ESCUELA  SUPERIOR  POLITECHICA  DEL LITORAL
Facultad de Ingenieria en Mecanica

de Procesos lazos dé Temperatura,
Flujo v nivel”

@s‘@m a E ﬂbiesmﬁ @@Q Tit aﬁa de:

| Presenfads por:
Edgar Marcelo Mera

Guayaquil Afio Feuador


Guest
Rectangle


) i
ar

%?u o

PLITZONA V2L UTgaar

BIBLIOTECA
CENTRAL

AGRADECIMIENTO

A la Escuela Superior Politécnica del Litoral , por haberme dado la oportunidad de

culminar mi efapa profesional.

Al Ing. ERNESTO MARTINEZ L. , Direcior de la presente Tesis, por su acertada

ayuda y colaboracion para la realizacion de este trabajo.

Un agradecimiento muy sincero y especial a mis Padres , quienes confiaron en mi

capacidad y me apoyaron en todo momento en el desarrollo de mi vida estudiantil.


Guest
Rectangle


DEDICATORIA

A la memoria de mis Abuelitos
A mis Padres

A mis Hermanos


Guest
Rectangle


DECLARACION EXPRESA

" La responsabilidad por los hechos , ideas y doctrinas expuestos en esta Tesis, me

corresponde exclusivamente; y , el patrimonio intelectual de la misma , a la ESCUELA

SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL ".

(Reglamento de Exdmenes y Titulos profesionales de la ESPOL).

Edgar Marcelo Mera Vidsquez


Guest
Rectangle


.

Ly
Dr. Alfredo Barr@zz/ Ing. Ernesto Martinez L.
DECANO FAC. ING. MECANICA DIRECTOR DE TESIS

MUA_,)D’)“\‘\F C

T8 [P ==
Ing. Guillermo Urqu\izo
BUNAL DE GRADO TRIBUNAL DE GRADO



Guest
Rectangle


RESUMEN

En el afio de 1987, la Facultad de Ingenieria en Mecdnica, decide instalar una Plania
de conirol de Procesos para el laboratorio de Coniroles Automdticos, la misma que

consta de tres Lazos ¢ Bucles de Controf:

BUCLE DE FLUJO Y NIVEL
BUCLE DE TEMPERATURA

BUCLE DE PRESION

Debido a su elevado costo al importar dicha planta, se decide construir en los lalleres
de la Facullad, por lo que se solicila estudianies que hayan aprobado la materia de

Controles Automdlicos.

En dicho afio me encuentro cursando el wliimo nivel de Ingenieria en Mecdnica y se

me da la oportunidad de trabajar en dicho proyecto.

La presenie Tesis, contiene los pasos que se efectian para disefiar, consiruir y moniar
los diferenies elementos que conforman la Planta de Control de Procesos, Bucle de

temperatura, Bucle de Flujo y Nivel.

El diseiio de los Bucles, se realiza en base a los pardmetros y condiciones que

deseamos conirolar tomando en cuenia los siguienies punfos :
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Dimension de los diferentes elementos en instrumentos a utilizar

Tipos de materiales . &?;?éfﬁﬁim

Eguipos y accesorios BIBLIOTECA
EENTRAL

Costos y

Tiempo.

La seleccicn de los diferentes elementos e instrumentos que constituye la Planta de
Control de Procesos, como Bomba, Recipientes, Calentador se ha hecho en base al
tiempo en que dura una prdctica de laboratorio y en funcion del mimero de estudiantes

que pueden realizar la misma.

En la Actualidad esta planta es empleada en la formacion de estudiantes de Ingenieria
Mecdnica, para la aplicacion de los Sistemas de Control e Instrumentacion y se
asemeja a un elemento tipico de una Planta de Procesos real que utiliza componentes
y elementos reales. Ofrece la posibilidad de estudiar el comportamiento de un sistema
razonablemente completo gue implique interacciones entre Bucles de Control, el
funcionamiento de Bucles de Control en cascada y el efecto de diferentes retardos de

propagacion en el comportamiento de la Planta de Proceso.

Los distintos registros grdficos dan datos que permiten un amplio andlisis tedrico del

sistema.
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SIMBOLOGIA

AIST : American Iron and Steel Institute

P : Presién en pies de agua o Lb/pulg?

H : Altura de liquido sobre el instrumenio

Y : Peso especifico del liguido

¢ : Rapidez de transferencia de calor

W : Rapidez de trabajo desarrollado

W normal - Rapidez con que una fuerza desarrolla el trabajo

W cortante - Rapidez con gue los esfuerzos constantes desarrollan trabajo sobre toda

la superficie de control

o : Coeficiente de flujo de energia cinética
hit : Pérdida total de carga

hi : Pérdidas mayores

hlm : Pérdidas menores
f : Factor de rozamiento

K : Coeficiente de pérdida

Le : Longitud equivalente de tuberia rectilinea
AR : Razdn de dreas

Kc : Coeficiente de pérdidas para la contraccion
Ke : Coeficiente de pérdidas para la expansion
Dt : Didmetro del orificio

dh

a : Velocidad del nivel del liguido
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C2

FCV

ISO

Fig

ASTM

ot

PSI

: Flujo en Pulg®/seg

: Area de la seccidn en Pulg?

: Velecidad en Pulg/seg
: Recipiente para control de proceso de flujo y nivel
: Vdhwula manual

: Vdlvula de control de flujo

: International Standard Organization

: Constante de tiempo

: Densidad del fluido en Kg/m® o Lb/m®

* Velocidad media de flujo en m/seg

: Didmetro interior de tuberia en mm

: Viscosidad absoluta ( dindmica ) en centipoises
: Altura del nivel de liquido en Pulgadas.
: Punto tangente a la curva

: Figura

: Didmetro del recipiente en Pulgadas.

: American Society of Testing and Materials

: Pared del cilindro

: Esfuerzo tangencial

: Presion ejercida por la columna de agua en psi. o pies de agua
. Lb/Pulg?

: Aceleracion de la gravedad en pies/seg?

: Factor de seguridad

15


Guest
Rectangle


HP
GPM
mf
me
me
Ir

Ic

Te

: Calor especifico a presion constante en

: Relacion didmetro del orificio sobre didmetro de la tuberia
: Unidad de potencia
: Galones por minuto
: Flujo mdsico de agua fria
: Flujo mdsico de agua caliente
: Flujo mdsico de agua de equilibrio
: Temperatura de agua fria
: Temperatura de agua caliente
: Temperatura de agua de equilibrio
: Energia cruzando las fronteras del sistema
: Entalpia
: Energia cinética
: Volumen de agua en el tanque
: Temperatura en grados absolutos en el agua de mezclado
: Flujo volumétrico del agua que sale
: Flujo volumétrico del agua que entra
: Temperatura en la que ingresa el agua

; Tiempo en estabilizarce la temperarura en el tanque para V,

BTU
Lbm °F

: Diferencia de temperatura promedio de la masa principal
: Temperatura de la masa caliente
: Temperatura de la masa fria

: Rapidez de transferencia de calor por conveccion en BTU/Hora
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: Coeficiente de conveccion en
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BTU
Hora x pie? °F

: Temperatura de la superficie interior dei cilindro
: Rapidez de transferencia de calor por conduccidn BTU/Hora
: Recipiente para control de proceso de temperatura
: Calentador

: Resistencia de fluencia en kpsi

: Factor de seguridad

: Volumen de agua en el calentador

: Temperatura de entrada al calentador

: Flujo volumétrico que sale del calentador

: Flujo volumétrico que entra al calentador

: Flujo de calor dado por la resistencia

: Temperatura de la superficie interior del cilindro
: Temperatura de la superficie exterior del cilindro
: Deformaciones principales

: Relacion de poisson

: Mddulo de elasticidad

: Unidad de corriente

: Unidad de res.istencia

: Corriente - presion

: Presion - corriente

: Caudal pie¥/min

. Alimentacion de aire
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ES
WS
WSC

WSM

-4

: Alimentacion eléctrica

: Alimentacion de agua a temperatura ambienie
: Alimentacion de agua caliente

¢ Alimentacion de agua de mezcla

: Interruptor de control

: Carga neta positiva de succicn

: Sefial eléctrica

: Sefial neumatica
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ANTECEDENTES

En el afio de 1987, el BID Banco Interamericanc de Desarrollo , la ESPOL Escuela
Superior Politécnica del Litoral, y la Facultad de Ingenieria en Mecdnica de la ESPOL
firman un convenio, en el cual, se comprometen en financiar los primeros y la
Facultad de Ingenierta en Mecdnica, varios proyectos para las diferentes dreas de
dicha Facultad y que sirva como un aporte para un mejor aprendizaje para los

estudiantes de la Facultad de Ingenieria en Mecdnica.

Uno de los Proyectos es la instalacion de una Planta de Control de Procesos para el
Laboratorio de Controles Automdticos, que permita el estudio de las funciones de
control principales que se encuentran en una Planta Quimica o de Petrélec como son:
Medida vy Control de : Caudal, Presion, Nivel, Temperatura y que incluyan ejemplos
de varios tipos de controles como son : Proporcional, Proporcional mds Integral

(puesta a cero) y Proporcional mds Integral mds Derivativo.

La Facultad de Ingenieria en Mecdnica designa a los Ingenieros Eduarde Orces y
Francisco Andrade como responsable de dicho proyecto para que realicen un estudio

de la misma.

Dichos Ingenieros presentan un informe respectivo en el mismo que recomiendan que
la planta de Control de Procesos debe estar construida de tres Bucles o Lazos de

Control como son:

19
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Bucle de Flujo y Nivel
Bucle de Temperatura

Bucle de Presion, y que el tipo de Control que se estudie debe ser electro-neumdtico.

Solicitan ademds que dicha planta debe ser instalada en el Laboratorio de Energila y
Fluidos y que la misma puede ser disefiada y construida por estudiantes de la Facuitad

como tema de Tesis.

Con estos antecedentes la Faculiad otorga US$ 70.000,00 Ddlares que serdn invertidos

en este Proyecto.

La presente Tesis, describe los pasos a seguirlos en la construccion y montaje de los
Sistemas de Temperatura, Flujo y Nivel que forman parte de la Planta de Control de

Procesos.

A continuacion se presenta los esquemas #1, #2, #3, anexo # 2, de los dos Lazos de
Control con sus elementos principales y asi comprender mejor el funcionamiento y la

importancia de la instalacion de la Plania de Control de Procesos.

En el esquema # 1 se representa el Diagrama de Blogues del Lazo de Flujo.
En el esquema # 2 se representa el diagrama de Bloques del Lazo de Nivel.

En el esquema # 3 se representa el diagrama de Blogues del Lazo de Temperatura.
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CAPITULO 1

BUCLE DE CONTROL DE FLUJQ Y NIVEL

1.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL BUCLE

El Control automdtico ha jugado un papel vital en el avance de la ciencia.

Ademds de su extrema importancia en vehiculos espaciales, en guiado de

proyectiles y sistemas de pilotaje de aviones, elc..

El Control Automdtico se ha converiido en parte importante e integral de los

procesos de manufactura e industriales modernos.

Los sistemas de control emplean frecuentemente componentes de diferentes tipos,
por ejemplo, componentes mecdnicos, eléctricos, hidrdulico, neumdticos y

combinaciones de estos.

En esta planta de control de procesos se emplean componentes eléctricos y

Heumaricos.

De una manera muy general, los sistemas de control pueden clasificarse en

sistemas que fienen retroalimentacion y aquellos que no la tienen.

21
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En un sistema de control con retroalimeniacion o de lazo cerrado, la variable
controlada (también Hamada salida o respuesta), es comparada con la variable
de referencia (también llama entrada, mando u orden} y cualquier diferencia que

exista entre ambas (el error), es usada para reducir esta ultima.

En términos mds simples, un sistema de control retroalimentado compara lo que
se estd obteniendo con lo que se necesita y usa cualquier diferencia a fin de poner

en correspondencia la entrada con la salida.

La caracteristica mds importante de un sistema de control retroalimentado es que
establece una comparacion, y esto es lo gue hace que el sistema sea tan efectivo

para propdsitos de control.

La figura # 1, muestra la relacion entrada-salida de un sistema de control con

retroalimentacion o de lazo cerrada.

- PLANTA
NTRAD. SaLIDA
ENTRADA, | ONTROLADOR ——3 o
PROCESO

ELEMENTCQ
DE
MEDICION

—

Fig. # 1 .- Sistema de Control con Retroalimeniacion

En un sistema de control sin retroalimentacién o control de lazo abierto, la
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variable controlada no tiene efecto sobre la accion de control, es decir en un

sistema de control de lazo abierto la salida no se mide ni se realimenta.

La figura # 2 muestra la relacion entrada-salida de un sistema de control sin

retroalimentacion.
PLANTA
1] SATIDA
ENTRADA, CONTROLADOR I-w——; o
PROCESQO

Fig. # 2 .- Relacion entrada-salida de un sistema de control sin refroalimentacion.

La Planta de Control de Procesos, es un sistema de control con retroalimentacion.

CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE CONTROL .- La estabilidad, exactitud
y rapidez de respuesta son caracteristicas necesarias que deben tener todo sistema
de control, un sistema debe ser estable, y esto significa que la respuesta a una
sefial ya sea un cambio del punto de referencia o una perturbacion, debe alcanzar

y mantener un valor util durante un periodo razonable.
Un sistema de control inestable producird por ejemplo: oscilaciones persistenies
o de gran amplitud en la sefial, o bien puede hacer que la sefial tome valores que

corresponden a limites extremos.

Cualguier tipo de respuesia caracteristica de un sistema de control inestable es
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obviamente poco satisfactoria.

Es conveniente hacer notar que no existe sisiemas de control alguno, que pueda
mantener un error cero en 1odo liempo por que siempre es necesario gue exista

un error para que el sistema inicie la accidn correctora.

Aunque un sistema sea estable y tenga la exactitud requerida, no tiene ningun
valor si el tiempo para responder totalmente a una respuesta es mucho mayor qie
el tiempo entre las sefiales, en este caso, puede que el sistema nunca "se ponga

en fase”.

El sistema de control ideal es estable de una exactitud absoluta (mantiene un
error hulo a pesar de las perturbaciones) , y responderd instantdneamente a

cualquier cambio en la variable de referencia.

Naturalmente, tal sistema no puede obtenerse. La estabilidad ,exactitud y rapidez
de respuesta no se analizard en este temario, ya que estos puntos son andlisis de

otros temas de Tesis.

Las caracteristicas mds importantes de esta Planta de Procesos, es que se puede
estudiar la construccion, el método de funcionamiento y la utilizacion de tipos
normalizados de transmisor, registrador, controlador y vdlvula de control, que

pueden encontrar en una Planta de Control de Procesos en Industrias Quimicas
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y del Petrdleo.

Ademds la Planta permite el estudio de las funciones de control principales como:

Medida y Control de Flujo, Nivel, Temperatura y en Cascada.

1.1.1 CONTROL DE FLUJO

En la mayor parte de las operaciones realizadas, en los procesos
industriales, en las efectuadas en laboratorios y en plantas pilotos, es muy

importante la medicion de los caudales de liguidos o gases.

Existen varios métodos para medir el caudal segiin sea el tipo de caudal

volumétrico o mdsico deseado.

MEDIDORES VOLUMETRICOS.- Los medidores volumétricos determinan
el caudal en volumen del fluido, bien sea directamente ( desplazamiento ),
bien indirectamente por deduccion ( presion diferencial, drea variable,
velocidad, fuerza, tension inducida, torbellino ).

Se tiene gue sefialar que la medida del caudal volumétrico en la industria
se efectia principalmente con elementos que dan Iugar a una presion

diferencial al paso del fluido.

Enire estos elementos se encueniran la placa orificio o diafragma, la tobera
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y el tubo venturi.

ELEMENTOS DE PRESION DIFERENCIAL.- La placa orificio o diafragma
consiste en una placa perforada instalada en la tuberia. Dos tomas
conectadas en la parte anterior v posterior de la placa, captan esta presion

diferencial la cual es proporcional al cuadrado del candal.
La disposicion de las tomas pueden estar en diferentes posiciones.
TOMAS EN LA BRIDA.- Es bastante utilizada porque su instalacidn es

comoda ya que las tomas estdn taladradas en las bridas que soportan las

placas y situadas a una pulgada de distancia de la misma. Ver figura # 3.

I T A R T T

Tomas en la bride

Toma aguas arribd Toma oguas obaio

Fig. # 3 .- Tomas en la brida.

El orificio de la placa puede ser concéntrico, excéntrico o segmental, ver

Sigura # 4.
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Fig. # 4 .- Tipos de orificio de la placa.

TRANSMISORES DE DIAFRAGMA.- La presidn diferencial creada por la
placa, puede medirse con un tubo en U de mercurio o bien transmitirse con

los instrumentos llamados convertidores diferenciales.

Como se puede ver en la figura # 5, la separacion entre las dos cdmaras
se efectiia mediante diafragmas, en lugar de fuelles, con lo cual el
desplazamiento voluméirico es casi nulo. El cuerpo de esios transmisores
suelen ser de acero al carbono, acero inoxidable AISI 316 y el liquido de

Hlenado silicona,
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Toma de bajo p\resion Tome de/clta presion
N 7

Sello de

sobrecarga Diafragma

L~

Eje de conexion

Amortiguamiento _~"al transmisor

Fig. # 5 .- Transmisor de diafragma.

Las conexiones entre las tomas del diafragma y el convertidor de presion

diferencial deben ser adecuadas al fluido a medir. Ver figura # 6.

Toma de Toma de
alta presion bojo presion
HP : HP
A B
c

e U

Figura # 6 .- Conexiones para liguidos entre las tomas del diafragma y el

convertidor de presion diferencial.
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1.1.2

Con el objeto de aislar el instrumento se provee 3 vdlvulas que constifuyen
lo que se denomina un " manifold " éste tiene una doble mision, aislar el
instrumento del procesc para su mantenimiento e igualar las presiones en

las dos cdmaras del instrumento en la puesta en marcha de la instalacion.

Los transmisores utilizan, bien un transmisor neumdtico de equilibrio de

fuerzas, o bien un transductor elécirico de equilibrio de fuerzas.

Los instrumentos transmisores de caudal miden realmente una presion
diferencial y como el caudal varia segiin la raiz cuadrada de la presion

diferencial, es necesario wiilizar un extractor de raiz cuadrada intermedio.

CONTROL DE NIVEL

En la Industria, la medicion de nivel es muy importante, tanto desde el
punto de vista del funcionamiento correcto del proceso como de la
consideracion del balance adecuado de materias primas o de productos

Sfinales.

Los instrumentos de nivel pueden dividirse en medidores de liguidos y de
sélidos que son dos mediciones claramente diferenciales, en nuestro caso,

estudiaremos los medidores de nivel de liquidos.
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MEDIDORES DE NIVEL DE LIQUIDOS.- Los medidores de nivel de
Hquidos trabajan midiendo directamente la altura de liquido sobre una
linea de referencia, la presion hidrosidiica, el desplazamiento producido en
un flotador por el propio liquido contenido en el tangue de proceso o

aprovechando caracteristicas eléctricas del liquido.

Los aparatos que miden el nivel aprovechando la presion hidrostdtica se

dividen en :

Medidor manomeétrico o 2
Lmﬁsmﬁﬁtnom
Medidor de membrana BIBLIOTECA
BERTRAL

Medidor de tipo burbujeo

Medidor de presidn diferencial de diafragma.

El medidor de presion diferencial consiste en un diafragma en contacto con
el lguido del tanque, que mide la presicn hidrostdtica en un punto def
fondo del tanque. En un tanque abierto, esta presion es proporcional a la

altura del liquido en ese punto y a su peso especifico. Ver figura # 7.
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Fig. # 7.- Medidor de presion diferencial de digfragma.
1. Cara del diafragma
2. Cuerpo del transmisor.

Es decir : P = Hy , en la que :

P = Presion

H = Altura de liguido sobre el instrumento

v = Peso especifico del liguido.

El diafragma forma parte de un transmisor neumdtico o elécirico de
presién diferencial semejante a los transmisores de caudal de diafragma

que ya se menciono en la seccion anterior,

En el tipo mds utilizado, el diafragma estd situado en una brida que se
monta rasante al tanque para permitir sin dificultades la medida del nivel
del fluido tales como pasta de papel y liguidos con sélidos en suspension,
pudiendo incluso ser de montaje saliente para que el diafragma enlace
completamente con las paredes interiores del tanque, ver figura # 8 , tal

como ocurre en el caso de liquidos extremadamente viscosos en que no
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puede admitirse ningiin recodo.

Fig. # 8 .- Montaje saliente

Hay que seiialar que el nivel cero del liguido se selecciona en un eje a la
altura del diafragma. Si el instrumento se calibra en el tanque, el 0 % del
aparato debe comprobarse con el nivel mds bajo en el borde inferior del
diafragma ( entre el borde inferior y el superior del diafragma la sefial de

salida no esta en proporcion directa al nivel ). Ver figura # 9.

!
i
i
I
I
!
|
i

100%

salida

®

Fig. # 9 .- Sefial de salida.
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CONTROL EN CASCADA.- Con frecuencia es posible mejorar la calidad

del control de un proceso actuando dos controles en cascada.

El control primario percibe una sefial a medir en la forma normal y la
compara con una sefial de referencia, pero su salida se utiliza simplemente
para determinar la sefial de referencia de un segundo control, Este también
percibe una sefial a medir aungue se toma de un punto diferente en el bucle
que alimenta al control primario, solamente tiene salida de proceso al

segundo control,
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1.2 DISENO DEL BUCLE DE CONTROL DE FLUJO Y NIVEL
El disefio de este bucle, estd basado exclusivamente en la necesidad de encontrar
una ecuacion diferencial que nos permita estudiar la variacion de nivel en un

tangue de proceso.

El elemento bdsico para la circulacion del fluido a través de las tuberias es la
bomba y por lo tanto es necesario conocer la capacidad de la misma, la potencia
necesaria para que el fluido se desplace de un Iugar a otro se toma como primera
consideracién que el sistema debe ser continuo, gue el fluido de trabajo se
succione de un tangque de suministro por medio de la bomba y la descarga llegue
al mismo tanque y asi lograr que en ningiin momento la prdctica de laboraiorio

se paralice.

BALANCE DE ENERGIA PARA EL FLUJO EN CONDUCTOS.-

Consideremos el flujo estacionario a través de la seccion de una tuberia

consistente en un codo reductor como el que se muestra en la figura # 10. Las

lineas punteadas de la figura sefialan las fronteras del volumen de conirol.
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Fig. # 10 .- Volumen de control y sistemas de coordenadas para el andlisis

energético del flujo a través de un codo reductor de 90°

La primera Ley de la termodindmica constituye una expresion de la conservacion
de la energia de un sistema, es decir,

KR + W =dE Formula # 1
Teniendo en cuenta su rapidez de cambio respecto al tiempo, la formula # 1 se

puede escribir como:

W = 2=} Sist
Q - o } ema

Formula # 2

donde :

Q = Rapidez de transferencia de calor
W = Rapidez de trabajo desarrollado

donde la energia total del sistema estd dado por :
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E Sistema = / masa (sitema) @ = / V (sistema) *P% ) .
, ( 4 ( ) Formula # 3

V2
e =i +— + g2
Y 2

La rapidez de trabajo desarrollado sobre un volumen de control se subdivide de manera

conveniente en cuatro clases !

W = Ws + Wnormal + Wecortante + Wotros

Donde :
W = Rapidez de transferencia del trabajodel eje
Wnormal = Rapidez con que una fuerza desarrolla el trabajo
Weortante = Rapidez con que los esfuerzos constantes desarrollan

trabajo sobre toda la superficie de control

Reemplazando en la Férmula # 2

3 - - +* ~
Q + Ws + Weortante + Wotros = wg— veetd s / scte ey . a4

SUPOSICIONES :
(1) v =0 Wotros =0
(2) Weortante ={

(3) Flujo estacionario
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(4) Flujo incomprensible

(5) Energia interna y presion uniforme en las secciones uno y dos

La ecuacion de la energia se reduce entonces a :

N V2
O =n (2-ul) +n (Bj —25-) g (z2zl) * [-zipvsz

Formula # 4

Conviene introducir la velocidad promedio en la Formula # 4 a fin de eliminar
las integrales. Para esio se define el coeficiente de flujo de energia cinética o tal
que:

& I’& 72 Formula # 5
L~ pVdA =a f— pVdA = oni—
:4/2 P A/Z Je, e P

Con esta definicion de o, la Formula # 4 se puede definir como :

P: P

a2 vy, al vF )

Q =n (u,—u;} +~m( } oemig (z-zp) + mf 7 - 3

Al dividirse enire el gasio mdsico se obtiene:
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P P az V.2 al V2

Efectuando algunos arreglos algebraicos, resulta :

2

v, ,: Formula # 6

) ( Pg i V.
+ = P !
2 81 Jo, 22

%)+ Gy~ ;) - 22

e
(.._{ + Qy

PERDIDA DE CARGA.-En la Férmula # 6, el término % - a"_; - gz
representa la energia mecdnica por unidad de masa en wna seccion fransversal

al flijo.

Se acostumbra identificar este conjunto de términos como la perdida total de
carga (altura piezométrica), hit. De este modo para los cdlculos del flujo a través

de conductos utilizamos la ecuacion de la energia de la forma.

P P, V,
( —}-Jl + gz )~ ( ;‘ oy gl ) = hlt Formula # 7

CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CARGA..- La pérdida de carga total, hlt se
puede considerar como la suma de las pérdidas mayores, hl debidas a todos los
efectos del rozamiento en un flujo completamente desarrollado a través de un
conducto de drea constante, y las pérdidas menores, him, debidas éstas a las

entradas, los acoplamienios entre tubos, los canibios de drea, eic.

PERDIDAS MAYORES : FACTOR DE ROZAMIENTQ .- El balance de energia
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expresado mediante la formula # 7 se puede utilizar para calcular las pérdidas
de carga mayores. Para un flujo completamente desarrollade a través de un

conducto de drea constante en su Seccion transversal, him =0 y

Por lo tanio la Formula # 7 se reduce a:

P, -P
A2 =gz, -2, ) +H Formula # 8

Si el conducto ademds es horizontal, entones Z, = Z; y

P, -P
1 75 AP hi Formula # 9

p 3

La caida de presion para un flujo laminar se puede calcular analiticamente para
el caso de un flujo completamente desarrollado a través de un conducto

horizontal, Se tiene !
L vV .

P =32 —pnu = Formula # 10
"D

Substituyendo en la Formula # 9, tenemos :

hi = 64 Formula # 11
Re

wlla

v
2
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La caida de presion para un flujo turbulento no se puede calcular analiticamente,
debiéndose utilizar por consiguiente, los resultados experimentales y el andlisis

dimensional con objeto de correlacionar estos ultimos :

AP = AP (D,LeV,p, 1)

Aplicando el andlisis dimensional a este caso se obtiene :

AP _rq

§ 42 , )
o o

(wIEN

»

el

Teniendo en cuenta la Formula # 9, resulta :

Los experimentos han demostrado que la pérdida de carga a dimensionar es

directamente proporcional a L/ D, entonces :

hl

L
v D

2

e
¢1 (RE, 5)

. . e .
La funcion desconocida ¢, (Re,B— ) ., se define como factor de rozamienio f es

decir : =, (Re,S) y
ecir @ f c;b_(cD)}

W =f _’g. Formula # 12

o~
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El factor de rozamiento se determina experimentalmente. Los resultados

publicados por L-F Moody, se muestra en la figura # 11. Anexo # 3.

PERDIDAS MENORES .- la pérdida de carga menor se puede expresar como:

&

him =K Formula # 13

donde el coeficiente de pérdida K , se debe determinar de modo experimenial para

cada caso. La pérdida menor de carga se puede expresar también como :

him = f irlbwe Formula # 14

ST

donde Le es una longitud equivalente de tuberia rectilinea.
La tabla I, muestra los coeficientes de pérdidas menores para entradas de tuberia,

Tabla I .- Coeficientes de pérdidas menores para entradas de tuberias

Coeficiente de Pérdida

Tipo de entroda Aspecto menor , K
Reentrante —— ._W 1.0
Borde —_— 0.5

Blen redondeado e fm”’;r_ ~0.04

Basodo en by = K(VZ/2), donde V es ta velocidad media en (o tuberis
r/R % 025

41


Guest
Rectangle


La figura # 12 , muestra los coeficientes de pérdida para el flujo a través de

cambios bruscos de drea .

2
5
2

Coeficiente de perdidas para la contraccibn , K¢
["hr'*e

o B & B B

[ ] K g

Razon de ‘areas ,

AR

gontraccidn Efpmi&n
W/}E?‘ mg?m, g
AR:AE/AI AR:A}/AZ m’ﬁ!’_‘l
a =0
E [ “
o8 3
& of
0 2 R
o= D |
o g
[+
=9
2y
I { { ¢
] 0z LT (13 FY ] 15 -g
S
3

Fig. # 12 .- Coeficiente de Pérdida para el flyjo a través de cambios bruscos de

drea .

La tabla II , muestra las longitudes equivalentes a dimensionales representativos
(Le/D) para vilvulas y accesorios.

Tabla II .- Longitudes equivalentes Le/D para vdlvulas y accesorios

Tipo de accesorio Descripcidn -| Longitud equivalente Le /D
Vilvula de globo Completamente abierto 350
Vilvula de compuerta | completamente abierta 13

3/4 abierta 35
1/2 abierta 160
1/4 abierta 900
Vdlvula de retencion 50-100
Codo standard 90° 30
Codo standar 45° 16
Unionen "T" Flujo en linea 20
Flujo en ramal 60
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Pérdida en la placa de orific

io !

m = KAt /2p (P; - Py)

Utilizando Férmula # 15 y reemplazando en Férmula # 9, tenemos:

P]_P" q3 » 8q2

Formula # 15

Formula # 16

5 24K’ 4Dt

Donde :
K = Coeficiente de flujo en
Dt = Didmetro del orificio

La figura # 13 muestra los

= bid
hl Y

la placa de orificio

coeficientes de flujo para orificios concéniricos

T VTV T T T TTTIT] T T T T1TTig

088
N
0.86 - RN o
o O ~
ossf- B=p e _|
082 - e .
0.80 \“%
D
Lot 078 N
2 5
"~F‘J 2076 B
Flow o
D, e G074 ]
mi .__],: { £ "‘-..__\\ _
g oz RSO -
2 o070}~ Te— 870 |
=
0.68 S .
0.66 [~ T 060 —
- e L
0.54 1~ T
"'-n_‘_ -"—n..,__‘__. -
0.62 :..._.___-:"'s..,____‘__‘. - 0.50
0.60 [~ iy "—&‘_‘T———D-ﬂ 040 |
0.58 foor it L ||”;,|0'2O, TSR
107 104 103 108
Reynolds number, Re = %‘E&

Fig. # 13.- Coeficientes de fluijo para orificios concéntricos
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Se menciond anteriormente que la Planta de Control de Procesos estd constituida
de tres Bucles o Lazos de Control y para la instalacion de la misma se dispone

de una drea de 25 m? .

Para el disefio de las tuberias y accesorios por el cual se transporta el fluido, se
considera los siguientes datos como primera aproximacion :

Reservorio de agua para alimentar el proceso 250 Lt.

La bomba descarga el fluido con un didmetro ¢ = 1"

Se selecciona un caudal de 28 Lt /Min., para el Bucle de Flujo y Nivel ,
y 8 Lt. / Min. 'para el Bucle de Temperatura .

Didmetro de entrada y salida a la placa de orificio , = 1" " .

Didmetro del orificio & = 1/2 7.

En el plano # 1, anexo # 1, se realiza el diagrama de Flujo para el Bucle de

Flujo y Nivel.
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Referente al plano # I, en el recipiente C,:

El flujo neto en el tanque es igual al drea A multiplicado por la velocidad de!

nivel del liguido, dh / dt . Por tanto :

gneto = gentrada - gsaiida =A% Formula # 17
La relacion fundamental que se usard en el sistema es :
g = AV Formula # 18

donde:

g = Flujo ( Pulg 8/ seg )

I

A = Area de la seccion { Pulg? )

|14

Velocidad { Pulg / seg )
Aplicando Formula # 17, tenemos :
A dh =G ~ s Formula # 19

dt

En lg linea de Ps a Py; , tenemos :
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Aplicando Formula # 7, tenemos :

72 V.?
P, a6 % + gh - LETY. _-5{4 + ghy = hlt Férmula # 20
P

P

Asumiendo flujo turbulento, a = 1

Cuando P, , estd completamente abierta y P, completamente cerrada, g5 = gy,

por lo tanto Vi, = Vg, entonces tenemos :
P .

— +gr; - —= - gz, =hit Férmula # 21
e

Desde la bomba al punto P, , tenemos :

Cuando P,y estd cerrada , Ps abierto y P, cerrada , el caudal que pasa a traves

de las cafierias es constante, o sea

924 = Gus = Qg5 = CSL

Esto sucede cuando estd trabajando solamente el Bucle de Flujo y Nivel y al
inicio del proceso, pero lo que se desea es que los 2 Bucles trabajen al mismo

tiempo, y para la seleccion de la bomba se necesita la mdxima caida de presion.

En los puntos P, y Ps hay ramificaciones, suponemos que el flujo se divide en

partes iguales en los puntos P,y P, por lo tanto :
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Gig = 2Qus = 2Q420 = G: Formula # 22

Gus = 2961 = 24615 = 4s Formula # 23

Aplicando la Formula # 17, tenemos :

72 P -
f._? + a3 I_zi +ghy - { =2 +Q5F2;5 + ghs ) = hit Formula # 24
Je,

P

Asumo flujo turbulento , entonces o = 1
h3 = hﬁ

Para el ramal de salida P, - Py

Aplicando la Formula # 7, tenemos :

P 1 2 V7,
AT wl7 2” + g (hy + h) ‘(% w27 2"7 + 8Ty ) = hit

Yol

Formula # 25

Asumo flujo turbulenro y V,, = 0, entonces & = 1

En algun instante g, . g5y el nivel en el recipiente C, se mantiene constante,

ademds hay gue tomar en cuenta que para gue exista una diferencia de nivel

Qi 2 Gz
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Cuando VM20 estd completamente abierta, tenemos :

G- 43y ¥ Ppp. Py = Pat

Aplicando Formulas #9, 12, 13, 14, 18, tabla Il y reemplazando en Formula

# 25 tenemos :

=
P OREIRT 1470y + 1 Férmula # 26
V dy5.27

Dando valores al plano # 1, construimos la tabla I1I.
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TABLA IIl : Valores referentes al Plano I

Longitud de | Didmetro de Puntos de Altura de
Tomas tuberia tuberia coneccion recipiente-tuberia
(Puigadas) (Pulgadas) {Pulgadas) (Pulgadas)
P3-P3’ 7.5 1
P3 Universal de 1
P3-P4 23.5 1
P4 Tee de 1
P4-P5 2 1
P5 VM de 1
P5-P6 2 1
P6 Tee de 1
P6-P22 55 1
P22 Reductor
de 1 a l/2
P22-P23 2 172
P23 Codo de 90°
P23-P24 7 12
P24-P24' 2 12
P24’ Universal
de 1/2
P24'-P1 2 12
PI FCV de 1/2
PI-PI' 1.5 12
Pl Universal de
12
PI-P25 20 12
P25 Codo de 90°

de 1/2
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Continuacion TABLA ITT

P25-P26 5 172
P6-P7 2 1
P7 Codo de 90°
de 1
P7-P8 15 1
P8 Codo de 90°
de 1
P8-P9 10 I
P9 Reductor de
1x 17
P9-P9’ 12 1%
P9’ Universal de
11/?
P9-PI10 3 17
P10 Placa orificio
de 1/2
PI1O-P10Y 35 12
P10’ Universal de
"
PI10-P1] 4 172
P11 Reductor de
1% a 1/2
PI11-P12 7.5 1
P12’ Reductor de
lalR
PI2-P2 172 172
P2 FCV 1/2
P2-P2' 1% 172
P2’ Universal de
12
P2'-Pi13 12 12
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Continuacion TABLA IIf

PI13-Pl4 8 1/2
FPl4 Codo de 90°
de 172
Pi14-PI5 70 172
P15 Codo de 90°
de 1/2
P15-P16 2 1/2
P16 Reductor de
lalr
P18 Reductor de
lal?
P18-P19 2 172
P19 Codo de 90°
de 1/2
P19-P20 -8 172
P20 VM de 1/2
P20-P28 2 172
P28 Tee de 1/2
P28-P21 92 12 b m:;af;»s&@"j
FIIICRICA DL LT
P21 Codo de 90° BIBLIOTECA
de 1/2 CENTRAL
pP21-P27 5.5 1/2
Zl 14
22 22.5
Z3 29
74 24.8
Z5 100.5
hl 26.5

Nota : Todas las tuberias v accesorios son galvanizados ISO 1


Guest
Rectangle


52

Con datos de la tabla III 'y reemplazando en Formula # 26 , tenemos :

8.33
415 =

" 646 f, 7 ho+h -2y FEormula # 27
827 "

Los sistemas que involucran flujo turbulento, frecuentemente deben ser representadas
por ecuaciones diferenciales no lineales, pero a la vez éstas ecuaciones debesn ser
linealizadas.

Linealizando q,; para un cierto punto h . = h, , tenemos :

Grs = ') hox Formula # 28

De la Formula#27, C; = o }933 7 y derivando tenemos :
1827 7

A
q/ 15 )} by =£2-{ (hy +hy ~ Zy) 2 Férmula # 29

reemplazando Formula # 29 en Formula # 28 , tenemos :

4,8 o x h Formula # 30
2 l"/ho *hy -2y,

€y

haciendo , C,=
2 Jhy +hy - Zy

y reemplazando en Formula # 30, tenemos :

G = Cax h Formula # 31
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Una vez obtenido g, , determino la velocidad con Férmula # 18 y reemplazo este

valor en la ecuacion del nimero de Re .

Re = pVd Formula # 36 , donde :
“

p = Densidad del fluido en Kg / m®

V = Velocidad media de flujo en m / seg.

d = Diametro interior de tuberic en mm.

w = Viscosidad absoluta (dindmica)} en centipoises.

Con tabla IV, anexo # 4, encuentro d

Con tabla V, anexo # 4, encuentro p

Con Figura # 14, anexo # 3, encuentro |

Con Re y figura # 11 , determino un nuevo valor del factor de rozamiento, que lo

determino como f .

Sif=f", entonces q,5 es el valor buscado , si no lo es, analizo nuevamente con el
valor de [’ .

Con datos de plano I

hmdximo = 74 pulgadas

Con tabla IV, d = 15.8 mm. = 0.622 pulgadas.

dy,
2

T

= 0.60 Pulg”
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9;- = 193.2 Pulg.
asumo f = 0.027

Aplicando Formula # 26 , tenemos :

55
dg = 060 x [ 12 7T
/ 19.63

Para h = 74 Pulg. , tenemos :

g5 = 16.95P4& - 16,671
seg mit

Aplicando formula # 36 , y reemplazando términos , tenemos.

Re = 995,6 x 1.4177 x 15.8 _ 256 ¢ 10¢
0.87

Con figura # 11, f' = 0.0318, entonces f = f ' por lo tanto , asumo f = 0.032

Aplicando Formula # 26 , tenemos !

o
G = 080 x % x 73R

para h = 74 pulgadas , tenemos :
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g, = 15.64P487 _ 1538 1L
seg mit

Aplicando Férmula # 18, tenemos :

- 1564 _ 5514 pulg. _ 4 ngg M
0.3058 seg seg

Aplicando Formula # 36 , teriemos :

Re = 995,6)( ].299 X 15.8 = 2.3 1 104
0.87

Con figura # 11, ' = 0.032, tenemos :

qs = 15.64P48° _ 1538 L.
seg it

En la tabla VI se muestran los valores de g3 para los diferentes valores de h

aplicando Formula # 26 .
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Tabla VI.- Valores del caudal de salida q,5 v variaciones de altura h del recipiente C,

/ |4 h dis Gz
(Pulg. /seg) | (Pulg.) | (pulg®/seg) | (Lt/min)
0.0320 51.14 74 15.64 15.38
0.0322 48.05 64 14.60 14.35
0.0324 44.40 54 13.49 13.27
0.0326 40.52 44 - 1231 i2.10
0.0328 36.24 34 11.01 10.82
0.0330 31.43 24 9.55 9.39
0.0332 25.83 14 7.85 7.72
0.0334 18.72 4 5.69 5.59

Con datos de tabla VI grafico q,s Vs h y trazando una recta a la curva encuentro el

valor de h,, que es el punto rangente a la curva.

La figura # 15 muestra los valores de q;5y h .
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Con h, vy aplicando Férmula # 30, encuentro q,4 para los diferentes valores de h .

L

x [EESUR - E—
2 YV 2(690F + 1)
2x /hy *hy - Zy

v
xh

i =

1‘r-—-§—7 = 0.60 Pulg.

% = 193.2 Pulg.

10 b

2;, ho + hl - Z‘?? = 11.52 Pldg.

Asumo f = 0.0334

para h = 74 pulgadas , tenemos :

00 x | 1932
25 = V 24046 74 _ 1092 P¥8 _ jo 74Kt
11.52 seg i

Aplicando Férmula # 18 , tenemos :

y = 1092 _ s594Pul8 _ g M
0.3038 seg seg

Aplicando Formula # 36 , tenemos :

Re = 995,6 X 091 x I5.8 = 1.65 x 104
0.87

Con figura # 11 f' = 0.0334 , entonces f = [ ', lenemos :
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q, = 10.92F48° . 10,74 11

Representando en la tabla VII , los valores de g, para los diferentes valores de i,

min

aplicando Formula # 30 .

Tabla VIL- Valores linealizados del caudal de salida q,¢ y variaciones de altura h del

recipiente C,

7 |4 h dis sz
(Pulg. / seg) ( Pulg. ) (pulg®/seg ) | (Lt/min)
0.0334 35.94 74 10.92 10.74
0.0336 31.00 64 9.42 9.26
0.0338 26.069 54 7.92 7.79
0.0340 31.19 44 6.44 6.33
0.0342 16.32 34 4.96 4.87
0.0344 11.48 24 3.49 3.43
0.0346 6.68 14 2.032 1.99
0.0348 1.87 4 0.57 0.56

SELECCION DEL TANQUE DE CONTROL DE NIVEL .- Para lograr una correcia

seleccion, se deben tener en cuenta los siguientes pardmetros :

a.- Condiciones Geométricas .- El recipiente C, debe ser vertical, por lo tanto se

selecciona un recipiente cilindrico . Analizando la tabla III , lagltura mdxima

h = 74, por lo ranto hC, debe ser mayor que It .
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Seleccionamos hC, = 78 pulgadas .

Realizamos el esquema # 4 , anexo # 2, del recipiente C; .
Anteriormente se selecciona un recipiente C; = 250 Lt, trabajaremos con un volumen
de 140 Lt para el recipiente C, , 90 Lt para el recipiente de control de temperatura

y 20 Lt para el calentador, entonces :

v-n2xh Formula # 37, de donde :

4y
D=/ 2L x 6102
thx '

D = Didmeiro en pulgadas
V = Volumen en Lt

h = Altura en pulgadas

p - | 4x140

= =11 Igad
1/ p——— 8 pulgadas

b.- Condiciones Técnicas .- En esta parte de la seleccion hay que considerar los

siguientes puntos.

1.- Se selecciona en la construccion del cilindro plancha de acero al carbono

ASTM A36 (AISI 1010), revestida interiormente con pintura epoxica y
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exteriormente con pintura anticorrosiva .

2.- El espesor de la chapa debe ser lal que pueda soportar la presion efercida

por la columna de agua en ¢l recipiente .

Cuando se trata de recipientes cilindrico cuya pared tiene un espesor de 1/ 10

de su radio o menos , esio es :

L
10

I < X Formula # 38

ro S

Donde :

t = Pared del cilindro

D = Didmetro interior del cilindro

Se puede considerar que el esfuerzo radial producido por la presion del
contenido del cilindro es muy pequefio en comparacién con el esfierzo
tangencial y estd uniformemente distribuido en todo el grosor de la pared.
Cuando se acepta esta hipotesis, el elemento en cuestion se le llama recipiente

de presion de pared delgada.

El esfuerzo tangencial viene dado por :
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ot = — Formula # 39
Es producida por la presion en las paredes del cilindro sin tapas , donde :

ot = Esfuezo tangencial

P = Presion
Con Formula # 38, fenemos

= Iy 1—15-8 = 0.59 Pulg. =15 mm,

X
10

Asumo t = 1.5 mm.
Trabajando con un acero ASTM A36 (AISI 1010}, entonces Sy = 26Kpsi = of

Aplicando formula # 39 y reemplazando valores tenemos :

P:ngt:2x26000x1,5:260 Lb

D 299.72 Pulg.?

La Férmula para calcular la presion ejercida por la columna de agua en el

recipiente C,es :

B, = pgh Formula # 40
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P, = Presidon ejercida por la columna de agua (psi)
p = Densidad (Lb / pie?) = 62.22
g = Aceleracion de la gravedad (pies / seg?} = 32.2

h = Altura mdxima del recipiente = 74 pulg.

Aplicando Formula # 40 y reemplazando valores , tenemos :

_ 6222 x322x 74
1728

P, = 85.79 psi,

Analizando los resultados obtenidos con las Formulas # 39 y # 40, tenemos :

P% = 3579 = 3.03 = K, = Factor de seguridad

El espesor o pared del cilindro asumido , estd correcto.
En la tabla VII se representa valores de t, para los diferentes factores de

seguridad K; .

Tabla VIIL- Valores del espesor t Vs los factores de seguridad K,

P (psi ) P; (psi) t{mm}) K,

85.79 85.79 0.49 1
171.58 85.79 0.98 2
257.37 85.79 1.48 3
343.16 85.79 1.97 4
428.95 85.79 2.47 5
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1.3 .- ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN EL BUCLE DE CONTROL DE

FLUJO Y NIVEL

Toda Planta de Control de Procesos empleada en la indusiria quimica ,
petroguimica, alimenticia, metalirgica, energética, textil, papel, etc.,esid

constituida de tres elementos principales .

a.- El elemento de deteccion
b.- El control

¢.- El elemento de correccion

a.l.- Para el control de flujo se selecciona como elemento de deteccion un
orificio de medida con tomas en la brida y placa concéntrica ,

asociado a un transmisor eléctrico de equilibrio de fuerza .

La placa con orificio concéntrica Figura # 4, consiste en una placa
delgada que puede colocarse entre las bridas de dos tubos. Como su
geometria es muy simple su costo es bajo y se puede fdcilmente
instalar o reemplazar. La arista que forma el orificio generalmente
es muy afilada de tal modo, que se forman depdsitos en ella. Sin
embargo, en tuberias horizontales se pueden acumular materiales en
suspension del lado aguas arriba del orificio para evitar estas

dificultades se puede colocar un orificio excéntrico, cerca de la parie
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inferior del conducto.

Las desventajas principales de la placa con orificio son su capacidad
limitada y la alta pérdida de carga (altura piezométrica) , que
ocasiona debido a la expansién no controlada que se preseita en las

partes aguas abajo del elemento medidor .

Debido a que la localizacion de los orificios para medir la presion
influyen en el valor del coeficiente determinado empiricamente, esle
se debe seleccionar entre los valores que ofrecen los manuales de tal
modo gue sean consistentes con la localizacion de los orificios de

presion .

En la prdctica del disefio se recomienda utilizar didmetros para el

orificio de tal modo que se tenga 0.25 < B < 0.90, donde :

Donde :

Dt = Didmetro del orificio

A
Il

Didmetro de la tuberia

a.l.1 .- Para el control de nivel se selecciona como elemento de
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deteccion un medidor eléctrico de presion diferencial de

digfragma .

b.1.- Un control automdtico compara el valor efectivo de salida de una
planta con el valor deseado, determina la desviacion y produce una
sefial de conirol que reduce la desviacion a cero a un valor pequefio.
La forma en que el control automdtico produce la sefial de control

recibe el nombre de accicn de control.

Para la accion de control de flujo se wtiliza un control maestro

neumdtico asociado a un registrador.

b.1.1.- Para la accicn de control de nivel se utiliza un control
secundario neumdtico asociado a un registrador .

b.1.2.- Para la accién de control en cascada se utiliza dos
controladores asociados a un registrador, de tal manera
que la salida de un controlador es la entrada del segundo y
la salida de esta es la que regula la posicion de las

vaivulas.

c.1.- Una caracteristica de los controles neumdticos es que emplea casi

exclusivamente vahulas de accionamiento neumdtico.
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La vélvula de conirol realiza la furcion de variar el caudal del fluido de
control que modifica a su vez el valor de la variable medida; su funcion es
tan importante como las del elementio primario, el transmisor y el

controlador.

El obturador de la vilvula deiermina su caracteristica de caudal, es decir
la relacion que existe entre la posicion del obturador y el caudal de paso

del fluido.

La caracteristica de caudal inherente se refiere a un fluido incompresible
fluyendo en condiciones de presion diferencial constante y Sus curvas mas
significativas son las de apertura rdpida, la lineal, la isoporcentual, la
parabdlica, la de tajadera, la mariposa y la saunders , siendo las mds

importantes la lineal y la isoporcentual.

Para el control de flujo y nivel se selecciona dos vilvulas de conirol
neumdtico como el elemento de correccién , una normalmente abieria y

ofra normalmente cerrada .
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CAPITULO I
BUCLE DE CONTROL DE TEMPERATURA
2.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL BUCLE

La medida de temperatura constituye una de las mediciones mds comunes y mds
importantes que se efectiia en los procesos industriales. Las limitaciones del
sistema de medida quedan definidas en cada tipo de aplicacion, por la presicion,
par la velocidad de captacion de la temperatura, por la distancia entre el
elemento de medida , el aparato receptor y por el tipo de instrumento indicador,
registrador o controlador necesarios; es importante sefialar que es esencial una
comprension clara de los distintos métodos de medida con sus veniajas y

desventajas propias para lograr una seleccion dptima del sistema mds adecuado.

Los instrumentos de temperatura utilizan diversos fenomenos que son influidos por

la temperatura y entre los cuales figuran :

a .- Variaciones en volumen o en estado de los cuerpos (solidos, liguidos o
gases) ;

b .- Variacion de resistencia de un conductor (sondas de resistencia) ;

¢ .- Variacion de resistencia de un semiconductor (termistores) ;

d .- fe.m (fuerza electro moiriz) creada en la union de dos metales distintos
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(termopares);

e .- Intensidad de la radiacion total emitida por el cuerpo (pirémetro de
radiacion) ;

f .- Otros fendmenos utilizados en laboratorio (velocidad del sonido en un gas,

frecuencia de resonancia en un cristal).
De éste modo se emplea los siguientes instrumentos :

Termdmetros de vidrio, termometros bimetdlicos, elementos primarios de bulbo
y capilar rellenos de liguido, gas o vapor, termopares, pirémetros de radiacion,
termdmetros de resistencia, termometros ultrasonicos, termometros de cristal de

cHarzo.

En la figura # 16, anexo # 3 pueden verse los instrumentos de temperatura con

sus intervalos de medida.

TERMOMETROS DE VIDRIO .- El termometro de vidrio figura # 17, consta de
un depdsito de vidrio que contiene, por ejemplo, mercurio y que al calentarse se
expande y sube en el tubo capilar.

Los mdrgenes de trabajo de los fluidos empleades son :

OFCHETD o oeossieerrersssssesesaesiermereeenssiveasianraresanaseeaesseanssaarnasaees - 35 hasta + 280 °C
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- 35 hasta + 450° C

Mercurio (tubo capilar lleno de gas) .......uvieiiennenenee.

POHIGHO covvveirieriririnreriseisesnseniasssessssseossssssssisssstsisnasessnessnsaits - 200 hasta + 20° C

AICOROL ooevieecvicinies st et ssscossbssstssasssntssnss s benens - 116 hasta + 50 °C

TOIMENO .oovviriirrivecnereeeeesenssssissisbssissisrs s s asb et sabssas e s ens - 70 hasta + 100 °C
n

Fié. # 1_7 -~ Termdmetro de vidrio .

TERMOMETRO BIMETALICO .- Los termometros bimetdlicos se fundamentan en

el distinto coeficiente de dilatacion de dos merales diferentes tales como latdn ,
monel o acero y una aleacion de ferro niquel o invar { 35.5 % de niguel )

laminados conjuntamente. Las ldminas bimetdlicas pueden ser rectas o curvas

Jormando espirales o hélices . Ver figura # 18 .
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extremo fijo

Fig. # 18 Termometro bimetdlico

Un termdmetro bimetdlico tipico contiene pocas partes moviles, sélo la aguja
indicadora sujeta al extremo libre de la espiral o de la hélice y el propio elemento

bimetdlico.

El ¢je y el elemento estdn sostenidos con cojinetes 'y el conjunto estd construido
con precisién para evitar rozamientos. No hay engranajes que exijan un
mantenimiento. La precision del instrumento es de = 1 % y su campo de medida

de -200a + 500°C.

TERMOMETRO DE BULBQO Y CAPILAR .- los termdémetros tipo bulbo consisten
esencialmente en un bulbo conectado por un capilar a un espiral . Cuando la
temperatura del bulbo cambia, el gas o el liguido en el bulbo se expande y la
espiral tiende a desenrollarse moviendo la aguja sobre la escala para indicar la

elevacion de la temperatura en el bulbo .

T2
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Hay cuatro clases de este tipo de termometros :

- Clase I : Termdmetros actuados por liguido
- Clase I : Termdmetros actuados por vapor
- Clase III : Termdmetros actuados por gas

- Clase I : Termomeiros actuados por mercurio

Los termometros actuados por liquido tienen el sistema de medicion lleno de
liguido y como su dilatacion es proporcional a la temperatura , la escala de
medicién resulta uniforme. El volumen del liquido depende principalmente de la
temperatura del _bulbo, de la del capilar y de la del elemento de medicion
(temperatura ambiente) . Por lo tanto, para capilares cortos hasta cinco metros,
solo hay que compensar el elemento de medicion para evitar errores debidos a
variaciones de la temperatura ambiente (clase IB), ver figura # 19a . Para
capilares mds largos hay gue compensar también el volumen del tubo capilar

(clase IA), ver figura # 19b . Los lquidos que se utiliza son : alcohol y éter .

El campo de medicion de estos instrumentos varia entre 150 hasta 500 °C,

dependiendo del tipo de liguido que se emplee.
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espiral de medida

espiral de
compensacion

\
extremo
cerrado

capilar
a.~ compensacion b.— compensacion total
en la caja
a b

Fig. # 19 .- Termometro tipo bulbo ( a .- Compensacion en la caja,

b .- Compensacion total )

Los termdmetros actuados por vapor contienen un liguido voldtil y se basan en
el principio de presion de vapor. Al subir la temperatura aumenta la presion del
liquido. La escala de medicion no es uniforme, sino que las distancias entre
divisiones van aumentando hacia la parte mas alta de la escala. La presion en el
sistema depende solamente de la temperatura en el bulbo. Por consiguiente , no
hay necesidad de compensar la temperatura ambiente . Si la temperatura del
bulbo es mayor que la temperatura ambiente, el capilar y el elemento de medicion
estan llenos de liquidos (clase IIA) , ver figura # 20a , siendo necesario corregir

la indicacion en la diferencia de altura entre el bulbo y elemento de medicion .

Si la temperatura del bulbo es mds baja que la ambiente, el sistema se llena de

vapor (clase B}, ver figura # 20b .
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SEEREY TETTEH

Fig. # 20a .- Sistema térmico Fig. # 20b .- Sistema térmico

clase IIA clase IIB

La clase IIC , opera con la temperatura del bulbo superior e inferior a la
temperatura ambiente, ver figura # 21, y la clase IID trabaja con la temperatura
del bulbo superior, igual, e inferior a la ambiente, empleando otro liguido nho

voldtil para transmitir la presidn de vapor, ver figura # 22 .

? - 7

|

Pt : P L

Fig. # 21 .- Sistema iérmico Fig. # 22 .- Sistema térmico
clase [IC clase 1ID
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Los termémetros actuados por gas estdn completamente llenos de gas. Al subir la
temperatura, la presion de gas aumenta proporcionalmente y por lo tanto estos

termometros tienen escala lineales.

La presion en el sistema depende principalmente de la temperatura del bulbo ,
pero también de la temperatura del tubo capilar y del elemento de medicion,
siendo necesario compensar la temperatura del ambiente en el sistema de

medicion .

Los termdmetros actuados por mercurio (clase IV) , son similares a los
termémetros actuados por lquidos (clase I). Pueden tener compensacion en la

caja y compensacion total, ver figura # 19 .

TERMOMETROS DE RESISTENCIA .- La medida de temperatura utilizando
sondas de resistencia depende de las caracteristicas de resistencia en funcidn de
la temperatura que son propias del elemento de deteccion.

El elemento consiste usualmente en un arrollamiento de hilo muy fino del
conductor adecuado bobinado entre capas de material aislante y protegido con
un revestimiento de vidrio o de cerdmica.

El material que forma el conductor se caracteriza por el llamado "coeficiente de
temperatura de resistencia” que expresa a una temperaiura especificada, la
variacion de la resistencia en ohmios del conductor por cada grado que cambia

su lemperatura.
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TERMISTORES.-Los termisiores son Semiconductores electronicos con un
coeficiente de temperatura de resistencia negativo de valor elevado y que presenta
una curva caracteristica lineal tension-corriente siempre que la temperatura se

mantenga constante.

TERMOPARES.-El termopar se basa en el efecto descubierto por Seebeck en
1821, de la circulacion de una corriente en un circuito formado por dos metales
diferentes cuyas uniones (union de medida o caliente y union de referencia o fria)
se mantiene a distinta temperatura ,ver figura # 23. Esta circulacion de corriente
obedece a dos efectos termoeléctricos combinados, el efecto Peltier que provoca
la liberacion o absorcién de calor en la union de dos metales distintos cuando
una corriente circula a través de la union y el efecto Thomson que consiste en la
liberacion o absorcion de calor cuando una corriente circula a través_de un metal

homogéneo en el que existe un gradiente de lemperatura.

METAL A

——=— METAL B

Fig. # 23 Termopar

77


Guest
Rectangle


2.2

Ademds de estudiar, la construccion, el método de funcionamiento y la utilizacion
de tipos normalizados de transmisor, registrador, controlador y vdlvula de control,
la caracteristica principal de este bucle es que se puede determinar retardos de
propagacion como consecuencia de variaciones de longitudes y volumen de agua

contenida en el tanque de pruebas.

DISENO DEL BUCLE DE CONTROL DE TEMPERATURA

El disefio de este Bucle, estd basado exclusivamente en la seleccion del c_alentador
y de la bomba, debido a que en este Bucle hay una mayor cantidad de tuberia y

por lo tanto mayor caida de presion.

En el capitulo anterior se considero los siguientes datos para el disefio de las

tuberias y accesorios por el cual se transporta el fluido.

Reservorio de agua para alimentar el proceso 250 Lt.

Se selecciona un caudal de 8 Lt / min , para el Bucle de Temperatura .

Se selecciona un volumen de 90 Lt , para el recipiente de prueba de temperatura
y 20 Lt para el calentador.

Se considera como primera aproximacion didmetro de tuberia ¢ = 1/2 " para el

Bucle de Temperatura .

En el Plano I se realiza el diagrama de flijo para el Bucle de Temperatura.
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Referente al Plano 11 .

Desde el punto Pg; al punto Py, y aplicando Férmula # 7 , tenemos :

P V7 P v
—-;—5 + o —ng + 8Zgs —«—f * —f—* + gz, = hlt  Formula # 41
Asumiendo flujo turbulento o = 1

Cuando Py, estd completamente cerrada , didmetros son iguales, por lo tanto

Ves = Vas ¥ Zg = Zy;, entonces tenemos !

P P

28 _ 23 - nl o+ him Formula # 42
P £

% = Gy ~ 934 Formula # 43

Se asume volumern constante, tehiemos :

3z = Gas Férmula # 44

En la linea de 33 a 50 y aplicando Formula # 7, tenemos :

e
— == + 8. ) - (— *a ._55.9 + g2, ) = hit  Formula # 45

Asumiendo flujo turbulento o = 1, didmetro son iguales, por lo tanto Vi = Vi
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Segiin plano Il , los puntos Psy, Ps; Pss, son puntos de mezcla, por lo tanto cada

punto tendrd una ecuacion diferente .
Para el punto Py, y aplicando Formula # 7 , tenemos :
( P50 V50

P V?
_50 +a...é_. + 8250 ) --(7 + o 2‘58 + 8l ) = hli  Formula # 46

Cuando Pgg, Pss estdn completamente abiertas y Pss, Ps, estdn completamente

cerradas , por éste ramal no hay mayor longitud .

Aplicando Formulas # 12, 13, 14, 41, 42, 45, y 46, tabla I, figura # 11,

fenemos :
Pys Pg Q56 Lss-s6 1
=t gl 8L Y [fss ( —— +390) == ]~
p p 68 A ., 56 d, 4
84%; 85 -55 1 8¢, ]
[ f + 60 =]+ == + 1690} +=
e (s (g 6 - g ]+ o (22 i 16905

Formula # 47

Dando valores al plano I, construimos la tabla IX
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TABLA IX : Valores referentes al Plano II ,del diagrama de Flujo para el Bucle de

Temperatura.
Tomas Longitud de | Didmetro de | Puntos de Altura de
tuberia tuberia coneccion recipiente-tuberia
{Pulgadas) (Pulgadas) (Pulgadas) {Pulgadas})
P3-p3’ 7.5 1
P3’ Universal
de ]
P3'-P4 23.5 1
P4 Tee de 1
P4-P29 L5 1
P29 VM de 1
P29-P85 5 1
P85 Reductor de
lalR
P85-P86 69,5 172
P86 Universal
de 172
P86-P30 6 172 t NaWE
P30 Codo de e
90 de Iﬁ BIBLIGTEGA
P30-P31 6.5 172 EENTRAL
P31 Yee de 1/2
P31-P32 68.5 172
P32 Codo de
90° de 1/2
P32-P33 2 12
P33 Reductor de
lalr
P34 Reductor de
lalr
P34-P87 19.5 172
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Continuacion TABLA IX

P87 Universal
de 172
P87-P35 5.5 172
P35 Codo de
90° de 172
P35-P36 1 12
P36 Tee de 1/2
P36-P37 L5 172
P37 VM de 1/2
P37-P38 15 172
P38 Universal
.. de 1/2
P38-P39 15 12
P39 FVC de 1/2
P39-P40 2 172
P40 Universal
de 1/2
P40-P41 15 172
P41 VM de 1/2
P41-P42 1 12
P42 Tee de 1/2
P42-P47 1 12
P36-P43 15 172
P43 Codo de
o0 de 172
P43-P44 3.5 172
P44 VM de 1/2
P44-P45 7 12
P45 Universal
de 1/2
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Continuacion TABLA IX

P45-P45’ 2 12
P45’ Unidn de
172
P45'-P46 15 12
P46 Codo de
. 90° 12
P46-P42 15 12
P47 Codo de
90° 12
P47-P48 19.5 172
P48 Universal
de 1/2
P48-P49 5.5 1/2
P49 Codo de
90° 1/2
P49-P50 15 172
P50 Tee de 1/2
P50-P51 3 12
P51 Universal
de 172
P51-P52 6.5 12
P52 Tee de 1/2
P52-P53 7.5 172
P53-P54 4 12
P54 VM 1/2
P52-P55 2 12
P55 VM 1/2
P50-P56 15 12
P56 VM 12
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Continuacién TABLA IX

P56-P56’ 2 12
P56’ Reductor de
/2 a 3/8
P56"-P57 295 1/2 de Cu
P55-P55' 2 12
P55’ Reductor de
1/2al2
P55"-P59 236 3/8 de Cu
P54-P60 9.5 12
P60 Universal
de 1/2
P60-P60’ 9.5 1/2
P60’ Union de
172
P60-P61 3 1/2
P57 Codo de
90° de 1/2
P57-P58 15 12
P58 Universal
de 172
P58-P59 15 172
P59 Tee de 1/2
P59-P61 7.5 12
P61 Tee de 1/2
P61-P62 1.5 12
P62 Tee de 1/2
P62-P63 15 172
P63 Codo de
90° de 1/2
PG63-P64 15 12
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Continuacicn TABLA IX

P64 Universal
de 172
P64-P65 3.5 172
P65 Codo de
90° de 1/2
P65-P66 15 172
P66 Reductor de
lalr
P68 Reductor de
lalz
P68-P69 5 172
P6o Codo de
90° de 12
P69-P70 2.5 172
P70 Universal
de 1/2
P70-P72 14 12
P67 Reductor de
lalR
P67-P71 15 172
P71 VM de 1/2
P71-P72 2 172
P72 Tee de 1/2
P72-P73 30 12
P73 Codo de
80° de 1/2
P73-P74 183 172
P74 Universal
de 12
P74-P75 55 12
P75 Codo de
907 de 12
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Continuacion TABLA IX

P75-P76 4 12
P79 Reductor de
1alr
P79-P78 L5 12
P78 Codo de
90° de 1/2
P78-P77 75 12
P77 VM de 1/2
P77-P76 L5 122
P76 Tee de 1/2
P76-P84 76.5 12
P84 Codo de
90° de 1/2
P84-P21 107 12
P31-P83 2 1/2
P83 Codo de
90° de 1/2
P83-P§2 59.5 12
P82 Codo de
90° de 1/2
P82-P81 3 12
P81 Universal
de 1/2
P81-P8O 15 1/2
P80 Codo de
90° de 1/2
P80-P88 33 12
P88 VM de 12
P88-P53 2 12
P53 Tee de 1/2
Z1 14.0
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Continuacion TABLA IX

87

Noia : Todas las tuberias y accesorios son galvanizados IS0 1

74 24.8
hi 26.5
Z6 76.0
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Con datos de tabla IX y reemplazando valores en Formula # 47 , tenemos :

P _ Pan _ 15720450 Pug’
- P seg?

g1 = 28207.2 LU&
seg’

gz, = 5409.6 TUE
seg?

£ = 00096
D

y = 0.00093 L& 450 * C
seg?

v = 000124 248 430 * ¢
seg?

v = 000062 Y48 4 70 * ¢
seg*

Loc.os = 317 Pulg.

gss = 8.08 P&’

seg
Jfss = 0.04
G5y = 4.04 pulg’
seg
f33 = 0.046

L85‘33 = 152:5Pu-lg.
Gsp = 4.04 p_u%s
Seg

f5o = 0.041
Ly, = 62.5 Pulg.

i

Py = 18,95 Lb 4371 pies de agua
Pulg?
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De las curvas de la bomba Modelo 3642, grdfico #1, anexo # 5, tenemos que
para los pies de agua calculados podemos seleccionar una bomba con una
polencia de 1/3 o 1/2 HP., dependiendo de los galones por minuto (GPM} y la
eficiencia . Si trabajamos con un caudal de 10 GPM y 43.71 pies de agua se
selecciona una bomba de 1/3 HP, pero estd en el limite ; por lo tanto se
selecciona una bomba de 1/2 HP , 43.71 pies de agua de cabezal, 22 GPM y una

eficiencia del 51% .

ANALISIS EN EL TANQUE DE PRUEBA .- En el capitulo anterior se selecciona

un volumen de 90 Lt. para el tanque de pruebas de control de temperatura.
Seleccionamos un volumen de 13 y 22 galones para controlar la temperatura y
producir los retardos de propagacion como consecuencia del volumen de agua
contenido en C4 .

Aplicando Formula # 37 , tenemos :

Para h, = 46.5 pulgadas , correspondientes a 22 galones

h, = 28 pulgadas , correspondientes a 13 galones

-
D, = 1, 2¥ x61.02

'V'ﬂ’h]

[ 4x8.16 102 - 11.78 Pulg.

D =
' 1 ox 465
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Referente al plano II , las lineas Ps;, Ps; Pg; son los puntos donde se mesclan
los. flujos de agua caliente y fria , por lo tanto es necesario conocer la
temperatura de equilibrio después del punto de mescla , en la figura # 24 se

representa los puntos de mescla , donde :

mf‘_/—\___me

e~ D e ot
Ty

Te
me T Te

Fig. # 24 .- Puntos de mezcla,

ff = flujo mdsico de agua fria (constante)

nie = flujo mdsico de agua caliente (variable)

nie = flujo mdsico de agua de quilibrio (variable,

If = temperatura de agua fria

Tc = temperatura de agua caliente

Te = temperatura de agua de equilibrio

Realizando un balance de energia, en el putito de mescla, tenemos :

Q = M E; o+ W Formula # 48

.
It

Calor cruzando las fronteras del sistema

Trabajo cruzando las fronteras del sistema

1l

Energia cruzando las fronteras del sistema
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Asumo !
Q=0
W=0

De figura # 24, tenemos :

me = mf + mc Formula # 49

Reemplazando Formula # 49 en Formula # 48 , tenemos :

me =mf + mc
0 = =nif (hy + k)= vic (h, + k,) - nme (h, +k,) Formula # 50

h = Entalpia

k = Energfa cinetica

Resolviendo Formula # 50 , tenemos :

0-( c, I+ ¥C, T -%C, T+ /2 Ve o _We
FrRphr T TeTp e Te TP e 2 Ak 247k 240k

) o

Si didmetros son iguales, entoces velocidades son iguales , por lo tanto se asune

que las energlas cinéticas debido a las velocidas son despreciables .

0=V T, - ¥ T, - ¥ T, , entonces tenemos :
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T, =< 17 Férmula # 51
Analisando Formulas # 49 , # 51 , y dando valores para ¥ { flujo volumétrico
de agua caliente), se obtiene diferentes valores para Tc , los mismos que se

representan en la tabla X.

Tabla X.- Valores del Flujo volumétrico de agua caliente Vc y Tc para los puntos

de mezcla
v, V., v, Tf Te Tc.
(Lt. / min) | (Lt /min) | (Lt /min) (°F) (°F) (°F)
4 8 86 100.4
5 9 104 130
4 6 10 716 122 156
7 11 140 179
8 12 158 201

CONSIDERACIONES ENERGETICAS EN EL TANQUE DE PRUEBAS

El cambio de calor en el tanque = Energia que entra - Energia que sale

d
dr

L (C p¥VT)=C p

wT-Cop

v T

Ly 5

Formula # 52
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Fig. # 25 .- Consideraciones energéticas en el tanque de prueba

v = Volumen del agua en el tangue
T = Temperatura en grados absolutos en el agua de mezclado

¥ = Flyjo volumétrico del agua que sale

Flujo volumétrico del agua que entra

S
[]

Temperatura a la que ingresa el agua ( T )

R
n

De Formula # 52, tenemos :

V.f.i_]: = T, -7 T, Formula # 53

resolviendo la ecuacion diferencial ordinaria lineal de primer orden Formula

# 33, tenemos :

A v
=(To——;,T¢)e*+—-éT,.T Formula # 54
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donde

+ = constante de tiempo, entonces

Formula # 55

cqq:'|<{

Referente a la Férmula # 54, en estado estable, 1enemos :
L =4 Formula # 56
donde : t, = tiempo en estabilizarse la temperatura en el tanque

entonces , tenemos

! Formula # 57

q;l-u‘.‘(‘
h‘]
-.'I

Ty =

Reemplazando Formula # 55 en Formula # 57 y asumiendo que AN

enfonces fenemos !

Ty =T, Jormula # 58

Analizando Formulas # 53, 54, 55, 56, 57y 58 se obtiene diferentes valores para

Ty.los mismos que se representan en la tabla XI .
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La rapidez de transferencia de calor hacia el fluido es :

G = ¥p Cp (Tby~ Th)) Formula # 59

. .3
¥ = rapidez de flujo, pie
hora

C. = Calor especifico a prresion consta:zte,-—ﬂUT

? Lbm’F
T, = Diferencia de temperatura promedio de la masa principal
Tb, = temperatura de la masa caliente

Th, = temperatura de la masa fria

Con tabla X, tablaXI, tabla XII, anexo # 4 y Formula # 59, obtenemos ¢ .

i = 25,42 Pie

hora
p = 617610

pie’
c -0 §2Y

L4 Lbm'F
Tb,= 158 'F
Tb,= 716 'F
BTU

i = 135371.46 ——
g hora

En condiciones de estado estable, la rapidez de flujo de calor es :

dl’
g. =(md, L -7 ——i—) xh (Tb -T,) Formula # 60
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q. = Rapidez de transferencia de calor por conveccion , %
ora
h; = Coeficiente de conveccion , —-——————BTU,
hora pie’

T, = Temperatura promedio de la masa principal

T, = Temperatura de la superficie interior del cilindro

Con Tabla XIII, anexo # 4, obtenemos h; , con Formula # 60 y los siguientes datos

obtenemos T,.

d;, = 0.98 pies
L = 3.875 pies

h, = 2000 —BTY_
hor pie* ",

T, = 109.46 °F

Fig. # 26.- Representacién grdficade by, T;, T;, Ty, K,

Asumo q. = g, , donde :

g, = Rapidez de transferencia de calor por conduccion B1U

hora

2 k L T - Tq
2T (4 2 ) Formula # 61

q; »
In (-—3)
r

I
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r
a4 ln-;g
T, =T, - —~ Formula # 62
2a kL
k, =2 ——m&—— , coeficiente de conduccion
hora pie 'F
T,=T

asumo un espesor de plancha de 1.5 mm. , entonces reemplazando valores , tenemos:

T,=10732°F

SELECCION DEL TANQUE DE CONTROL DE TEMPERATURA .- Para una correcta

seleccion, se deben tener en cuenta los siguientes pardmetros :

a.- Condiciones geoméiricas.~ El recipiente C4, debe ser vertical, por lo tanto se

selecciona un recipiente cilindrico.

La altura total del recipiente debe ser mayor que h; , seleccionado anteriormente,

por lo tanto seleccionamos h,; = 49.2 pulgadas

Realizamos un esquema # 5, anexo # 2, del recipiente C,

b.- Condiciones Técnicas.- En esta parte de la seleccion hay que considerar los

Siguientes puntos.
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1.- Se selecciona en la construccion del cilindro plancha de acero al carbono
ASTM A36 (AISI 1010), revestida interiormente Con pintura epoxica y

exteriormente con pintura anticorrosiva .

2.- El espesor de la chapa debe ser tal que pueda soportar la presidn ejercida por

la columna de agua en el recipiente .

Analizando Formula # 38, tehemos:
t = 14.96 mm.
Seleccionamos anteriormente t; = 1.5 mm.

Trabajando con un acero ASTM A36 (AISI 1010) ,entonces Sy = 26 Kpsi = at

Aplicando Formula # 39, tenemos :

299.21 Pulg?

Aplicando Formula # 40 y reemplazando valores, tenemos :

_ 6222 x 322 x 465 _ 559, Lb
1728 Pulg?

P,

Analizando los resultados obtenidos con las formulas # 39 y # 40, tenemos :

— = 22000 = 483 =k, = factor de seguridad
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El espesor o pared del cilindro asumido, estd correcto.

En la tabla XIV , se representa valores de t; , para los diferentes factores de

seguridad , K, .

Tabla XIV.- Valores del espesor t; Vs factores de seguridad K, .

P P, 4 K,

{ Psi ) ( Psi ) {mm.)

53.91 53.91 0.31 1
107.82 53.91 0.62 2
161.73 53.91 0.93 3
215.64 53.91 1.24 4
269.55 53.91 1.55 5

CONSIDERACIONES ENERGETICAS EN EL CALENTADOR

Y

%

Fig. # 27.- Consideraciones energéticas en el calentador
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¥ = Volumen de agua en el calentador

f

T, = Temperatura de entrada al calentador

T = Temperatura de cambio en el calentador

s, = Flujo volumétrico que sale del calentador

Vi, = Flujo volumétrico que entra al calentador

Qi = Flujo de calor dado por la resistencia

t = Tiempo de estabilizarse la temperatura en el tanque

Analizando Figura # 27 , tenemos :

Cambio de calor en el Tangue = Calor suministrado por la resistencia - calor que sale

por el cambio de Entalpia.

g(,oc‘u VtT) =Qi ~(pC, ¥s, T - pC, Vi, Tf, ) Férmula# 63

t
Asumiendo Vs, = Vi,
Resolviendo la ecuacion anterior, tenemos |
Qi +pVs, C, Tt - Qi +pV¥s, C,Tf,

yrje T+ {

Formula # 64
p: Cp 7 P Cp o1 )T rmula

T(r) ={If, —(

En el estado estable, tenemos :

Vi Formula # 65

il
I
]

i
BN
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Ty =1 + i‘“’“ Formula # 66
p(,“D Vs,

Con datos de tabla X , XII v reemplazando en Formula # 66, obtenemos Qi.

T. =201 F

Tf, = 71.6 'F

p =6142 Lbm
pie?

C, =1 =

7 Lbm °F

Qi =(Ty -1t ) p C, Vs,

0i = 134704.79 BIU _ 394 kw
Hora

En el mercado local se encuentra resistencias de hasta 30 KW, es por esto que se
selecciona una resistencia de 30 KW., trabajaremos con :

Qi = 102354.14 gTU

ora

Analizando Formula # 59 y # 66, tenemos que son similares por lo tanto, lenemos :

g = 102354.14 BTV

Hora

Para determinar la temperatura en los puntos inferior y exterior del calentador,

analizamos la figura # 26, y aplicando Formula # 37 obtenemos el diamelro interior
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del calentador
V=251t

H =L = 63 Pulg.
D = 5.6 Pulg.

Aplicando Formula # 60 , tablas XI'y XIII , tenemos :

Tb = 1363 °F

g,= 102354.14 B1UY

ora

h = 2000 — BTU__
Hora pie* 'F

T, = 129.70 °F

Aplicando Fdrmula # 62, tenemos :

T,= 12642 °F

SELECCION DEL CALENTADOR

 Para una correcia seleccion , se deben tener en cuenta , los siguientes pardmelros :

a.- Condiciones Geométricas .- El recipiente C , debe ser horizontal y se selecciona
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un recipiente cilindrico , debido a que la resistencia es tubular .

Con datos anteriormente seleccionados :
L = 63 Pulg.

D = 5.6 Pulg.

Realizamos un esquema # 6 , Anexo # 2, del recipiente C;

b.- Condiciones Técnicas .- En esta parte de la seleccion hay gue considerar los

siguientes puntos :

1.- Se selecciona en la construccion del cilindro plancha de acero al carbono
ASTM A36 (AISI 1010) , revestida interiormente con pintura epoxica 'y

exteriormente con pintura anticorrosiva.

2.- El espesor de la chapa debe ser tal que pueda soportar la presion ejercida por

el volumen de agua.

En el capttulo anterior se menciond el esfuerzo tangencial y que es probado por

la presion en las paredes del cilindro sin tapas.
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El esfuerzo longitudinal viene dado por

ol === Formula # 67

y es producido por la presion en las tapas del cilindro cerrado.

De los esfuerzos presentados , se observa que el cilindro falla primero

longitudinalmente , gue langencialmente.

En el exterior del cilindro, tenemos :

o, =0t
o, =01
g; =0
Donde ;

0, O, 0O, Son los esfuerzos principales .

Analizando deformaciones principales , tenemos :

PD ;
€ = —— (2 - Formulg # 68
s T a
- FD_ (I - 2u) Formula # 69

€5
- 4 E7
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e, = 1D Férmula # 70

donde :

€, € , €5, Son las deformaciones principales

u = relacién de poisson
E = mddulo de elasticidad

Para el acero seleccionado, con datos anteriores y tabla XV, XVI, anexo # 4,

tenemos !

p =029

E =30 x 10° KPSI

D = 14224 mm. = 5.6 Pulg.
S, =26 KPSI =0

Como t =< L 2 — 711 mm.
10

S

Asumo t = 1.5 mm. = 0.059 Pulg.

Longitud del cilindro = 1600.2 mm. = 63 Pulg.

La alimentacion del fluido se lo hace a través de la bomba y la presion mdxima

que puede trabajar la misma es 125 PSI.
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Aplicando Formulas # 68, 69 y 70, tenemos :

4 x 30 x 16° x 0.039
Pulg

168 x 107

It

: ilg
; Pulz
g, = 41,12 x 107 —=

- Pulg

= -287x 107
Pulg

h
T

Aplicando el concepto de esfiierzo de von Misses, tenemes :

n = Factor de seguridad

Con dalos anteriores , tenemos :

2.4
-

il

o, = & Xpsi

=3 KPS i

Entonces el i asumide es &! correcio.

siguienizs dimansionss | 21 ind

SELHIE Dy LN R

b

Por o tanio 2! cilindro de qearo tzided o

H M M, -~ » - e 7 LT -
gite lo indicomos en 2d plano # 71 cnexa # 1
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Disefio de las tapas del cilindro de Paredes Delgadas

TITTITIT

Diseitando para una presion mdxima de 123 psi, tenemos .

La fuerza que debe soportar las tapas son .

T D ] .
. Formula # 71

A
a

F=P{
Dando valores v reemplazando en Férmula # 71, tznemos .
F =123 psix E x (5.6)° Pulg® = 3.078 Kips

Analizando para tapa posterior, tesnemos :

gt Y JU TSt L
SO F /L

1 |

.
b

72 rEnemes

Dando valorzs v reemplazando en Formula # 72

o \.\"“'Yi‘n.x\x

108


Guest
Rectangle


" 109

- - 3078
= 1 5.6 x 0.059 Pulg’

t

Asumo = 1.5 mm.

o =29 KPSI

El Sy = 26 KPSI del acero seleccionado, por lo tanto el espesor asumido estd

correcto .


Guest
Rectangle


110

2.3 .- ELEMENTOS QUE CONSIITUYEN EL BUCLE DE CONIROL DE

TEMPERATURA

En el capttulo anterior se menciona los elementos principales que se encuentra

en una Planta de Control de Procesos.

a.l .- Se selecciona como elementos de deteccion un termdmetro tipo

bulbo conectado por un capilar a un espiral asociado a un transmisor

indicador de temperatura, ver Figura # 19a .

b.1.- Para la accion de control , se utiliza un control registrador.

¢.1.- Como elemento final o de correccion se utiliza un vdlvula de control

normalmente abierta.
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CAPITULO Il

CONSTRUCCION Y MONTAJE

3.1.- Seleccidn de Materiales, Equipos y Accesorios

En el capitulo anterior se indica que el fluido de trabajo para la planta de
control de procesos es agua, por lo tanto los materiales que se seleccionen

deben ser anticorrosivos o protegidos a la corrosicn, ademds que toda planta de
control de procesos estd constituida por un elemento de deteccion, un control, y
un elemento de correccidn y se pueden emplear componentes mecdnicos,

eléciricos, hidrdulicos, neumdticos y combinaciones de estos.

Para la planta de control de procesos se seleccionan equipos y elementos electro-

neumdticos de marca "Taylor".

Para seleccionar los equipos de control se toma en consideracion los siguientes
pardmetros:

1.-Variable que desea;nos controlar

2.-Rangos de presion de aire de control (3-15 psi)

3.-Rangos de corriente de control (4-20 mA)

4,-Presion mdxima de trabajo

5.-Suministro de potencia
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TABLA XVIII .- Valores para la presicn mdxima de trabajo y limitaciones

Catdlogo Numero Mdxima  Presion Limitaciones
de Trabajo
Base N° Codigo Psig KPa
403T E6 1.000 7.000
ElLLE2,E3 2.500 17.500 | Reducir a 1500 Psig.
(10.000 KPa} cuando se use
un orificio integral de 17"
404T Reducir a 1500 Psig
(10.000) Kpa cuando se use
405T E4 6.000 40.000 | un orificio integral de 1 7 *
o reducir a 3.000 Psig
406T (20.000 KPa) cuando se use
un orificio integral de 1 " .

TABLA XIX .- Valores para el transmisor mdximo de carga en ohmios

Suministro de Transmisor Mdximo
Potencia de carga

(DC Voltios) (Ohmios)
13 50 |
15 150 I
20 400
24 600
30 900 |
35 1150 I
36 1200 I
42 1500 I
45 1650 |
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6.-Rangos de calibracion del instrumento
Control de flujo.-La variable de control es la velocidad y se seleccionan los

siguientes equipos y elementos.

1.- Placa de orificio de 1/2" concéntrico asociady a un transductor eléctrico
de equilibrio de fuerzas. |
En la tabla XVII, se representan valores en pulgadas de agua y kilo pascales
para la forma de calibracion segun el niimero del catdlogo.
En la tabla XVIII, se representan valores en psig y KPa para la presion
mdxima de trabajo, con sus limitaciones segiin el nimero del catdlogo.
En la tabla XIX, se representan valores en ohmios para el mdximo transmisor
de carga, segin el suministro de potencia en voltios
Segun tablas XVIIL, XVIIl y XIX, se selecciona el catdlogo nimero 405 T
El Transductor Eléctrico con placa de orificio tiene la siguiente serie:
405TB01210-010!1
Especificaciones:
Espacio ajustable desde 25 a 150 pulgadas de agua
Calibracion basada en el cero, 0,2% de alcarnce
Sefial de salida, de 4 a 20 mA dc
Limires de temperatura del proceso:-40° F (-40 ° C)minimo
250 °F (121 ° C)mdximo
Tiempo de respuesta: 0.2 segundos (63% de respuesta)

Suministro de Potencia: 24V dc nominal
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Consumo de Potencia: 0.5W nominal
L.5W mdximo, en condiciones excedentes
Peso(Aproximado): 7.9 Lb(3.6Kg}
2.- Convertidor corriente-presion
Seleccionamos la serie mimero 1400T K12113
Especificaciones:
Entrada: 4 a 20 mA dc
Resistencia de entrada: 200 ohmios
Ajustabilidad basada en el cero: 150% de alcance de salida
Precision de calibracidn: entre el 0.5% de alcance (+0.25% tipico)
Salida: 3 a 15 psig
Capacidad de aire a la salida: 5 scfin
Presicn de suministro de aire: 22 psig- recomendada
18 psig- minimo
25 psig- mdximo
Consumo de aire: 0.2 scfm
Limites de temperatura ambiente: operando 40°F minimo
140° F mdximo
Almacenado -90° F minimo
200° F mdximo

Peso! 5Lb aproximado
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3,- Extractor de rafz cuadrada neumdtico
Seleccionamos la Serie Nimero 376N F11001

Especificaciones:

Entrada: 3 a 15 psig

Calibracicn Apropiada: Mayor que +0.5% de alcance entre 4 'y 100% de
entrada(+0.25% tipico), +0.25% de alacance al
0% de entrada

Salida: 3 a 15 psig

Consumo de aire: 0.2 s¢fin mdximo

Presion de suministro de aire: 20 psig- recomendado

18 psig- minimo

25 psig- mdximo

Limites de temperatura ambiente: 30° F minimo
140° F madximo
Peso (Aproximado): 4Lb
4.- Registrador
En la tabla XX, se representan valores para la presion de suministro de aire

y presién de entrada al mecanismo para los diferentes mimeros de catdlogo.

Segun tabla XX, seleccionamos la Serie Nimero 1402J B11130

Especificaciones:
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Presion de entrada al mecanismo, ver tabla XX

Calibracion apropiada: +0.5% de la escala total

Presion de suministro de aire, ver tabla XX

Consumo de aire: menor a 0.1 s¢fim (0.0028 m3/minuto}

Consumo de potencia: 5VA

Limite de presion mdxima, ver tabla XX

Limite de temperatura ambiente: operando 40° F(4.4° C} minimo
140° F(60° C) mdximo

Almacenado -40° F(-40° C) minimo
140° F(71.1° C} maximo
Velocidad de la carta: 1 pulgada/hora
Pluma Roja para el control de flujo

Peso aproximado: 10 Lb (4.5 Kg)

5.- Control Maestro para Control de Flujo Neumdtico

Seleccionamos la Serie Nimero 1414RZ 51000

Especificaciones:

Entrada: 3 a 15 psig
Calibracion apropiada para los punios de referencia y proceso
+0.5% de la escala total
Salida.- Nominal 3 a 15 psig
minimo, menor gue 1psig

mdximao, en el limite de 1.5 psi de presion de suminisiro
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Presién de suministro de aire: 22 psig recomendado
18 psig minimo
25 psig mdximo
Consumo de aire: 0.75 scfin mdximo
Respuestas de control:

Proporcional.-Ganancia ajustable 0.2 a 50 psi
Proporcional + Integral.- 0.002 a 200 repeticiones/minuto
Limites de temperatura ambiente:

operando: 40° F minimo, 140° F mdximo
almacenado: -40° F minimo, 160° F mdximo

Peso aproximado: 15 Lb.

6.- Valvula de Control Normalmente Abierta
Seleccionamos la Serie Nimero 2000VA32220
Especificaciones:

Dimensiones de la vdlvula: 1/2 puigada NPT

Tipo de tapon de la vdlvula: Lineal

Material del cuerpo: Bronce

Material del asiento: AISI 316

Rango de presidn: 3 a 15 psi

Limites de temperatura ambiente: -32°F minimo
150° F mdximo

Limites de temperatura del proceso: -150°F minimo
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400° F mdximo

Peso aproximado: 15Lb

7.- Vélvula de Control Normalmente Cerrada
Seleccionamos la Serie Nimero 2000VA32230
Especificaciones:

Dimensiones de la vdlvula: 1/2 pulgada NPT

Tipo de tapon de la valvula: Lineal

Material del cuerpo: Bronce

Material del asiento: AISI 316

Rango de presion: 3 a 15 psi

Limites de temperatura ambiente: -32° F minimo
150° F mdximo

Limites de temperatura del proceso: -150°F minimo

400° F mdximo

Peso aproximado: 15Lb.

Control de Nivel-La variable de control es la altura y se selecciona los siguientes

equipos y elementos.

1.- Transmisor de Nivel de Liguido Eléctrico
En la tabla XXI, se representan valores en pulgadas de agua y Kilo Pascales para

la forma de calibracion.
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En la tabla XIX, se representan valores en ohmios, para el mdximo transmisor de

carga, segun el suministro de potencia en voltios.

Seguin tabla XIX y XXI, se selecciona la Serie Numero 453TB012204 0002
Especificaciones:
Espacio. ajustable desde 25 a 150 pulgadas de agua
Calibracion basada en el cero: +0.2% de alcance
Sefial de salida: 4 a 20 mA dc
Limites de temperatura ambiente: -40°F (-40°C) minimo
185°F (85° C) mdximo
Limites de temperatura almacenado: -65°F (-54° C) minimo
200°F (93°C) mdximo
Suministro de Potencia: 24V dc nominal
12V dec minimo
42V dc mdximo, en los terminales del transmisor
Consumo de Potencia: 0.5 W nominal
1.5 W en condiciones excedentes

Peso: 19.2 Lb (8.7 Kg)

2.~ Convertidor Corriente-Presion (I/P)
Seleccionamos la Serie Niimero 1400TK12113

Especificaciones las mismas que la anterior
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3.- Registrador
Seleccionamos la Serie Numero 1402JB11130

Especificaciones las mismas que la anterior

4.- Controlador
Seleccionamos la Serie Numero 1414RZ61000

Especificaciones las mismas que la anterior

5.- Valvula de Control Normalmente Abierta
Seleccionamos la Serie Niumero 200VA32220

Especificaciones las mismas que la anterior

6.- Vilvula de Control Normalmente Cerrada
Seleccionamos la Serie Numero 200VA32230

Especificaciones las mismas que la anterior

Control de Temperatura.- La variable de control es la temperatura a través de los
retardos de propagacion como consecuencia de las variaciones de longitudes y

volumen de agua.

1.- Transmisor Indicador Neumdtico
Seleccionamos la Serie Nimero 210T 1, para los dos casos

Especificaciones:
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Calibracicn exacta: + 0.5% a la salida del transmisor
+ 1% con indicador

Histérisis: Menor que 0.5% de alcance a la salida
Presion de suministro: 20 psig recomendado

18 psig minimo

25 psig mdximo
Efectos de la presion de suministro: con 0.012 psig de cambio en la salida, por 1
psig de cambio en el suministro de aire entre 18 y 25 psig
Rango a la salida: 3 a 15 psig
Limites de temperatura ambiente: - 40° F minimo

180°F mdximo ( pero que no exceda los

limites de temperatura del elemento de medida)
Efectos de la temperatura ambiente: con 0.06 psig de cambio en la salida por 50° F
de cambio en el bastidor, entre las temperaturas de +50°F y +150°F con una
salida de 9 psig

Peso: 9 Lb

2.- Controlador Registrador Neumdtico
Especificaciones:
Rango a la salida: 3 a 15 psig
Presion maxima de suministro de aire: 150 psi

Peso aproximado: 30Lb
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3.- Valvula de control Normalmente Abierta
Seleccionamos la Serie Niimero 200VA32220

Especificaciones las mismas que la anterior

4.- Convertidor Presion-Corriente (F/I)

Seleccionamos la Serie Nimero 1405TB11200

Especificaciones:

Calibracion apropiada: +0.25%

Entrada: 3 a 15 psig

Salida: 4 a 20 mA dc

Capacidad de carga a la salida: 0 a 800 ohmios

Suministro de potencia: 117V, + 10% - 60Hz

Potencia requerida: 5VA (2.5W)

Limites de temperatura ambiente: Operando.- ~40° F minimo
120° F mdximo

Almacenado.- -40° F minimo

165 ° F mdximo

Peso: 8Lb (3.6 Kg).

Finalmente se selecciona un equipo de control eléctrico, el mismo que se denomina
MOD 30y que este compuesto por una fuente de poder de 110-24 Voltios, panel de
terminales y los Instrumentos de Control MOD 30, Registrador MOD 30, Controlador

XL, Unidad matemdtica, Unidad de secuencia, Configurador portatil.
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Dentro de los equipos principales, se encuentra el compresor, el mismo que tiene la

siguiente distribucion:

1.- El laboratorio de controles automdticos consume el 50% del caudal total
(Aproximadamente 5 cfim)

2.- La mdquina balanceadora consume 20 Li/minuto de aire comprimide a una presidn
de 60 psi (0.7 cfm)

3.- El resto del caudal estd distribuido entre los laboratorios de Energla y Fluido, y
de Conversidn de Energia (Aproximadamente 10cfm}

Con estas condiciones seleccionamos el siguiente compresor:

Marca: Kellogg American

Modelo: 335TV

Serie: JP7604

Potencia: 3Hp

Caudal: 27,2 mt3/Hora - 17cfin

Velocidad: 420 rpm

Presicn de trabajo: 175 psi

Volumen del acumulador: 500Lt.

Seleccion de Accesorios.- Para la coneccion neumdtica de los instrumentos se uliliza
cafieria de cobre de 1/4", conectores, uniones, reductores, tee'y vdlvulas de bronce de
1/ 1

Reguladores de aire con filtro y mandmetros incorporados tipo 100-4F (0-30 psi)

Unidad de mantenimiento, Regulador de 1727, Filtro de 1/2", Drenador de Liguido de

126
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12"

Un breaker de 150 Amperios- 3polos- 220 Voltios

Un contactor de 150 Amperios

Un termostato tipo 1400 64~ Honeywell- 110 a 240 °F

Vélvulas solenoides de 1/4" Normalmente Abiertas.

Disefio de las estructuras para los dos Bucle.- La seleccidn de los materiales para la
construccion de las estructuras de los dos bucles, se lo realiza en funcion de los

siguientes paramelros:

1.- Peso de los instrumentos y equipos

2.- Condiciones geométricas

3.- Condiciones técnicas.

Estructura para el Bucle de Flujo y Nivel- El peso aproximado de los instrumentos

y equipos que se instalan en esta estructura es aproximadamente 500Lb; asumiendo

un factor de seguridad de 4, el peso que soportard esta estructura es de 2.000 Lb.

Trabajando con un acero ASTM A36 (AISI 1010), el 0=26.000 Lb/pulg.?

Para la carga axial, la tension viene dada por:

o=P/A4, Fornnila # 73 donde:
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P= Fuerza axial
A= Seccién de la barra

Para una carga compartida, P=500Lb y reemplazando en formula # 73, tenemos

_ 500 Lb
26000

= 0.019 Pulg® = 0.12 cm?

Pulg?

Segiin tabla XXII (2), anexo # 4, el drea de seccion transversal de un perfil estructural
de I x 1V x 1/8" es A= 0.36 pulg?, por lo tanto comparando las dos dreas, el

perfil seleccionado es el correcto.

Se hace el mismo andlisis para el disefio de la estructura del Bucle de Temperatura

y se selecciona el perfil estructural anteriormente seleccicanado.

En los esquemas # 7y # 8 ,anexo # 2, se representan las dos estructuras para el Bucle

de Caudal, Nivel y Temperatura.

En la tabla XXIII, anexo # 4, se representan los tipos de materiales y la aplicacion de

los mismos usados en la estructura para el Bucle de Caudal y Nivel.

En la tabla XXIV, anexo # 4, se representan los tipos de materiales y la aplicacion de

los mismos usados en la estructura para el Bucle de Temperatura.

3.2.- CRONOGRAMA.- Cuando se inicia un proyecto es necesario formular un plan

128


Guest
Rectangle


129

de trabajo para conirolar los avances del mismo.

Se hace un listado en orden aproximadamente cronoldgico de todas las
tareas a llevar a cabo, tal como se detalla en la tabla XXV, anexo # 4.

Las tareas anteriormente indicadas en la tabla XXV, anexo # 4, se puede
representar por medio de un diagrama conosido, como diagrama de flechas o

sagital, ver Figura # 28, anexo # 3 .

Cada una de estas tareas se representa con una flecha de cualguier longitud.
A cada flecha se le suele limitar por un par de circulos llamados nodos,
colocdndose nimeros dentro de los mismos, las cifras sobre cada flecha

indican la duracidn de cada tarea en dias.

Usaremos el diagrama de Barras o de Gantt para establecer un standar de
tiempo permisible en la construccion de la planta de control de procesos segiin
el diagrama de flechas anteriormente indicado, este nuevo diagrama se denomina

calendario, ver Figura # 29, anexo # 3 .


Guest
Rectangle


130

3.3.- MONTAJE.- En este tema me refiero exclusivamente a la forma o manera de
instalar correctamente los instrumentos, equipos y accesorios, siguiendo las

indicaciones de los catdlogos y normas establecidas.

El seguimiento de la instalacion de los instrumentos, equipos ¥ accesorios lo

realizo segun el cronograma de trabajo anteriormente indicado.

1.-Montaje del recipiente C1 y bomba de 1/2 HP, ver Figura # 30

Fig. # 30 ..- Montaje del recipiente C1 y Bomba de 1/2 HP

2.-Montaje de la placa orificio asociado con el transmisor de flijo

El borde agudo de la placa sc coloca en sentido del flujo, ver Figura # 31
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Fig. # 31 .- Sentido del borde agudo del orificio

Se constriye un soporte para la instalacion de la placa de orificio asociado

con el transmisor de flujo, ver Figura # 32

Fig. # 32 .- Soporte para la instalacicn de la placa de orificio

Y
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3.- Montaje de la Vélvula de Control normalmente abierta para el Lazo de Flujo

y Nivel .

Se construye un soporte para la instalacicn de la vdlvula , ver figura # 33 .

ft
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Fig. # 33 .- Soporte para la insialacion de la vdlvula de control

4.- Montaje del recipiente C2

Se construye un soporie para la instalacion del recipiente C2, ver Figura # 34
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Figura # 34 .- Soporte para la instalacion del recipiente C2

5.- Montaje del Transmisor de Nivel. Ver Figura # 35

Figura # 35 .- Instalacion del transmisor de nivel
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6.- Montaje de la Vdlvula de Conirol normalmenie cerrado para el Lazo de Flujo
y Nivel.

Se consiruye un soporie para la instalacion de la vialvula . Ver figura # 36.

Figura # 36 .- Soporie para la instalacion de la vdivula de control

7.- Monlaje del Extractor de ratz cuadrada . Ver figura # 37

L

Sl

~

Figura # 37 .- Soporie para la instalacion del esiractor de raiz cuadrada

134
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8.- Montaje de los convertidores corriente-presion para el Lazo de Flujo y Nivel,
Se construye un soporte para la instalacién de los convertidores.

Ver figura # 38

Figura # 38. - Soportes para la instalacion de los convertidores I/P
9.- Montaje del registrador, controlador master y secundario para el Lazo de

Flujo y Nivel . Se construye un soporte para la instalacion de los mismos.

Ver figura # 39.

Figura # 39 .- Soporie para la instalacion del regisirador y comrolador

1356
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10.- Conexion de la tuberia de proceso con los instrumentos y recipientes
Se utiliza neplos , reductores, codos, nudos, tuberia , llaves de bola,

abertura rdpida y se utiliza teflon para la coneccion de los mismos.

Ver figura # 40

g
SEL il

PEUTECRICA B UT
| RIBLIOTED)
Figura # 40 .- Coneccion de tuberia, neplos, reductores, codos con los CERTRAL

instrumentos y recipientes

11.- Montaje de los reguladores de presion, para el lazo de flujo y nivel,

Se construye unos sopories tipo abrazadera de acero inoxidable

AISI 430 . Ver figura # 41.
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Figura # 41. .- Soportes para la instalacion de los reguladores de presion

12.- Instalacion y conexidn de cafierias y accesorios entre los instrumentos en el
proceso de conirol neumdtico para el Bucle de Caudal y Nivel .
Se utiliza cafteria de cobre de 1/4 ", uniones, conectores, llaves de bronce.
Ver figura # 42.
En el plano # IV, anexo # 1 se ilustra las conecciones neumdticas v

eléciricas para el funcionamiento del Bucle de Caudal v Nivel,
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Figura # 42 .- Instalacion y coneccion de cafierias y accesorios

13.- Montaje del calentador para el Bucle de Temperatura .

Se construye un soporte para la instalacion del calentador.

Ver figura # 43
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Figura # 43 .- Soporte para la instalacién del calentador

14.- Montaje de la valvula de control normalmente abierta v su unidad de
manienimiento .
Se constritye un soporte para la instalacion de la vdahula |

Ver figura # 44
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Figura # 44 .- Soporte para la instalacion de la valvula de conirol

15.- Montaje de los serpentines de cobre para producir los retardos de

propagacion.

Los serpeniines de cobre se lo construye en el torno, con daios de

r

tabla # IX, v se acopla a la iuberia galvanizada, ver Figura # 45

140
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Figura # 45 .- Montaje de los serpentines de cobre

16.- Montaje del recipiente C4

Se construye un soporte para la instalacion del recipiente, ver

Figura # 46

Figura # 46 .- Soporte para la insialacion del recipientc C4
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17.- Montaje de los transmisores indicadores de temperatura
Se instala un tubo galvanizado de &2" para el montaje de los

fransmisores, ver Figura # 47

Rl

Figura # 47 .- Monigje de los transmisores indicadores

18.- Montaje del control registrador de temperatura
Se construye un soporte para la instalacion del controlador, ver

Figura # 48
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Figura # 48 .- Soporte para el control regisirador de temperatura

19.- Montaje de los convertidores presion-corriente, para el Bucle de
Temperatura.
Se construye un soporte para la instalacion de los convertidores, ver

Figura # 46
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20.- Montaje del convertidor corriente-presion para el Bucle de

Temperatura

Se consiruye un soporte para la instalacion del convertidor, ver

Figura # 49

Figura # 49 .- Soporte para la instalacion del convertidor I/P

21.- Montaje de los reguladores de presion para el Bucle de Temperatura

ver Figura # 41
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22.- Coneccion de la tuberia de proceso con los instrumenios y recipientes
Se utiliza neplos, reductores, codos, nudos, tuberia, vahulas de globo
y aberiura rdpida, se utiliza teflon para la coneccion de los mismos, ver

Figura # 46.

23.- Instalacion y coneccion de cafierias y accesorios enire los instrumenios
en el proceso de control neumdtico para el Bucle de Temperatura
Se utiliza cafieria de cobre de 1/4", uniones, conectores y llaves de

paso,todo esto de bronce, ver Figura # 50

Figura # 5G - Instalacion v coneccion de caficrias v acecsorios
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24.- Montaje de las lineas de fuerza, breaker, conlactor y termostato_para

el calentador, ver Figura # 51

Figura # 51 .- Montaje del termostato

Enel plano #5, anexo # 1, se ilustra las conecciones neumdticas y eléciricas

para el funcionamiento del lazo de Temperatura.
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3.4 .- Andlisis de Costos

En esta parte, analizo , los costos de adquisicion de materiales, equipos ya sean

estos importados o adquiridos localmente y los costos de manufactura .

El precio mostrado en cada una de las tablas corresponden al valor que se

obtuvo en esa época .

A.- Costos de adquisicion de equipos y materiales importados wtilizados en los

dos Bucles de Control , descrita en la Tabla XXVT .

TABLA XXVI.- Costo de materiales importados

N°- | Cantidad Descripcion Precio FOB | Precio Total
Unitario US$ Uss$
1 1 Transmisor de Flujo 1.600,00 1 600,00
1 Piaca Orificio 46,00 46,00
3 1 Extractor de Raiz 850,00 850,00
Cuadrada
4 I Transmisor de Nivel 1.200,00 1.200,00
5 1 Control Mdster 2.950,00 2.950,00
6 1 Control Secundario 2.800,00 2.800,00
7 1 Registrador para Flujo 1.775,00 1.775,00
v Nivel
8 2 Valvula de Control de 770,00 1.540,00
1/2 " N. A
9 I Valvula de Control de 770,00 770,00
172 " N.C.
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10 5 Convertidores I/P 110,00 550,00
11 2 Convertidores P/1 150,00 300,00
12 2 Transmisor indicador 1.407,00 2.814,00
de Temperatura
13 1 Control Registrador de 1.975,00 1.975,00
Temperatura
14 10 Reguladores de 16,00 160,00
Presion
15 4 Accesorios para Pluma 7,50 - 30,00
16 10 Pluma Roja (p.q.3) 16,00 160,00
17 7 Pluma Verde (p.q.3) 16,00 112,00
18 2 Cdpsula Tinta Roja 12,00 24,00
19 2 Cdpsula Tinta Verde 12,00 24,00
20 1 Cartas Circulares 25,00 25,00
(p.q.100)
21 1 Control Mod 30 1.265,00 1.265,00
22 2 Configurador Portdtil 550,00 1.100,00
23 I Registrador Mod 30 2.156,00 2.150,00
24 1 Unidad Matemdtica 1.900,00 1.900,00
25 1 Controlador XL 1.675,00 1.675,00
26 1 Unidad de Secuencia 2.415,00 2.415,00
30.210,00

B.- Costos de Adqguisicion de equipos y materiales locales utilizados en los dos

Bucles de Control , descrita en la TABLA XXVII
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TABILA XXVII- Costo de materiales locales

N°- | Cantidad Descripcidn Precio Precio Total
Unitario US$ Us$
1 1 Compresor de 3 HP. 1.050,00 1.050,00
2 I Bomba de 1/2 HP. 260,00 260,00
3 1 Resistencia de 30 KW 350,00 350,00
4 1 Breaker de 150 Amp. 220,00 220,00
5 1 Contactor de 150 Amp 350,00 350,00
6 1 Termostato 60,00 60,00
7 1 Tanque 250 Lt. 30,00 30,00
8 1 Regulador de aire de 32,00 32,00
1/2 "
9 I Filtro de aire de 122 " 45,00 45,00
10 1 Drenador de Liquido 132,00 132,60
11 14 Angulo ASTM A36 1V* 7,00 98,00
x 1Y% x 1/8 x 6000 mm,
12 1 Platina ASTM A36 1V? 5,00 5,00
x 1/8 x 6000 mm.
13 3 Plancha ASTM A36 18,00 54,00
1220 x 2440 x 1.5 mm.
14 1 Tubo Galvanizado ISO 5,00 500
1 ¢ 172 x 3000 mm.
15 1 Tubo Galvanizado ISO 3,00 3,00
I & Ix 3000 mm.
i6 4 Tubo Galvanizado ISO 3,00 12,00
1@ 172 x 6000 mm.
17 2 Valvula Manual de 20,00 40,00
globo de ¢ 1
18 10 Valvla Manual de 10,00 100,00
globo de ¢ 172
19 20 Neplos Galvanizados 0,15 3,00

ISO1$ 12 x 1
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Continuacion TABLA XXVIT

20 10 Neplos Galvanizados 0,20 2,00
ISO1é12x2

21 4 Neplos Galvanizados 0,25 1,00
ISO141x2

22 4 Neplos Galvanizados 0,12 0,48
ISO1 b 12x1

23 18 Tee Galvanizadas ISO 1 0,50 9,00
b 12

24 3 Tee Galvanizadas ISO 1 075 2,25
¢ 1

25 26 Codos Galvanizados 0,25 6,50
ISO190° ¢ 122

26 2 Codos Galvanizados 0,30 0,60
ISO190r ¢ I

27 19 Universal Galvanizados 025 4,75
ISO1¢ 12

28 3 Universal Galvanizados 0,30 0,90
ISO1¢ 1

29 2 | Universal Galvanizados 0,35 0,70
ISO 1 ¢ 172

30 14 Reductor Galvanizado 0,55 7,70
ISO1¢1x¢ 12

31 2 Reductor Galvanizado 0,65 1,30
ISO1 1" x ¢ 1

32 2 Reductor Galvanizado 0,60 1,20
ISO1 ¢ 17 x ¢ 12

33 1 Reductor Galvanizado 0,55 0,55
ISO1d 1/2x ¢ 3/8

34 1 Yee Galvanizado ISO 1 0,40 0,40
¢ 12

35 2 Cafierfa de Cobre ¢ 1/4 20,00 40,00

X 50 pies
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Continuacion TABLA XXVII

36 1 Cafieria de Cobre & 172 2,00 2,00
x 8000 mm.

37 1 Cafieria de Cobre ¢ 3/8 1,50 150
X 6000 mm.

38 55 Conectores de Bronce 1,50 82,50
B-68 i/4 x 1/4

39 23 Tee de Bronce de 1/4 1,80 41,40

40 176 Tuercas de Browce de 1,60 281,60
1/4

41 176 Conos de Bronce de 1/4 0,10 17,60

42 26 Llave de Bronce de 1/4 5,00 130,00

43 2 Conectores de Bronce 3,00 6,00
B-48 3/8 x 1/2

44 2 Conectores de Bronce 3,56 7.00
B-48 1/2 x 1/2

45 2 Tuercas de Bronce A- 1,50 3,00
1110 de 12

46 2 Tuercas de Bronce A- 1,6( 3,20
1110 de 3/8

47 2 Conos de Bronce de 1/2 0,1 0,3¢

48 2 Conos de Bronce de 3/8 0,20 0,40

3.504.83

C.- Costo de adquisicion de materiales indirectos, utilizados en los dos Bucles

de Control descrita en la TABLA XXVIII,
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TABIA XXVIIL- Costo de materiales indirectos

Materiales Costo US$
Soldadura 6011 - 1/8 10,00
Disco de esmerilar 6,00
Hojas de sierra - 4,00
Cuchillas para torno 3,00
Brocas 5,00
Lijas 5,00
Pintura epdxica 20,00
Pintura anticorrosiva 7,00
Diluyente Laca 4,00
Cortadora de cafieria 20,00
Teflon 6,00
Cable de fibra de vidrio # 10 12,00
Terminales de taldn # 10 8,00
Cable de alta tension # 3 900,00
Otros 50,00

1.060,00

D.- Costos de manufactura, para efectos de obtener un valor real comparable m:;;i;iiﬂ

a los costos de construccion y montaje de la empresa privada, es decir el
costo que engloba Ingenieria, mano de obra, direccion técnica , etc ., serd

tomado directamente de costos promedios de empresas locales .

Se estima previamente las horas / hombre usadas , detalladas en la TABLA

XXIX.
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TABLA XXIX.- Horas / Hombre utilizadas en la construccion y montaje

Preparacion Horas / Hombre
Corte- cizalla 12
Corte- arco de sierra 12
Soldadura 12
Esmerilado 6
Lijado 6
Pintada 10
Mecanizado
Torneado Brida 6
Torneado Porta Brida 6
Taladrado 4
Machuelado 4
Construccion serpentines 4
Ingenieria y Montaje
Montaje mecdnico 240
Disefio mecdnico 80
Supervision 40
Total Horas / Hombre 442

Aplicando ahora un costo US$ 0.8 de Hora / Hombre promedio , tenemos :

Costo Total de Manufactura :

Por lo tanto el costo aproximado para la instalacion de la Planta de Control de

US$ 353,60

Procesos, Bucle de Caudal, Nivel v Temperatura es de US$ 35.128,43
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

* Dado el alio costo para imporiar e instalar o Plama completa de Control de
Procesos y tomando en consideracion que parie de la misma se puede construir con
personal de la Facultad de Ingenieria en Mecdnica , se procede a la construccion
¢ instalacion de los instrumentos de control para la planta de Procesos con biehos
resultados, ya que los estudiantes de Ingenieria en Mecdnica pueden estudiar la
construccion, el método de funcionamiento y la wiilizacion de ejemplos de tipos

normalizados de transmisor , registrador , controlador y vdivulas de control

Puede observar el funcionamiento de Bucles de Conirol de varias clases, incluyendo
controles en cascadn , y adquiriendo experiencia en el rratamientd de averias y

perturbaciones .

* La Planta permite el estudio de muchas funciones principales de control que sé

encuentiran en los sistemas de Ingenieria como son !

Medida y Control de Flujos , Niveles, Temperaturas, y lleva incorporados ejemplo

de distintos tipos de coniroles como son :

Solamente proporcional
Proporcional mds Integral ( puesia a cero )

Proporcional mds Integral mds Derivativo
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* Ent la época en que se instald los Bucles de Caudal, Nivel y Temperatura , el costo
aproximado de la misma es de US$ 35.128,43 que convertidos a sucres en ese afio

nos da la cantidad de 8§ 27'242.371,00 .

Si deseamos instalar la misma planta en la actualidad el costo en sucres es de
$ 105’ 385.290,00 esto es unas cuatro veces mds del costo anferior, sin lomar en
consideracicn que una planta completa de procesos en esa época costaba
aproximadamente US$ 150.000,00 , esto es en la actualidad $ 450'000.000,00 por
lo tanto el hecho de consiruir e insialar parte de la misma fue un acierto por parte

de los Ingenieros directores del proyecto.

* Se recomienda instalar vélvulas solenoides en el sistema para producir pérdidas
de aire en las lineas de coneccion, originando asi fallos en el funcionamiento del

sistema.

También se recomienda instalar un secador refrigerado para permitir que el aire de
control que ingresa a los instrumentos sea completamente secos y asi mejorar las

sefales de los instrumentos .
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ANEXOS

1: PLANOS
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2 : ESQUEMAS
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Esquema # 4 .- Recipiente C2 para proceso de Control del Bucle de Caudal y Nivel
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3 : FIGURAS
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p — Viscosidad an centipoises
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Figura # 29.- Diagrarma de Barras o de Gantf
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4 : TABLAS
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Medida nominal Diémetro | Espesor | Didmetro Medida nominal Didmetro | Espesor | Didmetro
de 1a tuberia exterior interior de la tuberia exterior interior
puigadas mm mm mm pulgadas mm mm mm
& 14 3556 635 3429 3w 101.6 8.08 854
i 16 406.4 6.35 393.7 — 4 1143 8.56 97.2
2 18 4572 6.35 4445 £ 5 1413 9.52 1223
8 20 508.0 6.35 495.3 ] 6 168.3 1097 146.4
24 609.6 6.35 596.9 K= g 2191 1270 193.7
30 762.0 7.92 746.2 | 10 2730 15.09 2428
g 12 3239 1747 289.0
8 219.1 6.35 2064 e 14 3556 19.05 3175
1¢ 273.0 6.35 260.3 - 16 406.4 21.44 363.5
= 12 3239 6.35 3112 = 18 457.2 23.82 409.6
™ 14 3556 792 330.8 2 20 308.0 26.19 453.6
-2 16 406.4 792 350.6 © 24 609.6 30.96 547.7
8 18 4572 792 4414
20 508.0 952 489.0
24 609.6 0.52 590.6 8 215.1 15.09 188.6
30 76290 12.70 736.6 10 273.0 18.26 236.5
8 12 3235 21.44 281.0
8 218.1 7.04 205.0 = 14 355.6 23.82 308.0
10 273.0 7.80 2574 = 16 406.4 26,19 354.0
12 3239 8.38 307.1 ;§ 18 4572 29.31 398.5
2 14 355.6 952 336.6 &} 20 508.0 3254 442.9
r) 16 406.4 9.52 3874 24 609.6 38.89 531.8
2 18 4572 11.13 4349
§ 20 508.0 12.70 4825 4 1143 11.13 92.0
24 609.6 14.27 5811 5 1413 12.70 115.9
30 762.0 15.88 730.2 6 168.3 14.27 1398
= 8 219.1 18.26 1826
18 10.3 1.73 6.8 -~ 10 273.0 21.44 230.1
/4 13.7 2.24 9.2 | 12 323.9 25.40 273.1
3/8 17.1 231 125 B 14 3556 27.79 300.0
12 213 2.77 15.8 e 16 406.4 30.96 3445
374 26.7 287 210 18 457.2 3492 3874
1 33.4 3.38 26.6 20 508.0 38.10 4318
1# 42.2 356 351 24 609.6 46,02 51746
1+ 48.3 3.68 409
- 2 60.3 391 525 8 219.1 20.62 1779
- 2 73.0 5.16 6.7 10 273.0 2540 2222
2 3 88.9 549 779 g 12 3239 28.58 266.7
g 31 1016 574 90.1 ¥ 14 3556 3175 2921
4 1143 6.02 1023 § 16 4064 36.52 3334
5 141.3 6.55 1282 O 18 457.2 39.69 3718
& 1683 7.11 154.1 20 5080 44.45 419.1
8 219.1 8.18 202.7 24 609.6 52.39 5048
10 2730 9.7 254.5
2 3239 10.31 303.3
14 3556 11.13 3333 172 213 4,78 117
16 4064 12.70 3810 3/4 26.7 556 15.6
18 4572 1427 4287 1 33.4 635 20.7
20 508.0 15.09 477.8 1™ 422 6.35 295
24 609.6 1748 574.6 1 483 7.14 34.0
2 60.3 8.74 428
8 219.1 1031 198.5 2 73.0 9.52 54.0
10 273.0 1270 2476 g 3 88.9 11.13 66.6
2 12 3239 14.27 295.4 - 4 1143 13.49 872.3
= 14 355.6 15.09 325.4 -E 5 1413 15.88 109.5
= 16 4064 16,64 3731 z & 1683 i8.26 131.8
:g 18 457.2 19.05 415.1 o 8 2151 23.01 173.1
20 508.0 20.62 466.8 10 2730 28.58 2158
24 608.6 24,61 560.4 12 3239 3334 2572
14 355.6 3571 2842
18 10.3 241 55 16 4064 40.49 3254
14 13.7 3.02 7.7 18 457.2 45.24 366.7
3/8 17.1 320 10.7 20 508.0 50.01 408.0
o 12 213 373 13.8 24 609.6 59.54 490.5
Lol 3/4 26.7 391 18.9
2 1 33.4 4.55 243
g 11/4 42.2 5.85 325
112 48.3 5.08 381
2 60.3 554 49.2
212 73.0 7.01 59.0
3 88.9 7.62 3.7

TABLA IV.- Espesor de la tuberia segiin nidmero de cédula
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TABLA V.-Propiedades Fisicas del agua, p

Temperatura del Presién de Volumen especifico Denstdad Peso
agua saturacin -
t p! V p
grados
Fahreoheit 1b/pulg’abs. pie'lh Ib/pie’ libras/gslon
3R 0.08859 0.016022 62414 8.3436
40 0.12163 0.016019 62426 8.3451
50 0.17796 0.016023 62410 8.3430
60 0.25611 0.016033 62.371 8.3378
70 0.36292 0.016050 62,305 8.3290
80 0.50683 0.016072 62220 83176
90 0.69813 0.016099 62.116 83037
106 0.94924 0.016130 61.996 82877
110 1.2750 0.016165 61.862 8.2698
120 1.6927 0.016204 61.7132 8.2498
130 2.2230 0.016247 61.550 8.2280
140 2.8892 0.016293 61376 8.2048
150 37184 0.016343 61.188 8.1797
160 4,7414 0.016395 60.994 8.1537
170 59926 0.016451 60.187 8.1260
180 7.5110 0.016510 60.569 8.0969
190 9.3400 0.016572 60.343 8.0667
200 11.526 0.016637 60.107 80351
210 14,123 0.016705 59.862 8.0024
212 14.696 0.016719 59.812 79957
220 17.186 0.016775 59613 7.96%0
240 24.968 0.016926 59.081 7.8979
260 35.427. 0.017089 58517 7.8226
280 49.200 0.017264 37924 7.7433
300 67.005 0.017450 57307 7.6608
350 134,604 0.01799 55586 7.4308
400 247.259 0.01864 53.648 71787
450 422.55 001943 51467 6.8801
500 68(.86 0.02043 48.948 6.5433
550 104543 0.02176 45956 6.1434
600 1543.2 0.02364 42301 5.6548
630 22084 0.02674 37397 4.9993
700 30943 0.03662 27307 3.6505
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TABLA XII.- Propiedades Fisicas del agua, p y Cp

TR ALY v pnarease. ..

LIQUIDOS
s 100 o a Loy
! ! (i | Won/ U;!F"f. h.('imf y(l)f‘u-l’(fj l:r(b?: ! P -f/iho: ’:Ji;‘?‘ L M
T Fo T 15w =F) pirseg} iz 8] ==FY presiar - -———-“vr-f-w-h-ﬂlkﬂll- :
Agua
32! 624|101 |120 |1.93 {0.3190{ 13.7 5.07 |—0.37
40! 624 (100 [1.04 1167 |0325] 118 521 0.20 23 X 108
50 624 | 1.00 [ 0.88 1.40 0.332 0.55 5.33 0.49 8.0
60 6230999 10.76 {1.22 {0340; 803 547 0.85 18.4
70| 623 10998 (06581 1.06 0.347 6.82 5.587 1.2 34.6
80| 622 099805784093 0.353 5.89 5.68 1.5 56.0
90| 62.1 | 0.997 1 0.514 + 0.825 | 0.359 513 5.79 1.8 85.0
100 | 62.0 | 0998 [ 0.458 { 0.740 | 0.364 | 4.52 5.88 2.0 118 > 10¢
150 612 ; 1.00 | 0.202 § 0.477 { 0.384 2.74 6.27 3.1 440.0
2001 60.1 | 1.00 |0.20510.341 ] 0.394 1.88 6.55 40 1.11 X 10*
260 588 |1.01 0.158 1 (0.269 | 0.386 1.45 6.69 48 2.14
300] 57v.3 103 [0.1260.220 | 0.395 1.18 8.70 8,0 4.00
350 | 55.6 , 1.05 j0.105 | 0.189 | 0.391 1.02 6.09 6.9 6.24
400 | 53.6 | 1.08 | 0.091 | 0.170 | 0.381 0.827 6.57 8.0 8.95
450 51.6 | 1.12 | 0080 | 0.155 | 0.367 0.876 6.34 8.0 12.1
500 [ 49.0 | 1.19 10071 | 0.145 | 0.349 | 0.87 5.99 10,0 15.3
550 | 459 | 1.31 ! 0.064 | 0.139 | 0.325 0.93 5.05 I1.0 17.8
600 | 424 | 1.51 {0.058 | 0.137 | 0.292 1.09 457 12,0 20.6
7 » | #X10 XI0H K eX10' | Arx 100 obet
n u m i f@lu/ Pr f 3
{°F) g;t::)f ]b(fl,i_f’ p,(:b“;) (:‘:5"' hr E;) {oie3/hr) | (1/°F) (”u;p;e,)
Anilina comercial
60 640 ;048 |[3250 | 508 | 0.10 56.0 3.25
100 630 [ 049 |170.0 | 2.70 0.10 300 3.24 0.49 21.6 x 108
150 61.5 [ 0.505 | 96.5 | 1.57 0.098 | 180 3.16 0.492 64.5
200 60010515 61.1(1.02 | 0.006 | 11.8 311
300 ;1 57.5 | 0.54 32.5 | 0.565 | 0.003 | 6.8 3.00
Amoniaco (liquido saturado)
1
—20 | 4241107 176 | 0.417 | 0.317 | 2.15 6.94
0} 416 ) 1.08 17.1 10,410 | 0.316 2.09 7.04
10 40.8 i 1.08 16.6 | 0.407 ; 0.314 2.07 7.08
32| 4001111 16,1 | 0.402 | 0.312 205 7.03 1.2 238 X 10¢
30¢ 3911 113 15.5 1 0.396 | 0.307 2.04 695 113 266
80 38721117 14,5 1 0.386 | 0.293 2,01 .73
120 352122 130 [ 0.355 | 0.275 1.99 6.40
Freén 12, CCLF, (ligquido saturado)
~40| 948 ‘0211 2840300 0.040 | 54 2.00
=20 93.0 ' 0.214 25,0 | 0.272 { 0,040 4.8 2.01 1.03 4.6 X 10
0] 912 l 0.217 7 23.1 | 0.253 | 0.041 44 2.07 1.05 5.27
20 802 ;0,220 ] 21.0 | 0.238 | 0.042 4.0 2.14 1.34 7.80
32 872 1 0,223 20.0 | 0.230 | 0.042 3.8 2.16 1.72 10.5
60! 83.0 | 0.231 18.0 | 0.213 | 0.042 3.5 2,19 2.1 14.4
100 ¢ 78,5 | 0.240 | 16.0 | 0.206 | 0.040 3.5 2,12 2.5 19.4
120 75.9 | 0.244 15.5 1 0.204 | 0.039 3.5 2.12
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TABLA XIII.- Valores representativos del coeficiente convective h, de

transferencia de calor

h

h

Condicidn Btu/h-pieZ F W/m2. C
Aire, conveccidn libre 1-3 5-15
Aire o vapor sobrecalentado

conveccidn forzada 3~50 15~300
Aceite, conveccitn forzada 10-300 50-1700
Bgyua, conveccién forzada 50-2.000 300-12.000
Agua, hirviendo 500-10.000 3000-55.000

vapor, condensandose

1.000-20,00C

5500-100.000
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TABLA XXII - Propiedades de Perfiles Estructurales, Angulos de Lados Iguales

PROPIEDADES DE PERFILES ESTRUCTURALES, ANGULQS DE
LADOS IGUALES

i, = peso por unidad de longitud de perfiles de aluminio, lb/pie

w, = peso por unidad de longitud de perfiles de acem, Ib/pie

4 = drea de seccién transversal, pulg®

/ = momento de inercia, pulg?

k = radio de giro, pulg

.+ = ¢listancia centroidal, pulg

Z = médulo de seccién, puig?
Tamafio w, w, A Loy ki Zy_, > Iioy ko
1% ! xg 0.28 0.80 0.23 0.02 0.30 0.03 0.30 0.008 6.19
1 x1xi 0.53 1.49 0.4 0.04 0.29 0.05 0.34 0.016 0.19
Hx1ixy 044 123 036 007 0.45 0.07 041 0031 0.20
Hx1dxd 0.83 2.34 0.69 0.14 0.44 0.13 0.46 0.057 0.29
7x2x3 0.59 1.65 0.48 0.18 0.61 0.13 0.53 0.08 0.4
2x2x4 1.14 3.19 0.94 0.34 0.60 0.24 0.58 0.14 0.39
2x2xi 1.65 4.70 1.37 0.47 0.59 0.35 0.63 0.20 .39
HxHxi 1.45 4.1 1.19 0.69 0.76 0.39 0.71 0.29 0.49
M ox 2 x g 2.11 3.0 174 N9 075 0.56 0.76 0.41 0.48
3Ix3xi 1.73 4.9 1.43 1.18 0.91 0.54 0.82 0.48 0.58
I3Ix3xg 2.55 1.2 2.10 1.70 0.90 0.80 0.87 0.70 0.58
3Ix3x4 3.32 9.4 2.74 2,16 0.89 1.04 0.92 0.91 0.38
HxHxi 2.05 49 7 1.69 1.93 1.07 0.76 0.94 0.80 0.69
3Hox M ox3 3.01 7.2 2.49 2.79 1.06 1.il 1.00 1.15 0.68
3 x 3 x 3.94 i1 3.25 3.56 1.05 1.45 1.05 1.49 0.68
4x4+xi 2.35 6.6 1.94 2.94 1.23 1.00 1.07 1.21 0.79
4x4x$ 3.46 9.8 2.86 4.26 1.22 1.48 1.12 1.75 0.78
4x4xi 4.54 12.8 3.75 5.46 1.21 1.83 1.17 2.26 0.78
4x4xp 5.58 15.7 4.61 6.56 1.19 2.36 1.22 2.76 0.77
6x6xf 5.27 14.9 4.35 14.85 1.85 3.38 1.60 6.07 1.18
6x6x1 6.95 19.6 3,74 19.38 1.84 4.46 1.66 71.92 117
6Ex6xf§ 8.59 24.2 7.10 23.64 1.82 53,51 1.71 9.70 1.17

6x6x3% 10.20 28.7 8.43 27.64 1.8% 6.32 1.76 11.43 I.16
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TABLA XXIIIL- Tipos de materiales y aplicacion de los mismos en la esiructura para

el Bucle de Caudal y Nivel

Denominacion Tipo de Material Cantidad Aproximada
Estructura Angulo ASTM A36 24.000mm
12 x 17 x 1/8"
Base para las Vilvulas Angulo ASTM A36 1.500mm
7 x 1 5 1/8"
Base para el Transmisor Angulo ASTM A36 1.500mm
11/2" X 11/2" ¥ 1/ "
Base para el Controlador Angulo ASTM A36 6.000mm
12 x 177 x 1/8"
Platinag ASTM A36 1% x 1.500mm
1/8 ”
Base para los Angulo ASTM A36 1.500mm
Convertidores 12 17 x 1/8"
Plating ASTM A36 1% x 1.500mm
1/8 1
Base para el Extractor | Platina ASTM A36 1" x 1.000mm
I/ "
Base para el recipiente Angulo ASTM A36 2.500mm
C2 Iy 1V x 18"
Base para el recipiente Angulo ASTM A36 3.000mm
Cl1 1" x 1% x 1/8"
Base para la Bomba Angulo ASTM A36 1.000mm
IV % 1% x 1/8"
Recipiente C1 Asbesto 250L1
Recipiente C2 Plancha ASTM A36 1.000 x 2.000 x 1.5(mm)

Coneccion entre vdlvulas,
convertidores,controlado-
res

Cafieria de Cobre

50pies(15.240mm) x 1/4"

Conecciones para el
Flujo

Tubo Galvarnizado IZO 1

¢1¥%" x 1.000mm
&1 x 2.000mm
$b1/2" x 6.000mm
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Continuacion TABLA XXIII

Conecciones para el

Neplos Galvanizado 1ZO

4x b12" x IV

Flujo 1 6x 12" x 2"
4x1"x2"
Tee Galvanizado IZ0O 1 8x bl2”
2x¢l”
Codos Galvanizados de 8 x 12"
90° 1ZO 1 2x 1"
Universal Galvanizada 4x 012"
17O 1 2x ¢l
2 x I
Reductores Galvanizados 4x ¢l x $1R2"

1701

2 x I xpl1”
2x 17 x $1/2"
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TABLA XXIV.- Tipos de materiales y aplicacién de los mismos para el bucle de

Temperatura
Denominacion Tipo de Material Cantidad Aproximada
Estructura Angulo ASTM A 36 24.000mm
IV x 1% x 1/8"
Base para la vdlvula Angulo ASTM A 36 1.500mm

17 x 7 x 18"

Base para el transmisor

Tubo galvanizado

&1V x 2.000mm

Base para el controlador Angulo ASTM A 36 6.000mm
7 x 17 x 1/8"
Base para los convertido- Angulo ASTM A 36 2.000mm
res ¥ x 17 x 1/8"
Base para el recipiente Angulo ASTM A 36 2.500mm
C4 17 x 1Y% 1/8"
Base para el recipiente Angulo ASTM A 36 1.500mm
C5 I x 17 x 1/8"
Recipiente C4 Plancha ASTM A36 1.000 x 1.250 x 1.5(mm)
Recipiente C5 Plancha ASTM A36 1.700 x 500 x 1.5(mm)
Defleciores Plancha ASTM A36 900 x 150 x 1.5(mm)

Coneccion entre vdlvulas,
convertidores,controlado-
res :

Cafieria de Cobre

50pies(15.240mm) x 1/4"

Conecciones para el flujo

Tubo Galvanizado

¢1" x 1.000mm
& 12" x 18.000mm

Neplos Galvanizados 10x 012" x 2"
16 x ol2" x 1V
4x 2" x 1"
Tee Galvanizadas 1xl”
' 10x ¢1/2"
Yee Galvanizada Ix 12"

Codos Galvanizados 90°

18 x &12"
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Continuacion TABLA XXIV

Conecciones para el flujo | Universal Galvanizadas 15 x d12”
Ix¢l”
Reductores Galvanizados 10x¢1"x 172"
1xd12"x 38"

Serpentines para retardos
de propagacicn

Cafieria de cobre

&1/2" x 8.000mm
$3/8" x 6 000mm
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Continuacion TABLA XXV

13-14

Instalacion y coneccion de cafierias y accesorios
entre los instrumentos de control Neumdtico para
el Bucle de Caudal y Nivel

14-15

Pruebas de fugas y ajustes en las conecciones
del proceso y control para el Bucle de Caudal y
Nivel

7-16

Construir recipientes para el Bucle de
Temperatura

16-17

Construccion de la estructura para el montaje
de los equipos de proceso y control para el
Bucle de Temperatura

17-18

Instalacion y coneccion de recipientes,tuberias y
accesorios para el Bucle de Temperatura

18-19

Instalacion y coneccion de los instrumentos de
control para el proceso del Bucle de
Temperatura

19-20

Instalacion y coneccidn de cafierfas y accesorios
entre los instrumentos de Control Neumdtico
para el Bucle de Temperatura

20-21

Pruebas de fugas y ajustes en las conecciones
del proceso y control para el Bucle de
Temperatura

21-22

Instalaciones y conecciones eléctricas para el
calentador y termostato del Bucle de
Temperatura

22-23

Acabado final del Bucle de Temperatura

15-23

Acabado final del Bucle de Caudal y Nivel
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