempo, sin afectar la hartaeque se dé el mismo ya que con este

equipo se puede tomar directamente las variabkes@unecesitan.

Lo que se espera con la identificacion de la plastabtener un modelo que represente las
caracteristicas de la misma para las condiciondasicuales esta va a trabajar. Una vez
hallado un modelo se procedera a trabajar cornpasteasi predecir el comportamiento de la

planta ante ciertas situaciones.

Para la identificacion de la planta de control @edal se tuvo que llevar a cabo el disefio de
una etapa de experimentacion, en la cual se dddiniariable a medirse, la sefial estimulo a
ser aplicada al sistema, el periodo de experimémtaen fin las condiciones bajo las cuales se

realizaria el experimento.



Debemos tener en cuenta el efecto de la no lirrehlig la planta de control de caudal. Sin
embargo dentro de las estimaciones realizadaslgangplementacion de este experimento

tenemos que:

v' Se escogera un rango alrededor de un punto deca@peraango sobre el cual se

tomaran las mediciones.

v' La apertura de la valvula de salida se mantenddiferentes aperturas a lo largo de

la realizacion del experimento.

v El andlisis del modelo teérico del equipo de médicle caudal es muy importante ya

gue nos sirve de apoyo o guia dentro del procekoidentificacion de la planta.

v" Ademas nos da un conocimiento previo de las leyesrigen el comportamiento de

dicha planta, lo que nos ayuda a mejorar el prodesdentificacion.

2.1.2.-METODOLOGIA

2.1.2.1.- METODOS Y TECNICAS

A continuacion se explican métodos y técnicas pafisables para poder cumplir con

satisfaccion este proyecto:



2.1.2.1.1.- METODOS

Se fundamenta en el método cuantitativo, utilizacmimo procesos logicos la induccion y la
deduccion ya que es necesario conocer los heclpmstantes que ocurren en el proceso, es
decir las variables que presenta el equipo de aaiér caudal para poder llegar a lo general
que esta identificado como la construccion del pmuMediante estos se puede despejar
muchas interrogantes que se crean durante el prateslisefio y construccion asi como
presion a la que va a medir el caudal, valoresedepb de llenado y vaciado del tanque de

medicion, para poder determinar rangos de medicion.

2.1.2.1.2.-TECNICAS

Durante este proyecto utilizaremos algunas técnjmas poder obtener variable que

necesitamos entre las cuales tenemos:
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RELACION VELOCIDAD FRECUENCIA DE LA BOMBA

La expresion matematica que relaciona la velocidada maquina con los parametros
mencionados es:

60.f 120.f

=
I
Il

Donde:
« f: Frecuencia de la red a la que esta conectadadaina (Hz)
« P: Numero de pares de polos que tiene la maquina
« p: Numero de polos que tiene la maquina

« n: Velocidad de sincronismo de la maquina (revolues por minuto)

Es decir si variamos la frecuencia de alimentad#&fa bomba variara su velocidad en nuestro
caso tendriamos la siguiente curva de velocidad$fyecuencia.

Donde:

P=1

F=Variable de 0 a 60

o
)
-



RELACION VELOCIDAD vs FRECUENCIA DE LA BOMBA

® PULSOS
= TIEMPO

GRAFICA 1. Relacién Velocidad Vs Frecuencia De La Bomba

2.2.-DATOS EXPERIMENTALES

2.2.1.-DATOS PARA LA BOMBA

Se realiza pruebas del caudal que sale de la bgrabdas diferentes aperturas de la valvula
de bola para poder calcular que tan eficiente bert@ba y la eficiencia del equipo, luego de o
tomar estos datos se procede a graficar una cuamateristica la misma que tiene un

comportamiento lineal ascendente. A continuacicesalla los datos tomados



Tabla2.2.1-1

DATOS DE CAUDAL EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DEL MOTO R

FRECUENCIA (HZ)
FRECUENCIA (Hz | TIEMPO(min) | VOLUMEN(L) PULSOS DEL
SENSOR

1 0 0

1 0 0

1 0 0
15 1 1.1 1800
15 1 1.2 1837
15 1 1.4 1829
30 1 3.10 2967
30 1 3.16 2835
30 1 3.18 2909
45 1 5.26 3829
45 1 5.31 3789
45 1 5.45 3790
60 1 5.99 4360
60 1 6.02 4232
60 1 6.05 4363

FuenteCHAVEZ C.; 2014

Donde:
F. Frecuencia (Hz).G
T. Tiempo (min)

V. Volumen ()



Para la determinacién del caudal que sale de ldbadsambién se lo realiza directamente de la
tuberia para tomar un valor de caudal real y poldemer la eficiencia del equipo.
Tabla 2.2.1-2

DATOS DE VOLUMEN EN FUNCION DEL TIEMPO

FRECUENCIA (Hz) | Q (Umin) | V(L) | T (min)
0 0 0 1
15 1,03 1,03 1
30 3,20 3,20 1
45 5,20 5,20 1
60 6,01 6,01 1

Fuente CHAVEZ C.; 2014

CAUDAL EN FUNCION DE LA
FRECUENCIA

;E: ° 6,01
X :
=4
E 2 03
20
> 0 15 30 45 60

Fuente CHAVEZ C.; 2014



2.2.2 DATOS DEL SENSOR DE FLUJO

Para determinar la eficiencia del sensor de flaglizamos analisis de tiempo de paso del
liguido mediante la frecuencia del motor, en eas® con diferentes frecuencias programadas
desde el variador hasta llegar a una frecuencianmaasde 60 Hz. a continuacion los datos

tomados con sus respectivas curvas caracteristicas.

Tabla2.2.2
DATOS DE CAUDAL EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DEL MOTO R

FRECUENCIA (HZ) EN PROMEDIO DE PULSOS ELECTROMAGNET ICOS

FRECUENCIA| TIEMPO PROMEDIO| PULSOS  promeDIo

e (mimy | VOLUMEN() | DEL DEL | PROVESS
VOLUMEN | SENSOR

0 1 0 0
0 1 0 0 0 0
0 1 0 0
15 1 11 1800
15 1 1,2 1,23 1837 | 1822
15 1 14 1829
30 1 3,1 2967
30 1 3,16 3,15 2835 | 290367
30 1 3,18 2909
45 1 5,26 3829
45 1 5,31 5,34 3789 | 380267
45 1 5,45 3790
60 1 5,99 4360
60 1 6,02 6,02 4232 | 431833
60 1 6,05 4363

Fuente CHAVEZ C.; 2014



2.3.-DATOS ADICIONALES

A mas de los datos obtenidos se necesita conogadif@nsiones del tanque para poder

desarrollar los calculos.

Tabla. 2.3-1DATOS ADICIONALES

A(cm) L(cm) H (cm) p. (Kg/m3)

40 40 50 1000

Fuente CHAVEZ C.; 2014

Donde:
v' L. largo de los tanques (cm)
v'A. ancho de los tanques(cm)
v' H. Altura del tanque (cm)

v' p. Densidad del agua (Kg/m3)



CAPITULO Il
3.-DISENO
3.1.-CALCULOS

3.1.1.- CALCULOS REALIZADOS PARA EL DISENO DEL TANQ UE

3.1.1.1.- TANQUE DE ALMACENAMIENTO

El area transversal de este tanque que se caleuéitwkbrdo a la ecuacion 1.3.3.1-1 es la

siguiente:

Dimensiones para el tanque de almacenamiento

50 cn

/40 cm

AQum
Fig. 3.1.1.1-1.- &rea del tanque de almacenamiento
Area transversal del tanque de almacenamiento
A = (40 = 40)cm?

A = 1600 cm?



Volumen del tanque 1 de acuerdo a la ecuacionl:-3&% el siguiente

V tanque = (40 * 40 x 50)cm?

= 3
V tanque = 80000cm 1000cm3

V tanque = 80 L

3.1.2.-BOMBA

La bomba marca FRANKLIN ELECTRIC que se escogitaagie se muestra en la figura

Fig. 3.1.2-1.- Bomba

Las caracteristicas de esta bomba son las sigstiente
Modelo: BOAP-1 1/2

Capacidad Maxima (L/min): 40

Cabezal Max (m): 40

Altura méxima de succién (m): 40

Potencia (HP): 0.5 220v

Diametro bomba (17): 1™*1”

Peso neto (Kg): 5.3

Dimension general (mm): 265 *120*155



3.1.3.-CALCULO REALIZADOS PARA LA VALVULA

Mediante el despeje de la ecuacion siguiente poslealoular el Cv para este disefio.

VAP
F=Cv— o
g

Caida de presion:

De acuerdo a la ecuacién 1.3.8.1-1 se tiene.

kg m kg
P =1000—*9.8—=* 0.3m = 2940 —
m3 52 ms?
kg
AP = (3920 — 2940 —
m
AP = 980 kg Pas kPas Bar 0.069 Psi 6.72 5 10-*Psi
= * * * * =6.72 %
ms?2" kg~ 1000Pas  100KPas  Bar St

m2

Constante de la valvula

Gravedad.

Calculo:

_ factor de seguridad * F
- pgh
v Y

v



1.5*0.182é

Cv =
343054
m
9.8 + 1000 X9 g2
S m
Cv =0.591

3.1.4 CALCULOS REALIZADOS PARA EL SENSOR

Segun la ecuacion 1.3.8.1-1 se tiene los siguieateslos
p=1000 Kg/m3
g= 9,8 m/s2

h méaxima= 0,5 m

Por lo tanto:
p = 1000 * 9.8 * 0.5
p = 3.2 Kpa
Donde:
1 bar = 100 Kpa.
Entonces se tiene:
p = 0.0392 Bar

Donde:
1 psi = 0.069 bar.
Entonces se tiene que la presion relativa maxirealgbe soportar el sensor es:

P=0,57 psi



3.1.5 CALCULOS REALIZADOS A LA BOMBA.

Para la bomba se realiza célculos para encontreauglal en L/s y poder determinar la
diferencia de caudales entre la entrada y la sa@atanque, mediante las ecuaciones:
2121211y 21.2.1.2.1-2.

Tabla.3.1.5-1

CAUDAL EN FUNCION DEL TIEMPO

FRECUENCIA (Hz) | Q (Umin) | V(L) | T (min)
0 0 0 1
15 1,03 1,03 1
30 3,20 3,20 1
45 5,20 5,20 1
60 6,01 6,01 1

Fuente: CHAVEZ C.;: 2014



Tabla. 3.1.5-2

OBTENCION DE CAUDAL A PARTIR DEL VOLUMEN O EL TIEMP O

APERTURA DE LAVALVULA | Caudal (L/s) | T(s)
0 0 60
7 1,03 60
s 3,20 60
Y 5,20 60
4/4 6,01 60

Fuente CHAVEZ C.; 2014

3.1.6 CALCULOS REALIZADOS AL SENSOR.

Para medir y obtener el rango de medicién del sesgsprocede a tomar medidas de la altura
maxima y minima que en la que detecta la medicémivel a través del Sensor.
Segun los resultados tenemos la altura maxima lgsensor mide de 35,4cm y una altura

minima de 4,6cm con estos datos calculamos el @d@ageedicion

Escala = caudal menor — caudal mayor

rango = caudal mayor — caudal menor



3.1.7.- CALCULOS GENERALES REALIZADOS AL EQUIPO

Mientras que para hallar la relacion que existeedataltura y el flujo tenemos los siguientes
calculos luego de remplazar en las ecuaciones.2A.2-1, 2.1.2.1.2.3-2, obteniendo los

siguientes resultados.

3.1.8.- CALCULOS REALIZADOS DE LA INVERSION.

En la siguiente tabla se detalla los costos debegen los cuales se incluye costos de las

partes del equipo, como costos por mano de obr@ofuemmiento y gastos extras en insumos

gue se ha tenido durante la elaboracion de esyegim



Tabla.3.1.8-1

COSTO DE MATERIALES UTILIZADOS PARA EL ENSAMBLAJE D EL EQUIPO

N° | MATERIALES DESCRIPCION Cant. unidad Costo unit | costo total
1 CODO PROPILENO ROSCADO 1/2"x90 10 | UNIDADES 0,45 4,5
2 UNION RED PROPILENO 1"X1/2" 6 UNIDADES 0,56 3,36
3 TUBO PROPILENO 12 MTS 1 UNIDADES 12,20 12,20
4 T PROPILENO ROSCADO 1/2" 2 UNIDADES$ 1,50 3,00
5 ACRILICO ACRILICO 1 UNIDADES 90 90
6 | UNION UNIT. POLIPROPILENO 1/2" 7 UNIDADES 0,65 5
7 VALVULA 1/4 vuelta fv 3 UNIDADES 4,50 13,5
8 CINTA teflon 1/2" 10m 2 UNIDADES 0,50 0,516
9 BOMBA Periférica 1 1/2 HP truper 1 UNIDADES 186, 185
10 SENSOR para flujo de agua 1 UNIDADES 38,90 39
11 OPLC modelo Jazz marca unitronicg i UNIDADES 383 593,27
12 FUENTE Fuente de poder 110 Vca/ 24 Vca 1 UNIDASDE 110 110
VARIADOR DE VELOCIDAD
13| VARIADOR DE 3 HP 1 F DE 220 VV 1 UNIDADES 330 330
14 BRAKER BRAKER 1P RIEL DOMAE 1 UNIDADES 4,59 4,59
15 BRAKER BRAKER 3P RIEL DOMAE 1 UNIDADES 15,48 755
16 BASE BASE FUSIBLE CILINDRICO 3P 1 UNIDADES 4,07 4,07
17 | PULSADOR PULSADO(?I;%M T/HONC 1 UNIDADES 2,18 2,18
18 BASE BASE FUSIBLE CILINDRICO 3P 1 UNIDADES 1,38 1,38
19 FUSIBLE FUSIBLE CILINDRICO 1A 1 UNIDADES] 0,31 81
20 FUSIBLE FUSIBLE CILINDRICO 32A 3 UNIDADES 0,31 .03
21 RIEL RIEL DIN ACERO 1 UNIDADES 1,64 1,64
22 | CANALETA CANALETA RANUDARA 1 UNIDADES 3,72 3,72
23| BORNERA BORNERA I;IE:\‘/”%AZ AWG. 20 A 10 | UNIDADES 0,93 9,3
24 | GABINETE G%%L'ig;% '\ggg X[I)‘CA)R 1 UNIDADES 5,72 60,81
25 CABLE CONDUCTOR CONCENTRICGQ 12 METROS 2,36 28,32
TOTAL 1521,01

Fuente CHAVEZ C.; 2014




Se tiene un total de gastos por concepto de paatesel equipo de $1521.01 ddlares

Americanos.

Tabla. 3.1.8-2

GASTOS OPERACIONALES DEL EQUIPO

N° DESCRIPCION PARTES DEL EQUIPO COSTO
1 Construccion Estructura Metalica 85
2 Construccion Tanque 80

. Sistema de programacion del
3 Instalacion sensor 250
TOTAL 415

Fuente CHAVEZ C.; 2014

En cuanto a ensamblaje y funcionamiento del egsgpiiene $415, oo ddlares en gastos

incluidos pruebas realizadas.
Tabla. 3.1.8-3

RECURSOS MATERIALES

N° DESCRIPCION COSTO
1 Transporte 60
2 Material Didactico 55
3 Internet 40

Impresiones 85
TOTAL 240

Fuente: CHAVEZ C.; 2014

En cuanto a insumos y gastos varios se inviert® $®ares desde el inicio del proyecto

hasta su culminacion.



3.2.- RESULTADOS

3.2.1.-RESULTADOS OBTENIDOS DEL CALCULO DE DISENO

Después de realizar los respectivos célculos ga #eobtener los siguientes resultados.

Tabla. 3.2.1

RESULTADOS OBTENIDOS DEL CALCULO DE DISENO

N Area tanque | Volumen del cv Presion
(cm2) tanque PSI
1 1600 80 0,591 0,57

Fuente CHAVEZ C.; 2014

TABLA 3.2.2

CURVAS OBTENIDAS CON LOS DATOS ADQUIRIDOS PARA LA B OMBA

Para la tabla 3.2.2 datos de tiempo en funciorcaetial se tiene una curva de tipo lineal

ascendente que relaciona la frecuencia del motoektcaudal



Tabla. 3.2.2

DATOS ADQUIRIDOS PARA LA BOMBA

FRECUENCIA (Hz) | Q (Umin) [ V() | T (min)
0 0 0 1
15 1,03 1,03 1
30 3,20 3,20 1
45 5,20 5,20 1
60 6,01 6,01 1

Fuente CHAVEZ C.; 2014

CAUDAL EN FUNCION DE LA
FRECUENCIA DEL MOTOR

6,01

CAUDAL (L/MIN))
=) N SO (o0}

03
v

0 15 30 45 60

Fuente CHAVEZ C.; 2014




ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Una vez culminado el proyecto se tiene la satigfacde haber cumplido y alcanzado los
objetivos propuestos, desde la simulacién de unpequiloto para determinar cuél es el
modelo que mas nos conviene, estableciendo el aissspectivo para la construccion y
ensamblaje del equipo y culminando con la tomaatesdy el analisis respectivo de los

mismos en tiempo real.

En la gréfica 3.2.2-1 o curva caracteristica dempo de llenado en funcién de la
frecuencia del motor y se observa que va en seasdendente, 10 que quiere decir que
mientras mas se acelera el motor mayor el caudalpgqise por el sensor teniendo un
comportamiento lineal, actuando directamente p@ppal el tiempo con el caudal, ya que
mientras mayor es el caudal el area de llenadosex anayor y por lo tanto va a llenarse

mas rapido el volumen ese volumen.

En cuanto al caudal que sale de la bomba tenensgmadia de 0,58603216 L/s el cual se
lo hace relacion con el caudal que se obtiene @eioear la altura con el tiempo de
llenado y el area del tanque que tiene un valoriongd 0,52815833L/s obteniendo una

eficiencia de 90,1% del equipo .

Pudiendo el mismo ser comparado con valores oluterabutilizar otros equipos de control
de caudal. De la misma manera se realiza parandatarla eficiencia de la valvula para lo

cual se realiz6 la medicion del tiempo que se darearvaciar el tanque a diferentes alturas



sin presencia de la valvula a lo que se conocerdd@mpo de vaciado real obteniendo un
valor medio de 0,23345203 L/s ademas se observéaqueva va en sentido descendente
determinando que mientras menor altura de vaciexgientos el tiempo que se demora va a
ser mayor porque la presion también va a dismiywiamos a tener una menor fuerza de

empuje.

Luego realizamos el mismo procedimiento cuandcdlawa esta instalada y a diferentes
porcentajes de apertura del vastago determinaneltacgficiencia es muy pequefia tocando
instalar una valvula de mayor caudal al que seetemndo sale por el adaptador de media
acondicionado al tanque. El valor medio del caups sale a través de la vélvula se lo
hace relacion con el caudal real obteniendo laiegfita que tenemos a diferentes

porcentajes de apertura del vastago

En cuanto a andlisis de sensor como se trata dmagelo manual procedemos tomar
solamente el caudal maximo (6.1,I/s ) y el caudalimo (O I/s) que este sensor mide
obteniendo un rango de medicion de 6.1 con lo gsecta a caudales.

Se tiene valores de respuesta lentos debido at gako presenta tao que es del05,18 s lo
qgue nos quiere decir que la velocidad de repuesta ser lenta. Ademas encontramos el
valor de H1 en funcién del flujo de entrada quedien valor de35 cm y al realizar la
transformada inversa de La-Place se tiene un \d®oH(t)=0,045 con una ganancia del
sistema de 0,07633 s/cm2

Todo este proyecto fue financiado con recursosigsagesde el inicio hasta la culminacion

total del proyecto, no se tuvo gastos mayores yaajgunas partes fueron acopladas y



ensambladas por el autor del proyecto tales comdllaila de control ya que su costo es
elevado, pero se tiene la misma funcionalidad giegftia que se tendria al tomar datos de
una planta industrial por lo que el objetivo quepsetendia con el trabajo se cumple

satisfactoriamente.



CAPITULO IV

4.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.- CONCLUSIONES

Durante la toma de datos y los célculos realizaédkega a las siguientes

Conclusiones:

« El tanque esta constituido en acrilico de 5 mnesjgesor para resistir 0,57 psi de presién
la misma que es la maxima que se puede tener.

» La bomba utilizada es una bomba de tipo centiftan una altura de descarga de 35 cm
y 1,5 HP de potencia la misma que por lo generaltiéigzada para cisternas, ademas las
conexiones del equipo son de PVC la misma queteesmperaturas de 60°C el cual es
ideal ya que a nivel de laboratorio se trabajatearperatura no mayores a 350C.

» Luego de relacionar los caudales obtenidos psrmétodos se tiene una eficiencia de
90,1% determinando que la funcionalidad del eqaipEs satisfactoria.

* El sensor mide el caudal maximo (6.1l/s) y eldzduminimo (O I/s) obteniendo un rango
de medicion de 6.1 siendo un valor bajo el cua gar nuestro intervalo de operacion.

* La eficiencia que se tiene al utilizar una vadvde bola para el tiempo de vaciado es de
78 % porque mientras la altura disminuye vamosartque la presion de empuje también

disminuye obteniendo valores menores a 1 PSI.



« El valor de la constante de la valvula obtenidoapeste disefio es de 0.863 L/s que se
obtiene para una altura maxima de 35 cm de altura.

» Para H1(s) en funcion del flujo de entrada cdonvde 17,25 cm se tiene una ganancia del
sistema de 0,07633s/cm2.

* Luego de realizar la transformada de La-Placgese para H1(t) un valor de 0,045 a las
mismas condiciones de operacion.

* La velocidad de respuesta a los cambios es d&emifY la cual es un poco lenta la misma
que puede ser provocada por falta de calibracibeatesor y por la altura que debe recorrer
para dar la sefal de encendido o apagado del dlerireal de control como la bomba y el

sensor de flujo de agua



4.2. RECOMENDACIONES

* Ya que el modulo disefiado tiene fines didactisesrecomienda afadir equipos de
medicion de otras variables, como por ejemplo dedala para asi implementar las
aplicaciones de control de dichas variables.

» Adicionalmente se recomienda que en el futurodstudiantes utilicen este médulo
didactico como base para el estudio, investigae@dmplementacion de estructuras de
control mas avanzadas y modernas.

» Se recomienda encender la bomba y succionar agda cierto tiempo ya que
internamente esta constituida de partes metadbsasiismas que pueden oxidarse y dafiarse
si no se le da uso esto debido a que el agua quéliga en los laboratorios es dura y
presenta gran cantidad de sales como carbonatos.

» Se debe tener cuidado al transportar el equipmdagar a otro ya que puede romperse el
acrilico utilizado para los tanques y puede teheniemo efecto que el vidrio provocando
lesiones en la epidermis.

» Para tener una mejor confiabilidad de datos semenda tomar varias veces ya que
tendremos un rango de error mucho menor.

» Se recomienda la implementacion de software pavder tener un control mas
automatizado y poder asignas set points que perngtamejor desenvolvimiento del

equipo.



4.3 BIBLIOGRAFIA

4.3.1 BIBLIOGRAFIA GENERAL

4.3.1.1. EUGENE A. "Manual de Ingeniero Mecanicbdmo 1y 2. 9na ed., México, Mc
Graw Hill. 1996

4.3.1.2. MOTT, ROBERT. "Mecéanica de los Fluidoga éd. México, Prentice Hall. 1996.

4.3.1.3. VARGAS, Juan Carlos. "Manual de Mecéanieaapno Mecanicos", Colombia,
Intermedios Editores. 1999.

4.3.2 BIBLIOGRAFIA ESPECIFICA

4.3.2.1AVALLONE, Eugene A. "Manual de Ingeniero Mecéanicha ed. México, Tomo
1y 2. Mc Graw Hill. 1996. Pp. 85-110

4.3.2.2 BOLINAGA, Juan. "Mecanica elemental de los fluido€aracas, "Universidad
Catolica Andrés". Fundacion Polar. 1992. Pp. 15-45

4.3.2.3 ENCICLOPEDIA SALVAT, Ciencia y Tecnologia, Barcel, Tomo 12 y 14,
Salbat Editores, S.A. 1964.Pp. 20

4.3.2.4 MOTT, ROBERT. "Mecanica de los Fluidos". 4ta Bt&xico, Prentice Hall. 1996.
Pp. 60-72.

4.3.2.5VARGAS, Juan Carlos. "Manual de Mecanica para necénicos". Colombia,
Intermedios Editores. 1999. Pp. 20- 25, 32-41.

4.3.2.6 CREUSS, A. Instrumentacion Industrial., 7a ed.tatidia- Espafia., Editorial
Marcombo. 2005. Pp.193-225, 361-413

4.3.2.7 DORF, R. Sistemas Modernos de Control Teoria yctRe, 4a ed. Addison-
Wesley Iberoamericana. 1989., Pp. 33-201.



4.3.2.8GOODWIN, G., y otros., Control DesignSystems.e#flg Madrid- Espafa. Prentice
Hall. 2001. Pag. 22-107.

4.3.2.9MAZZONE, V., Controladores PID., Articulo TécnicdBuenos Aires Argentina.
Universidad Nacional de Quilmes. Departamento dedatizacion y Control Industrial.,
2002. Pp. 3-15,

4.3.2.100GATA, K., Ingenieria De Control Moderna., 4a ddadrid-Espafia. 2003., Pp.
7-8,212-213

4.3.2.11SMITH, C. y otros. Control Automatico de Proce3@dria y Practica., México
D.F-México, Editorial Limusa.1991.Pp.27-116

4.3.3 BIBLIOGRAFIA INTERNET
4.3.3.1 MEDICION DE CAUDAL,

http://es.wikipedia.org/wiki/CaudaP014-02-18

4.3.3.2CONTROL DE PROCESOS

http://ingelectroquimica.blogspot.com/2011/01/cohtte-procesos.htmP014-05-18

4.3.3.3 CONTROL DE PROCESOS

http://www.cib.espol.edu.ec/digipath/d tesis pd@#k866.pdf , 2014-05-18

4.3.3.4. VALVULAS: INSTRUMENTACION Y CONTROL

http:/Avww.monografias.com/trabajosl11/valvus/valvus.shtfil4- 04- 20

4.3.3.5. CAUDAL DE LiQUIDOS,

http://es.wikipedia.org/wiki/CaudaP014- 03 -10




VDUV ZIAVH) ANNYAOIO NVILSI¥O
1 b102-60- 61 YVZVHO3Y 40d
VOININD VIN3INIONI 30 V13053 U oI 30 VaN)
30 104INOD Y¥Vd 0dIND3
SYDNID 30 QYLINOV4
YNIWY] VH34 YIVDS3 WMD) ¥0d 130 ON3SI0 30 SONTVd
$0QINDN 30 TYANY) 30 T4INOD SRS 0QYIHMD
: 30 YDINDILNOd YOIN3dNS Y13NDS3
VaYd 0dIND3 NN 30 NODONYLNOD A ON3SI
vawosd
A \
g
b
L)
-
3
— Ynov
o jaolnid
JA HOSN3IS

50 am

h uwor

$0QINDI 30 VAN 30 10¥LNOJ 0dIND3 130 SONYd

1 OX3INY




! v10Z-60- 61
VNIWY1 VHI334 LALALE]
SOQINDIN 30 TYANY) 30 TYLINOD

Y¥Vd 0dIND3 NN 30 NODINYLNOD A ON3SIA

VIDYVO Z3IAVHI ANNVAO3D NVILSIYO
YIIWIND YIY3INIONI 30 V13NS3
SYIDN3D 30 aVL11NdV4

OZVHOSWIHD
30 YINI3LITOd ¥OIY¥3dNS V13NIS3

HVZVHO3Y HOd

0QVZVHI3Y

YYOI4YD HOd

0awIdNYd

0aINDN 30 VAN
30 10¥1NOD Y¥Yd 0dIND3
130 ON3SIA 30 ONVd

$0QINDI 3@ TYaNY) 30 T0Y1NOJ 13 V¥Yd OGYNIWYIL 0dIND3

11OX3NY




MANUAL DE OPERACION DEL EQUIPO

TEMA: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO PARA CONTR OL DE

CAUDAL DE LIQUIDOS

OBJETIVO: Disefiar y Construir un equipo para medicion delahu

CARACTERISTICAS:

El equipo sirve para controlar el caudal de unidiguel mismo consta de los siguientes

elementos:

v’ Estructura metalica de acero.
v" Un tanque en acrilico de 3mm de espesor y urtid@esversal de 40cm x 40cm
v" Una bomba con una potencia de 1.5HP ya que laaltusuccion no es elevada.

v Sensor de flujo de agua con un voltaje de oparabld-24V y una Corriente
maxima: 15mA (DC 5V).

v Cuenta con un PLC que nos permite controlar absaetesmedicion de liquidos.

v Tuberia en PVC debido a las presiones con lassualaos a trabajar ademas por la
facil trabajabilidad con este tipo de material.

v Un variador para poder controlar la velocidad defande la bomba y nos va a ayudar

con el funcionamiento basico y sencillo de enteedarna manera didactica.



MODO DE FUNCIONAMIENTO:

v Se tiene un tanque de almacenamiento el cual sdldebr de agua.

v Se conecta el enchufe a un alimentador de enezgiawgrdo al voltaje que se necesite
en este caso 220 voltios.

v En el panel de control tenemos:

MANUAL DE USUARIO VARIADOR DE FLUJO

Antes de iniciar asegurese que el parametro PO@€l0A&riador este en cero, siguiendo los

siguientes pasos:

PASO | DESCRIPCION TECLA PARAMETRO EN
PANTALLA

1 Encienda el interruptor K1 del

tablero
2 En pantalla empezara a titilar el

numero 60
3 Presione la tecla PRG P00

ESC

4 Si aparece un codigo distinto a PP

aplaste las teclas arriba o abajo
hasta que aparezca dicho

<)

parametro.
5 Presione la tecla DATA P00.00
ENT
6 Presione las teclas arriba o abajo P00.01

hasta conseguir situarse en el
parametro P00.01.

>

7 Presione tecla

ENT




8 Si el nUmero que aparece es

distinto de cero utilice las flechas
arriba o abajo para llevar el nime
a cero

-

9 Presione la tecla Prog-esc hasta g 60.00
la pantalla quede titilando con el

ndmero 60.00

a2
2|«

Luego de haberse cerciorado que el parametro P88.€4ro siga los siguientes pasos para
encender el equipo:

PASO | DESCRIPCION TECLA PARAMETRO EN
PANTALLA

60.00

117

1 Para encender la bomba presiong
tecla Run. La pantalla dejarade | | <> RUN
titilar

2 Para cambiar la velocidad de la

bomba tenga presionado la tecla A
hacia arriba, para acelerar, o hac
abajo para frenar, esto afectara v
obviamente al caudal de la tuberip

[e}}

3 Si desea parar la bomba presione STOP —
tecla STOP L L L LU
RST @
CONCLUSIONES:

Se pretende obtener datos del equipo y del sensaregresenten una eficiencia del 90% min
de funcionalidad del equipo para un rango de ofgrade 6.1 que es la diferencia entre el

limite superior e inferior de medicion.



RECOMENDACIONES:

Ya que es un equipo que tiene fines educativoscgemienda redisefiar para la instalacion de
nuevos equipos de medicion de nivel para ver laciddd de respuesta de cada uno y
determinar cudél es el mas eficiente, ademas senrexsda el encendido y funcionamiento del
equipo para evitar la oxidacion de las partes matabcasionadas por las sales y carbonatos

presentes en el agua de Riobamba y su posteradsdespués de cada practica realizada.



