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RESUMEN

RESUMEN

Este Trabajo Especial de Grado perteneciente a la linea de investigacion de
Automatizacion y Control titulado “Disefio de un sistema para la medicién y control remoto
de variables utilizadas en procesos industriales” Trata la necesidad existente de mejorar y
actualizar la infraestructura del Laboratorio de Automatizacion y Control (LCAU),
perteneciente a la Escuela de Ingenieria Mecanica, que cuenta con una serie de equipos e
instrumentos para el desarrollo de las précticas de laboratorio de la asignatura
Instrumentacion Industrial. Se plantea entonces como objetivo general Disefiar un sistema
para la medicion y control remoto de variables utilizadas en procesos industriales, y como
objetivos especificos la identificacion de las necesidades existentes en el LCAU; disefiar
una planta piloto para la medicion de variables asociadas a un fluido en fase liquida;
disefiar el sistema de medicion y control remoto de las variables, desarrollar la ingenieria de
detalles necesaria para la construccion e implementacion, y realizar el analisis de costos del
disefio planteado.

Este proyecto sigue una linea metodoldgica de tipo aplicada, descriptiva, correlacional y
cualitativa, que busca la aplicacion de conocimientos adquiridos, se evaltan los atributos de
cada solucion planteada y se hace comparaciones para determinar la mas adecuada, y
describe la situacion actual. Basado en la investigacion, se determinaron las caracteristicas
que debia tener la planta piloto y las necesidades del LCAU, haciendo una comparacién
entre el programa sinoptico de la asignatura Instrumentacion Industrial y los equipos
presentes en el laboratorio. Se realiz6 el disefio de los tanques basado en las normas ASME
seccion VIII “Reglas para la construccion de recipientes sujetos a presion”. Se realizd el
disefio de la red de flujo utilizando el Manual del Instituto de Hidraulica. Se realizo el
disefio de la estructura de soporte para todos los equipos haciendo el anélisis de esfuerzos
utilizando el método de los elementos finitos. Se realizo el disefio del sistema de medicion
y control remoto de variables, basado en un sistema de adquisicion de datos que permite
entradas y salidas de sefiales analogicas y digitales y se presentan diagramas basados en las
normas ISA-20-1981. Se hizo el analisis de costos, recolectando informacion acerca de

precios de los equipos y materiales, mediante cotizaciones.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El presente trabajo recopila una investigacion estructurada por capitulos, que aborda los
topicos de mayor importancia para el disefio de un sistema para la medicion y control
remoto de variables utilizadas en procesos industriales. Se estima que el trabajo genere un
aporte relevante en el desarrollo de actividades de laboratorio de la catedra instrumentacién
industrial por su caracter didactico, a la vez que coadyuve al enriquecimiento intelectual de
la comunidad estudiantil de la Escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad de

Carabobo.

La situacion problemética plantea las necesidades y carencias encontradas en el
Laboratorio de Automatizacién y Control (LCAU), respecto a antigliedad de equipos o su
carencia, lo que lleva a la necesidad de disefiar un sistema capaz de actualizar La
infraestructura del laboratorio, que incluya la posibilidad de desarrollar nuevas actividades,
y que permita al estudiantado acercarse fisicamente a lo que en muchos casos sélo es
accesible a través de la lectura, explicaciones, e investigaciones. Por lo tanto el disefio
incluye el maximo nivel de detalles que permitird una posterior construccion y puesta en

marcha de este proyecto.

En el Capitulo I se presenta el estudio de la situacion problematica, a partir el cual se
planteé el objetivo general, los objetivos especificos, limitaciones y delimitaciones del

proyecto.

En el Capitulo Il se hace referencia a los antecedentes de este proyecto y se desarrollan
las bases tedricas, en donde se abarcan tdpicos relacionados con la instrumentacion
industrial y el control automatico, redes de flujo, disefio de tanques sometidos a presion
interna, y disefio de tanques de seccidn rectangular sometidos a la presion estatica del

fluido que contienen.
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En el Capitulo 111 se define el nivel de la investigacion, y se hace el disefio de la misma.
Se defini6é el tipo de investigacion es de tipo aplicada, descriptiva y por Gltimo es

correlacional y cualitativa.

En el Capitulo IV se describe el sistema disefiado mediante la clara y justificada
exposicién de criterios técnicos, los métodos de célculo, y resultados obtenidos a partir de
programas de computador para asistir al disefio mecanico, como los son Microsoft Visio,
AutoCad, y Solid Works, que permitieron el disefio y la seleccién de los elementos que

conforman el sistema disefado.

En el Capitulo V se presentan las conclusiones a las que se llegaron con la culminacion
de éste trabajo, y se plantean recomendaciones para futuros trabajos relacionados, y

modificaciones.
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CAPITULO |

1.1. TITULO

“Disefio de un sistema para la medicién y control remoto de variables utilizadas en

procesos industriales”.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad de Carabobo cuenta con una serie
de laboratorios orientados hacia la demostracién experimental de los topicos teoéricos
presentados en las diferentes asignaturas, entre estos laboratorios se encuentra el LCAU
(Laboratorio de Automatizacion y Control), cuyo principal objetivo es afianzar los
contenidos asociados con el area de instrumentacion, automatizacion y control industrial
desde la perspectiva y perfil del ingeniero mecénico y de este modo contribuir a que el

egresado afronte con éxito los retos y cambios que dia a dia se presentan en la industria.

El Laboratorio de Automatizacion y Control, perteneciente a la Escuela de Ingenieria
Mecénica, cuenta con una serie de equipos e instrumentos para el desarrollo de las préacticas
de laboratorio de la asignatura Instrumentacion Industrial desactualizados y deteriorados,
esto afecta el desarrollo de experiencias basadas en el estudio del comportamiento estatico
de los instrumentos. Adicionalmente, no se cuenta con la infraestructura y recursos para
realizar experiencias donde se evidencie el comportamiento dinamico de los instrumentos
de medicion, se desarrollen lazos de control automatico o se implementen aplicaciones
basadas en adquisicion de datos, esto representa una limitacion importante en el desarrollo
de las actividades que se deben llevar a cabo en el LCAU en lo que respecta al logro de
objetivos de la asignatura Instrumentacion Industrial y en el afianzamiento de los
contenidos tratados en la asignatura Principios de Control Automatico de cara a los nuevos

tiempos.
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Es por ello necesario desarrollar un proyecto que permita la actualizacion de la
infraestructura y tecnologia utilizada en el laboratorio de Instrumentacion Industrial, el
desarrollo de practicas de regulacion automatica y el desarrollo de aplicaciones de

adquisicion de datos.

1.2.1. Formulacién del problema.

Disefiar un sistema para la medicion y control remoto de variables de procesos
industriales en el Laboratorio de Automatizacion y Control de la Escuela de Ingenieria

Mecénica de la Universidad de Carabobo.

1.3. OJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

Para lograr el desarrollo del proyecto es necesario plantear los objetivos generales y

especificos, estos se detallan a continuacion:

1.3.1. Objetivo general.

Disefiar un sistema para la medicion y control remoto de variables utilizadas en

procesos industriales.

1.3.2. Objetivos especificos.

e Determinar las caracteristicas del laboratorio de Instrumentacién en funcién a los
objetivos contemplados en la asignatura para asi identificar las necesidades
existentes.

e Realizar el disefio de una planta piloto para la medicion de variables asociadas a un

fluido en fase liquida.
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e Realizar el disefio del sistema para la medicidn y control de las variables de la
planta piloto de acuerdo con las necesidades identificadas.

e Desarrollar la ingenieria de detalles necesaria para la construccion de la planta
piloto y la implementacion del sistema de medicion y control disefiado.

e Realizar un estudio de andlisis de costos del disefio planteado.

1.4. JUSTIFICACION

El mejoramiento y actualizacion de la infraestructura del Laboratorio de Automatizacion
y Control permitira que los futuros egresados de la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la
Universidad de Carabobo tengan la posibilidad de afianzar de manera precisa los
cocimientos tedricos de la asignatura instrumentacion industrial con la parte practica, desde

el punto de vista académico y profesional.

Asimismo, contar con tecnologia actualizada permitird la diversificacion de las
actividades desarrolladas en el Laboratorio de Automatizacion y Control, tanto en las
catedras de Principios de Control Automatico e Instrumentacion Industrial, como en el area

de investigacion y extension.

1.5. LIMITACIONES

e El tiempo de disefio no debe exceder dos periodos lectivos.
e EIl tamafio o dimension del sistema disefiado estara limitado al espacio fisico
disponible en el LCAU.

1.6. DELIMITACIONES

e Para el disefio de la planta piloto se considerara un maximo de cuatro variables, las

cuales son: presion, temperatura, nivel y caudal.
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e Los equipos y materiales seleccionados para el disefio de la planta piloto
deben encontrarse en el mercado nacional.

e Latecnologia a utilizar permitira manipular solo una variable a la vez.

e EI disefio de la planta piloto debe permitir la implementacion de sistemas de

adquisicion de datos que permitan la medicién y control por computadora.
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CAPITULO Il

En este capitulo se presentan los antecedentes que se relacionan con este proyecto;
también se describen topicos basicos que permiten la comprension de los distintos

temas que deberan abordarse en la realizacion de este trabajo.

2.1. ANTECEDENTES.

Actualmente existen en la Escuela de Ingenieria Mecénica una serie de Trabajos

Especiales de Grado

2.1.1. Ghini, Gabriele (junio de 1999) [5].

Desarroll6 el trabajo de grado titulado “Disefio de una unidad para el estudio de
cuatro variables principales de medicion y control a lazo abierto y cerrado”, el cual
tuvo como fin realizar el disefio para dotar de una unidad experimental (planta piloto)
al Laboratorio de Instrumentacion y Control de la escuela de Ingenieria Mecénica de
la UC mediante el manejo de cuatro variables de control, como lo son: flujo, nivel,
temperatura, y presion. Este disefio contempla la dotacion de un gran ndmero de
equipos para el control y medicion de las variables de forma no remota (sin sistema
de adquisicion de datos) en un sistema de recirculacion de agua dispuesto a través de
una amplia red de tuberias. Este trabajo de grado es de gran importancia y constituye
una referencia de importancia considerable porque se desarroll6 para el mismo

laboratorio.

2.1.2. Aljibes, Pascual-Paredes, Arnaldo (noviembre de 1993) [1].

Desarrollaron el trabajo de grado titulado “Redisefio e ingenieria de detalles de los
simuladores de procesos para el laboratorio de Control”. Este trabajo de grado

consistio en el disefio, construccion y puesta a punto de (3) plantas pilotos en el
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laboratorio de control de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la UC, para el estudio

de las variables nivel, flujo y presion mediante la implementacion de lazos de control.

Las plantas construidas fueron dotadas con la instrumentacion necesaria para
implementar diversos lazos de control, con una consola central provista de diferentes
tipos de controladores electronicos para que el operario evalle diferentes tecnologias

e implemente diversos esquemas de control.

2.1.3. Gunt Hamburg (2004).

Al revisar fuentes electronicas tales como Internet, es posible conseguir en el
mercado empresas como GUNT HAMBURG (2004), que ha desarrollado plantas
piloto y bancos de ensayo para simular el control de procesos industriales. Vale la
pena citar el banco modelo RT 582 que es un completo y ampliamente equipado
banco experimental de laboratorio que ofrece diversos ensayos referidos al control de
procesos, como lo son: ensayos de regulacion de presion, nivel, caudal y
temperatura. Hay que resaltar el hecho que en este modelo se integra la tecnologia de
los sistemas de adquisicion de datos y control por computadora para los ensayos de

regulacion.

2.1.4. Festo estacion PCS Compact.

Este equipo desarrollado por la compafiia Festo es una estacion de caracter
didactico, que permite a los usuarios trabajar con 4 tipos de regulacion, (nivel,
presion, caudal y temperatura) que pueden activarse individualmente o en
combinacion unos con otros permitiendo una formacion en las diversas facetas del
control PID. El control puede ser realizado por PLC, consolas de simulacion,
reguladores industriales, y a través de la integracion de una PC y un programa de

control computarizado.
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2.2. ASPECTOS TEORICOS REFERENTES A LA INSTRUMENTACION
INDUSTRIAL Y EL CONTROL AUTOMATICO.

Los procesos industriales actuales deben obedecer a los criterios de calidad y
normativas existentes, algunos de estos criterios 0 normas impuestos por entes
gubernamentales, por politicas internas, o por los consumidores del servicio o bien
que se produce; esto puede influir directamente en el proceso productivo, haciendo

necesario un control de las variables que intervienen.

En el principio de la era industrial, el control de los procesos se hacia de manera
manual, pero con el desarrollo tecnologico y el aumento de complejidad de los
procesos de produccion el control manual se hizo insuficiente y nacié el control
automatico. El control automatico permite mantener ciertas caracteristicas que
satisfacen las necesidades de calidad y operacién segura de los equipos; ademas aisla
a los operarios de las situaciones riesgosas presentes en el proceso, y convierte su
labor en supervision al disminuir su intervencién sobre los equipos, en consecuencia
la necesidad de mano de obra pasiva, y el error humano se reducen. Todo esto
permite una disminucion de los costos de operacién que compensa con creces la
inversion que requiere la automatizacion de un proceso. Sin embargo, para gozar de
las ventajas del control automaético, es necesario comprender y conocer ciertos
conceptos basicos, y otros conceptos de mayor profundidad que se exponen a

continuacion.

2.2.1. Lazo de control

Un lazo de control es el conjunto de elementos que permiten el mantenimiento de

las variables como la temperatura, nivel, flujo, y presion en valores constantes, o hace
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posible su relacion respecto a otra variable. Estos elementos son la unidad de medida,

una unidad de control, un elemento final de control y el propio proceso.

El control automatico se basa en tomar la medida de la variable en su estado
actual, comparar con un valor deseado (0 punto consigna), y tomar una decision
respecto a la accion correctiva a aplicar, por Gltimo, esta decision es aplicada a través
del elemento final de control directamente sobre el proceso, o manipulando otra
variable. Los lazos de control pueden ser abiertos o cerrados, la diferencia esta en la

existencia o ausencia del elemento final de control.

El lazo de control abierto (figura 2.1) es aquel en que la accidén de control no
depende de la salida, y se caracteriza por que la habilidad que estos tienen para
ejecutar una accién con exactitud depende de la calibracion, o el reestablecimiento de
la relacion entre la entrada y la salida; y por otra parte, no presentan el problema de

inestabilidad que se tiene en los lazos de control cerrados.

El lazo de control cerrado (figura 2.2) es aquel en el que en cierto modo la accién
de control depende de la salida, por lo general se les denominan de retroalimentacion
ya que permiten que la salida sea comparada con la entrada del sistema manera que se
establezca una accién de control apropiada como funcién de la diferencia entre la
entrada y la salida. Estos lazos se caracterizan por ser mas exactos, tienen menos
sensibilidad en la salida, y tienden a la oscilacion o la inestabilidad si no son

apropiadamente ajustados.

10
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Variable manipulada | Variable medida

Valor
Deseadi Elemento .
. . Elemento de Indicador o
Controlador »  Proceso » Primario de > R .
. Transmision Registrador
Medida
Punto de
consigna
Figura 2.1 Lazo abierto de control. [4]
Valor Deseado IIQnd'.C?dOJ 0
(punto de consigna) egistrador
A
Elemento de
Controlador |« DU L
Transmision
A
4 |Error Elemento
Elemento Final de Primario de
control Medida
A
Y » Proceso >
Variable manipulada f —.
P Variable controlada

(del proceso)

Figura 2.2 Lazo de control cerrado. [4]

2.2.2. Caracteristicas de los instrumentos de medicién y control.

Los instrumentos de medicion y control poseen caracteristicas estaticas y
dindmicas, que permiten su seleccion, determinar sus limitaciones y que definen su
comportamiento; a continuacién se explicardn brevemente algunas de estas
caracteristicas de acuerdo a las sugerencias hechas por SAMA (Scientific Apparatus
Makers Association) en su norma PMC 20-2-1970 para la unificacion de los

términos.

11
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Campo de Medida o Rango, se refiere al espectro de valores de la
variable medida que se encuentran comprendidos entre el limite superior y
el inferior de la capacidad de medida o transmision del instrumento y se

expresa estableciendo los dos valores extremos.

Alcance o Span, es la diferencia algebraica entre el limite superior y el

inferior del campo de medida del instrumento.

Error, es la diferencia algebraica entre el valor leido y el valor real de la
variable, cuando el sistema se encuentra en condiciones de régimen
permanente el error se conoce como error estatico, y cuando se encuentra
en condiciones dinamicas, el error se conoce como error dindmico, y varia
debido a los retardos que existen en la transmision desde la toma de la
medida, hasta la indicacion; este retardo dependera del fluido que se mide,

de la velocidad, y de la proteccion o tipo de elemento primario utilizado.

Incertidumbre de medida, es la dispersion de los valores que pueden ser
atribuidos al verdadero valor de magnitud medida. Para su célculo
interviene la distribucion estadistica de los resultados de series de

mediciones y las caracteristicas de los equipos.

Exactitud, es la cualidad de un instrumento por la que tiende a dar lecturas

proximas al valor real de la magnitud medida.

Precision, es la tolerancia de medida o de transmision de del instrumento y
define los limites del error cometido cuando el instrumento es utilizado en
condiciones normales y durante un periodo determinado. La precision se

puede expresar como un tanto por ciento del alcance, de la lectura

12
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efectuada, del valor maximo del campo de medida, o de longitud de la
escala, y también directamente en las unidades de medida.

g) Zona muerta, es el campo de valores de la variable que no hace variar la
indicacion o la sefal de salida del instrumento. Viene dada en tanto por

ciento del alcance de la medida.

h) Sensibilidad, es la razén entre el incremento de la lectura y el incremento
de la variable que lo ocasiona después de haberse alcanzado el estado de

reposo. Viene dada en tanto por ciento del alcance de la medida.

1) Repetibilidad, es la capacidad de reproducir las posiciones de la pluma, el
indice o sefial de salida del instrumento al medir repetidamente valores
idénticos de la variable en las mismas condiciones de servicio y en el
mismo sentido de variacion, recorriendo todo el campo. Por lo general se

considera en su valor maximo y se expresa en tanto por ciento del alcance.

j) Histéresis, es la diferencia maxima que se observa en los valores indicados
por el indice o la pluma del instrumento para el mismo valor cualquiera del
campo de medida, cuando la variable recorre toda la escala en los dos
sentidos ascendente y descendente. Viene dada en tanto por ciento del

alcance de la medida.

2.2.3. Clasificacion de los instrumentos de medicion y control.

Existe una amplia gama de equipos que conforman los elementos del lazo de
control; estos se clasifican de acuerdo a su funcion dentro del lazo, o de acuerdo a la
variable del proceso a medir y controlar. Esta clasificacion no es la Gnica que existe,

pero se considera la mas completa.

13
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De acuerdo a la funcién en el lazo de control se clasifican en:

a)

b)

d)

Instrumentos indicadores, como bien lo dice su nombre son los que
indican la magnitud de la variable del proceso al momento de realizar la
medicion, y esta indicacion se hace mediante escalas graduadas e indices, y
en la actualidad también existen indicaciones digitales que se hacen con el

valor numeérico de la magnitud medida.

Instrumentos ciegos, son aquellos instrumentos que no poseen una

indicacion de la magnitud de la variable medida o regulada.

Instrumentos registradores, estos instrumentos permiten llevar un
registro histérico del comportamiento de la variable que se estudia en el
proceso, mediante el trazo continuo o de puntos, en papel graduado o con
escalas que permiten determinar el valor de la variable en funcién del

tiempo, de ciclos de trabajo, etc.

Elementos primarios, son los que se encuentran en contacto con el fluido
o0 con la variable del procesos que se desea medir; tomando energia del
proceso Y la transforman mediante distintos principios fisicos en sefiales
que pueden ser utilizadas por el lazo de control para tomar decisiones, y

sobre la variable controlada aplicar las acciones correctivas.

Transmisores, estos instrumentos reciben las sefiales enviadas por los
elementos primarios, y las transmiten a algun lugar remoto en forma de
sefiales neumaticas (3-15) psi, eléctricas (4-20) mmA, ambos tipos de sefial

proporcionales a la variable de proceso, ademas pueden transmitir sefiales

14
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digitales (0,1), hidraulicas, y telemétricas, entre otras. En algunos casos el

transmisor puede estar integrado con el elemento primario.

Transductores, son instrumentos que reciben una sefial de entrada funcion
de una o mas cantidades fisicas y son capaces de realizar operaciones
I6gicas 0 matematicas con las sefialas recibidas, y producir una sefial de
salida. Dependiendo de la aplicacion puede ser un elemento primario, un

transmisor, un relay o un convertidor.

Convertidores, son instrumentos que reciben un tipo de sefial y la
modifican en una sefial de salida estdndar de diferente tipo, para lograr la
compatibilidad de las sefiales entre el elemento que transmite y el que

recibe.

Receptores, como su nombre lo indica, estos instrumentos reciben sefiales
de otros elementos como los transmisores o los convertidores, y los
registran o indican. Los receptores controladores envian una sefial de salida

normalizada al elemento final de control, en respuesta a la sefial recibida.

Controladores, son unos de los elementos mas importantes, pues son los
encargados de comparar el estado actual del proceso con el deseado, y
posteriormente, en base a la diferencia, enviar una sefial al elemento final

de control que tienda a corregir la desviacion.

Elemento final de control, es el elemento receptor de la sefial enviada por
el controlador, que al estar en contacto directo con el proceso ejerce un
cambio en este, de tal manera que se manipula una variable para hacer

tender al proceso al estado deseado.

15
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De acuerdo a la variable del proceso que miden o controlan se clasifican en
instrumentos de nivel, temperatura, presion, caudal, ph, peso, conductividad, etc. Esta
clasificacion corresponde a la variable medida y no al tipo de sefial utilizada para
transmitir o controlar el proceso; ademas se incluye en esta clasificacion definiciones
de la clasificacion anterior, teniéndose por ejemplo transmisores de nivel,

controladores de temperatura, etc.

Por otra parte también se clasifican en instrumentos de campo, o de panel,
refiriendose esto, a su posicion respecto al proceso, es decir, los instrumentos de
campo son aquellos que se mantienen en contacto directo con el proceso, y los

instrumentos de panel, son aquellos que se encuentran en salas aisladas del proceso.

2.2.4. Sistemas de adquisicion de datos.

Entre los mas grandes avances tecnoldgicos en el area de la medicion y control de
variables, se encuentra la inclusion de la electrénica y la microelectronica mediante
los sistemas de adquisicion de datos, cuyo objetivo fundamental es la integracion de
los diferentes recursos que lo componen, y la utilizacion de sus caracteristicas
especificas, para aumentar el nivel de automatizacion y control de una o mas

variables en los procesos industriales.

Un sistema de adquisicion de datos es un equipo electronico cuya funcion es el
control o registro de una 0 mas variables involucradas en un proceso cualquiera; de
manera general puede estar compuesto por los siguientes elementos: Sensores,
acondicionadores de sefial, aisladores, multiplexores analdgicos, multiplexores
digitales, circuitos “Sample and Hold”, conversores de sefial Analogico/Digital (A/D)
y viceversa (D/A), Microprocesadores, contadores, filtros, comparadores, y fuentes

de energia.
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h

Convertidor Convertidor 4—|:|
Sample & Hold
D/A) (A/D) e

3

4

1\”Iult1]:lex01' Sefales

Acondionamiento Analégicas
de seiiales
Senales Digitales Acondionamiento
Programa computarizado de registro, de sefiales
mdicador, y Control Automatico. [y
(supervisores y operarios) T
Elementos Lm Elemento P1:imari0
finales de control % d'? Medida
{Actuadores) (Senfores)
Proceso

"| (Sefales Analdgicas)
Variable manipulada

v

Variable controladas
(del proceso)

Figura 2.3 Esquema general de un sistema de adquisicién de datos. [12]

En la figura 2.3 se observa el arreglo general de un sistema de adquisicion de datos

0 SAD, y a continuacion se explicaran brevemente los elementos que lo componen.

a)

b)

Sensores: en los sistemas de adquisicion de datos son los que convierten el
fendmeno fisico, o variable controlada en una variable eléctrica, que tiende
por naturaleza a variar levemente desde un estado a otro, o
analdgicamente; Esta variable o sefial puede ser tension, corriente,

resistencia eléctrica, inductancia, capacitancia, etc.

Acondicionadores de sefial: su funcion es la de hacer que la sefal
eléctrica enviada por el sensor sea transformada en Unicamente voltaje, y
que el rango de variacién de la variable a medir, es decir que el minimo y

el méaximo valor del sensor corresponda con el maximo y el minimo que
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admite el conversor de sefiales analogicas. Adicionalmente el
acondicionador de sefiales puede realizar el filtrado de valores de ruido no

deseados en la variable medida.

Multiplexores: cuando se desea utilizar y convertir multiples sefiales
analdgicas, y cuando la necesidad de velocidad no es un impedimento, se
puede utilizar el multiplexor que es un mecanismo de interruptores que
permiten maultiples entradas y una Unica salida, hacia el convertidor de
sefiales analogico/digital, los cambios de interruptor, o canal de
transmision son controlados por programas de computadora o algin otro

aditamento.

Sample and hold: estos circuitos se utilizan para mantener estable el valor
de la sefial analdgica, mientras el convertidor hace las operaciones
necesarias; la mayoria de las veces esto se logra con capacitadores para
almacenar el voltaje de la sefial analdgica, y un interruptor electrénico
conecta y desconecta el capacitador de la entrada analdgica. La velocidad a

la cual esto sucede se llama rata de muestra o sampling rate.

Convertidores de sefiales analdgico/digital (A/D), y digital/ analdgico
(D/A): los convertidores A/D son dispositivos electronicos que convierten
una sefial eléctrica continua en un cddigo digital equivalente para ser
utilizado o registrado en una computadora o en un microprocesador; los
convertidores D/A convierten una sefial digital en una sefial analdgica de
corriente, o voltaje, para ser utilizada por actuadores, tales como bobinas

de accionamientos de valvulas, interruptores de motores, entre otros.
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2.3. ASPECTOS TEORICOS BASICOS DE REDES DE FLUJO.

En los distintos procesos industriales se utilizan las redes de flujo como método de
transporte de fluidos, bien sea en el proceso principal de produccion, o0 en un proceso
secundario; cualquiera sea la importancia de la red, estara integrada por bombas
centrifugas, tanques, tuberias y accesorios. Es necesario el estudio de los
fundamentos tedricos y principios de funcionamiento, de los elementos que
componen las redes de flujo para lograr un disefio adaptado a las leyes
termodinamicas, y de flujo de fluidos, y asi poder predecir su comportamiento real de
manera mas precisa y exacta. A continuacion se presentan los fundamentos

relacionados a las redes de flujo.

2.3.1. Ecuacion de equilibrio para flujo incompresible de un sistema fluido.

Tomando como referencia un volumen de control generalizado es posible
establecer un sistema en donde se presentan las condiciones necesarias para el estudio
de una red de flujo. La figura 2.4 presenta un volumen de control con sus posibles

interacciones de energia.

v

0
mentra % I m sale
|

Figura 2.4 Intercambios posibles de energia en un volumen de control generalizado.

Para determinar la ecuacion de equilibrio se deben realizar los balances de masa
(ecuacion 2.1) y de energia (ecuacion 2.2), de manera que se puedan establecer
relaciones entre las propiedades y los cambios que se producen durante las

interacciones en el volumen de control.

19



CAPITULO Il - FUNDAMENTOS TEORICOS

Para el balance de masa se tiene que el flujo masico que sale debe ser igual a el

flujo masico que entra mas la tasa de caudal masico.

4

am
dt vec.

0 o

Msale = Mentra * (2-1)

En el caso de procesos de flujo permanente la tasa de caudal masico es igual a
cero.

En el caso de el balance de energia en la ecuacion 2.2, las interacciones de energia
que entran denotadas con el subindice “e”, deben ser iguales a las que salen denotadas

con el subindice “s”, resultando cero como resultado de la diferencia entre ambas

o

dmve.
dt

:Zr;e*he—Zr;]s*hS +V§/—é=0 (2.2)

La energia especifica (e) asociada al caudal masico esta representado por h, en la
ecuacion 2.3.

2
U+P*V+m*v—+m*g*Z 2

h, = :u+P*v+V—+g*Z (2.3)
m 2

Luego sustituyendo la ecuacion 2.3 en el balance de energia se obtiene la ecuacion
2.4.

o 2 o 2 o 0
Zme*(u+P*v+V7+g*Zj —st*[u+P*v+V7+g*Zj +W-Q=0 (24)
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Considerando un tubo de corriente y dividiendo por la aceleracion de gravedad, se
obtiene la ecuacion 2.5.

P, V.? P, V% - E
—E+L+Ze]—(—S+VT+ZSJ:Q*W+US Y (2.5)
7s 2*g m=g g

Se define como disponibilidad (H), o también conocido como la ecuacién de
Bernoulli a la ecuacion 2.6 (Ecuacion de equilibrio para flujo incompresible de un

sistema fluido):

+Z (2.6)

Para un tramo de tuberia, donde solo existe transporte de caudal maésico sin
interacciones de calor ni trabajo se define la diferencia de disponibilidad entre la

entrada y la salida con la ecuacion 2.7.

H,-H, = : 2.7)

En ésta expresion la pérdida de disponibilidad (h,,) en un tramo de tuberia

comprendido entre los puntos e y s, esta representada por el lado izquierdo de la
ecuacion 2.7.

2.3.2. Pérdidas por friccion y por forma en sistemas de transporte de fluido.

Existen dos clases de pérdidas de disponibilidad en un arreglo de tuberias y
accesorios cuyo significado no es mas que la resistencia al paso del fluido por la red

incrementando el nivel de exigencia, de las turbomaquinas.
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Una de ellas son las pérdidas de superficie o por friccion (h,) que son producidas

por el contacto del fluido con la tuberia, rozamiento de unas capas de fluido con otras
(régimen laminar) o de las particulas entre si (régimen turbulento). Las otras
existentes son las pérdidas de forma que son producto de la transicion
(estrechamientos o expansiones) entre las tuberias y codos, valvulas, y toda clase de

accesorios que conforman la red.

Las pérdidas por friccion pueden ser determinadas mediante diversas ecuaciones,
siendo la ecuacion de Darcy-Weisbach (ecuacion 2.8) la més utilizada.

L L Q?
h =f*—=* =fr*r—*—— 2.8
)=/ "D rge A @

Donde L es la longitud del tramo de tuberia, D es el diametro de la tuberia, Q es el
caudal, A es el area transversal de la tuberia, g la aceleracion de la gravedad y el
término f es el factor de friccion, que es una funcion del nimero de Reynolds (Re),
de la rugosidad absoluta de la tuberia y del diametro de la tuberia. Este factor se
evalla por el diagrama de Moody o mediante la ecuacion de Colebrook- White

(ecuacion 2.10.) para numeros de Reynolds mayores a 2000.

Se define el nimero de Reynolds, como una relacion adimensional parametro de la
resistencia producto del cociente entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas en

el movimiento de un fluido mediante la ecuacién 2.9.

_V*D
L

Re

(2.9)
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Cuando el numero de Reynolds es menor a 2000 se dice que es un régimen de
flujo laminar, si es mayor a 4000 se dice que es regimen de flujo turbulento, y la zona

existente entre 2000 y 4000 se llama de transicion y el flujo es inestable.

—AD 2
/= [A_C—ez*B:A] (2.10)

Los valores de los términos A, B y C, se obtienen mediante las ecuaciones 2.11,
2.12 'y 2.13, donde ¢/D es la rugosidad relativa de la tuberia, y Re es el nimero de

Reynolds correspondiente a al flujo que se tiene.

&
A=-*log %+é—i (2.11)
&
~ *
B =-2%*log 3%+2'5£ A (2.12)
e
&
—~ *
C=-2%*log %+ 2'5; B (2.13)
. e

Para régimen laminar o nimeros de Reynolds menores a 2000, para calcular el

factor de friccion se utiliza la ecuacion 2.14

23



CAPITULO Il - FUNDAMENTOS TEORICOS

_ 64

/= Re

(2.14)

Las pérdidas por la forma vienen dadas a traves de la ecuacion 2.15.

2
h,=k* v (2.15)
2*g

En donde « representa al coeficiente de pérdida de cada accesorio asociado a la
red de flujo. Este valor se determina mediante las ecuaciones presentadas por las
Cartas Crane para el calculo del factor de resistencia para valvulas y accesorios con
seccidén de paso reducido.

Todos estos célculos de pérdidas por friccion y por la forma, pueden realizarse de

igual manera y mas facilmente a través del uso del Manual del Instituto de hidraulica.

2.3.3. Redes de flujo.

Una red de flujo consta de tuberias y accesorios, de sumideros y fuentes (tanques),
de bombas hidraulicas. Las tuberias y los accesorios son los que afiaden la mayor
resistencia al paso del flujo. Adicionalmente se sabe que a la red de flujo se afiadiran
equipos de filtracion, y equipos de proceso que trabajan con el fluido, entre otros, que
afiaden resistencia adicional al movimiento del fluido, y que deben ser considerados

al momento del calculo para asi escoger el sistema de bombeo adecuado.

Las pérdidas de disponibilidad que experimenta el flujo cuando circula por los

elementos que integran el sistema se determinan mediante la ecuacion 2.16:

htotal = Z hftramos rectos + Z hs accesorios + Z hequipos (2' 16)
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En el término > h de la ecuacion 2.17 se toman en cuenta los valores de

equipos
diferencia de presion (AP) existente entre la succion y la descarga del equipo de
proceso, como podria ser un intercambiador de calor, un equipo de filtrado, un
sistema de llenado de envases, en fin cualquier equipo que produzca una variacion de

presion y por lo tanto una resistencia al paso del fluido.

h = AP (2.17)
4

equipo

2.3.4. Bombas centrifugas.

Las bombas son maquinas capaces de transformar energia mecanica en energia
hidraulica mediante un elemento movil llamado rodete o impulsor que gira dentro de
una parte estatica llamada carcasa o voluta. Su funcionamiento estd basado en la
ecuacion de Euler y pertenecen al grupo de turbomaquinas rotodinamicas que se
encargan de mover el fluido en las redes de flujo permitiendo la circulacion, asi como
también que se alcance la disponibilidad requerida en un punto determinado del
sistema. Es necesario que para introducir movimiento al fluido se le dé accionamiento
mecanico al eje de la bomba, que esta acoplado al impulsor o rodete; y de acuerdo al
principio de impulso y cantidad de movimiento parte de la energia introducida al eje

es traspasada al fluido mediante el paso del mismo por los alabes del impulsor.
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Area de salida

Impulsor y sus alabes

Eje |

‘arcasa
Area de entrada

Figura 2.5 Traspaso de la energia desde la maquina al fluido. [18]

Cono Difusor

Impulsor

Ojo del impulsor

Figura 2.6 Principales partes de una bomba centrifuga. [18]

Entre los tipos de bombas utilizados mas frecuentemente en el area industrial se
encuentran las bombas centrifugas. En la figura 2.6 se pueden observar las principales
partes de una bomba centrifuga. El fluido entra por el ojo del impulsor de manera
axial, y cambia en direccion radial, mediante la forma de los alabes y la velocidad de

giro del impulsor se aumenta la velocidad y la presion, (presion dinamica), del fluido.
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A la salida del impulsor, gran parte de la energia cinética, o velocidad del fluido se
transforma en presion estatica, mediante el paso del fluido por la parte estacionaria de
la bomba llamada voluta, cuyo aumento progresivo de area transversal hace las veces
de difusor; luego el fluido llega al cono difusor donde aumenta nuevamente la presién
estatica del fluido. La forma constructiva de la voluta y del cono difusor, permiten

que esto suceda de acuerdo a la ecuacién 2.6.

Al calcular las disponibilidades en las secciones transversales de la succion (s) y la
descarga (d), se puede conocer la disponibilidad que debe entregar la bomba a la red
de flujo, para vencer las restricciones de la succion y la descarga.

Hyoomba = Hyg — H, (2.18)

Mediante ensayos de laboratorio se puede obtener las curvas de comportamiento
de una bomba (figura 2.7); disponibilidad, eficiencia, potencia y NPSHR en funcién
del caudal. Estas curvas permiten hacer una seleccion de la bomba y al ser
intersectadas con la curva del sistema se obtiene el punto de trabajo de la bomba. Por

lo general estas curvas son proporcionadas por el fabricante.
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Bomba
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S NPSH |,

»
|4

Q

Figura 2.7 Representacion fisica de una bomba y sus curvas de comportamiento.

El término NPSH, que se puede observar en la figura 2.7 corresponde al término
Net positive suction head de su siglas en inglés, y es utilizado para determinar si
existe 0 no cavitacion en el punto de trabajo de la bomba. La cavitacion es la
disminucion de la presion de succion hasta un valor menor al de la presion de vapor a
la temperatura de bombeo, y por lo tanto comienzan a producirse pequefias burbujas;
al estas pasar a un nivel de presion mayor dentro de la bomba implotan generando
ondas de choque localizadas, provocando perforaciones, erosion, y pérdida de

rendimiento.

NpsHD =R _h 4z (2.19)

m fsucci(ﬁn
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Figura 2.8 Posibles arreglos de sistemas de bombeo para estudio de cavitacion. [7]

En la figura 2.8 se pueden observar los términos asociados a la ecuacién 2.19,
donde P, es la presion absoluta de aspiracion, bien puede ser presion atmosférica en
tanques abiertos, presiones de vacio o presurizaciones en tanques cerrados. Ps es la
presion de saturacion a la temperatura de bombeo; hs es la sumatoria de las pérdidas
por friccion en el tramo de succidn de la bomba; y Z es la cota o diferencia de altura
entre el datum de la bomba y el nivel del liquido que se bombea, esta puede ser
negativa o positiva dependiendo si el nivel se encuentra sobre (+) o por debajo (-) de
la bomba.

NPSH , > NPSH ; +f (2.20)
De acuerdo a la ecuacion 2.20, para verificar que no exista cavitacion el valor de

NPSHp (disponible) debe ser mayor que el NPSHR (requerido). Algunos fabricantes

sugieren que se sume un factor de seguridad “f” al NPSHg.
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2.3.5. Fuentes y sumideros (tanques).

Otra parte fundamental de una red de flujo son las fuentes o reservorios (tanques),
que pueden ser de dos tipos, los que se consideran ideales y los que no. Los tanques
ideales tienen resistencia interna igual a cero y ademas su disponibilidad es constante
en el tiempo. Este concepto de ideal, se aplica en casos donde la fuente o sumidero es
lo suficientemente grande como para que la friccion de fluido con las paredes del
mismo sea tan pequefia que pueda despreciarse; y donde la variacion del nivel, o
altura del fluido no varia, o que lo haga de una manera tan pequefia que pueda

despreciarse.

2.4. ASPECTOS BASICOS DE DISENO Y CALCULO DE RECIPIENTES
SOMETIDOS A PRESION INTERNA.

Un recipiente se encuentra sometido a presion interna cuando esta excede la
presion atmosférica. Estos recipientes se encuentran sometidos a diversas cargas a
causa de éste exceso de presidn y por el fluido que contienen, que causan esfuerzos
de diferentes intensidades en los componentes del recipiente. La magnitud y la
intensidad de estos esfuerzos es funcion de la naturaleza de las cargas de la geometria
del recipiente y de su construccién. Los procedimientos y métodos de célculo han
sido establecidos por las normas ASME (American Society of Mechanical Engineers)
seccion VIII “Reglas para la construccion de recipientes sujetos a presion” (Code for
pressure vessels) division 1. Dichas normas han sido utilizadas por el autor del libro
“Manual de recipientes a presion, disefio y calculo” Eugene Megyesy [10] y por el
autor del trabajo de ascenso titulado “Disefio de recipientes a presién por
construccion soldada” Carlos Rodriguez [15]. Ambas fuentes utilizadas como guia

para la realizacién de este trabajo.
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Al momento de comenzar el disefio se debe conocer la presion de operacion del
recipiente, esto se refiere a la a la cual trabaja normalmente éste y se denota con las

letras P,.

Luego se procede a calcular la presion de disefio Py que es la presion que se
emplea para el disefio del recipiente. Se recomienda hacer el disefio para una presion
30psi 0 10 % mayor que la presion de operacion, se debe tomar la mayor entre estos
dos criterios, y se debe considerar la presion del fluido y de cualquier otra sustancia

que sea contenida por el recipiente. Se calcula segun las ecuaciones 2.21 0 2.22.

P, =P, +30psig (2.21)

P, =P, - (L1)psig (2.22)

2.4.1. Formasy tipos de cabezales de recipientes sometidos a presion interna.

Existen mdaltiples formas geométricas con las que se pueden construir los
recipientes a presion. Entre estas se encuentran los cabezales elipsoidales

hemisféricos, y torisféricos, como se muestra en la figura 2.9
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Cabezal Hemisferico

Cabezal elipsoidal 2:1
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Figura 2.9 Tipos de cabezales en recipientes sometidos a presién interna.

El espesor de pared de los cabezales hemisféricos se calcula mediante la ecuacién
2.23. Donde Py es la presion de disefio, R es el radio interno del recipiente, S es el
esfuerzo admisible del material del cabezal, y E es la eficiencia de la soldadura.

P,-R

S A T (2.23)
2-S-E—-0,2P,

El espesor de pared de los cabezales elipsoidales de relacion entre eje mayor y eje
menor 2:1 se calcula mediante la ecuacion 2.24. Donde Py es la presion de disefio, D
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es el diametro interno del recipiente, S es el esfuerzo admisible del material del

cabezal, y E es la eficiencia de la soldadura.

___PRD
2-S-E—-0,2P,

(2.24)

Para calcular el espesor de pared de los cabezales torisféricos existen dos
ecuaciones la ecuacién 2.25 y la ecuacion 2.26. Su uso depende de la relacion L/r,
cuando esta relacion es igual a 16 2/3 se utiliza la ecuacion 2.25. Cuando esta relacion
es menor se utiliza la ecuacion 2.26 donde “M” es un factor que depende de la
relacion L/r, Py es la presion de disefio, L es el radio interior del cabezal, S es el

esfuerzo admisible del material del cabezal, y E es la eficiencia de la soldadura.

_ 0885-P,-L (2.25)
2-S-E-0,2P, '
:M (2.26)

2-S-E-0,2P,

2.4.2. Calculo de pared de casco cilindrico de recipientes sometidos a presion

interna.

En el caso de recipientes sometidos a presion interna por lo general rige el
esfuerzo longitudinal para el disefio, debido a la presion uniforme induce sobre la
costura un esfuerzo unitario igual al doble del que afecta a la costura circunferencial,
debido a la geometria misma del cilindro. Las ecuaciones 2.27 y 2.28 permiten
calcular el esfuerzo circunferencial y el longitudinal respectivamente. Los tipos de

costura o cordon de soldadura se pueden observar en la figura 2.10.
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P-D

S == 2.27

V= (2.27)
P-D

S == 2.28

L= (2.28)

Soldadura Circunferencial S:

Soldadura longitudinal S

Espesor del casco "t"

Figura 2.10 Cordon de soldadura longitudinal y circunferencial

Luego para determinar el espesor de pared de acuerdo a las dimensiones interiores
del casco cilindrico, se tiene la ecuacion 2.29.

P,-R

= T (2.29)
S-E—-0,6P,

Y de acuerdo a las dimensiones exteriores se tiene la ecuacion 2.30.
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__ PR (2.30)
S-E—0,4P,
Donde t es el espesor en pulgadas de la pared, o del casco, R es el radio interno del
tanque en pulgadas, S es el esfuerzo admisible a tension del material en psi, y E es la
eficiencia de la soldadura.

2.4.3. Accesorios de recipientes y otros elementos.

El faldén es el tipo de soporte mas cominmente usado y el mas satisfactorio para
los recipientes verticales, normalmente se une en la cabeza del tanque por soldadura a
tope; para calcular el espesor del faldon debe primero conocerse el peso total del
tanque, incluyendo el fluido que se encuentra almacenado dentro del mismo. Por
medio del faldon se hace la sujecion del recipiente a la estructura de soporte, por

medio de pernos de anclaje.

Adicionalmente existen elementos como las bocas de visita que son utilizadas para
realizar limpiezas e inspecciones de la superficie interna de los tanques. Existen
ademas acoples con bridas, roscados o soldados que se afiaden al recipiente para

introducir o extraer el fluido, asi como también instrumentos de medicién y control.
Todos estos accesorios modifican la integridad del recipiente, y los esfuerzos que

se producen, para lo cual se debe estar atento a las normas para hacer un disefio

confiable y adaptado a los estandares internacionales de seguridad
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2.5. ASPECTOS BASICOS DE DISENO Y CALCULO DE RECIPIENTES DE
SECCION RECTANGULAR.

Los tanques de paredes planas se utilizan Unicamente para presiones hidrostaticas
bajas, debido a que las aristas que se forman en la unién de las paredes se convierten
en concentradores de tensiones, asi como también sus paredes tienen a deformarse
hacia el exterior debido a la presion del liquido, en general son mecanicamente
débiles, haciendo necesario el uso de material extra para refuerzos, aunque su
fabricacion es mas sencilla que los tanques cilindricos, y aprovechan mejor el espacio

haciéndolos elegibles para ciertas aplicaciones.

El autor del libro “Manual de recipientes a presion, diSefio y calculo” Eugene
Megyesy [10], contempla en su obra el disefio de recipientes de seccion rectangular
sometidos s6lo a la presion estatica del fluido. Donde utilizo el criterio de la deflexion

maxima permitida A = L/500, en donde L es el lado mas largo de la placa.

Para determinar el espesor de las paredes laterales del recipiente debe utilizarse la

ecuacioén 2.31.

a-H-0036 -G
\ S

t=2,45- (2.31)

Donde L es la longitud del lado més largo del tanque, H es la altura del tanque, G
es la gravedad especifica del fluido, S es el esfuerzo admisible a traccién del material

y a se determina mediante la relacion H/L y la grafica de la figura 2.11.
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Figura 2.11 Valores de a en funcion de la relacion H/L del tanque [10]

Luego para determinar el espesor de la placa de fondo se deben conocer los puntos
de apoyo del tanque y la distancia entre los mismos, y se evalla la ecuacion 2.32

donde L’ es la distancia entre los apoyos.

t, = L (2.32)

1,254-\/ S

0,036-G-H

En la figura 2.12 se observan las dimensiones a utilizar en las ecuaciones 2.31 y

2.31 para el disefio de tanques de seccion rectangular.
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Figura 2.12 Dimensiones a utilizar para el disefio de tanques de seccién rectangular.

Al igual que para el disefio de recipientes sometidos a presion interna, cualquier
abertura o accesorio que se deba instalar en el tanque, debe ser disefiado de acuerdo a

las normas, para procurar un disefio confiable.
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CAPITULO 11l

Este capitulo establece el nivel de la investigacion, y el disefio de la misma.

3.1. NIVEL DE LA INVESTIGACION.

Esta investigacion ofrecera el estudio detallado de una problematica existente en
la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Carabobo, la cual sera objeto de andlisis de hechos reales, donde se sugerira el
estudio detallado de los objetivos que se persiguen en la asignatura de
instrumentacion industrial; el comportamiento de sistemas de control automatico de
variables, y el comportamiento de sistemas de transporte de fluidos e intercambio de

calor, con el fin de poder fijar los pardmetros necesarios para el disefio.

Es por ello que esta investigacion es de tipo aplicada, ya que se basarad en la
busqueda de la aplicacion de los conocimientos adquiridos, estrechamente ligada a
una investigacion tedrica previa. Ademas es de tipo descriptiva ya que se definiran
diferentes aspectos que conforman la situacion problematica actual. Y por ultimo es
correlacional y cualitativa debido a que en la basqueda de las soluciones al problema
plateado, se evaluaran los atributos de cada solucion y se hara una comparacién para

determinar cudl es la mas adecuada.

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION.

Para abordar el estudio es necesario realizar una investigaciéon documental que
aborde los topicos involucrados en la comprensiéon absoluta de todos los aspectos
asociados a la instrumentaciéon industrial y sistemas de control automatico de
variables; de sistemas de transporte de fluido, o redes de flujo, y de equipos de

intercambio de calor.
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Posteriormente se realizara una investigacion de las necesidades que existen en el
laboratorio de instrumentacion industrial para lograr los objetivos del curso

planteados por la catedra.

Al mismo tiempo se recolectara informacion acerca de sistemas existentes
similares, para determinar la factibilidad de aplicacion y de construccion, atendiendo
a opiniones de la parte interesada, entiéndase los profesores que dictan clases de ésta

catedra, referentes a la capacidad y la distribucion fisica del sistema a disefiar.

Toda la investigacion teorica, de necesidades, y de sistemas similares, estard
enfocada en establecer criterios y restricciones que permitan definir las caracteristicas

deseables de la alternativa de solucién.

Luego se presentaran en forma preliminar distintas soluciones, las cuales se
evaluaran tomando en cuenta los criterios y restricciones mencionados anteriormente,

para proceder a la eleccién de la solucidn definitiva mediante una discusion general.

Se procederéa a desarrollar la alternativa seleccionada. El disefio de la estructura se
efectuara a través del método de los elementos finitos para la determinacion de los
esfuerzos estaticos. El disefio del sistema de control y automatizacién de variables se
realizara planteando diagramas de tuberias e instrumentos (P&l D) y normas que
determinaran la ergonomia, y ubicacion fisica de los equipos. Otros componentes del
sistema bombas, tanques, intercambiadores de calor, placas orificio, entre otros se
disefiaran o seleccionaran atendiendo a los calculos de ingenieria respectivos, con
ayuda de herramientas computacionales.

Por ultimo se realizara un analisis de costos, de construccion y puesta en marcha

del sistema disefiado.

40



CAPITULO I1l - MARCO METODOLOGICO

A lo largo de la realizacion de esta investigacién se analizaran los resultados para

establecer conclusiones a los objetivos planteados, y hacer las recomendaciones

pertinentes.

Investigacion Documental
Instrumentacién Industrial-
Control de Automético de

Variables- Redes de Flujo-
Intercambiadores de Calor.

X

( Sistemas existentes similares
Determinar factibilidad de
construccion y aplicacion- Opiniones
de la parte interesada

)

Determinar Necesidades
] del Laboratorio

Cr!terlos y Alternativas de
Restricciones de < Solucién
Disefio

Desarrollo de la alternativa Seleccionada

Alternativa Seleccionada ———  » Elementos finitos- Normas y diagramas
P1&D- Seleccion de equipos.

Analisis de Costos

)

Figura 3.1 Diagrama de flujo del disefio de la investigacion.
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

Para la determinacion de las caracteristicas fundamentales del sistema, la
investigacion en un principio incluird entrevistas con profesores de la catedra de
instrumentacion industrial de manera de conocer las carencias y las necesidades que
existen en el laboratorio, y otras recomendaciones que podrian tener gran repercusion

en el disefio final del sistema.

Por otra parte se recolectard informacion y datos del analisis documental
relacionado con las bombas centrifugas, instrumentacion industrial y sistemas de
control automatico de variables. Seran objeto de este analisis documental, libros de
texto, tesis, normas, trabajos de ascenso, publicaciones en Internet, entre otros. Los
instrumentos para esta recoleccion se basaran en almacenar todo el material
bibliografico y catalogos de equipos, a través de un computador para evaluarla con el

fin de alcanzar los objetivos del proyecto.

3.4. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS.

Toda la informacion adquirida sera procesada de forma analitica, comparada y
evaluada, de acuerdo a los criterios y restricciones establecidos para el disefio del
sistema, criterios de ingenieria y criterios propios; para presentarla luego de manera

resumida y poder plantear de forma precisa la mejor manera de alcanzar los objetivos.
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CAPITULO IV

En este capitulo se presentan discusiones y planteamientos realizados durante el
desarrollo de este trabajo, asi como también calculos de ingenieria y aplicacion de
criterios que sustentan el disefio realizado en funcién de los objetivos planteados en el

capitulo I, y de acuerdo a la metodologia planteada en el capitulo IlI.

4.1. NECESIDADES DEL LABORATORIO DE INSTRUMENTACION
INDUSTRIAL DE ACUERDO A LOS OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA.

Instrumentacion Industrial, del octavo semestre de Ingenieria Mecénica, es de
caracter tedrico-practico ya que se dictan clases teoricas de tipo magistral que se
complementan con actividades précticas en las instalaciones del Laboratorio de
Automatizacion y Control de Ingenieria Mecanica. A continuacion se presenta la
informacion mas resaltante del programa sinéptico de la asignatura, tanto la teoria

como las sesiones de préactica en el laboratorio.

4.1.1. Objetivo general

Como objetivo general de la asignatura segun el programa sindptico, se plantea

que.

“Al finalizar el curso, el estudiante habra desarrollado capacidades y destrezas
necesarias para comprender, usar y evaluar:
a) Instrumentos de medicion y control (incluye calibracion, tipos de
errores).
b) Elementos medidores de: presion, nivel, temperatura y caudal.
c) Diferentes simbolos y circuitos esquemaéticos utilizados en la

instrumentacion industrial.”
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4.1.2. Contenido

Para la parte tedrica de la asignatura Instrumentacién industrial se tiene previsto
contemplar los siguientes aspectos generales y especificos de la instrumentacién

industrial y el control automatico.

a) Clasificacion de los instrumentos empleados en procesos industriales.

b) Definicion de las caracteristicas estaticas y dindmicas de los instrumentos
empleados en procesos industriales.

c) Estudio de la simbologia utilizada para representar instrumentacion en
planos de procesos.

d) Estudio de la instrumentacion utilizada para la medicion de las variables:
presion, temperatura, nivel y caudal.

e) Estudio de las valvulas de control.

f) Estudio de los controladores en sistemas con regulacién automatica.

En la parte préctica de la asignatura Instrumentacion industrial se desarrollan

las siguientes experiencias

a) Lectura e Interpretacion de planos de Tuberia e Instrumentacion.

b) Identificacion y descripcion de las caracteristicas de los instrumentos.
¢) Estudio de la constante de tiempo de un termémetro de vidrio.

d) Medicidon de temperatura mediante termopares.

e) Calibracién de un indicador registrador de presion.

f) Calibracion de un transmisor neumatico de presion.

g) Estudio de diversos sistemas de control existentes.
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A continuacion, en la tabla 4.1 se presenta el resumen de las actividades de
laboratorio, sus objetivos generales, y las actividades que se desarrollan en la

realizacién de cada experiencia practica.

Tabla 4.1 Actividades del laboratorio de Instrumentacién Industrial
[Fuente: Jefe de Catedra de Instrumentacién Industrial].

Renglon Descripcion

Préactica 1. Lectura e Interpretacion de Planos de Tuberia e

Nombre N
Instrumentacion.
o Realizar la interpretacion e identificacion de la informacion presente
Objetivo
en un plano DTI basado en norma ISA.
. e Identificacion de 2 lazos en cadena abierta en un plano DTI.
Actividades L
e Identificacion de 2 lazos en cadena cerrada en un plano DTI.
Nombre Practica 2. Identificacion y descripcion de las caracteristicas de los

instrumentos.

Obijetivo Realizar la identificacion y descripcion de las caracteristicas de los

instrumentos.

Actividades | e Identificacion las caracteristicas funcionales de un instrumento en un
DTI.
e Levantamiento de las caracteristicas técnicas de un instrumento

mediante el uso de hojas en formato ISA.

Nombre Practica 3. Calibracion de Indicadores y Registradores mecanicos de
presion.

Objetivo Realizar la calibracion de un instrumento indicador y registrador de
presion.

Actividades | o Identificacion de los elementos funcionales de un indicador

registrador de presion.

e Calibracién de un instrumento indicador registrador de presion.
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Tabla 4.1 (Continuacion) Actividades del laboratorio de Instrumentacion Industrial

[Fuente: Jefe de Cétedra de Instrumentacién Industrial].

Renglén | Descripcion
Nombre Practica 4. Constante de tiempo de un TermoOmetro de bulbo con
mercurio.
Objetivo Determinar el tiempo de respuesta de un termémetro de bulbo con
mercurio.
Actividades | ¢ Determinacion de la expresion teérica que rige el comportamiento de
un termoémetro de vidrio como sistema de primer orden.
e Determinacién experimental de la constante de tiempo de un
termometro de bulbo con mercurio.
Nombre Practica 5. Medicion de temperatura con termopares.
Objetivo Determinar la temperatura medida en un horno mediante el uso de
distintos termopares.
Actividades | e Estudio del circuito equivalente de un sistema de mediciéon con
termopares.
e Evaluacion del comportamiento de las medidas al utilizar varios tipos
de termopares para determinar una temperatura especifica.
Nombre Préactica 6. Estudio practico de un Instrumento Transmisor de Equilibrio
de Momentos.
Objetivo Realizar la calibracién de un instrumento transmisor neumatico de
presion diferencial o manométrica de equilibrio de momentos.
Actividades | e Identificacion de los elementos funcionales de un transmisor

neumatico de presion diferencial o manométrica de equilibrio de
momentos.
e Ajuste del transmisor de equilibrio de momentos para unas

condiciones de operacion dadas.
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Tabla 4.1 (Continuacion) Actividades del laboratorio de Instrumentacion Industrial
[Fuente: Jefe de Catedra de Instrumentacion Industrial].

Renglén | Descripcion
Nombre Préactica 7. Estudio de diversos Esquemas de Control.
Objetivo Interpretar el comportamiento de los sistemas de control en un proceso

simulado mediante software.

Actividades | e Identificacion de las caracteristicas de un sistema de control por
retroalimentacion en modo TODO-NADA (ON-OFF).
e Identificacion de las caracteristicas de un sistema de control por

retroalimentacion en modo PID.

4.1.3. Analisis de los objetivos y temas propuestos para la asignatura y las
necesidades del laboratorio

Se ha destacado el caracter tedrico-practico de la asignatura instrumentacion
industrial, por lo tanto es necesario comparar de forma objetiva el contenido de la
asignatura con su complemento practico en el laboratorio. De esta manera se

pueden determinar las necesidades y las carencias que existen en el laboratorio.

A continuacion en la tabla 4.2 se muestra una comparacion del contenido de la

asignatura, con los equipos existentes en el laboratorio.
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Tabla 4.2 Tabla comparativa del contenido de la asignatura con los equipos de laboratorio.

Contenido de la asignatura

Actividades de
asociadas

laboratorio

Estudio de lazos de control.

No existe ningun lazo de control

fisicamente en el laboratorio.

Clasificacién de instrumentos de
control, segun su funcién, variable

medida, y sefial de transmision.

Existen registradores de presion,
mandmetros, y transmisores de
presion diferencial, valvulas de
control, todos mecénicos o
neumaticos. También hay termopares

de varios tipos.

Lectura y realizacion de Diagramas

de tuberias e instrumentacion.

Se analizan diagramas de procesos
de plantas industriales para efectuar

la lectura.

Definicién de las caracteristicas
estaticas y dinamicas de los

instrumentos

Se utilizan manuales y hojas técnicas
de instrumentos que no existen en
fisico en el laboratorio, y las hojas se
llenan de acuerdo a un sistema de
ejemplo que opera a condiciones
establecidas por el profesor.

Calibracion de instrumentos,

neumaticos, electrdnicos y digitales.

Se calibra un indicador registrador

mecénico de presion.

Estudio de la instrumentacion para
medicion de variables: Nivel,

presion, flujo y temperatura.

Actualmente solo existen indicadores
registradores de presion,
mandmetros, transmisores
neumaticos de presion diferencial y

termopares de varios tipos.
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Tabla 4.2 (Continuacién) Tabla comparativa del contenido de la asignatura con los equipos de

laboratorio.
Contenido de la asignatura Actividades de laboratorio
asociadas
Existen valvulas de  control
Estudio de las valvulas de control. neumaticas, en avanzado estado de
deterioro.

Se identifican las caracteristicas de

) ) sistemas de control, a través de la
Estudio de controladores en sistemas ) »
. . simulacion de un proceso en la
de regulacion automatica, y . )
version demostrativa de un programa
esquemas de control )
de computadora, de sistemas

SCADA.

Se puede notar la carencia que existe en el laboratorio de tecnologia variada y
actualizada. Ademas, la ausencia fisica de un lazo de control conformado que pueda
ser observado, analizado y estudiado; repercute en la asimilacion de algunos de los
primeros contenidos que se desarrollan en la teoria de instrumentacion industrial. A
pesar de que los principios de funcionamiento, caracteristicas, y definiciones
asociadas a la tecnologia existente se mantiene al pasar del tiempo, se requiere la

infraestructura que permita relacionar lo aprendido, con equipos actualizados

La necesidad mas resaltante es la de acercar a los estudiantes a un sistema de
control de un proceso real, con el que se pueda interactuar y que cuente con una
diversidad de instrumentos, que involucre mas variables de medida, y que cuente con

varios esquemas de control.
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4.2. CRITERIOS Y RESTRICCIONES PARA EL DISENO

Las especificaciones de disefio permitiran que el sistema disefiado satisfaga con la
mayor cantidad de necesidades existentes, y definiran los lineamientos para
determinar y evaluar cudl, de las posibles soluciones planteadas es la que mejor se

adapta o resuelve el problema planteado.

4.2.1. Criterios

A continuacién se muestra la lista de criterios para el disefio de la planta piloto.

a) Seguridad de operacion.

b) Facilidad de construccion.

c¢) Facilidad y menor frecuencia de limpieza y mantenimiento.
d) EI menor costo proyectado del disefio.

e) Ergonomia.

4.2.2. Restricciones
A continuacion se muestra la lista de restricciones para el disefio de la planta

piloto.

a) El sistema debe funcionar con agua, electricidad y aire comprimido que son
suministrados al laboratorio.

b) El sistema no debe ocupar un area mayor a 6m?.

c) El sistema debe permitir una cantidad de operarios igual o menor a 8
personas.

d) EI sistema debe permitir la manipulacion de las 4 variables

individualmente, o de manera simultanea

50



CAPITULO IV - DESARROLLO DE LA SOLUCION AL PROBLEMA PLANTEADO

4.3. ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

Las distintas alternativas de solucion utilizaran agua como fluido de trabajo, por lo
cual se necesitan tanques, un sistema de bombeo, una red de tuberias y sus
accesorios. Los tanques mantendran una cantidad de liquido fija disponible para la
operacion de la bomba, evitdndose también el desperdicio de agua mediante su
recirculacién a través del sistema. Ademas se incluyen lazos de control de distintas
variables, como lo son: nivel, presion, temperatura y flujo. Las alternativas difieren
respecto a la distribucion y cantidad de tanques, equipos, cantidad y complejidad de

los lazos de control.

4.3.1. Modulos de control de variables.

El la figura 4.1 se observa el esquema de un sistema constituido por madulos,
cuyas juntas permitirdn insertar, retirar o realizar distintos arreglos. Existira un
modulo para medicion y control de nivel (tanques 1 y 2), de flujo, temperatura
(tanque 3) y de presién (tanque 4), La bomba también podré ser colocada donde se
necesite, para darle continuidad al proceso. El agua cae del tanque 1 al tanque 2 por
gravedad y se controlara el nivel del primero. En el médulo de flujo se controlara la
cantidad de flujo que circula por el tramo. EI médulo de temperatura o tanque 3
permitird mantener la temperatura del agua constante. El tanque 4 se mantendra a
presion constante y su fluido de trabajo seré aire, que se utilizara para presurizar el

tanque 1.
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Tanque 4 ié

Jue 3

Figura 4.1 Modulos de control de variables.

En la figura 4.2 se muestra el diagrama de tuberias e instrumentacion de esta
alternativa de solucion.
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=]
Intercambiador 1

Tanque 3

oy HE

Bomba

Figura 4.2 Diagrama P&I de los médulos de control de variables

4.3.2. Arreglo de 2 tanques y un intercambiador de calor

En la figura 4.3 se muestra el esquema de un sistema de dos tanques cilindricos,
uno colocado de manera vertical identificado como tanque 1, al que se le controlaré el
nivel y se mantendra presurizado, y el tanque 2 ubicado en la parte superior dispuesto
horizontalmente que se llenard con agua fria o caliente mediante un control de
temperatura que permitird el paso del agua, bien sea por el calentador de agua
(intercambiador) o por la tuberia de agua a temperatura ambiente. El agua se movera
en sentido de tanque 1 a tanque 2 mediante el uso de una bomba centrifuga que

proporcionara la disponibilidad necesaria para esa tarea. Luego el agua caera del
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tanque 2 al tanque 1 por gravedad. Adicionalmente se controlara el flujo en el tramo
del tanque 1 al tanque 2, manipulando el motor de la bomba. En la figura 4.4 se

muestra el diagrama de tuberias e instrumentacion (P&I por sus siglas en inglés) de
esta alternativa.

Bomba

tercambiador

Figura 4.3 Arreglo de dos tanques y un intercambiador de calor.
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Tanque 2

sTanque 1

\

Figura 4.4 Diagrama P&I del arreglo de dos tanques y un intercambiador.

4.3.3. Arreglo de dos tanques cilindricos y un tanque de seccion transversal

rectangular.

En la figura 4.5 se muestra un arreglo de tanques en donde el tanque 2 contendra
agua que serd sometida a un proceso de calentamiento y cuya temperatura se
mantendrd constante. En el tanque 1 también contendrd agua y se mantendra a
presion constante. Desde los tanques 1 y 2 caera el agua por gravedad hacia el tanque

3. Al alcanzar el tanque 3 se controlara el nivel del tanque 3 manipulando el motor de
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la bomba. La figura 4.6 muestra el diagrama de tuberias e instrumentacion de este

arreglo de tanques

T T T TN
- ~
/ N\

|
/ N\

Figura 4.5 Arreglo de dos tanques cilindricos y un tanque de seccién transversal rectangular.
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Figura 4.6 Diagrama P&I del arreglo de dos tanques cilindricos y un tanque de seccion transversal
rectangular.

4.3.4. Arreglo de tres tanques cilindricos

En la figura 4.7 el tanque 2 se encuentra presurizado, el agua cae por gravedad
hacia el tanque 3 manteniendo este flujo constante mediante el control. En el tanque 3

la temperatura del agua es regulada mediante el ajuste de la corriente que circula a
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través de una resistencia eléctrica. Cuando el liquido contenido en el tanque 1 llegue
a un nivel minimo la bomba succionara agua desde el tanque 3 y la descargara al
tanque 1. Al alcanzarse el nivel maximo en el tanque 1, la bomba comenzaria a
succionar el liquido desde el tanque 1y lo descargaria en el tanque 2. En la figura 4.8

muestra el diagrama de tuberias e instrumentacion de esta alternativa de solucion.

Figura 4.7 Arreglo de tres tanques cilindricos.
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Figura 4.8 Diagrama P&I del arreglo de tres tanques cilindricos

4.4. DISCUSION Y SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

Para seleccionar la mejor alternativa de solucion, es necesario evaluar todas las
posibles soluciones, exponiendo sus ventajas y desventajas en una primera etapa, y
luego profundizando maés, utilizando como apoyo las bases y los conocimientos
adquiridos durante el transcurso de la formacion académica. Ademas, se incluiran las
opiniones de personas con experiencia en el disefio de sistemas de control automatico

de variables.
Un sistema seleccionado para cualquier aplicacion, siempre debe cumplir con la

funcién para la cual fue creado, pero ademas debe ser el mas eficiente en desempefiar

dicha tarea. La eficiencia en este caso se entiende como la mejor combinacion de
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caracteristicas necesarias para cumplir un objetivo, utilizando la menor cantidad de
recursos para llevarlo a cabo. Es por ello que resulta de gran importancia tener
diferentes puntos de vista para la solucion de un problema, en este caso, estos puntos

de vista se manifiestan a través de las alternativas de solucion.

Un buen disefio mecénico debe poseer la menor cantidad de partes moviles en la
medida de lo posible, ya que este aspecto afecta proporcionalmente algunas
caracteristicas determinantes del mismo, como lo son: la complejidad del sistema
(estrechamente relacionada con el costo de fabricacion), la propension del mismo a
fallas; el costo de mantenimiento (es necesario guardar mayor cantidad de repuestos
en el caso de los disefios mas complejos), asi como el grado de adiestramiento que

deben tener los operarios y tecnicos de mantenimiento o reparaciones.

En este sentido se puede determinar que la propuesta de “mddulos de control de
variables” (figuras 4.1 y 4.2) resulta poco eficiente. Ya que, posee una gran cantidad
de piezas que se pueden instalar o desinstalar; esto significa un mayor desgaste en las
juntas (bridas y roscas de las tuberias, conexiones electronicas y neumaticas), y
pérdidas de liquido durante el funcionamiento, que se agrava al tomar en cuenta que
se calienta el agua y se presuriza un tanque; convirtiéndose en un factor de riesgo. El
hecho de que puedan agregarse o retirarse médulos, o cambiar su posicién, aumenta
la complejidad del disefio y la construccion del mismo. Ademas, el tiempo de puesta
a punto de esta alternativa en comparacion con las demas es mucho mayor, tomando
en cuenta que se debe realizar la instalacion y sus chequeos posteriores, y por ultimo
lograr la estabilizacion del proceso, y el sistema de medicién y control. Su ventaja es
gue se puede enfocar el estudio por variables, o todas las variables de manera

simultanea, y la versatilidad de crear distintos procesos que se pueden controlar.

El “arreglo de tres tanques cilindricos” (figura 4.7 y figura 4.8) presenta una gran

complejidad de disefio y construccién de la regulacion del nivel de los tanques 1 y 3.
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En este disefio se utilizan casi el doble de valvulas de control que en el resto de las
posibles soluciones, incluso una mas que en los “mddulos de control de variables”, lo
gue obviamente aumenta los costos del proyecto. La distribucion de las tuberias y el
disefio de los soportes para las mismas, sera otro factor de complejidad en el disefio;

aunque con la distribucién de los tanques se aprovecha el espacio fisico disponible.

Los disefios “arreglo de dos tanques y un intercambiador de calor” (figuras 4.3 y
4.4) y “arreglo de dos tanques cilindricos y un tanque de seccion transversal
rectangular” (figuras 4.5 y 4.6) son los que presentan menor complejidad de disefio, y
cuya construccion sea probablemente mas sencilla que la de las otras dos alternativas.
La alternativa de los dos tanques cilindricos y un tanque de seccion transversal
rectangular presenta mejor ergonomia que la de los dos tanques cilindricos y dos
intercambiadores de calor ya que el panel de control puede colocarse facilmente
como cortina entre los tanques 1 y 2 que son los que representan riesgos, y los
usuarios, ademas que se aprovecha mucho mejor el espacio. Estos dos ultimos
disefios utilizan variadores de frecuencia para manipular el giro del motor de la
bomba, esto puede aumentar el costo del proyecto. La mayor ventaja que presenta la
alternativa de los 2 tanques cilindricos y el tanque de seccidn transversal rectangular,
es que tiene un tanque para cada lazo de control, aunque pudiera significar una mayor
necesidad de espacio, también significa que no se sobrecarga ningin tanque con
instrumentos de medicion, haciendo que sea mas facil de mantener, limpiar, y

construir.

Las ventajas y desventajas de los sistemas seran expuestas en las tablas 4.3 y 4.4,

respectivamente.
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Tabla 4.3 Comparacién de las ventajas de cada alternativa.

N° Alternativa de Solucion Ventajas
o Se puede enfocar el
estudio por variables, o todas
las variables de manera
1 | Mddulos de control de variables simultanea.
o Versatilidad de crear
distintos procesos que se
pueden controlar.
Arreglo de dos tanques y dos|e Sencillez  disefio vy
2 intercambiadores de calor construccion.
Arreglo de dos tanques cilindricos y un | e Sencillez  disefio vy
tanque  de  seccion  transversal | construccion.
rectangular. . Mayor ergonomia Yy
3 aprovechamiento del espacio
fisico.
o Facilidad de
mantenimiento.
Arreglo de tres tanques cilindricos o Mayor ergonomia Yy
4 aprovechamiento del espacio

fisico.
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Tabla 4.4 Comparacion de las desventajas de cada alternativa.

NO

Alternativa de Solucion

Desventajas

Moédulos de control de variables

o Complejidad del disefio
y construccion.
o Mayor cantidad de
piezas.

o Mayor desgaste de las
de

eléctricas y neumaticas.

conexiones tuberia,
. Mas y Posibles riesgos
en el funcionamiento.

o Tiempo de puesta a

punto mayor.

de

intercambiadores de calor

Arreglo dos tanques y dos

o No se aprovecha al
maximo el espacio disponible.
o Uso de variadores de

frecuencia.

Arreglo de dos tanques cilindricos y un
de

rectangular.

tanque seccion  transversal

. Uso de variadores de

frecuencia.

Arreglo de tres tanques cilindricos

o Complejidad del disefio
y construccion.
o Mayor cantidad de

piezas.

Al comprar las diferentes alternativas de solucion con los criterios de disefio

adoptados, y las ventajas y desventajas de cada una se puede concluir que el disefio

llamado “Dos tanques cilindricos y un tanque de seccidn transversal rectangular’

b

(figuras 4.5 y 4.6) es la mas apropiada para dar solucién al problema planteado. Este
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sistema presenta la mayor cantidad de ventajas y la menor cantidad de desventajas
respecto al resto, y el posible riesgo puede ser facilmente evitado ya que existiria un
escudo entre los usuarios y el elemento de riesgo, haciendo posible disminuir alin mas

sus desventajas.

En cuanto a las restricciones de disefio, puede decirse que todos los sistemas
cumplirian. Todos son facilmente adaptables para que usen los suministros de agua,
electricidad y aire comprimido del laboratorio y pueden manipularse las variables
individualmente o de manera simultanea. Todas las alternativas pueden adaptarse al
espacio fisico disponible y a la cantidad de operarios, excepto la alternativa de
modulos de control de variables, que podria representar un mayor desafio para
lograrlo.

Analizando un poco maés la alternativa seleccionada se puede decir que su
mantenimiento es sencillo, debido a que no posee demasiados elementos moviles
(vélvulas de control, motor y bomba), y que al igual que en el resto de las alternativas
debe considerarse el uso de anticorrosivos. Por la distribucion de sus tuberias y
tanques, ademas de aprovecharse el espacio disponible, es posible decir que el disefio

de la estructura de soporte es mucho mas sencillo, y de construccién mas simple.

45. BREVE DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA DE SOLUCION
SELECCIONADA.

En la alternativa seleccionada el tanque 3 (ver figuras 4.5, 4.6 y 4.9) contara con
refuerzos estructurales que permitan que los tanques 1 y 2 sean colocados sobre éste.
Ademas el tanque sera sujetado sobre una estructura que funcione como soporte de

todo el sistema.
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A esta estructura principal se le afadiran los soportes para las tuberias,
instrumentos y el panel de control.

El sistema contara con los dispositivos de seguridad pertinentes al uso de tanques
a presion, y manipulacion liquidos calientes, ademas de todos los que se requieran de
acuerdo a normas de seguridad; teniendo en cuenta que no solo se debe garantizar la

seguridad de los usuarios sino también de los equipos.

Se utilizara tecnologia neumatica eléctrica y digital, de manera de poder controlar
las variables de forma remota con un sistema de adquisicion de datos (SAD), sin dejar

a un lado ninguna de las otras alternativas de control.

Vista Lateral Vista Frontal

2 1,5

Tanques 1y 2
| Tuberias | Y
T ly2 -
anques Ly Estructura principal
— . Panel de control
N
Tanque 3
Refuerzos Tanaue 3
del tanque 3 g Bomba Bomba

Figura 4.9 Esquema preliminar de la alternativa de solucién seleccionada.

Cabe destacar que algunas de las dimensiones y proporciones podrian variar
durante las posteriores etapas del disefio, y de ahi el calificativo de “preliminar” al

esquema de la figura 4.9.
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4.6. DISENO DEL SISTEMA HIDRAULICO.

A continuacion se muestran los resultados de los calculos realizados para la

seleccion y disefio de cada uno de los elementos que componen el sistema hidraulico.

La tabla 4.5 muestra algunas propiedades del agua a diferentes temperaturas, estas

propiedades seran utilizadas en algunos de los célculos.

Tabla 4.5 Algunas propiedades del agua a diferentes temperaturas. [6

Volumen Gravedad especifica Peso
Temp. (°C) | especifico especifico
mikg 4 15.5 21.11 N
25 0.00100 0,998 0,999 0,999 9,788
30 0.00101 0,995 0,996 0,997 9,770
60 0,00102 0,983 0,985 0,986 9,643

4.6.1. Disefio del tanque 1.

El tanque 1 se utilizara para contener agua que sera presurizada, introduciendo aire
a presion al tanque, y existird un sistema de control que se encargara de mantener
constante el valor de la presion. Para el disefio de este tanque se establecieron las
especificaciones mostradas en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Especificaciones de disefio para el tanque 1.

Parametro Valor del parametro
Temperatura de trabajo 30°C
Diametro 0,8m
Altura 0,8m
Presion de opeacion 551,58 kPa
Volumen total del tanque m®
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Se procede a calcular la presion de disefio de acuerdo a la ecuacion 2.21,
obteniéndose

P, =80 + 30psig =110psig = 758,42kPa 4.1)

Para determinar el espesor del casco cilindrico del tanque deben considerarse el
material de construccion, la eficiencia de la soldadura, y el radio interno del tanque, y

se calcula de acuerdo a la ecuacion 2.29.

El material seleccionado para la construccién del tanque es el acero ASTM SA-
283 grado C, que tiene una resistencia admisible a la traccion de 12.700psi o 87,56
MPa, Su uso es recomendado por la norma, para tanques que almacenen sustancias
inocuas, que la temperatura de aplicacion se encuentre entre el rango de temperaturas
de -28.9° C a 343° C, y cuyo espesor de pared no exceda 5/8 de pulgada o 15,87mm.
La eficiencia de la soldadura longitudinal del casco permitida por la norma es de tipo
3, junta a tope de un solo corddn sin tira de respaldo, E=0,6. Examinada mediante la
prueba de liquidos penetrantes. En la figura 4.10 se muestra el tipo de soldadura
escogida para el casco, y lo referente al espesor del mismo.

Al evaluar la ecuacién 2.29, se determina que el espesor requerido de pared, debe

Ser:

B 110psi-15,75pulg
~ 12700 psi- 0,6 — 0,6 -110 psi

=0,23pulg =5,84mm

Al espesor de lamina calculado se debe agregar el margen por corrosion, que por
servicio para agua debe ser de 1/6 del espesor calculado. Se selecciona la lamina de ¥4

de pulgada, 0 6,35mm
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La determinacion del espesor de pared de las tapas del tanque depende del tipo
utilizado, asi como del material, y de la eficiencia de la soldadura. Se escogieron
cabezas elipsoidales de relacion entre eje mayor y eje menor 2:1, del mismo material
ASTM SA-283 grado C, y soldadura a tope de eficiencia E=0,6. Al evaluar la

ecuacion 2.24, se obtiene el valor del espesor de pared para las tapas del tanque:

B 110psi-31,5pulg
2.12700 psi-0.6 —0,2-110 psi

=0,23pulg =5,84mm

De igual manera el espesor de lamina comercial seleccionada es de ¥4 de pulgada o

6,35mm. Incluyendo el margen por corrosion.

La pestafia o parte de porcion recta, se utiliza para hacer la soldadura entre el
casco Y las cabezas; segun la norma UW-13 [10,15] no es necesario el uso de la

pestafia si el espesor de las cabezas es igual o menor al espesor del cilindro.

Segln la norma UW-15 y UW-16, [10,15] las aberturas que se hagan al tanque con
la finalidad de colocar boquillas, conexiones roscadas, o cualquier otro fin, no
necesitan refuerzo en caso de que el diametro del agujero no supere las 2 pulgadas.
Por lo tanto no se requiere refuerzo en ninguna de las aberturas del tanque; en la

figura 4.10 se muestran las boquillas y conexiones necesarias para el tanque disefiado.
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Conexion roscada
L"NPT hembra

Entrada de aire Entrada de Agua
Conexion roscada Conexion roscada
1"NPT hembra %"NPT hembra

" /

Conexiones para tomas
de presion Conexion
roscada 25"NPT hembra Conexion roscada %"

—it T NPT hembra

=t

Salida de agua
Conexion roscada

— %%"NPT hembra

Figura 4.10 Boquillas y conexiones necesarias en el tanque.

Para calcular el espesor del faldén o soporte del tanque debe primero conocerse el
peso total del tanque, incluyendo el fluido que se encuentra almacenado dentro del

mismo.

El peso de las tapas o cabezas, y del casco cilindrico, se calculan con el peso
especifico del acero que es Yacero = 0,2833 Ib/in® = 76,9kN/m?®, y los volumenes de
acero utilizados. Estos célculos se encuentran tabulados en el libro de Eugene
Megyesy [10] tal como se muestra en la tabla 4.7 donde el peso del casco esta dado
en libras por pie lineal de casco. El peso del tanque vacio se calcula entonces

mediante la ecuacion 4.2.

W

tanque

=2-W,

Cabeza

+ LCasco'Wcasco (4.2)

El espesor de las laminas seleccionadas es de Yapulg o 6,35mm. Y el diametro
interno del tanque de 31,5pulg 0 800mm se puede aproximar a 32pulg.
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Tabla 4.7 Peso de cascos y cabezas (Ibf). [10]

Diametro del
Espesor de pared Ypul
recipiente P P “pulg
(pulg) Casco Cabeza Eliptica
32 86 100

Al evaluar la ecuacién 4.2 con el peso individual de una cabeza que es 80lb, y el
peso del casco, que mide 388m equivalente a 1,27pie se obtiene el peso aproximado

del tanque vacio.

W, .. = 2-80Ibf +1,27pie -100 Ibf

tanque

Die =1601Ibf +127 Ibf =287 Ibf =1.276,63N
El peso del liquido se calcula con el volumen total contenido por el tanque, y el
peso especifico a 25° C del agua, que se encuentra en la tabla 4.5. EI volumen

contenido por una cabeza elipsoidal y el nivel de fluido en el casco esférico, se

calcula mediante la ecuacion 4.3.
. s H
Vinque = 7 - Di 2 ( + ) (4.3)

6 4

Donde Di es el didmetro interno del recipiente, s es la longitud del semieje menor
de la elipse que conforma el elipsoide, H es la altura de fluido en el casco cilindrico.

Evaluando la ecuacion 4.3 se obtiene el volumen de agua contenido en el recipiente.

0,200m N 0,288
6

V

tanque =7Z-'07800m2 ( J:0,212m3 =7,48 pie3

El peso del liquido contenido en el tanque se determina mediante la ecuacion 4.4.
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Wagua = Y300¢ Vtanque (44)

W,gia = Yaooe * Vi

agua tanque

=9,780 k%s -0,212m?* = 2,07kN

El peso total del tanque es la suma de ambos pesos, lo que resulta 3,35kN.

Habiéndose determinado el peso del tanque se puede determinar el espesor del

faldon mediante la ecuacion 4.5.

W

t=—
D-7-S-E

(4.5)

En donde W es el peso total del tanque incluido el fluido de trabajo, D es el
didmetro externo del recipiente, S es la resistencia admisible a traccién del material
del faldon y E es la eficiencia de la soldadura. Al evaluar la ecuacion 4.5 para el

mismo material del tanque y soldadura a tope, se obtiene:

B 287 ,461b
31,74 pulg- 7 -12700 -0,60

=3,78-10 pulg = 9,06 -10 *mm

Para la construccion del faldon se utilizara ldmina de ¥ pulg de espesor o 6,35mm.

El recipiente debe anclarse a la estructura mediante pernos de anclaje, éstos deben
instalarse en maltiplos de 4, a continuacion se realiza el disefio de la base y los pernos
de anclaje segun el método aproximado, ya que las condiciones a las que se expone el

recipiente no hacen necesario el uso de un método analitico profundo [9].
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Se debe escoger el tamafio de los pernos, para realizar los calculos resistivos del
anillo de la base, y determinar sus dimensiones, I, e I3 que se muestran en la figura
4.11. Estas dimensiones estan dadas de acuerdo al diametro de perno seleccionado de
la tabla 4.8.

2

Y

s

e

/I ]

Figura 4.11 Dimensiones del anillo de la base. [10]

Tabla 4.8 Dimensiones del anillo de la base. [10]

Tamafio del | A\reaen laraiz Dimension (pulg)
erno del perzno
P (pulg?) E I
1/2 0.126 7/8 5/8

La cantidad de pernos depende del diametro del circulo base de pernos tal y como
se muestra en la tabla 4.9.
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Tabla 4.9 Nimero de pernos de anclaje. [10]
NUmero de pernos de anclaje

Diametro del
circulo base de Minimo Maximo
pernos (pulg)
24 a 36 4 4

El esfuerzo méaximo permitido para pernos utilizados como anclas se muestra en la
tabla 4.10.

Tabla 4.10 Esfuerzo méximo permitido en pernos usados como anclas. [10]
Méaximo esfuerzo

NUmero de L, €S
especificacion Diametro (pulg) (F)p?sritnl\l/ltg(;
SA 325 Todos los diametros 15000-103,42

La cantidad y tamario de pernos seleccionados se verifica mediante las ecuaciones
de la tensién maxima (4.6), area requerida de un perno (4.7) y esfuerzo en el perno de
ancla (4.8).

2-M W
-— (4.6)
Cb

Donde M es el momento en la base debido a viento o sismo en pie*lb, Ag es el
area dentro del circulo de pernos en pulg?, W es el peso del recipiente durante la
instalacion (vacio) en Ibf y Cg es la longitud de circunferencia del circulo de pernos

en pulgadas.
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T-C
B, = B 4.7
A S, N (4.7)

Donde Sg es el esfuerzo méximo permitido en pernos usados como ancla (tabla

4.10) y N es el numero de pernos de anclaje (tabla 4.9).

T-C,
BN

S, = (4.8)

Se tiene un circulo de pernos de 24 pulgadas de didmetro. Al evaluar las

ecuaciones 4.7, 4.8 y 4.9 se obtiene:

T 12.0 B 287 ,461bf =3,81|b7 | =667.23’\y
226,98 75,40 pulg pulg m

3,81”’7uI . 75,40in
B, = Pu’g ~1,916 -10 7 pulg? =1,23-10°m?

15000 T/ .4
pulg

De la tabla 4.8 el 4rea de la raiz de un perno de 1/2pulg es de 0,126pulg? 0 8,1.10°

m? mayor al &rea requerida de perno Ba.

If
381 Au g 7540pUlg

SIB
0126-4

=569,98psi = 3,93MPa

Se comprueba que el esfuerzo S’g < Sg por lo tanto la cantidad y tamafio de los

pernos es satisfactorio.
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4.6.2. Disefio del tanque 2.

El tanque 2 se utilizara para contener agua a la que se le aplicara calor, de manera
de aumentar su temperatura hasta un valor dado, y existird un sistema de control que

se encargara de ajustar el valor correspondiente de temperatura.

El material seleccionado para la construccion de este tanque es el acrilico, debido
a que puede ser utilizado en aplicaciones donde la temperatura no sobrepasa los
110°C; ademas el acrilico posee excelentes caracteristicas de aislamiento térmico, y
aislamiento eléctrico; es un material transparente que para esta aplicacion didactica
resulta conveniente, en comparacion con el vidrio, ya que pesa solo la mitad y su
resistencia a la ruptura es 7 veces mayor. Por otra parte entre los materiales plasticos
posee el mejor comportamiento mecénico siendo el que tiene mayor resistencia a la

flexion, a la compresion y a la traccion.

Para el disefio del tanque se establecen las especificaciones mostradas en la tabla
4.11.

Tabla 4.11 Especificaciones de disefio del tanque 2.

Parametro Valor del parametro
Temperatura de trabajo 50- 60 °C
Dimensiones de la base 0,7m x 0,7m
Altura 0,8m
Volumen total del tanque 0,392m’

De acuerdo a la ecuacion 2.31 se calcula el espesor de pared “t” de las paredes del

tanque.
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La resistencia a la traccion del acrilico es 11.000psi o 75,84MPa de acuerdo a la
tabla de propiedades fisicas del acrilico de los fabricantes Altuglas Internacional.

Al evaluar la ecuacién 2.31 con las especificaciones del tanque, la gravedad

especifica del agua (tabla 4.5) y el valor de o de la figura 2.11 se obtiene.

0,022:(315pulg) 0.036:(0.985) _ 1110 — 2 54mm
10.000psi

t, = 2,45-(27,55pulg)~\/
Para determinar el espesor de la placa de fondo se deben conocer los puntos de
apoyo del tanque y la distancia entre los mismos, para lo cual se tomé la eleccion de

colocar un apoyo en cada extremo y uno central tal como se muestra en la figura 4.12.

Vista lateral del soporte Vista superior del
del tanque soporte del tanque
700
Refuerzo central del fondo
del tanque
|
. 350

Figura 4.12 Estructura de la base del tanque 2 (dimensiones en mm).

Luego al evaluar la ecuacion 2.32 se determina el espesor de la placa del fondo.
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14pulg

1254. 10000psi
0,036-0,985-315pulg

t, =

=0,11pulg =2,9mm

Se decidio utilizar el espesor de ld&mina de 5mm tanto para las placas laterales,
como la placa de fondo, como factor de seguridad.

Adicionalmente se deben incorporar al tanque una placa acondicionadora de flujo
como se muestra en la figura 4.13; estas laminas hacen que la entrada del fluido al
tanque sea menos perturbadora, desviandolo, y disminuyendo su energia cinética.
Evitando de esta manera fluctuaciones en los sistemas de medicion, y posibles golpes
a estos elementos tan delicados. Cabe destacar que esta placa sera construida con el

mismo material del tanque.

Placa acondicionadora de flujo

175 26e,o

Figura 4.13 Detalle de la entrada de fluido al tanque, placa acondicionadora (dimensiones en mm).

Adicionalmente se debe procurar que la temperatura en el fluido dentro del tanque
sea uniforme, para lo cual se debe introducir movimiento al fluido de manera de
acelerar el proceso de conveccion natural a conveccidn forzada al variar el gradiente

de velocidades, y variar la concentracion de la masa. Este elemento mecénico sera
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una pequefia bomba que recircule el agua, produzca el mismo principio fisico de un

agitador de aspas accionado por un motor eléctrico.

Para la construccién del tanque se utilizaran dos laminas de acrilico de 5mm de
espesor y dimensiones 1,22 x 2,44 m. Las laminas se cortaran de la manera mostrada
en la figura 4.14, ya que se produce menos material sobrante (rayado en color verde).
Parte de este material sera utilizado para hacer accesorios para el tanque, como las

placas de acondicionamiento de flujo.

2440

1220

00

00 L 00 L 00

1220

00

00 L 00 L 00

Figura 4.14 Corte de las laminas de acrilico para fabricar el tanque 1(dimensiones en mm).
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4.6.3. Disefio del tanque 3.

El tanque 3 se utilizard para almacenar agua y se controlara el nivel de fluido
contenido en el tanque, y se establecieron las especificaciones mostradas en la tabla

4.12. El material con el que se fabricara el tanque es acrilico.

Tabla 4.12 Especificaciones de disefio del tanque 3.

Parametro Valor del parametro
Temperatura de trabajo 30°C
Dimensiones de la base 1,5x1,0m
Altura 0.8m
Volumen total del tanque 1,2m°

Se utiliz6 el mismo método célculo para los espesores de paredes laterales y de

fondo del tanque 2 para el tanque 3.

Al evaluar la ecuacién 2.31 se obtiene:

0,022-(31,5pulg)-0,036-(0,998)
10.000psi

t, =2,45-(59,05pulg) \/ =011pulg =2,93mm

De igual manera se decidio colocar el tanque 3 sobre dos apoyos laterales y dos

apoyos centrales tal y como se muestra en la figura 4.16.
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Vista lateral del soporte Vista superior del
del tanque soporte del tanque
1500
4 Refuerzo 430
30 L
450 |
150
O

Figura 4.15 Estructura de la base del tanque 3 (dimensiones en mm).

Y al evaluar la ecuacion 2.32 se obtiene:

19,68pulg

1254 10000psi _
0,036-0,985-31,5in

=0,16in = 41mm

t, =

Se decidio utilizar el espesor de lamina de 5mm para las placas laterales, y para la
placa de fondo se utilizara una de espesor de 8mm, como factor de seguridad.

Adicionalmente se deben incorporar placas acondicionadoras de flujo a la entrada

del tanque como se muestra en la figura 4.16, que seran construidas de acrilico.

Placas acondicionadoras de flujo

375

375

1
/ Q} Q \ 3@6
7 \

500

5
a2

Figura 4.16 Detalle de la entrada del tanque, placas acondicionadoras de flujo (dimensiones en
mm).
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También deben colocarse rompedores de vortice a la salida del tanque, los cuales
estaran construidos de acrilico como se observa en la figura 4.17. Este accesorio evita
gue se formen remolinos que pueden ser perjudiciales para la bomba debido a las
burbujas producidas por las bajas presiones generadas. La longitud de la placa del

rompe Vvértice debe ser de dos veces el diametro de la abertura [9].

Vista lateral del rompedor Vista frontal del rompedor de vértice
de vortice

5,

Salida del tanque @ 154"

B \F)mpedor de vértice
7]

62,7

Figura 4.17 Detalle de los rompedores de vértice (dimensiones en mm).

Para la construccion del tanque se utilizaran cinco ldaminas de acrilico de 5mm de
espesor y dimensiones 1,22 x 1,83 m, y una de 8mm de espesor y las mismas
dimensiones para el fondo del tanque. Las l&minas se cortaran de la manera mostrada
en la figura 4.18 ya que se produce menos material sobrante (rayado en color verde).
Parte de este material sera utilizado para hacer accesorios para el tanque, como las

placas de acondicionamiento de flujo, y los rompedores de vortice.
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Paredes laterales del tanque

1220

1000

Paredes frontal y posterior del tanque
1830 Tapa y base del tanque

1220

1000

1500 1500

Figura 4.18 Corte de las laminas de acrilico para fabricar el tanque 3 (dimensiones en mm).

4.6.4. Disefio de la red de flujo y seleccion de la bomba.

La red de flujo esta constituida por los tanques 1, 2 y 3, las tuberias, la bomba; y
esta configurada como se muestra en la figura 4.19; donde se puede observar el
recorrido de las tuberias, la colocacién de la bomba, y otros accesorios como una

placa orificio, y valvulas para controlar los flujos.

El esquema del sistema es el que se muestra en la figura 4.21, y se tomard como
referencia para realizar los célculos. El tramo de 1 a 4 es el tramo que va desde la “T”
0 punto 4 hasta el punto 1 que es el codo que va hacia la conexion de entrada de
fluido al tanque 1. El tramo de 2 a 4 es el tramo que comprende desde el punto 4
hasta el punto 2 que es el codo que va hacia la conexion de entrada de fluido al
tanque 2. El tramo D a 4 es el tramo desde la descarga de la bomba hasta el punto 4 y

el tramo 3 a S es el tramo desde el tanque 3 hasta la succion de la bomba.
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O

;
4

AVAN

Figura 4.19 Configuracion de la red de flujo.
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1

2 /J\
Tanque 2 Tanque 1 i
S
e
& =

Tanque 3

Valvula de control

}_

Placa orificio

Bomba

Figura 4.20 Esquema de la red de flujo.

Las disponibilidades de los tanques se calculan de acuerdo a la ecuaciéon 2-6,

donde y se toma de la tabla 4.5. Y “Z” es la cota desde el datum de la bomba hasta el

punto mas alto del recorrido del fluido. Esta y otras dimensiones del sistema de flujo

pueden observarse en la figura 4.22.
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356,73 R 346,46
o —
( = ‘
-

;
/

1459

1786,3
[

V1 V2

Figura 4.21 Tramos y dimensiones de la red de tuberias (mm), vista frontal.

1 2
Ho=yz Vo 80PSIO g0apule®/ . 584pies0=191.23pieca=5828mca
! 1o Ibf ie
¥ 9 6214 A » p

H,= 247 +Y2_04178m+0=178mca
y 29

Hy= iz Y5 _01060m+0=060meca
y 29

Para dimensionar las tuberias debe conocerse el flujo en la tuberia, de acuerdo a
esto se determina la velocidad del mismo y se compara con un limite de velocidades
recomendadas. Para el caso del agua la velocidad recomendada es de 3pies/s a
10pies/s o de 0,9m/s a 3m/s.
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Se tiene que el didmetro interno de la tuberia de 1/2pulg es de 16,62mm,
resultando un area de 2,17x10™*m? Y la relacion entre el caudal y la velocidad del

fluido viene dada por la ecuacion 4.9.
V= Q 4.9
: (4.9)

Al evaluar la ecuacién 4.9 con los valores de caudal de una bomba comercial y el
area del a tuberia se obtienen los valores de velocidad del flujo en la tuberia, y se

presentan en la tabla 4.13.

Tabla 4.13 Velocidad de flujo en una tuberia de 1/2 pulgada.
Ei‘/‘gda' €N 16x10° |0.0001 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0003 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0005
\rﬁ;oc'dad 0.2765 | 0.553 | 0.8295 | 1.106 | 1.3825 | 1.659 |1.9355| 2.212

Comparando estos valores con los recomendados, se puede observar que la tuberia
de % pulgada es la adecuada para este uso; ya que se sabe que al aumentar el tamafio
de tuberia la velocidad del flujo disminuye. Se selecciona éste didmetro de tuberia

para los tramos comprendidos entre los puntos 4.1y 4.2.

Para el tramo de descarga de la bomba desde D a 4 se selecciona tuberia de 1
pulgada de didmetro, y para el tramo de succion de 3 a S tuberia de 1 % pulgadas, ya

gue estos son los diametros requeridos por la descarga y la succién de la bomba.
Las longitudes de los tramos de tuberia para el calculo de las pérdidas por friccion

se obtienen sumando las dimensiones mostradas en las figuras 4.24 y 425 y. Y el

resultado de se presenta en la tabla 4.14.
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2566,56

2363,8

1515,98

214,36

Figura 4.22 Dimensiones de la red de tuberias (mm), vista lateral.

Tabla 4.14 Caracteristicas de los tramos de tuberia.

N° | Tramo Longitud (m) Diametro nominal

pulg mm
1 1-4 5,03 Y 12,70
2 2-4 5,36 Y% 12,70
3 D-4 1,73 1 25,40
4 3-S 0,96 1Y 31,75

Las valvulas y accesorios necesarios en la red de flujo, se pueden observar en las
figuras 4.21 y 4.22, y ademas se muestran detalladamente en la tabla 4.15.
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Tabla 4.15 Cantidad de valvulas y accesorios necesarios en la red de flujo, por tramo.

Accesorio Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo4
Codo de 90° 4 4 1 1
Tee 4 0 1 0
Reduccion de 0 0 1 0
diametro
Valvula 0 1 1 0
antiretorno
Valvula de 2 1 0 0
globo
Valvula de 0 0 1 0
compuerta

Los tramos 1-4 y 2-4 trabajaran de manera individual, cerrando la valvula V; 0 V;
dependiendo de la necesidad, debido a la gran diferencia de disponibilidad que existe
entre ambos tanques y se usard un variador de frecuencia para llevar la bomba hasta
un punto de trabajo adecuado para cada tanque. La valvula V. es una valvula de
control de tipo globo; posteriormente se estableceran mas detalles técnicos acerca de

la misma. Las valvulas V1, V, y V¢ se muestran en la figura 4.21.

El método utilizado para la solucion de la red de flujo es el método grafico, debido
a su facilidad de aplicacion. Las ecuaciones que se utilizaran para los calculos son
2.16,4.10,4.11 y 4.12, aplicadas a esta red de flujo.

H4—1 = Hl + htotal4—1 (4.10)
H4—2 = Hz + htotal4—2 (4.11)
H3—4 = HS + Hm - htotal3_4 (4-12)
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El punto de operacion de la bomba para cada caso, serd la interseccion de las
curvas de comportamiento obtenidas de las ecuaciones 4.10 y 4.11 con la curva
obtenida de la ecuacion 4.12.

Las pérdidas por friccion por cada 100m de tuberia de PVC tomadas del catalogo
de TUBRICA se muestran en la tabla 4.16, y las pérdidas por cada 100m de tuberia
de acero tomadas del manual del instituto de hidraulica en la tabla 4.17

Tabla 4.16 Pérdidas por cada 100m de tuberia de PVC (mca).

Caudal (I/min) 3 6 9 |12 |15 |18 | 21| 24
Pérdidas en mca tuberia 1/2" |0.25/0.91/1.923.27|4.94|6.93|9.22|11.81
Tabla 4.17 Pérdidas por cada 100m de tuberia de acero.[6]
Caudal (I/min) 3 6 9 12 15 18 21 24
Pérdidas enlfpcatube”a 0.01810.0817 |0.161 |0.255 | 0.345| 0.528 | 0.712 | 0.908

Las pérdidas por friccion ocasionadas por los accesorios de PVC tomadas del

catalogo de PAVCO se muestran en la tabla 4.18. Estas pérdidas son constantes e

independientes del caudal.

Tabla 4.18 Pérdidas por friccion en accesorios de PVC (mca).

. Didmetro nominal % Didmetro nominal 1
Accesorio
pulg pulg
Codo 90° 0,5 0,8
Tee normal 0,9 15
Reduccion brusca
d/D=1/2 0.2 0.4

Las pérdidas por friccion producidas por las valvulas se calcularon segun la
ecuacion 2.16, donde k fue tomado de la tabla 32(b) del manual del instituto de

hidraulica [5], para valvulas de globo roscadas de diametro nominal %2 in, y valvulas
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de compuerta de diametro nominal de 1 pulgada y antiretorno, roscadas de diametro
nominal de % y 1 pulgada. Los valores de k y las pérdidas por friccion producidos
son los mostrados en la tabla 4.19. Las velocidades dentro de la tuberia se calculan de
acuerdo a la ecuacion 4.12 y g se asume como la aceleracion de la gravedad estandar.
Esta ecuacion debe evaluarse en unidades inglesas y todos los valores de la tabla se

han obtenido de acuerdo al siguiente calculo tipo:

Ve st
s vinue = K =14 =0,13ftca=0,04mca
2-9 64,36

Tabla 4.19 Pérdidas por friccion ocasionadas por las valvulas (mca).

Caudal (I/min) 3 6 9 12 15 18 21 24

Vélvula de globo

Diam. % pulg. K =14 0.04 | 015|034 | 061 | 095 | 1.37 | 1.87 | 2.45

Vélvula de compuerta

Diam. 1 pulg. K =0,24 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.04

Valvula antiretorno

Diam. % pulg. K =5 0.01 | 0.05|0.12 022 | 034 | 049 | 0.67 | 0.88

Valvula antiretorno

Diam. 1 pulg. K =3 0.01 | 0.08 | 0.07 | 0.13 | 0.21 | 0.30 | 0.40 | 0.53

Para la placa orificio se ha seleccionado una relacion entre diametro de orificio y
didmetro de tuberia B = 0,5. Sabiendo que la tuberia tiene un didmetro nominal de una

pulgada, se puede determinar el didmetro del orificio.

d, =Dy, - A =1pulg-0,5=0,5pulg =12,7mm
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En el libro de Antonio Creus [3], en la figura 4.5, se establecen las distancias
minimas; la posterior L, (aguas arriba), y la anterior L, (aguas abajo), donde se debe
colocar la placa orificio sin que existan perturbaciones de flujo producidas por los

accesorios que existen antes y después, tal como se muestra en la figura 4.23.

L1: 24XDtub L2= 15XDtub

- \ -

Figura 4.23 Distancias L, y L, minimas para la colocacién de la placa orificio.

Y se seleccionaron las tomas de presion en la brida, ya que son las recomendadas
para tuberias de didmetro nominal menor a 2 pulgadas [12]. A continuacion se
desarrollan los célculos para determinar las pérdidas por friccion producidas por la

placa orificio.

Se procede a calcular el nimero de Reynolds respecto al didmetro de tuberia segun
la ecuacion 4.13.

Rey =

= . 4.13
v-r-D (4.13)

Donde Q es el caudal en m/s, v es la viscosidad cinemdtica en m?/s y D es el

diametro interno de la tuberia en m.
Al evaluar la ecuacion 4.13 con los valores respectivos de v para el agua a 30°C es

8,03x10'm?/s, D es 0,026m, se obtienen los nimeros de Reynolds para los distintos

caudales, estos se muestran en la tabla 4.20.
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Tabla 4.20 Numero de Reynolds para el tramo 3

C(:f#;js?l 0.00006 | 0.00012 | 0.00018 0.00024 0.0003 0.00036
Rep 3570.55 | 7141.11| 10711.66 | 14282.22 | 17852.77 | 21423.32

Tabla 4.20 NUmero de Reynolds para el tramo 3 (continuacion).

Caudal | 53040 | 0.00048
(m°/s)
Rep | 24993.87 | 28564.43

Luego con el valor de B y el Reynolds se determina el coeficiente de descarga Cy

de la placa orificio de acuerdo a la ecuacion 4.14, los resultados se muestran en la
tabla 4.21.

6 0,75
C, =0,5959+0,0312- p** - 0,184 5° + 0,0029- B*° . (;LJ +...
(4.14)

eD
4
. 0,039) r 0,85598] e
D 1-p D
Tabla 4.21 Coeficientes de descarga de la placa orificio.
C(:ﬁ:él?se)ll 0.00006 | 0.00012 0.00018 0.00024 0.0003 0.00036
Cq 0.64 0.62 0.62 0.61 0.61 0.61

Tabla 4.21 Coeficientes de descarga de la placa orificio (continuacion).

Caudal | 50042 | 0.00048
(m°/s)
Co 0.61 0.61

Luego se define el coeficiente de flujo, que depende de B y de Cgq, de acuerdo a la

ecuacion 4-18, y los resultados se muestran en la tabla 4.22.
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C= G, (4.15)
1-p*
Tabla 4.22 Coeficiente de flujo C de la placa orificio.
C(:;%?S?I 0.00006 | 0.00012 0.00018 0.00024 0.0003 0.00036
C 0.66 0.64 0.64 0.64 0.63 0.63

Tabla 4.22 Coeficiente de flujo C de la placa orificio (continuacién).

Caudal |4 h0042 | 0.00048
(m°/s)
C 0.63 0.63

Se calcula el coeficiente de resistencia del orificio Kqif que depende de B y de C,

segun la ecuacion 4.16, y los resultados se muestran en la tabla 4.23.

(4.16)

Tabla 4.23 Coeficiente de resistencia del orificio Kyyi.

C(:;#?Se)ll 0.00006 | 0.00012 | 0.00018 0.00024 0.0003 0.00036
Korif 1.730 1.810 1.842 1.860 1.871 1.880

Tabla 4.23 Coeficiente de resistencia del orificio K, (continuacién).

Caudal | 53040 | 0.00048
(m°/s)
Korit 1.886 1.891

Y se calculan las pérdidas por friccion hi producidas por la placa orificio segun la

ecuacion 4-17. Los resultados del calculo se muestran en la tabla 4.24.
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=K . -—2 4.17
orif 29 ( )

Donde V; es la velocidad del fluido luego del orificio, y g es la aceleracion

estandar de la gravedad 9,81m/s®.

Tabla 4.24 Velocidad luego del orificio y pérdidas por friccion causadas por la placa orificio.

(z;‘é?s“)" 0.00006 | 0.00012 | 0.00018 | 0.00024 | 0.0003 | 0.00036

Vy (M/s) | 0.474 0.947 1421 1.895 2.368 2.842
he

(mca) | 0.020 0.083 0.190 0.340 0.535 0.774

Tabla 4.24 Velocidad luego del orificio y pérdidas por friccion causadas por la placa orificio
(continuacion).

Caudal | 50042 | 0.00048
(m°/s)
V, (mis) | 3.316 3.789
h.
(mca) | 1.057 1.384

Se ha seleccionado una bomba centrifuga Mardal modelo MAX-75, con motor
monofasico a 60 Hz, y 3500 rpm, de fabricacion nacional y con el comportamiento
mostrado en la tabla 4.25 y la figura 4.24. Debido a que la aplicacién de este tipo de
bomba es esencialmente domestica, para operacion de hidroneumaticos, riego de
jardines y abastecimiento de agua en general; el fabricante no realiza ensayos de
cavitacion, eficiencia, ni potencia de accionamiento. Por lo tanto no se dispone de

estos datos para realizar el estudio detallado del sistema de bombeo.

Tabla 4.25 Comportamiento de la bomba Disponibilidad vs. Caudal.
Caudal
(L/min) 3 6 9 12 15 18 21 24
Him 98.5 95.8 91.5 86.5 80,0 72,0 60,0 41,0
(mca)
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Comportamiento de la bomba

100

90

80

70

60

50 —— MAX-75

40

Disponibilidad (mca)

30

20

10

0 5 10 15 20 25
Caudal (L/min)

Figura 4.24 Curva del comportamiento de la bomba Disponibilidad vs. Caudal.

Habiendo determinado las pérdidas por friccion producidas por los accesorios y
las tuberias, las disponibilidades de los tanques, y habiendo escogido una bomba que
se adapte al sistema, queda evaluar las ecuaciones 4-10, 4-11 y 4-12 para determinar
la solucion gréafica del sistema, cuyos puntos se muestran en la tabla 4.26 y la figura
4.25 obtenidos segin las ecuaciones 4-18 y 4-19, que son el desglose de las
ecuaciones 4-11 y 4-12 respectivamente. Donde H; es la disponibilidad el tanque, L
es la longitud del tramo de tuberia, N°gcesorios S€ toma de la tabla 4.15, hf accesorio S€

toma de la tabla 4.18, h¢yperia S€ toma de la tabla 4.16 0 4.17 segln sea la ecuacion 4-
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18 0 4-19 respectivamente, y por Gltimo hs vavuia S€ toma de la 4.19 segun el tipo de

valvula.

_ . o .
H4(4—1) - Hl +L hftuberia +N accesorios hfaccesorio+ hfvavlvula.globo + hfvévlvulacheck (4'18)

~

H4(3_4) = H3 + Hm - ‘- : hftuberl’a + NoaCcesorios'hfaccesorioz_:' (4.19)

. ‘1fvév|vu|a_com puerta + hfvévlvula.check T hf placagrificio ~

Tabla 4.26 Puntos para la curva de comportamiento del sistema cuando s6lo trabajan los tanques 1

y 3.
Caudal
(L/min) 3 6 9 12 15 18 21 24
?nigél)) 60.34 | 60.53 | 60.84 | 61.28 | 61.83 | 62.50 | 63.29 | 64.20
Hse | 96.17 | 93.37 | 88.90 | 83.67 | 76.88 | 68.51 | 56.08 | 36.58

Se puede observar en la figura 4.28, que el punto de trabajo para el sistema con la
valvula de globo totalmente abierta y cuando sélo trabajan los tanques 1 y 3, es el

mostrado en la tabla 4.27.

Tabla 4.27 Punto de trabajo del sistema cuando s6lo trabajan los tramos 3-4y 4-1.
Punto de trabajo

Caudal (L/min) 19,50
Disponibilidad (mca) 63,00
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Comportamiento del sistema
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Figura 4.25 Comportamiento del sistema cuando sélo trabajan los tanques 1y 3.

Cdémo se dijo anteriormente, los tramos 1-4 y 2-4 trabajaran de manera individual,
cerrando la valvula V; o V; dependiendo de la necesidad. Ahora habiéndose
seleccionado la bomba, se realizara el estudio mediante las ecuaciones de similitud 4-
20 y 4-21 para determinar el comportamiento de la bomba a una velocidad de giro
menor. Esto se lograra con un variador de frecuencia, para que el motor de la bomba

gire a 1750rpm.

2
A (&j (4.20)
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N
~<t=_t (4.22)

El subindice t se refiere a disponibilidad (H;) o caudal (Q;) de trabajo, y el
subindice n, al valor de estas variables cuando la bomba gira a su velocidad nominal.
Al sustituir los valores de las velocidades de giro N =1750rpm yN, =3500rpm. Se
obtienen las ecuaciones 4-22 y 4-23, para determinar el nuevo comportamiento de la

bomba mostrado en la tabla 4.28 y la figura 4.29.

2
. =H, (@j —H, -0.25 (4.22)
3500
1750
=0 — = -0.5 4.23
Qt Qn 3500 Qn ( )

Tabla 4.28 Comportamiento de la bomba con una velocidad de giro de 1750rpm.

Cauo!al 1.50 3.00 4.50 6.00 7.50 9.00 | 10.50 | 12.00
(L/min)
Him 24.63 | 2395 | 22.88 | 21.63 | 20.00 | 18.00 | 15.00 | 10.25
(mca)
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Curva de comportamiento de la bomba
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Figura 4.26 Comportamiento de la bomba a una velocidad de giro de 1750rpm.

Se realiza un calculo analogo al anterior para determinar el punto de trabajo del
sistema para estas condiciones. Utilizando las ecuaciones 4-19 y 4-24, se determinan
los puntos del sistema que se muestran en la tabla 4.29 y en la figura 4.30.

H4(4—2) = H2 +L- hftuben’a + Noaccesorios'hfaccesorio+ 2 hfvévlvulag|obo (4.24)
Tabla 4.29 Comportamiento del sistema cuando s6lo trabajan los tanques 2 y 3.
Caudal
udal |5 3 | 45 | 6 | 75 | 9 | 105 | 12
(L/min)

Mawn | 728 | 736 | 750 | 769 | 793 | 824 | 859 | 9.01
(mca)

Higa | 2232 | 2162 | 2053 | 19.19 | 1757 | 1540 | 1244 | 7.42
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Comportamiento del sistema
25.00
-t
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T
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-
E
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8
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c
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Figura 4.27 Comportamiento del sistema cuando solo trabajan los tanques 2y 3.

De la interseccion de las curvas en la figura 4.30 se obtiene el punto de trabajo

mostrado en la tabla 4.30 para el sistema con ambas valvulas de globo totalmente

abiertas cuando s6lo trabajan los tanques 2 y 3 y la bomba opera a 1750rpm.

Tabla 4.30 Punto de trabajo del sistema cuando sélo trabajan los tramos 3-4-1.

Punto de trabajo

Caudal (L/min)

11,60

Disponibilidad (mca)

9,00
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4.7. DISENO DE LA ESTRUCTURA USANDO EL METODO DE LOS
ELEMENTOS FINITOS.

El disefio estatico de la estructura se llevo a cabo utilizando el método de los
elementos finitos como herramienta para la determinacion de los esfuerzos
permisibles. Este método, se aplicd a las partes de la estructura que sostienen los
tanques que contienen agua, siendo estas las partes mas esforzadas del disefio, ya que
soportan las mayores cargas durante el funcionamiento del sistema, es decir, son las
partes mas criticas. En la figura 4.28 se observa la estructura que sera estudiada
mediante el anélisis de esfuerzos.

z
XAiAy

Soporte del tanque 2 Soporte del tanque 1 Vigas de perfil IPE 80

Lamina cuadrada

Columna principal
de perfil cuadrado

Soporte del tanque 3

Vigas de perfil IPE 80

Figura 4.28 Partes criticas de la estructura estudiadas utilizando el método de elementos finitos.
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4.7.1. Seleccion del factor de seguridad minimo para el disefio.

Se seleccioné el factor de seguridad minimo para el disefio de las partes de la
estructura, esto con el fin de comprobar que las piezas disefiadas son capaces de
soportar las cargas a las que son sometidas. Para hacer esta seleccion se siguieron las
consideraciones presentadas en la tabla 4.31 que resume ciertos aspectos y
proporciona orientacidn para determinar el factor de seguridad requerido, donde se
hace énfasis en factores como la calidad y lo apropiado de los datos y propiedades de
los materiales, asi como en las condiciones de servicio a las que son sometidas las

piezas, y también la precision de los modelos de anlisis de esfuerzos.

El paso que sigue es determinar el factor correspondiente a cada elemento de
informacion presentado en la tabla 4.31, luego se selecciona el maximo valor entre

los tres factores como se observa en la ecuacion 4.25.

FS= Max (F1,F2,F3) (4.25)

Tabla 4.31 Factores utilizados para determinar un factor de seguridad para materiales ductiles[12].

Informacién Calidad de la informacién Factor
Datos del F1
material El material realmente utilizado fue probado 1,3
disponibles de

pruebas Datos representativos del material disponibles a partir | 2

de pruebas

Datos suficientemente representativos del material | 3

disponibles a través de pruebas

Datos poco representativos del material disponibles a | 5+

través de pruebas
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Tabla 4.31 (Continuacion) Factores utilizados para determinar un factor de seguridad para
materiales ductiles. [12]

Informacién Calidad de la informacion Factor

Condiciones del F2

entorno en el cual | Idénticas a las condiciones de prueba del material 1.3

se utilizara . - T
Esencialmente en un entorno ambiente de habitacién 2
Entorno moderadamente agresivo 3
Entorno extremadamente agresivo 5+

Modelos F3

analiticos para Los modelos han sido comprobados contra | 1.3

carga y esfuerzos .
experimentos

Los modelos representan al sistema con precisién 2

Los modelos representan al sistema aproximadamente | 3

Los modelos son una burda aproximacion 5+

Los datos acerca de los materiales utilizados para la determinacion de la
resistencia, fueron proporcionados por el software “COSMOS/DesignSTAR” basado
en datos suministrados por la compania “MatWeb” que retine una extensa coleccion
de pruebas de materiales suministrados por fabricantes y distribuidores [9]. Se

consideran “datos representativos del material disponibles a partir de pruebas”.

En cuanto a las condiciones del entorno en el cual se utilizaran las piezas, segun el
ambiente por ser un laboratorio se considera “esencialmente en un entorno ambiente

de habitacion”.

Al hacer referencia a los modelos analiticos para carga y esfuerzos, se considera
que el andlisis por elementos finitos es un modelo bastante fiable [12], ademés que las
cargas Yy restricciones aplicadas a las piezas del modelo representan de forma muy
aproximada al sistema real, por ende se puede seleccionar la opcion “los modelos

representan al sistema con precision”.
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Al aplicar las consideraciones hechas en la ecuacidn se obtiene que el valor para el

factor de seguridad minimo sea igual a 2 tal como se observa en la ecuacion 4.26.

FS= Max (2,2,2)= 2 (4.26)

4.7.2. Caracteristicas del modelo.

Se utilizaron datos de aceros obtenidos de referencias bibliogréficas, y a su vez se
hicieron ciertas suposiciones, como por ejemplo, la de la homogeneidad o isotropia
del material, la inexistencia de fallas internas o grietas, y con una superficie lisa sin
ranuras ni rayados. ElI material escogido para las piezas es el acero para uso
estructural ASTM A-36, disponible en el mercado venezolano, y las propiedades

mecanicas fueron proporcionadas por el software “COSMOS/DesignSTAR”.

La malla utilizada es de elementos solidos tetraédricos parabdlicos donde cada
elemento tiene 10 nodos: 4 nodos angulares y un nodo en el medio de cada arista (un
total de 6 nodos centrales). Este modelo permite obtener mayor precision matematica
en estudio de piezas que presentan contornos curvos (redondeos, agujeros, etc.). Cada
uno de los elementos posee 3 grados de libertad permitiendo la representacion y la

[T L Y b

aproximacion cuadratica de las traslaciones en las 3 direcciones ortogonales “x”, “y

[}

y “z”.

4.7.3. Analisis de convergencia.

Se utiliz6 como pardmetro para determinar la convergencia el esfuerzo maximo de
von Mises de la convergencia del esfuerzo de von Mises en relacion al numero de

nodos. La variacion del tamafo maximo de la arista del elemento se hace de manera
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progresiva hasta que se determine una variacién menor al 5% entre dos iteraciones
subsiguientes, se considera confiable el resultado obtenido [16].

4.7.4. Disefio del soporte del tanque 1.

El soporte del tanque 1 esta constituido por dos vigas IPE 80 de acero estructural
ASTM A-36; tal como puede observarse en la figura 4.29 pintadas de color azul. El
tanque esta apoyado sobre estas dos vigas, distribuyendo su peso uniformemente, por
lo que se dividié el peso del tanque en dos, y se procedi6 a hacer el estudio en sélo
una de las dos vigas.

Figura 4.29 Soporte del tanque 1.

Se procedio6 entonces a aplicar la carga sobre la pieza, de manera normal, y en el
sentido negativo de la direccion ortogonal “z”, y se restringieron los desplazamientos
en las 3 direcciones ortogonales de las caras donde ira sujeta la pieza a la estructura

general mediante soldadura. Esto puede ser observado en la figura 4.30.
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Figura 4.30 Fuerzas y restricciones aplicadas al soporte del tanque 1.

En la figura 4.31 se puede apreciar la representacion gréfica de los puntos
obtenidos en las diferentes iteraciones. Se puede observar que existe una tendencia
hacia un valor, siendo éste 8,400 x10° Pa, por lo que se puede considerar que existe
convergencia. Se escogen los resultados arrojados en la iteracion nimero 4, ya que el

error con respecto a la iteracién anterior es menor al 5%.

9,000E+06

8,800E+06 /\

8,600E+06 /

8,400E+06 /

8,200E+06 /’——*—’_a
/ \’\_/

8,000E+06 /

7,800E+06

/

7 y 600E+06 T T T T T T T T T
20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000 70000

Figura 4.31 Curva de convergencia del esfuerzo maximo de von Mises con el numero de nodos de la
malla aplicada.

En la figura 4.32, correspondiente a la iteracion nimero 4, se puede observar la
distribucion de las tensiones maximas de von Mises a lo largo de toda la pieza
mientras es sometida al estado de esfuerzos. Se puede observar que existe un

concentrador de esfuerzos en la arista correspondiente a la soldadura de esta pieza
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con la estructura general. En estos puntos, la tension de von Mises presenta un valor
de 8,287x10° Pa que es menor a la maxima tensién admisible para electrodos 6013
equivalente a 4,137x108 Pa, lo que significa que la soldadura es capaz de resistir los

esfuerzos producidos.

En la figura 4.33 que también corresponde a los resultados de la cuarta iteracion,
se puede observar la distribucion del factor de seguridad a lo largo de la pieza,
mostrandose el minimo en el concentrador de tensiones que se ha descrito
anteriormente. Este factor de seguridad minimo, tiene un valor de 30,17 siendo
mucho mayor a 2. Por lo que se puede concluir a traves de este estudio que la pieza es
capaz de soportar los esfuerzos a los que estaria sometida durante el funcionamiento

del sistema.

Nombre de modelo: Soporte tangue 1

Nombre de estudio: Estudio 4

Tipo de resuttado: Static tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 5267 .07

x

Y
Méx: 8.287e+005) von Mises (Nin"2)
8.287e+006

7.597e+006
. 6.907e+006
. 6.217e+006

. 5.527e+006

Min: 7.525e+003)

. 4.337e+006
H 4147e+006
: . 3.457e+006

. 2.767e+006

. 2.077e+006

1.387e+006

6.975e+005

7.525e+003

Figura 4.32 Distribucion de las tensiones de von Mises en la pieza.
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Nombre de modelo: Soporte tancue 1 Z
MNombre de estudio: Estudio 4

Tipo de resultado: Verificacidn de disefio Verificacion de disefiol
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucién de factor de seguridad: FDS min. = 30

X
<

Min: 3.017e+001 FDS

1.000e+002
9.418e+001
§.636e+001
. 5.254e+001
. 7.672e+001
. 7.090e+001

. 65.508e+001

. 5.926e+001

. 5.344e+001

. 4.762e+001

- 4.181e+001
I 3.599e+001
3.017e+001

Figura 4.33 Distribucion del factor de seguridad en la pieza.

4.7.5. Disefio del soporte del tanque 2.

El soporte del tanque 2 estéd constituido por 4 vigas de perfil “L” de 50mm de
ancho de acero estructural ASTM A-36, que forman una estructura cuadrada que se
adapta al fondo del tanque; tal como puede observarse en la figura 4.34. El tanque
estd apoyado sobre dos vigas de la estructura principal distribuyendo su peso

uniformemente.
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Figura 4.34 Soporte del tanque 2.

Se procedio6 entonces a aplicar la carga sobre la pieza, de manera normal, y en el
sentido negativo de la direccion ortogonal “z”, y se restringieron los desplazamientos
en las 3 direcciones ortogonales de las caras donde ira sujeta la pieza a la estructura
general mediante soldadura. Esto puede ser observado en la figura 4.35.

Figura 4.35 Fuerzas y restricciones aplicadas al soporte del tanque 2.
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En la figura 4.36 se puede apreciar la representacion grafica de los puntos
obtenidos en las diferentes iteraciones. Se puede observar que existe una tendencia
hacia un valor, siendo éste 1,453 x10° Pa, por lo que se puede considerar que
convergen. Se escogen los resultados arrojados en la iteracién numero 5 ya que para
este, el error con respecto a la iteracion anterior es menor al 5%, ademas que se

encuentra en la parte mas estable de la curva.

1,470E+05
1,465E+05 Zad\

1,460E+05 / \

1,455E+05 / \

1,450E+05 / \ e
1,445E+05
1,440E+05 /

1,435E+05 T T T T T T
25000 35000 45000 55000 65000 75000 85000

Figura 4.36 Curva de convergencia del esfuerzo maximo de von Mises con el numero de nodos de la
malla aplicada.

En la figura 4.37 correspondiente a los resultados de la quinta iteracion, se puede
observar la distribucién de las tensiones maximas de von Mises a lo largo de toda la
pieza mientras es sometida al estado de esfuerzos. Se puede observar gque existe un
concentrador de esfuerzos en la arista correspondiente a la soldadura donde se unen
los perfiles entre si. En estos puntos, la tension de von Mises presenta un valor de
1,451x10° Pa que es menor a la méaxima tensién admisible para electrodos 6013
equivalente a 4,137x10® Pa, lo que significa que la soldadura es capaz de resistir los

esfuerzos producidos.
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En la figura 4.38 que también corresponde a los resultados de la iteracion numero
5, se puede observar la distribucion del factor de seguridad a lo largo de la pieza,
mostrandose el minimo en el concentrador de tensiones que se ha descrito
anteriormente. Este factor de seguridad minimo, tiene un valor de 1594,76 siendo
mucho mayor a 2. Por lo que se puede concluir a través de este estudio que la pieza es
capaz de soportar los esfuerzos a los que estaria sometida durante el funcionamiento

del sistema.

Nomhbre de modelo: Base Tangue 2-1 z

MNombre de estudio: Estudio 5

Tipo de resuttado: Static tensién nodal Tensiones1

Escala de deformacion: 1 \

von Mises (N2}

Max: 1.451e+005] i ryrm = 1.451e+005

' 1.330e+005

. 1.209e+005

. 1.088e+005

. 9.674e+004

. 5.465e+004

. 7.256e+004

ne

. 6.0462+004
. 4.837e+004
. 3.628e+004
2.419e+004
1.209e+004

3.196e-001

Figura 4.37 Distribucion de las tensiones de von Mises en la pieza.
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Nombre de modelo: Base Tangue 2-1

Mombre de estudio: Estudio 5

Tipo de resultado: Verificacion de disefio Verificacion de disefiol
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min. = 1.6e+003

FDS

1.000e+000
9.167e-001
8.333e-001
. 7.500e-001
. 6.667e-001
. 5.833e-001
~ 5.000e-001
. 4.167e-001
. 3.333e-00
. 2.500e-001

- 1.667e-001

. 5.333e-002
0.000e+000

Figura 4.38 Distribucion del factor de seguridad en la pieza.

4.7.6. Disefio de las columnas de la estructura de soporte de los tanques 1 y2.

Las columnas son cuatro tubos de perfil cuadrado, de 60mm de lado, de acero
estructural ASTM A-36, sobre las cuales se coloca una lamina cuadrada para permitir
la unién soldada con las vigas principales; tal como puede observarse en la figura
4.39.

Se procedié entonces a aplicar la carga sobre la pieza, en la ldamina de manera
normal, y en el sentido negativo de la direccion ortogonal “z”, y se restringieron los
desplazamientos en las 3 direcciones ortogonales de las caras donde ird sujeta la
estructura al suelo, en la cara inferior de la columna, tal como se observa en la figura
4.40.
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Figura 4.39 Columna de la estructura principal.

Figura 4.40 Fuerzas y restricciones aplicadas a la columna de la estructura principal.
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En la figura 4.41 se puede apreciar la representacion grafica de los puntos
obtenidos en las diferentes iteraciones. Se puede observar que existe una tendencia
hacia un valor, siendo éste 7,400 x10° Pa, por lo que se puede considerar que
convergen. Se escogen los resultados arrojados en la iteracién numero 4 ya que para
este, el error con respecto a la iteracion anterior es menor al 5%, ademas que se

encuentra en la parte mas estable de la curva.

7,500E+06
7,400E+06 —
7,300E+06 /

7,200E+06
7,100E+06

7,000E+06 /
6,900E+06 //

6,800E+06 T T T T T
40000 50000 60000 70000 80000 90000

Figura 4.41 Gréfico Esfuerzo maximo de von Mises relacionado con el nimero de nodos.

En la figura 4.42 correspondiente a los resultados de la cuarta iteracion, se puede
observar la distribucion de las tensiones de von Mises a lo largo de toda la pieza
mientras es sometida al estado de esfuerzos. Se puede observar que existe un
concentrador de esfuerzos en la cara interna de la columna en el &rea donde se une el
tubo cuadrado con la lamina. En estos puntos, la tension de von Mises presenta un
valor de 7,397x10° Pa que es menor a la maxima tension admisible para electrodos
6013 equivalente a 4,137x10° Pa, lo que significa que la soldadura es capaz de resistir

los esfuerzos producidos.

114



CAPITULO IV - DESARROLLO DE LA SOLUCION AL PROBLEMA PLANTEADO

MNombre de modelo: Columna

MNombre de estudio: Estudio 4

Tipo de resultado: Static tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 676.427

Min: 2.930e+004]

von Mises (Nim*2)

7.397e+006

' £.783e+006
L 6.169e+006
. 5.5552+006

- 4.941e+006

x

. 4.327e+006

3.713e+006

3.099e+006

2.485e+006

1.871e+006

1.257e+006

6.433e+005

2.930e+004

Figura 4.42 Distribucion de las tensiones de von Mises en la pieza.

En la figura 4.43 que también corresponde a los resultados de la iteracion numero
4, se puede observar la distribucion del factor de seguridad a lo largo de la pieza,
mostrandose el minimo en el concentrador de tensiones que se ha descrito
anteriormente. Este factor de seguridad minimo, tiene un valor de 30,63 siendo
mucho mayor a 2. Por lo que se puede concluir a través de este estudio que la pieza es
capaz de soportar los esfuerzos a los que estaria sometida durante el funcionamiento

del sistema.
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MNombre de modelo: Columna

MNombre de estudio: Estudio 4

Tipo de resultado: Verificacion de disefio Verificacion de disefiol
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucion de factor de seguridad: FDS min. = 31

1.000e+00z
9.422e+001
§.544e+001
. §.266e+001

. 7.688e+001

Min: 3.063e+001

L 711084001
B 653204001
. 5.954e+001
. 5.376e+001
. 4.798e+001

. 4.220e+001

' 3641e+001
3.063e+001

Figura 4.43 Distribucion del factor de seguridad en la pieza.

4.7.7. Disefo de las vigas principales.

Son dos vigas de perfil IPE 180, de acero estructural ASTM A-36, sobre las cuales
se colocan los soportes de los tanques 1 y 2, estas vigas van unidas a las columnas a
través de soldadura con la lamina cuadrada; tal como puede observarse en la figura
4.44,

Se procedié entonces a aplicar las cargas sobre la pieza, en las areas donde van
colocados los soportes de los tanques 1 y 2, en el sentido negativo de la direccion
ortogonal “z”, y se restringieron los desplazamientos en las 3 direcciones ortogonales
de las caras donde ira sujeta la viga a la columna, tal como se observa en la figura
4.45,
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Figura 4.44 Vigas principales de la estructural.

Figura 4.45 Fuerzas y restricciones aplicadas a la viga principal de la estructura.

En la figura 4.46 se puede apreciar la representacion grafica de los puntos
obtenidos en las diferentes iteraciones. Se puede observar que existe una tendencia

hacia un valor, siendo éste 5,220 x10° Pa, por lo que se puede considerar que
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convergen. Se escogen los resultados arrojados en la iteracion numero 4 ya que para
este, el error con respecto a la iteracion anterior es menor al 5%, ademas que se

encuentra en la parte mas estable de la curva.

5,235E+07
5,230E+07 —

5,225E+07 / \

5,220E+07 B —_

5,205E+07 T T T T
20000 30000 40000 50000 60000 70000

Figura 4.46 Gréfico Esfuerzo maximo de von Mises relacionado con el nimero de nodos.

En la figura 4.47 correspondiente a los resultados de la cuarta iteracion, se puede
observar la distribucion de las tensiones de von Mises a lo largo de toda la pieza
mientras es sometida al estado de esfuerzos. Se puede observar que existe un
concentrador de esfuerzos en la cara externa de la viga, en la zona del redondeo del
alma de la viga. En estos puntos, la tension de von Mises presenta un valor de
5,221x10" Pa que es menor a la maxima tensién admisible para electrodos 6013
equivalente a 4,137x10° Pa, lo que significa que la soldadura es capaz de resistir los

esfuerzos producidos.
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Nombre de modelo: Viga principal

MNombre de estudio: Estudio 5

Tipo de resuttado: Static tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 581.638

von Mises (Nim*2

Z 5.221e+007
4.786e+007

\ . 4.351e+007

. 3.916e+007

. 3.481e+007

Méx: 5.221e+007

. 3.046e+007
M 2611e+00?
. 2176e+007

- 1. 74e+007

. 1.306e+007
8.713e+00€
4.363e+00€

1.327e+004

Figura 4.47 Distribucion de las tensiones de von Mises en la pieza.

En la figura 4.48 que también corresponde a los resultados de la iteracion numero
4, se puede observar la distribucion del factor de seguridad a lo largo de la pieza,
mostrandose el minimo en el concentrador de tensiones que se ha descrito
anteriormente. Este factor de seguridad minimo, tiene un valor de 4,76 siendo mucho
mayor a 2. Por lo que se puede concluir a través de este estudio que la pieza es capaz

de soportar los esfuerzos a los que estaria sometida durante el funcionamiento del

sistema.
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acion de disefio Verificacion de disefiol
£S5 MAX.
ridad: FDS min. = 4.8

FDS
1.000e+00z
9.206e+001
8.413e+001
. 7.619e+001
. 6.826e+001

. 6.032e+001

M. 5.238e+001

. 4.445e+001
. 3.651e+001

. 2.858e+001

Min: 4.768e+000j . 2.064e+001
' 1.270e+001
4.768e+00C

Figura 4.48 Distribucion del factor de seguridad en la pieza.

4.7.8. Disefo de la estructura soporte de los tanques 1y 2.

Este estudio se basa en la comprobacion del disefio de la estructura que soporta a
los tanques 1 y 2, para lo cual se procedié a realizar el modelo de todas las piezas
ensambladas incluyendo las fuerzas o cargas a las que estaran sometidos cada uno de
los soportes. En la figura 4.49 y 4.50, se pueden observar la fuerzas aplicadas sobre
los soportes de los tanques 1 y 2, respectivamente; ambas fuerzas aplicadas, en
direccion normal a las superficies, en el sentido negativo de la direccion ortogonal

T3]
zZ .

En la figura 4.51 se pueden observar las restricciones aplicadas a la estructura
donde, se restringieron los desplazamientos en las 3 direcciones ortogonales de las

caras inferiores, ya que esta estructura ira fijada al suelo.
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Figura 4.49 Fuerza aplicada sobre el soporte del tanque 1.

Figura 4.50 Fuerza aplicada sobre el soporte del tanque 2
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Figura 4.51 Restricciones aplicadas a la estructura.

En la figura 4.52 se puede apreciar la representacion grafica de los puntos btenidos
en las diferentes iteraciones se puede observar que existe una tendencia hacia un

valor, siendo éste 9,870 x10’ Pa, por lo que se puede considerar que convergen.

9,950E+07
9,900E+07

9,850E+07 /\‘
9,800E+07

9,750E+07
9,700E+07

9,650E+07

9,600E+07 /

9,550E+07

9,500E+07

9,450E+07 /

9,400E+07 T T T T T
90000 110000 130000 150000 170000 190000 210000

*
4
<

Figura 4.52 Gréfico Esfuerzo maximo de von Mises relacionado con el niUmero de nodos.
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Se escogen los resultados de la iteracion numero 5 ya que para esta, el error con
respecto a la iteracion anterior es menor al 5%, ademas que se encuentra en la parte

mas estable de la curva.

En la figura 4.53 correspondiente a los resultados de la quinta iteracién, se puede
observar la distribucion de las tensiones maximas de von Mises en la estructura
mientras es sometida al estado de esfuerzos. Se puede observar que existe un
concentrador de esfuerzos en el alma de la viga en la cara externa. En estos puntos, la
tension de von Mises presenta un valor de 9,869x10° Pa. De este resultado se puede
concluir que en las zonas de soldadura el esfuerzo es menor, por lo tanto la soldadura
es capaz de resistir los esfuerzos producidos ya que la méxima tension admisible para
electrodos 6013 equivalente a 4,137x10° Pa.

En la figura 4.54 que también corresponde a los resultados de la iteracion numero
5, se puede observar la distribucion del factor de seguridad en la estructura,
ubicandose el factor de seguridad minimo, en la misma area del concentrador de
tensiones que se ha descrito anteriormente. Este factor de seguridad minimo, tiene un
valor de 2,533 siendo mayor a 2. Por lo que se puede concluir a través de este estudio
que la estructura es capaz de soportar los esfuerzos a los que estaria sometida durante

el funcionamiento del sistema.
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MNombre de modelo: FINAL2
Nombre de estudio: Estudio 5
Tipo de resuttado: Static tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 137.717

Méx: 9.869e+007]

von Mises (Nim*2)

9.869e+007

. 9.046e+007

. 8.224e+007

. 740 e+007

- 6.579e+007

. 5.757e+007

. 4.934e+007

. 4.112e+007

. 3.290e+007

. 2.467e+007

1.645e+007

Figura 4.53 Distribucion de las tensiones de von Mises en la estructura.

124



CAPITULO IV - DESARROLLO DE LA SOLUCION AL PROBLEMA PLANTEADO

MNombre de modelo: FINAL2
Nombre de estudio: Estudio 5
Tipo de resuttado: Yerificacion de disefio Verificacion
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucién de factor de seguridad: FDS min. = 2.5

9.188e+001
8.376e+001
. 7.563e+001

. B.751e+001
| 5.939e+001

. 5.127e+001

. 4.314e+001

. 3.502e+001

. 2.690e+001

. 1.878e+001

1.066e+001

2.533e+000

Figura 4.54 Distribucion del factor de seguridad en la estructura.

4.8. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL.

A continuacion se muestran los resultados de los céalculos realizados y los criterios
utilizados para la seleccion o disefio de cada uno de los elementos que componen el

sistema de control.

4.8.1. Memoria descriptiva.

El proceso a controlar consiste en 3 tanques que contienen agua como se ha
descrito anteriormente, el tanque 1 sera utilizado para ajustar la presion de la columna
de agua a un valor constante. En el tanque 2 se realizara la regulacion de la

temperatura del liquido que almacena, y por Gltimo el tanque 3 sera utilizado como
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reservorio para el suministro de agua a los tanques 1 y 2 mediante el sistema de

tuberias planteado. A cada tanque se le realizara un control de nivel.

La bomba tendra dos puntos de trabajo a diferentes velocidades de giro, uno para
realizar el llenado del tanque 1 y otro para el tanque 2; esto debido a la gran
diferencia de disponibilidades entre los tanques 1 y 2, que hace necesario el llenado
individual de cada tanque. Para lograr esto es necesaria la incorporacion de un

variador de frecuencia.

Se incorporara una placa orificio en el tramo de descarga de la bomba, para

realizar una medicion de caudal.

Adicionalmente, se incorporard una valvula de control que funcionard como

elemento final de control en lazos de control de nivel

4.8.2. Filosofia de control.

En el tanque 1, se utilizara un interruptor de presién para la medicion puntual de
presion en el volumen del tanque no lleno de liquido y ajuste de la misma mediante
un control on-off, manipulando la entrada de aire al tanque. Adicionalmente se
realizara la medicion de presion diferencial en este tanque con la finalidad de contar

con un lazo de medicién de nivel.

Para la regulacion de temperatura del tanque 2 se empleard un lazo conformado
por sondas de resistencias (RTD) y termocuplas como transductores de temperatura
conectados a transmisores de temperatura para el conocimiento de esta variable en el
tanque la cual sera manipulada mediante el ajuste de la intensidad de corriente que

circula a través de una resistencia de calefaccion. En el tanque 2 se dispondrd ademas
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de una sonda capacitiva para medicion continua de nivel que podra ser controlado

mediante la manipulacion del caudal de entrada al tanque.

El tanque 3 cuenta con un medidor de nivel de cristal en conexién al tanque de
tipo bypass y ademas de un interruptor de nivel tipo flotador con el cual se detectara
cuando el tanque se encuentra en el nivel minimo para evitar la operacion de la

bomba en condiciones desfavorables.

Las valvulas que permiten el paso de liquido de los tanques 1 y 2 hacia el tanque 3
seran manuales, al igual que las valvulas que permiten el llenado independiente de los

tanques.

El sistema incorporard una placa orificio que se utilizara para la medicion del
caudal, a traves de la medicion directa de la presion diferencial que ella produce. Esta
medicion del flujo, sera utilizada para realizar un lazo de control de nivel en cascada
para el tanque 1, donde las variables medidas serén el nivel del tanque y el caudal la
variable manipulada. Ademas, la placa serad incorporada como elemento primario en
un lazo de control de flujo donde la variable medida sera el caudal, y la variable a
manipular serd el mismo caudal mediante un ajuste de la velocidad de giro de la
bomba, mediante un variador de frecuencia con el que serd posible controlar de
manera remota los dos puntos de trabajo de la bomba. Para lograr la manipulacion del
arranque, la parada y la velocidad de giro de la bomba, se incorporara al sistema un

variador de frecuencia.

4.8.3. Ingenieria conceptual.

El proceso se controlara mediante un sistema de adquisicion de datos SAD, o DAS
de sus siglas en inglés. De los instrumentos de medicién se obtendran salidas

analdgicas que seran acondicionadas e introducidas a un multiplexor para luego ser
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convertidas en sefales digitales que finalmente podran ser observadas y manipuladas
en 4 computadores. Luego las sefiales de control provenientes del DAS en forma
digital son transformadas en analdgicas, y por ultimo introducidas al respectivo
elemento final de control. Cabe destacar que en el mercado existen equipos
compactos de adquisicion de datos que ejercen funciones de multiplexor, “sample and

hold”, y conversor de sefiales analogicas a digitales y viceversa (A/D y D/A).

Luego una tarjeta PCI compatible con el sistema de adquisicion de datos
(normalmente suministrada por el mismo proveedor), conectada directamente en la
tarjeta madre de cada computador, en conjunto con el software de procesamiento de

datos haré posible la comunicacion entre los dispositivos.

La topologia utilizada para la red de conexion entre los computadores, serd “Bus
en estrella”. En este caso la red es un bus que se cablea fisicamente como una estrella
por medio de concentradores, esto permitirdA que en todas las estaciones o
computadores se observe la misma informacion, y en caso de haber algin problema
de comunicacion entre alguna de las estaciones y el sistema de adquisicion de datos,
no se verd comprometida la comunicacion de las demés estaciones, permitiendo
mantener siempre al menos una estacion de control conectada al sistema de
adquisicion de datos. Para lograr esta topologia, se hace necesaria la inclusion de un

convertidor de conexion RS485 a Ethernet, y un concentrador o “Hub”.

4.8.4. Ingenieria basica.

El diagrama de tuberias e instrumentacion, y los diagramas de lazo se presentan en
los anexos numero 6, enumerados del 1 al 10. Estos diagramas fueron realizados,
consultando los manuales de los equipos preseleccionados, con ayuda de asesoria

técnica de los proveedores de los equipos.
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4.8.5. Seleccion de elementos primarios, transmisores y elementos finales para

lazos de control de temperatura.

Para la medicion de temperatura, se consideraron dos posibles tecnologias:
dispositivos termo resistivos (RTD) y termocuplas. Debido al rango de temperaturas
gue se maneja en el tanque 2 comprendido entre 55°C y 65°C 5se pueden utilizar
cualquier tipo de termocupla disponible (tipo J, T, K, E, S, R, B), ya que la
temperatura se encuentra comprendida dentro del rango de medida de estos
transductores. Sin embargo, las termocuplas tipo J (hierro-constantan) serian la mejor
eleccion, ya que su rango de aplicacién es adecuado, ademas de presentar para éste
mismo rango de temperaturas una mejor precision, que los demas tipos de
termocuplas. La termocupla estara instalada en un termopozo de acero inoxidable
316, ya que se recomienda debido a su resistencia a la corrosion garantiza una mayor
durabilidad.

En cuanto a los dispositivos termo-resistivos (RTD), la opcidn seria los de tipo Pt-
100, de platino, puede seleccionarse un RTD de clase “A”, con una configuraciéon de
3 hilos, que ofrece mejor precision al compensar los efectos de los cables de
extension. De igual manera la RTD se encontrard en un termopozo de acero

inoxidable 316, acoplado al tanque.

Se incluyen ambos elementos de medicidn debido al caracter didactico de este
disefio, permitiendo hacer comparaciones de tiempos de respuesta, y dandole la
versatilidad requerida al sistema. Los termopozos tendran una extension (“T”) de 17

y longitud de inmersion (“U”) de 9.5”, con conexiones roscadas de > NPT.
Se seleccionaron transmisores de temperatura cuya salida sea de 4-20 mA,

permitiendo su facil adaptacion a un sistema general de adquisicién de datos. Sin

embargo, la razon de la inclusion de estos dispositivos al sistema de control es
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nuevamente el caracter didactico del sistema, y al uso que tienen las sefiales
normalizadas de corriente en control, a pesar de que muchos sistemas de adquisicion
de datos permiten la entrada directa de sefiales provenientes de RTDs y termocuplas.
Estos equipos, permiten obtener las sefiales de la termocupla, y de la RTD. Se
selecciond el mismo modelo para ambas aplicaciones, con la Unica diferencia de la
cantidad de terminales de entrada, ya que para la termocupla se necesitan 2 y para la
RTD se necesitan 3 por se de 3 hilos. Estos dispositivos ofrecen la posibilidad de

calibrarse a través de un programa computarizado.

Para el calentamiento del fluido se selecciond una resistencia de cobre hecha a
pedido, con alimentaciéon 120 VAC, con capacidad de 0 a 100W de potencia, ira
acoplada al tanque mediante una rosca de % de pulgada NPT de PVC que resiste
hasta 90°C. La potencia de salida de la resistencia sera controlada por un controlador
de corriente, modelo SCR —Z19 Power Controller de la marca omega, que recibe

sefiales analdgicas de 4-20 mA.

Las caracteristicas técnicas de todos estos elementos seleccionados pueden
encontrarse en los Anexos 7 y 8, donde se muestran los modelos y marcas

seleccionadas.

4.8.6. Seleccion de elementos primarios, y transmisores para lazos de control de

nivel.

Para la determinacion de nivel en el tanque 1, se considerd necesaria la medicién
continua de nivel mediante la medicién directa de la presion diferencial ocasionada
por la diferencia de altura en el nivel del liquido, esta diferencia corresponde a un
rango entre 0 y 5 psi, o lo que equivale a 0 y 138,53 pulg H,O. Por lo que se

seleccion6 el modelo de trasmisor de presion diferencial marca Honeywell con un
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rango de medida entre 0 y 400 pulg H,O, precision de 0.075% del span calibrado,
salida de 4 — 20mA, y alimentacion de 24 V DC.

Para el tanque 2 se considerd también, la medicion continua del nivel, en este
caso, se utiliza una sonda capacitiva, de alimentacion de 24 V Dc y salida de 4-20
mA. Esta sonda capacitiva debe tener un electrodo de referencia, debido a que el
tanque esta hecho de acrilico. En cuanto al material de construccién, se selecciond
acero inoxidable debido a que garantiza su durabilidad. La longitud total de inmersién
e de 27,56 pulgadas, y la longitud activa es de 20 pulgadas. La conexion al tanque

serd de rosca ¥2 NPT.

En el tanque 3 se establecié como requerimiento la deteccidn de nivel deberia ser
puntual, y ésta se hace mediante un interruptor de nivel de tipo flotante ubicado en el
nivel minimo para el cual la bomba no trabajard en condiciones desfavorables. Este
interruptor tiene una alimentacién de 24 VDC, y puede ser conectado de manera tal
que su contacto asociado (REED) pueda estar activado en condicion de reposo o
desactivado, siendo el segundo estado el deseado para la aplicacion. Adicionalmente
se incluye un visor de nivel de cristal, aunque el tanque es de acrilico las variaciones
en el nivel se observardn mejor en el visor, debido a que no son tan susceptibles a las
perturbaciones de flujo presentes en el resto del tanque. Este Gltimo elemento, serd
fabricado con valvulas de 90° y un tubo de acrilico, cabe destacar que no se
selecciond un modelo comercial, debido a que no la importancia del instrumento no

lo amerita, y es de facil construccion.
Las caracteristicas técnicas de todos estos elementos seleccionados pueden

encontrarse en los Anexos 7 y 8, donde se muestran los modelos y marcas

seleccionadas.
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4.8.7. Seleccion de elementos primarios, y transmisores para lazos de control de
presion.

Se hara la medicion y deteccion de la presion estatica del volumen del tanque 1 no
lleno de liquido, donde la presibn maxima alcanzada es de 80 psi. Para esto se
seleccioné un manometro de rango (0-100)psi, marca Ashcroft, de dial de 4,5

pulgadas, y conexion de %2 NPT y precision de 0.5% del span.

Se seleccion0 un presostato, que sera activado de acuerdo con la presion en el
volumen no lleno de liquido del tanque 1, lo que permitira realizar el control on-off.
Este presostato, tiene una conexion roscada de 1/8 NPT, es de alimentacion de
24VDC, de contacto normalmente abierto. Es un presostato, compacto, de poco peso,
y gran tecnologia electrénica, que puede ser instalado en cualquier posicion, y es

ampliamente usado en aplicaciones de neumatica.

Se hara la medicion e indicacion puntual de la presion de la linea, a la entrada y la
salida de la valvula de control, esto con finalidad didactica. Los manometros
seleccionados son marca Ashcroft, de dial de 4.5 pulgadas de didmetro con conexion
roscada de ¥2 NPT, y 0,5% del span de precision. Para el punto antes de la véalvula se
selecciond el manémetro con un rango de 0-30psi, ya que la presién maxima en éste
punto sera de 25psi. Para el puto después de la valvula de control, se seleccion6 un
manometro de 0-15 psi, ya que para este punto la presion maxima en este punto sera

de 7 psi.

Existiran dos reguladores de presion del aire que entra a la planta piloto, uno
regulara la presion a 80psi para alimentar de aire al tanque 1, y el otro la regulard a 20
psi, que es la presion de suministro requerida, por el convertidor I/P de la valvula de

control. Estos reguladores, incluyen filtro, lubricador, y un pequefio manémetro. Este
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tipo de regulador tiene un dial selector con blogueo antimanipulacién. Conexion
roscada 1/8 NPT.

El convertidor I/P seleccionado, trabaja con sefiales analdgicas eléctricas y
neumaticas comprendidas entre los rangos de entrada de 4- 20 mA, y rangos de salida
de 3- 15 psi, con alimentaciones de 24VDC y 20 psi respectivamente. Se selecciond
este convertidor I/P por que utiliza sefiales analdgicas, es compacto, y ampliamente

aplicado en sistemas de control.

Las caracteristicas técnicas de todos estos elementos seleccionados pueden
encontrarse en los Anexos 7 y 8, donde se muestran los modelos y marcas

seleccionadas.

4.8.8. Seleccion de elementos primarios, y transmisores para lazos de control de

caudal.

Se seleccion6 una placa orificio concéntrica ya que es la recomendada para
aplicaciones con fluidos en una sola fase sin particulas en suspension, con un 3 de 0,5
para generar una caida de presion apreciable, y tomas de presion en las bridas, ya que
es lo que se recomienda cuando el didmetro de la tuberia es menor a 2 pulgadas. El
espesor de la placa es de 3mm vy fabricada en acero inoxidable 316. El borde del
orificio debe ser biselado a 45°. La caida de presion generada por esta placa orificio
cuando se efectla el llenado del tanque 2 es de 9,88 pulgadas de agua, y para el
llenado del tanque 1 es de 55, 5 pulg H,O.

Para la medicion de la caida de presion generada por la placa orificio, se utilizara
un medidor de presion diferencial, Honeywell, con un rango de aplicacién de 0 a 400
pulgadas de agua con una precision de 0,075% del span calibrado, salida analdgica de
4-20 mA y alimentacion de 24 VDC.
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Las caracteristicas técnicas de todos estos elementos seleccionados pueden
encontrarse en los Anexos 7 y 8, donde se muestran los modelos y marcas

seleccionadas.

4.8.9. Seleccion de valvulas de control.

Se selecciono una valvula solenoide de 3/2 vias para la regulacion de la entrada de
aire al tanque 1, esto con la finalidad de que haya un alivio de presion cuando la
valvula esta cerrada. La valvula se seleccion6 normalmente cerrada, debido a que de
esta manera, no permitird la entrada de aire al tanque en caso de falla. La valvula es
de marca ACL de alimentacion a 24 VDC. Se selecciond este tipo de valvula, ya que

son especificas para controles on-off, ampliamente utilizadas en sistemas neumaticos.

Se selecciond una valvula de control de dos vias con accionamiento neumatico, de
tipo globo, marca Honeywell, con conexiones roscadas de ¥2 NPT, el cuerpo de la
valvula es de ¥ pulgada, ya que es el diametro de la tuberia. EI Cv es 1,084
correspondiente al calculado en el apéndice 1. Con un trim de 20mm de tipo
isoporcentual. Se selecciond este tipo de valvula, porque permite realizar una mejor

regulacion del caudal, y son las mas comunes en este tipo de sistemas.

4.8.10. Seleccion del variador de frecuencia.

Se selecciond un dispositivo, que permite modificar la frecuencia eléctrica entre 0
y 600 Hz, para velocidades de giro entre 0 y 5500rpm. Posee 1 entrada analdgica, y 6
entradas digitales, es un equipo versatil y compacto, que permite su adaptacion a un

sistema de control como este. El rango de frecuencias a utilizar es de 33,33 — 60 Hz

134



CAPITULO IV - DESARROLLO DE LA SOLUCION AL PROBLEMA PLANTEADO

para una velocidad de giro del motor de la bomba de 1700rpm, y de 3500rpm,
respectivamente. El modelo seleccionado es marca SEW Eruodrive, modelo Movitrac
B OS de alimentacién monofasica para motores de potencia comprendida entre 0,55y
0,75 hp.

4.8.11. Seleccion del controlador.

Luego de la seleccidn de la totalidad de los elementos primarios, transmisores, y
elementos finales de control. Se puede observar, que en el sistema de control,
existiran sefiales analdgicas de 4-20mA y sefiales digitales de lazos de control on- off.
Se necesita entonces de un sistema de adquisicion de datos que permita enviar y
recibir sefiales analdgicas y digitales. Para lo cual se selecciond el sistema de
adquisicion de datos de Advantech Active DAQ Pro, este tipo de controlador, ofrece
ventajas que lo hacen elegible como controlador, algunas de estas se enumeran a

continuacion.

e Disefio modular, esto quiere decir que las entradas y salidas se encuentran en
modulos, que se ensamblan en Racks de 4 y 8 ranuras, permitiendo agregar o
eliminar moédulos cuando se requiera.

e Software del controlador basado en ambiente Windows, facil de usar. Que
permite el control de las variables desde un computador servidor remoto, con
una serie de comandos, a través de una red RS-485.

e Visualizacion en pantalla de la memoria usada, porcentaje de CPU utilizado
ademas de valores de variables, constantes, etc.

e Permite cambios de configuracion mientras se efectua el proceso sin afectar el
control del mismo.

e Generacion de documentacion y reportes.
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e Excelente control para lazos PID (Proporcional Derivativo e Integrativo),
ademas del manejo de sefiales analdgicas sin comprometer su desempefio
l6gico.

e Monitoreo de alarmas y eventos.

e Hasta 180 puntos de entrada/salida remotos por cada rack de 8 de mddulos.

e Alimentacion eléctrica entre 10 y 30 VDC.

e Permite la determinacion remota de fallos, y su ubicacion.

e Posee un sistema electronico que evita las perturbaciones eléctricas
introducidas por conexiones a tierra, fuentes de poder, ademas que protege al
sistema de sobre voltajes, y picos de corrientes peligrosas

e El sistema es capaz de mantener configuraciones del sistema y calibracion en
caso de fallas eléctricas.

e Posee un procesador con una resolucién de datos de 16 bits.

e Consumo de energia de 4 W maximo, lo que denota un consumo de energia
eléctrica bastante bajo.

e Cables de comunicacion RS-485 son apantallados, lo que reduce la absorcién
de ruido eléctrico.

e Las redes de comunicacién RS-485 pueden extenderse hasta por 1200 metros,

y pueden estar formadas hasta por 32 nodos, o racks de 8 modulos cada uno.

Tabla 4.32 Cantidad y tipos de sefiales a manejar por el sistema de adquisicion de datos.

Tipo de seiial Entradas Salidas
Analdgicas (4-20)mA 10 6
Digitales (contacto seco) 4 9

Luego se seleccionaron los médulos de entradas y salidas analégicas Adam-5017
que poseen una resolucién efectiva de 12 bits, toman 10 muestras por segundo y

tienen una precision de 0,1%. Se necesitan 2 mddulos de entradas, y 1 de salidas.
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Luego se seleccionaron los médulos para las entradas y salidas digitales Adam-
5055s, por permitir la conexion en “seco”, de los instrumentos, es decir, sin requerir
fuentes externas de energia, este modulo tiene 8 entradas digitales a contacto seco, y
8 salidas digitales. Y un mddulo adicional s6lo para salidas digitales del modelo
Adam-5052.

4.8.12. Ingenieria de detalles.

Se seleccionaron instrumentos y equipos disponibles en el mercado nacional, por
medio de proveedores locales. Luego se procedié a hacer el llenado de las hojas de
especificaciones ISA para los instrumentos seleccionados, estas hojas de
especificaciones se muestran en los anexos numero 7, numeradas del 1 al 17. Cabe
destacar que se crearon hojas de especificaciones para instrumentos que no estan
contemplados por la norma (ISA -20- 1981), se tomaron hojas especificaciones afines
y se las modificd para presentar la informacion necesaria. Cada hoja corresponde a
uno de los instrumentos mostrados en el diagrama de tuberias e instrumentacién y los
diagramas de lazo, por lo tanto existe una correspondencia entre las etiquetas o “tag”

de cada instrumento.

Los instrumentos seleccionados y sus similares comerciales se pueden observar en
el anexo nimero 8. Cada instrumento fue seleccionado de acuerdo a su aplicacion,

guardando una estrecha relacion con el diagrama de tuberias e instrumentacion.
El disefio del tablero y de las regletas, se hizo utilizando las distancias y esquemas
de montaje recomendadas por los fabricantes de los equipos, con asesoria técnica de

SAIN, C.A. Estos disefios se muestran en los anexos numero 9.

El layout de canalizaciones eléctricas y neumaticas se hizo también bajo asesoria

de SAIN, C.A. Tomando en cuenta las distancias recomendadas entre canalizacion
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de cables de sefiales y cables de potencia, los tipos de conexiones, y la cantidad de 8

maximo cables por conducto. Este layout, se puede observar en el anexo nimero 10.

El listado de cables se realizé utilizando los manuales de cada uno de los
instrumentos, para determinar los calibres de cable a utilizar segun la numeracion
AWG. Este listado, se puede observar en el anexo numero 11 y | guarda una estrecha

relacion con los diagrama de lazo presentados en los anexos numero 6, del 2 al 10.

4.9. ANALISIS DE COSTOS.

Para el siguiente analisis se comparara costo de este proyecto que se denominara
Alternativa de inversion A, en comparacion con la compra de sistemas similares
existentes en el mercado. Cabe destacar que estos sistemas, son desarrollados por
empresas extranjeras, que operan en el pais y ofrecen entre sus productos equipos
didacticos para el estudio de sistemas de medicion y control. Entre estas opciones se
destacan el banco de ensayos Gunt Hamburg, modelo RT-582, y la estacion PCS
compact de Festo. Estas alternativas de inversion se denominaran como Alternativas

de inversion B y C respectivamente.

4.9.1. Alternativa de inversion A, (Sistema disefiado).

Para establecer de manera aproximada, cudl seria la inversion que deberia hacerse
para la construccion del proyecto, se verificaron precios de materiales y equipos
disponibles en el mercado nacional. Estos precios se muestran en la tabla 4.33, cabe
destacar que en algunos de los casos, los precios se obtuvieron mediante cotizaciones
que se pueden observar en los anexos nimero 12, otros precios fueron obtenidos
mediante cotizacion telefénica (en la tabla marcados con 1 asterisco), y otros
aparecen publicados en las paginas de Internet de los proveedores (en la tabla

marcados con 2 asteriscos).

138



CAPITULO IV - DESARROLLO DE LA SOLUCION AL PROBLEMA PLANTEADO

Tabla 4.33 Precio de equipos y materiales.

Marca Precio Precio
Articulo Mo deloy unitario |Cantidad | Total (Bs.
(Bs. F.) F.)
Bomba centrifuga Marda7|5MAX- 986,45 1 986,45
Tubodepvc | _ubricall? 42,34 2 84,68
Espigade 6 m
Tubo de PVC Tubrica 1" 36,96 1 36,96
Espigade 3 m
Tubo de pvc | rubricall/ 96,88 1 96,88
Espigade 6 m
Tubodepvc | Lubricalli2™ o6 5y 1 126,22
Espigade 6 m
Codo de PVC Tubrical1/2" 6,44 1 6,44
Buje soldado de | Tubrica 1 1/2"
PVC X 1 1/4" 144 ! 1.44
Adaptador Hembra | Tubrical 1/2 "
(T3) (soldado) 4,31 1 4,317
Adaptador Hembra | Tubrica 1/2"
(T2) Rosca NPT 120 3 3,60
Adaptador Hembra | Tubrica 3/4"
(T2) Rosca NPT 6,33 1 6,33
Codo de PVC Tubrica 1" 2,30 1 2,30
Vélvula check de Scha 40 1"
acero(*) Rosca NPT 70,98 1 70,98
Valvula de "
compuerta de acero Sch 401 119,98 1 119,98
*) Rosca NPT
Tubrica 1"
Adaptador macho Rosca NPT 1,74 4 6,96
Reduccién en linea Tubrica
(Soldada) 1" x 1,56 1 1,56
de PVC "
1/2
Tee de PVC Tubrica 1,12 1 1,12
(Soldada) 1/2" ’ ’
Teedepvc | 'Ubrica(Rosca) 4, 4 4,48

NPT) 1/2"
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Tabla 4.33 Precio de equipos y materiales. (Continuacion)

Marca Precio Precio
Articulo Mo deloy unitario |Cantidad | Total (Bs.
(Bs. F.) F.)
Tubrica 1/2"
Codo de PVC Rosca NPT 0,98 8 7,84
Valvulas de bola| Tubrica 1/2"
de PVC Rosca NPT 17,70 4 70,80
Vélvula check Sch 40 1/2"
de acero (*) Rosca NPT 47,98 ! 47,98
Adaptador Tubrica 1/2"
macho Rosca NPT 0,63 3 1,89
Pegamento para Tubrica 1/4
tuberias de PVC galon 22,49 2 44,98
Pegamento para | Tubrica Agua
tuberias de PVC | calientel/8 galon 4049 1 40,49
Laminas de Acriplus
acrilico (*) 2440x1220x5mm 225,63 8 1.805,04
Laminas de Acriplus
acrilico (*) 2440x1220x8mm 285,70 ! 285,70
Fabricacion de | o ningy, C.A. | 3850,00 1 3.850,00
tanque 3
Fabricacion de | iy c.A. | 1980,00 1 1.980,00
estructura
Sonda capacitiva ASI Long 4492,00 1 4.492,00
Transmisor de
presion Honeywell 6500,00 2 13.000,00
diferencia
RTD PT-100 Honeywell 250,00 1 250,00
Termocgp'a PO | Honeywell 225,00 1 225,00
Transmisor de | o el 509,00 2 1.198,00
temperatura
'”terr:‘ij\f’gfr de | AslLong 670,00 1 670,00
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Tabla 4.33 Precio de equipos y materiales. (Continuacion)

Marca Precio Precio
Articulo Mo deloy unitario |Cantidad | Total (Bs.
(Bs. F.) F.)
_ Manometro Ashcroft 250,00 3 750,00
indicador de presién
Convertidor I/P 672,00 1 672,00
Valvula de control 4635,00 1 4.635,00
con actuador
Control_ador de SCR Power 2118,00 1 2.118,00
corriente controller Omega
Sistema de Advantech Adam |  6000,00 1 6.000,00
adquisicion de datos
. Presion 100 psi,
s;"'ﬂm%d(i) acero fundido, | 365,00 1 365,00
9 Rosca 1/2" NPT
Variador (_Jle Sew Eyrodrlve 7800,00 1 7.800,00
Frecuencia Movitrac B
. . Hecha a medida
;ﬁzgfgcr:‘ Rosca 3/4 NPT | 175,00 1 175,00
' 1000W
Unidad de
mantenimiento de BIT Fil+Reg 408,41 2 816,82
aire
Presostato Conexién 1/8" 170,44 1 170,44
Electrovalvula Conexién 1/8" 159,04 1 159,04
Mangygra Para conexl||ones 6,42 10 64.20
neumatica de 1/8
Racores pasamuros | Conexion 1/8" 19381,00 3 58.143,00
Racores rectos |~ ovi6n 1/g" 8,27 6 49,62
automaticos
Tablero de control 1,2x0,8x0,3 321,00 1 321,00
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Tabla 4.33 Precios de equipos y materiales. Coninuacion.

Marca Precio Precio
Articulo Mo deloy unitario |Cantidad | Total (Bs.
(Bs. F.) F.)
Conjunto de Placa | i imatik | 4785,00 1 4.785,00
orificio
Subtotal Bs. F. 116.554,59
IVA (12%) 13.986,55
Total Bs. F. 130.541,14

A estos costos debe sumarse el costo de instalacion, mano de obra y puesta a punto
del sistema de control que es un total de 42.840,00 Bs. F.

El costo total de la implementacion de éste proyecto es de 173.381,14 Bs. F.

4.9.2. Alternativa de inversion B (Equipo Gunt Hamburg).

De este equipo se tiene una solicitud de cotiacién realizada en el afio 2007, para lo
cual se le aplicara el IPC, que es el es el indicador que mas satisfactoriamente se
aproxima a la estimacion del fenomeno inflacionario, en comparacién con otros

indicadores similares [2].

En la tabla 4.34 se puede observar el monto total de la inversion para el afio 2007.

Tabla 4.34 Monto de la opcidn de inversion B para el afio 2007

Descripcion Cantidad | Precio unitario | Precio total
RT-580 Sistema Industrial para 1
control de Procesos y mando 281.629,13 281.629,13

Labelling

RT-582.20 Software para 1

S 3.893,44 3.893,44
adquisicion de datos por PC
RT-650.12 Tarjeta PC-Interface 2 11.399,95 22.799,9
Total 308.322,47
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En la tabla 4.35 se presentan los indices de precios al consumidor IPC
proporcionados por el Banco central de Venezuela [2]. Y el porcentaje de variacion

es el valor de de la inflacion.

Tabla 4.35 Indices de precios al consumidor afio 2007, 2008 y 2009][2].

Mes y afio indice Variacion (%)
Abril -2009 139,7 1,8
Marzo -2009 137,2 1,2
Febrero -2009 135,6 1,3
Enero -2009 133,9 2,3
Variacion acumulada 6,6
Diciembre -2008 130,9 2,6
Noviembre -2008 127,6 2,3
Octubre -2008 1247 2,4
Septiembre -2008 121,8 2,0
Agosto -2008 119,4 1,8
Julio -2008 117,3 1,9
Junio -2008 115,1 2,4
Mayo -2008 112,4 3,2
Abril -2008 108,9 1,7
Marzo -2008 107,1 1,7
Febrero -2008 105,3 2,1
Enero -2008 103,1 3,1
Variacion acumulada 27,2
Diciembre -2007 (Base) 100,0

Luego se utiliza la ecuacion 4.27 para determinar el precio actual de estos equipos.
Donde i es el porcentaje de inflacion anual, n es la cantidad de afios para los cuales se

estima la tasa de inflacion.

Precio ; =Precio ,;-(1+1i;)" (4.27)

Precio ,ous = Precio ,up; (1 +1i,0)" =30.8322,47(1+0,272) = 392.186,18Bs.F.
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Precio s = PreCio s (L -+ ,00,)" =392.186 18(1+ 0,066 ) = 418.070 46 Bs.F.

Se obtuvo un precio estimado de 418.070,46Bs.F. que es 72,12% mayor al costo

de la alternativa A.

4.9.3. Alternativa de inversion C.

El precio de este equipo se tiene de una solicitud de cotizacion reciente, a la cual
debe sumarse el IVA, el costo del software y los cables de programacion que se
venden por separado, y no requiere de ningun calculo profundo para la determinacion

del costo. Estos costos se muestran en la tabla 4.36.

Tabla 4.36 Costos totales de la opcién C

Descripcion Cantidad | Precio unitario | Precio total
Control de procesos compacto 1 130.237,00 130.237,00
Cables de programacion. 1 1142,65 1142,65
Software FST original 1 1952,70 1952,70
Subtotal 133.422,35
IVA (12%) 16.010,68
Total 149.433,05

4.9.4. Decision de inversion.

A continuacion en la tabla 4.37 se presenta la comparacion entre las dos

alternativas de inversion

Tabla 4.37 Comparacién econémica entre las dos alternativas.

Alternativa A Alternativa B (Gunt Alterativa C
(Disefio) Hamburg) (Festo)
VakzéA'\:c)tual 173.381,14 418.070,46 149.433,03
S
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Estos costos de inversion son valores actuales, es por ello que se puede notar una
gran ventaja en implementar el disefio presentado en este trabajo de investigacion
(alternativa A), y se consigue un ahorro de 58,52% respecto a la compra de un

sistema similar como el de Gunt Hamburg (alternativa B).

Al comparar los costos de inversion de la alternativa A y la alternativa C, se pudo

determinar que se consigue un ahorro del 13,81% si se invierte en la alternativa C.

La alternativa C ofrece las mismas caracteristicas funcionales del sistema
disefiado, pero incluye una variedad diferente de equipos de medicion y control,
posee dos valvulas de control, sensores ultrasonidos, sensores capacitivos,
interruptores flotadores, sensor de caudal, sensor de presion y una RTD. La
tecnologia del controlador es de ldgica programable o PLC, y es una unidad mdvil,
menos robusta que el disefio planteado. Esta informacion ha sido proporcionada por
la compafia Festo, C.A., aunque no ofrece demasiados detalles técnicos es suficiente

para realizar un andlisis cualitativo entre ambas alternativas.

La opcion A ofrece una mayor cantidad y por lo tanto mayor diversidad de
instrumentos de medicién, transmisores, y elementos finales de control, en
comparacion con lo que ofrece la alternativa C, lo que evidentemente la hace méas
costosa. Ademas la alternativa A fue disefiada especificamente para satisfacer las
necesidades existentes en el LCAU, lo que influye enormemente en la cantidad,

calidad y diversidad de instrumentos.

La alternativa A ofrece la posibilidad de implementarse por fases, es decir, que
puede ser implementada por partes de acuerdo al presupuesto que se tenga disponible,
y por ser un disefio propio puede adaptarse a medida de que los recursos se

encuentren disponibles, esto representa otra ventaja sobre la alternativa C, ya que el
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financiamiento bien podria ser otorgado por el total del costo del proyecto, o por una

fraccion.

Sin embargo la alternativa C supera a la alternativa A respecto al tiempo que toma
en ponerse en marcha, pero no es suficiente para tomar una decision a favor de esta
alternativa debido a las demas ventajas de la alternativa A sobre la alternativa C

expresadas anteriormente.

Por lo tanto la alternativa de inversion seleccionada es la A, a pesar de que es muy
similar a un equipo ya existente, ofrecido por una compafiia respetable y de amplia
trayectoria, ofrece méas ventajas técnicas y flexibilidad al momento del

financiamiento.
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CAPITULO V

5.1. CONCLUSIONES.

e Se determinaron las caracteristicas del laboratorio de Instrumentacion en
funcién a los objetivos contemplados en la asignatura y se identificaron las
necesidades existentes. Esto se logr6 mediante el analisis del programa
sindptico de la asignatura Instrumentacion Industrial correspondiente al
sexto semestre de Ingenieria Mecanica, y de las actividades de laboratorio,
luego mediante un proceso de observacion se logré determinar las

carencias, y necesidades del laboratorio de Instrumentacién Industrial.

e Se Realizo el disefio de una planta piloto constituida por 3 tangques con
funciones y finalidades diferentes entre si, y una red de flujo con una bomba
centrifuga, donde el fluido de trabajo es agua, lo que permitira realizar la
medicion de temperatura, presion, caudal y nivel, en diferentes puntos del
sistema. También se realizd el disefio de la estructura de soporte de los
tanques, y demas dispositivos del sistema utilizando para el analisis de

esfuerzos el método de los elementos finitos.

e Se realizé el disefio del sistema de medicion y control remoto de las
variables del sistema. Las variables son temperatura, presion, flujo, y nivel,
permitiendo la integracion de distintos esquemas de control como son el
control directo, control on—off, control en cascada. Ademas, se hizo la
seleccion de instrumentos de medicién y control compatibles con un
sistema de adquisicion de datos (SAD), que permiten satisfacer en gran

medida las necesidades presentes en el laboratorio.
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e Se desarrollaron, planos de las vistas principales, de detalles, e isométricos,
esquemas, y computos métricos de materiales necesarios, que permitiran la
construccion de la planta piloto y la implementacion del sistema de

medicion y control disefiado.

e Se realiz6 un analisis de costos utilizando cotizaciones de los equipos y
materiales de construccion para determinar los costos aproximados de la
implementacion del sistema disefiado, siendo estos de 173.381,14 Bs. F.
Posteriormente se comparé con los precios de dos sistemas similares,
ofrecidos por empresas extranjeras que operan en el pais, para lo que se
determind un ahorro del 58,52% con respecto a la segunda alternativa de
inversion, y se determind que a pesar de significar un costo 13,81% mayor
la tercera alternativa, ofrece méas ventajas técnicas y es mas flexible de
acuerdo al financiamiento. Se determind que la mejor opcion de inversion

es la implementacion del disefio propuesto en esta tesis.

5.2. RECOMENDACIONES

Desarrollar un plan de mantenimiento preventivo, que permita alcanzar la mayor

vida util del sistema disefiado, y reducir los costos generados por el mantenimiento.

Recubrir las partes de acero como la estructura y el tanque 1 (presurizado), con
fondos anticorrosivos, y pinturas de acabado, que permitan la preservacion del buen

estado de las mismas.

Contratar personal especializado para la instalacion de los instrumentos de
medicion y control, ya que esto disminuiria el riesgo de anulaciones de garantias, por
conexiones eléctricas y electronicas mal hechas, manipulacion indebida de

dispositivos muy sensibles, apriete excesivo de tornillos, entre otros.
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APENDICE 1: DIMENSIONAMIENTO DE LA VALVULA DE CONTROL.

Para la seleccion de la valvula reguladora adecuada, es necesario calcular el

coeficiente de caudal (Cv) de la valvula. Usando la ecuacion I.

C, = q XXV

P1- P2
N, Fp - Fy- | S
f

Donde:

g= caudal 0,54m?3/h

N1=0,0865 (m3h-kPa)

Fp= factor de geometria de la tuberia (No hay accesorios antes o después de la
valvula se asume 1)

Fr= factor de numero de Reynolds ( Se asume 1)

Cv= coeficiente de caudal de la valvula.

APvalv=P1- P2 caida de presion en la valvula

Gf= gravedad especifica del agua 0,996

AP\,aW = 30%'APsistema I

Se conoce que:

APsistema=APvalv + APlinea 1

Donde APlinea representa las pérdidas de disponibilidad en la red de flujo a causa
de tuberias y equipos. Esta red esta conformada por 5,36m de tuberia de PVC de 1/2
pulgada, 1,73m de tuberia de acero de 1pulgada, una valvula de globo manual de %
pulgada de diametro nominal, una placa orificio de 0,5, y 0,96m de tuberia de PVC
de 1y % de diametro.
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Las perdidas de disponibilidad para éste sistema se obtuvieron anteriormente, en el

desarrollo del Capitulo IV durante el disefio del sistema hidraulico.

h =10,39mca

flinea

Que al multiplicarlo por el peso especifico del agua (9,79kN/m®), se obtiene

AP,

linea

=101,79kPa

APsistema=APvalv + APlinea = 0,2685-APsistema + APlinea
APsistema= 0,2685-APsistema + 101,79kPa

APsistema= 101,79kPa /0,7
APsistema =145,41kPa
APvalv=0,3-(145,41 )kPa = 43,62kPa

Adicionalmente, se tomé un factor de seguridad para el caudal maximo de la

valvula, establecido en un 15% del mismo.

Sustituyendo los valores en la ecuacion |

C, = 0,621 =1,084

0,0865-1-1- 43,62

Se procede a realizar el céalculo del nimero de Reynolds mediante la siguiente

expresion

N.E . 2 ~2 1/4
Re, = 4 Q_ F CX 1 v
V FLC de

\"
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Q=0,621m3h
Cv = 1,084

Fd=1 (asiento de valvula de globo)

d=1/2"=16,6mm

Fp =1 (d iguales aguas arriba y aguas abajo de la valvula)
FI=0,9

v=0,803 cSt

N2 = 0,00214

N4 = 76000

Sustituyendo estos valores en la ecuacién IV se obtiene:

760001-0,621 121,084?
Rev = ' 7 +
0,803\/0,9-1-1,172 0,0021416,6

14
1] =57330,65

Como el nimero de Reynolds es mayor a 40000, el factor de nimero de Reynolds

es 1, y no es necesario recalcular el Cv de la valvula.
Se seleccion6 una vélvula de globo de 1/2 pulgada de diametro marca Honeywell

de dos vias, con conexiones roscadas 1/2 NPT, modelo V5011N, de accionamiento

neumatico, trim de 20mm y un Cv maximo de 1,16.
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ANEXO 1
Estos anexos corresponden a los planos del tanque namero 1.

¢ Plano de vistas ortogonales, y detalle del soporte.
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ANEXO 2
Estos anexos corresponden a los planos del tanque namero 2.

¢ Plano de vistas ortogonales.
e Plano de vista isométrica.
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ANEXO 3
Estos anexos corresponden a los planos del tanque namero 3.

¢ Plano de vistas ortogonales y vista isométrica.
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ANEXO 4
Estos anexos corresponden a los planos de la red de flujo.

¢ Plano de vistas ortogonales
e Plano de vista isométrica.
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ANEXO 5
Estos anexos corresponden a los planos de la estructura.

Plano de vista isométrica de la estructura.

Plano de vistas ortogonales de la estructura.

Plano de soporte para el tanque 1.

Plano de soporte para el tanque 2.

Plano de soporte para el tanque 3.

Plano de soporte para los tanques 1 y 2.

Plano de la columna del soporte de los tanques 1 y 2.
Plano de la viga principal del soporte de los tanques 1y 2.
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ANEXO 6

Estos anexos corresponden al diagrama de instrumentacion y tuberias y los
diagramas de lazo.

Diagrama de instrumentacion y tuberia.

Diagrama de lazo de nivel 101 (sefiales analdgicas).
Diagrama de lazo de nivel 101 (sefales digitales).
Diagrama de lazo de presion 101.

Diagrama de lazo de temperatura 1-102.

Diagrama de lazo de temperatura 2-102.

Diagrama de lazo de nivel 102.

Diagrama de lazo de nivel 103.

Diagrama de lazo de flujo 104 (sefiales analdgicas).
Diagrama de lazo de flujo 104 (sefales digitales).
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ANEXO 7
Estos anexos corresponden a las hojas ISA de especificacion de instrumentos.

Hoja de especificaciones del sistema de adquisicion de datos.

Hoja de especificaciones de la valvula de control.

Hoja de especificaciones de la valvula solenoide

Hoja de especificaciones del variador de frecuencia.

Hoja de especificaciones de la resistencia de calentamiento y controlador de
potencia.

Hoja de especificaciones de transmisor de temperatura para RTD.
Hoja de especificaciones de transmisor de temperatura para T/C.
Hoja de especificaciones de transmisor de nivel capacitivo.

Hoja de especificaciones de transmisor de presion diferencial (nivel).
Hoja de especificaciones de transmisor de presion diferencial (flujo).
Hoja de especificaciones de la placa orificio.

Hoja de especificaciones del interruptor de nivel (flotador).

Hoja de especificaciones de RTD.

Hoja de especificaciones de termocupla.
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ANEXO 8

Estos anexos corresponden al listado de las marcas y los modelos de los
instrumentos seleccionados y sus similares, con sus proveedores.

e Listado de instrumentos seleccionados.
e Listado de instrumentos similares.
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ANEXO 9
Estos anexos corresponden al disefio del tablero, y las regletas de conexiones.

e Plano de distribucion del tablero.
e Disefio de las regletas.
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ANEXO 10
Estos anexos corresponden al Layout de canalizaciones eléctricas y neumaticas.

¢ Plano de distribucion de canalizaciones eléctricas y neumaticas.
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ANEXO 11
Estos anexos corresponden al listado de cables, (de acuerdo al instrumento se
especifica el calibre, la longitud, y la etiqueta que lo identifica respecto al diagrama
de lazo correspondiente).

e Listado de cables.
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ANEXO 12

Estos anexos corresponden a las cotizaciones de algunos de los equipos, y
materiales enumerados en la lista de costos.

Cotizacion Bomba centrifuga Mardal.

Cotizacion Sistemas automaticos Industriales SAIN, C.A.
Listado de precios Tubrica (publicado en la pagina web)
Cotizacion neumatica Rotonda C.A.

Cotizacion Ry B Suministros Industriales, C.A.
Cotizacion Gunt Hamburg.

Cotizacion Festo C.A.
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