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INTRODUCCION 

En la actualidad la mayoría de los procesos químicos existentes tienden 

a optimizar sus formas de producción y por ello se vienen desarrollando 

nuevas formas de control de proceso, es decir cambiar el control 

convencional a sistemas de control basados en microprocesadores; ésto 

nos lleva a la utilización de técnicas más avanzadas de control que nos 

permiten obtener eficiencias mayores a las ya existentes. Hoy en día se 

hace uso de microprocesadores, algoritmos de control y de herramientas 

informáticas modernas. 

El avance del conocimiento y de las técnicas en el control de procesos 

químicos ha dado como resultado la aparición de especialistas dentro de 

esta área. Actualmente es posible distinguir tres divisiones 

fundamentales, cada una con necesidades especificas de entrenamiento: 

- El ingeniero en sistemas de control *de procesos que requiere 

comprender a fondo desde un punto de vista teórico la dinámica, 

características y estabilidad de un ciclo de control. Su actividad está 

relacionada con el diseño de sistemas que pueden abarcar la totalidad de 

una planta, de manera que el proceso pueda ser regulado para cumplir con 

las especificaciones establecidas previamente. 

- El tecnólogo en control de procesos que es el responsable del diseño y 

selección de los elementos específicos necesarios para implementar el 

sistema especificado por el ingeniero de control. Esto requiere del 

conocimiento del comportamiento mecánico, neumático y electrónico de las 

partes involucradas en un ciclo de control. 

- El técnico en control de procesos encargado de la instalación y 

pruebas de todos los elementos del sistema, para lo cual deber saber 

como instalar y operar el equipo que forme parte del ciclo de control. 
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Se puede observar que el diseño, instalación, operación y mantenimiento 

de un sistema de control son actividades de naturaleza 

interdisciplinarias, en las cuales el ingeniero químico participa en 

mayor o menor grado. 

Partiendo de estos hechos, resalta la importancia que tiene implementar 

equipo de control automático en los equipos de enseñanza de el 

laboratorio de ingeniería química de la Facultad de Química, permitiendo 

asf la introducción de los alumnos a la manipulación y operación de 

sistemas de control. Este trabajo desarrolla loe pasos necesarios para 

llevar a cabo la instalación de un sistema de control basado en 

microprocesadores para el sistema de transporte y calentamiento de un 

liquido en el laboratorio. 

OBJETIVO: DESARROLLO DE LA INGENIERIA BASICA Y DE DETALLE NECESARIAS 

PARA LA INSTALACION DE UN SISTEMA DE CONTROL BASADO EN MICROPROCESADORES 

PARA EL SISTEMA DE TRANSPORTE Y CALENTAMIENTO DE UN LIQUIDO INSTALADO EN 

EL LABORATORIO DE INGENIERIA QUIMICA DE LA FACULTAD DE QUIMICA EN EL 

CUAL ALUMNOS DE DIVERSOS SEMESTRES PODRAN REALIZAR PRACTICAS DE ACUERDO 

A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS POR LOS PROFESORES DEL LABORATORIO DE 

INGENIERIA QUIMICA. 

En el capitulo 1 se presenta un pequeño resumen acerca de los 

controladores basados en microprocesadores. 

En el capítulo 2 se realiza una descripción del sistema y una 

descripción de cómo se lleva a cabo la operación del sistema para la 

práctica de flujo de fluidos y transferencia de calor. 

En el capítulo 4 se plantea la ingenierfa basica del proyecto: 

Datos básicos: Los valores característicos de los equipos del sistema 

son expuestos aquí. 
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Objetivos de control:Se especifican cuales son los objetivos de 

control del sistema, as( como especificación de variables del sistema. 

Definición de alarmas, lfmites,puntos fijos y entrelaces:Se exponen los 

lfmites dentro de los cuales deben estar los puntos fijos de los tanques 

y los puntos fijos de los intercambiadores de calor asf como la lógica 

básica que deberá guardar el sistema con el equipo de control ya 

instalado. 

Desarrollo del modelo dinámico del sistema: Se plantean las ecuaciones 

dinámicas del sistema, para llegar a la determinación de los grados de 

libertad. 

Analisis de grados de libertad: Se incluye un resumen de qué son los 

grados de libertad y cómo se calculan, se analiza los grados de libertad 

del sistema. 

Ecuaciones de control:Se incluye un resumen acerca de las ecuaciones de 

control as( como las ecuaciones de control del sistema. 

Configuraciones de control propuestas: Se incluye un resumen acerca de 

las posibilidades de configuraciones posibles y se expone de acuerdo a 

los grados de libertad del sistema las posibles configuraciones de 

control que pueden existir en el sistema. 

Analisis del desmpeño dinámico de las distintas configuraciones: Se 

presentan los resultados de la simulación programada para un punto fijo 

preestablecido para el sistema, as( como una descripción de las 

distintas configuraciones. 

Selección de la configuración de control:Se incluye un pequeño resumen 

acerca de los métodos de selección de configuración de control posibles 

y la selección de control del sistema. 
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Indice de instrumentos: Presenta las claves de los instrumentos de 

control, elementos primarios de control y elementos finales de control, 

sal como los indices de tubería y tabla de accesorios actuales del 

sistema. 

Diagrama de tubería e instrumentación: Representación gráfica de los 

instrumentos de control con el equipo ya instalado. 

En el capitulo 5.se plantea la ingenieria de detalle mínima para la 

instalación del sistema de control 

Formas de especificación de instrumentos elementos de control y válvulas 

de control: Especificación técnica de los elementos de control del 

sistema. 

Direccionamiento de señales lógicas y analógicas: La relación de las 

señales de campo que entran y salen del equipo de control. 

Lista de materiales: Se expone el material completo de la propuesta que 

deberá ser adquirido para el funcionamiento del sistema de control. 

Estimado del costo del proyecto: Se cotiza todos los elementos expuestos 

en la lista de materiales. 

Red de control propuesta: Propuesta de una red que involucre a varios 

equipos del laboratorio de ingeniería química. 
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Z. GENERALIDADES SOBRE EL DESARROLLO DE LOS SISTEMAS DE CONTROL 

BASADOS EN MICROPROCESADORES. 

En los años setenta la tecnología de control e instrumentación dió un 

paso gigantesco cuando fueron introducidos al mercado los controladores 

digitales basados en microprocesadores dejando obsoleto el uso de 

controladores analógicos convencionales; el concepto de pistas de 

transmisión de datos, hizo obsoleto el diseño y los métodos de 

instalación de instrumentación y la versatilidad de pantallas 

compartidas de consolas del operador reemplazaron los costosos y rígidos 

panales gráficos de control, indicadores, registradores y anunciadores. 

Antes de la salida al mercado de los equipos de control distribuido la 

mayoría de las computadoras fueron usadas como un equipo adicional en el 

sistema de control existente, fundamentalmente para almacenar datos, 

manipular información, como un sistema de control supervisorio o para 

realizar simulaciones. 

Fueron muy pocas computadoras las que se instalaron como sistemas de 

control digital directo y centralizado (DDC), esto es, usando un solo 

sistema de computadora (conteniendo dos a tres unidades de procesamiento 

central) para reemplazar todos los instrumentos del cuarto de control 

incluyendo controladores, registradores, anunciadores, etc. Sin embargo 

esos primeros sistemas DDC no tuvieron mucho éxito debido al riesgo de 

pérdida de todos los controladores al mismo tiempo y al alto costo de 

instalación de computadoras, sistemas de respaldo y cableado. 

Los equipos de control distribuido vinieron a cubrir todos esos problemas 

exitosamente. 

El concepto de control distribuido engloba tres ideas básicas : 

1.- Reemplazar los controladores e instrumentación analógica 

convencional con módulos controladores fácilmente configurables basados 
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en microprocesadores, en los cuales se desarrollan las funciones locales 

de control. Hay distribución del equipo y está localizado próximo al 

proceso que está siendo controlado. Esta distribución no sólo es 

espacial, sino también desde el punto de vista de las funciones de 

control. 

2.-Una red de comunicación, que enlaza a los módulos de control y a las 

consolas de operador, para transmitir datos de proceso a alta.velocidad 

entre éstos en ambas direcciones. 

3.-La consola que es la interfase entre el proceso y el operador puede 

contener múltiples monitores que muestren una gran variedad de 

información que indique el comportamiento del proceso. Esta información 

puede ser desplegada en forma tabular, gráficas de tendencia o gráficos 

dinámicos que representen al proceso. Adicionalmente se puede 

contar con otros dispositivos de entrada y salida como son impresores, 

graficadores, teclados, ratones, etc. 

4.-Unidades de almacenamiento masivo de datos, como son: unidades de 

cinta, discos duros y discos flexibles. 
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3. DESCRIPCION Y ANALISIS DE COMO SE LLEVA AL CABO LA oPERACION Y EL 

CONTROL DEL SISTEMA DE TRANSPORTE Y CALENTAMIENTO DE UN LIQUIDO. 

El sistema consta de dos operaciones: transporte y calentamiento de 

agua. Para la operación de transporte el sistema consta de dos tanques 

de plástico de almacenamiento de agua, uno colocado al nivel del piso y 

otro colocado a aproximadamente 2m arriba de él, para transportar el 

líquido del tanque inferior al tanque superior se cuenta con una bomba 

centrífuga, el sistema cuenta con un medidor de volumen que envía la 

bomba, el agua es alimentada al sistema mediante la tubería de red 

general de suministro de agua. Para la operación de calentamiento del 

líquido se tienen dos cambiadores de doble tubo, se cuenta también con 

medidores de temperatura de liquido y presión de vapor en ambos 

cambiadores. (Ver 2.1 diagrama del sistema en la página 10). 

La técnica de operación actual se realiza de la siguiente forma: 

Se cierra la válvula FV-103 y se abre la válvula LCV-102 completamente, 

permitiendo que todo el liquido que llega al tanque DA-102 se recircule 

al tanque DA-101.Se llena el tanque DA-101 con la válvula SV-101 

abierta totalmente hasta un nivel indicado por el profesor, se cierra la 

válvula SV-101 y enseguida se pone a funcionar la bomba controlando 

manualmente con la válvula LCV-103 el flujo volumétrico que llega a 

DA-102, así para una posición de abertura de la válvula LCV-l03 

tendremos un flujo volumétrico en el sistema. Se deberá dejar que se 

estabilice el sistema aproximadamente 10 minutos. 

Para medir el flujo volumétrico en el sistema a cada abertura de la 

válvula LCV-103 se deberá leer la indicación del medidor que marcará 

un volumen, entonces con un cronómetro se registrará el tiempo que marcó 

para dicho volumen leído en el medidor obteniendose un valor de gasto. 
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Hecho ésto se tomarán mediciones de presión a la succión y a la descarga 

de la bomba asi como la presión a través de la válvula LCV-103 

Este procedimiento se lleva a cabo con el fin de que los alumnos puedan 

calcular el trabajo que la bomba proporciona al sistema, las pérdidas 

por fricción en el sistema y el coeficiente de la válvula. 

La operación de transferencia de calor del líquido en el sistema de 

transporte se ejecuta de la siguiente manera: se llena el tanque DA-101 

hasta un nivel indicado por el profesor, abriendo la válvula SV-101. Se 

enciende la bomba, se controla el flujo en el sistema por medio de la 

válvula LCV-103 con una abertura indicada por el profesor; se abre la 

válvula FV-103 de tal manera que no haya recirculación y toda el agua se 

vaya al drenaje. Una vez hecho ésto se abre la válvula SV-101 y se trata 

de mantener un nivel constante en el tanque DA-101. Se abren las 

válvulas TCV-104 y TCV-105 permitiendo la entrada del vapor. 

Se cierra la válvula FV-105. Se deja el sistema unos 15 minutos para que 

se trate de estabilizar. Se toman lecturas de presión en los indicadores 

a la entrada del cambiador de calor, asi como la temperaturas de entrada 

y de salida del liquido de ambos cambiadores además se toma la lectura 

del gasto de condensado recolectado con ayuda de la columna de vidrio. 

El objetivo de la práctica es que el alumno pueda practicar mediante un 

sistema sencillo los balances de energía mecánica, cálculo del trabajo 

suministrado por la bomba y la operación de transferencia de calor. 

Para ello se le pide al alumno recolectar los siguientes datos: 

CORRIDA 

No. 

VOL. 

I 

TIEMPO 

Rin 

FLUJO 

e 3 te 

II ONDA 

APceiiq 

INTERCAMBIO 

Tent 	Teet 

ALTURA 

• 
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Con los cuales deberá calcular el trabajo suministrado por la bomba, 

fricción en el sistema, coeficiente de la válvula, rangos y 

acercamientos que los intercambiadores de calor dan al líquido del 

sistema, coeficientes de transferencia de calor de los intercambiadores. 

La técnica de operación descrita la llevan'a cabo actualmente alumnos 

que cursan las materias de balances de materia y energía, flujo de 

fluidos y transferencia de calor. 

La operación actual del sistema no contempla la operación simultánea del 

equipo de transferencia de calor, con el equipo completo de flujo de 

fluidos (es decir si se opera el sistema para la práctica de flujo de 

fluidos hay recirculación pero los cambiadores de calor no operarán, si 

se opera la práctica de transferencia de calor no habrá recirculación al 

tanque DA-101), debido a que la recirculación crea un sistema muy 

inestable, logrando una recolección de datos altamente ineficiente. 

La operación actual de el equipo se lleva a cabo manualmente mediante la 

manipulación de las válvulas sV-101, LcV-10Z, LCV-103, TCV-104, TCV-105 

y FV-105. 
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3. JUSTIFICACION DE LA IMPLANTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL RASADO EN 

MICROPROCESADORES. 

MEJORAS EN LA OPERACION DEL SISTEMA 

La instalación de un equipo de control en el sistema de transporte y 

calentamiento de un líquido permitirá implementar un sistema de arranque 

que llevará los tanques DA-101 y DA-IO2 automáticamente hasta un nivel 

definido por el usuario, incluyendo alarmas de alto nivel en los tanques 

DA-101 y DA-102 y alarma de bajo nivel en el tanque DA-I01. Abrirá 

automáticamente las válvulas de vapor TCV-104 y TCV-105 una vez que los 

niveles en los tanques DA-101 y DA-102 alcancen el nivel deseado y 

exista un flujo de agua a través de los cambiadores, abrirán las 

válvulas de vapor de tal manera que se alcance y se mantenga la 

temperatura deseada del liquido en el sistema mediante el control de 

ellas.Implementará un sistema de paro general del sistema tomando las 

medidas adecuadas para que se ejecute de una forma correcta. 

De esta manera se disminuirá el riesgo de derramamientos en los tanques 

DA-101 y DA-102, evitando que los alumnos tengan que subir a la 

plataforma.Evitará que se encienda la bomba si no existe el nivel mínima 

necesario en el tanque DA-101, previniendo que la bomba se dalle por 

cavitación. Abrirá las válvulas de vapor en el momento correcto y con 

el flujo necesario para alcanzar la temperatura en el sistema 

introducida por el usuario. De esta forma se evitará un uso innecesario 

de agua y de vapor de agua en el sistema mediante control automático, 

además operará en forma simultánea el equipo de transferencia de calor 

con el equipo de flujo de fluidos, con datos correctos que permitirán al 

alumno de las materias de flujo de fluidos y transferencia de calor 

efectuar los cálculos solicitados por el profesor, además conocer y 

manejar un sistema automatizado. 
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Adicionalmente permitirá a alumnos de semestres posteriores en materias 

como Simulación y optimación de proceso, Dinámica y control de proceso, 

etc. adquirir conocimiento práctico en los siguientes temas: 

• ADQUISICION DE DATOS. 

• IDENTIFICACION DE PROCESOS. 

• CONTROL SUPERVISORIO. 

• CONTROL AVANZADO. 

• PROGRAMACION DE SECUENCIAS LOGICAS DE CONTROL. 

• CALCULO DE PARÁMETROS. 

• VARIACION DE CONDICIONES DE OPERACION EN FORMA AUTOMATICA. 

• OPTIMACION. 

• SIMULACION. 
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4. INGENIERIA BASICA 



4.1 DATOS BASICOS 

• Descripción del equipo del sistema: 

-Tanque DA-101: Plástico capacidad 120 lts (0.120 m3). Salida a drenaje. 

Coeficiente de transferencia de calor con repec- 

to al ambiente y sin contar la base: 0.61 KW/m2°C. 

Diámetro promedio: 50cm(0.5m). T.T.: 77cm(0.77m). 

-Tanque DA-102: Plástico capacidad 120 lts (0.120 m). 

Coeficiente de transferencia de calor con respec- 

to al ambiente.: 0.61 KW/m2°C. 

Diámetro promedio: 50cm(0.5m). T.T.: 77cm(0.77m). 

-Bomba CA-101: Tipo centrífuga de 1/2 HP. 

Indicadores: presión diferencial. 

-Indicador de flujo tipo rotámetro. 

-Cambiador EA-101: De tubos concéntricos (o doble tubo). 

Posición: Horizontal. 

Diámetro nominal en la coraza: 7.62cm (0.0762m). 

Diámetro nominal en el Tubo: 1.905cm (0.01905m). 

Régimen de trabajo: Paralelo. 

Indicadores: Presión y temperatura. 

Area de tranferencia de calor: 0.014961 m2  

-Cambiador EA-102: De tubos concéntricos (o doble tubo). 

Posición:Horizontal. 

Diámetro nominal en la coraza: 7.62cm (0.0762m). 

Diámetro:Nominal en el Tubo: 1.905cm (0.01905m). 

Régimen de trabajo: Contracorriente. 

Indicadores: Presión y temperatura. 

Area de tranferencia de calor: 0.014961 m2  

-TUBERIA DEL SISTEMA ACERO AL CARBON DIÁMETRO EXTERNO :2.5cm(0.025m) 

3.27cm(0.0327m) 

• SERVICIOS. 

-Vapor saturado de baja presión de 4 Kgc/cmt. 

-Agua de red general. 
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4.2 OBJETIVOS DE CONTROL. 

• Llevar y mantener a un nivel fijo al tanque DA-101. 

• Llevar y mantener a un nivel fijo al tanque DA-102. 

• Llevar y mantener al sistema a una temperatura constante a lo largo de 

la operación. 

Establecidos los objetivos de control debemos especificar las variables 

que existen en un proceso químico y éstas se clasifican en 2 tipos: 

variables de entrada y variables de salida. 

Las variables de entrada pueden ser clasificadas como: 

• Manipulables (o ajustables): Este tipo de variables son aquellas que 

sus valores pueden ser ajustados libremente por un operador o por un 

sistema de control, típicamente líneas de corrientes que entran o 

dejan el proceso. 

• Perturbaciones: Este tipo de variables son aquellas cuyos valores 

no son resultado de un ajuste de un operador o un sistema de control. 

Un buen diseño de sistema de control debe ser capaz de mentener la 

planta bajo control no obstante éstas. 

Las variables de salida pueden ser clasificadas como: 

• Variables medibles: Son aquellas cuyos valores son conocidos por 

medición directa de ellos. 

• Variables no medibles: Son aquellas cuyos valores no pueden ser 

conocidos por medición directa de ellos. 

Las variables que necesitamos medir en un proceso químico se clasifican 

en dos tipos. 

e Mediciones primarias: Monitorean directamente las variables que 

representan nuestros objetivos de control. 

e Mediciones secundarias: Cuando nuestros objetivos de control no son 

medibles, es decir pertenecen al tipo de variables no medibles, su 
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valor es conocido por medio de funciones que relacionan a la 

medición con otras primarias. 

Especificación de variables para el sistema. 

Las variables manipulables disponibles para el sistema son: 

• Flujo de salida de DA-101. 

• Flujo de alimentación a DA-101. 

• Flujo de salida de DA-102. 

• Gasto de vapor en EA-10I. 

• Gasto de vapor en EA-102. 

Especificación de variables controladas en el sistema. 

• Altura en el tanque DA-101. 

• Altura en el tanque DA-102. 

• Temperatura de salida en EA-101 

• Temperatura de salida en EA-102. 
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4.3 DEFINICION DE ALARMAS, LIMITES, PUNTOS FIJOS Y ENTRELACES. 

Descripción del proceso: 

Se abre la válvula SV-101 llenando el tanque DA-101 a un nivel mínimo de 

40cm(0.4m), se enciende la bomba GA-101, se empezará a llenar el tanque 

DA-102, la válvula LCV-102 estará cerrada hasta alcanzar el nivel de 

punto fijo en el tanque, con la válvula LCV7103 se regula el flujo que 

llega a DA-102, una vez que se alcance el volumen equivalente total en 

el sistema se cerrará la válvula SV-101, cuando los tanques alcanzaron 

su nivel de punto fijo, las válvulas de vapor TCV-104 y TCV-105 se 

abrirán completamente permitiendo que el liquido del sistema llegue a la 

temperatura requerida. 

Con la descripción del sistema podemos definir los limites, puntos 

fijos, alarmas y entrelaces. 

Limites: El nivel en el tanque DA-101 debe tener un nivel mínimo de 
40cm(0.4m), los niveles en los tanques DA-101 y DA-102 no 
deben exceder el nivel de 70cm(0.70m), 

Alarmas: Debe accionarse cuando el nivel en el tanque DA-101 sea igual o 
menor a 40cm(0.4m) (ésta estará presentada en la pantalla). 

Alarmas: Debe accionarse cuando el nivel en el tanque DA-101 o DA-102 
sea igual o mayor a 0.70m (ésta estará presentada en la pantalla). 

Entrelaces: La bomba no debe funcionar hasta que exista un nivel mínimo 
de 40cm(0.4m) en el tanque DA-101. 

Entrelaces: La válvula TCV-104 no debe abrir hasta que el cambiador 
EA-101 esté completamente inundado y exista flujo a 
través de él. 

Entrelaces: La válvula TCV-105 no debe abrir hasta que el cambiador 
EA-102 esté completamente inundado y exista flujo a 
través de él. 

Entrelaces: La bomba no debe parar hasta que cierren la válvulas 5V-102 
y SV-103. 

A continuación se proporcionan los intervalos dentro de los cuales deben 

estar los puntos fijos, éstos son seleccionados por el usuario de 

acuerdo a los objetivos de la práctica. 

Puntos fijos: El punto fijo en el tanque DA-101 no debe ser menor 
a 40cm(0.4m) y no debe ser mayor a 70cm(0.70m). 

Puntos fijos: El punto fijo en el tanque DA-102 no debe ser mayor a 
70cm(0.70m). 

Puntos fijos: El punto fijo del cambiador EA-101 o EA-102 no debe ser 
menor a 25*C y no debe ser mayor a 150*C. 
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4.4 DESARROLLO DEL MODELO DINAMICO DEL SISTEMA 

El desarrollo del modelo dinámico del sistema se desarrollará para 

conocer la tendencia del sistema bajo condiciones controladas y lo 

utilizaremos para llegar a la determinación de los grados de libertad. 

Para llegar a ello partiremos del balance de energía mecánica en estado 

no estacionario. 

d(Kror+Inn) 	U 1_ 2 	 1' 
— jw] A  

d 	 v
.4-[(EEr-EEA 	114 	... (1) t. 

Suponiendo que no existe variación de energía potencial a lo largo del 

sistema debido a que se considerará que la tubería se encuentra llena en 
Or 

cualquier momento 	
ar 

-at- = O, entonces: 

d KTOT 	[ ( 1 2 	 r (  
-a-, 	= -A k 	v + g z 	

p 	
wj +L( E Kv 4  E EA + VIA) W] ...(1.1) 

Dada la consideración anterior trabajaremos con el término de energía 

cinética del lado izquierdo de la ecuación de balance de energía 

mecánica (1.1) que por definición es : 

K=fó 
	

p v2Adl ...(2) 

Donde 
N 

)(Ter = E Kt = E su  2-p v2  A dl 0 	2111 	I 1=1 	1=1 
...(2.1) 

Y considerando a pi=cte a lo largo del sistema debido a que no se 

considerará cambio de fase a lo largo de la tubería y los cambios 

que ésto pudiera tener se considerarán despreciables en el análisis de 

este trabajo.Entonces nos queda: 
N 	II 

Kror = — p E fo  vi AIdl I 	1..(2.2) 

entonces 	VI -( Al
At  Vi 	 ) y substituyendo en KTOT 
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2  1.1 

El sistema cuenta con un cambio de diámetro a lo largo del sistema, 

considerando que no hay acumulación a lo largo del sistema, podemos 

referirlo a uno de ellos utilizando la ecuación de continuidad. FI = Fi, 

At vi = Al vi, El subíndice j será el diámetro de referencia. 



N 	11 	 2 

KÍOT = 	p E so  í Al vi 	A,di, 	... (2.)) 

integrando la expresión queda: 

2 2  
2 	

N  11 1 
Kror = 	p 	E 

t.1 
...(2.4) 

Substituyendo hen en la diferencial original nos queda : 

d Kror 	1
2 	N 	lt 	d(v) ) 2  

dt 	= 2  P A) 
1

E
1 
 A, "a"— 

dv3 Y como la derivada de vi
2
es : 2vt --(11: - la expresión de la variación de la 

energía cinética total con respecto al tiempo es: 

d Kiwi. 	1 	2 ( N 	11 1 	dv, 
ab 	=-2-pA) k E --AT  ) 2v) 	

t-. 	
...(2.6) 

1.1 
Simplificando: 

...(2.5) 

[Z-1 Kror 
= 

2 N ( 	11 ) 
pAi k E 	) 	dV)  at— 

i. 
...(2.7) 

Donde N se refiere a el balance aplicado en el último tramo de tubería 

del balance de energía, e i se refiere a los tramos donde hay cambio de 

diámetro, en el sistema de tranporte y calentamiento de un líquido sólo 

hay un cambio de diámetro entonces:N = 2. 

Trabajando ahora el lado derecho de la ecuación (1.1), desarrollando el 

término de energía cinética tenemos: 

A rí l _. va] wl=  _ 	
2 
1 	2 

v
2
w

t 	...(3) L t  2 	 L  
Donde w = p y A, entonces: 

Aríiv2) 	- r 	 a v 
a
p v A - —v p vl A 	

] ...(3.1) 
=Lk 2 	 2 	N 	N N 	2 1 

Factorizando: 

A[(+ va ) 
	

p [ v3  A
N 	 1 
- v3  A I ...(3.2) 

Pero vt j  Al 
Alt Substituyendo: 

1 

v  ) 
 

th[( v') wl= - 	p   )
3 
 Aw.  ( AJAN    2 	

)3A1 ] ...(3.3) 
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Simplificando: 

+v1 bd= - 

- A [()w]-- 	p 

Factorizando: 

A l
3 AN 	Al

Ai 
j vi -JkN) - j v)

3 
	1 ...(3.4) 

AlVJ  AJ IV))  ] ...(3.5) 
AN 2 	AY"  

p 3 3 ,r ( 	v21 wi  = __
2 Al

vi - - 	-2 11  2 	
AN2 

Desarrollando ahora el término por energía pOtencial tenemos; 

- A{(gz)  w] = - (g zii wN  - g zi  w1) 	...(4) 

dondew=pvAademás I es inicial y II es final entonces: 

- A[(gz)  w] = -(g zil  pN  vN  AN  - g zi  p1  vi  Al  ) ...(4.1) 

Pero 	vi =( Al vi  ) Al 

- ARgz) u] = - (g z npN  ( Al vi ) A. - g z p1(  Al vil k 	/M—(4.2) 
- 	 A! i 

Simplificando y como p es cte. a lo largo del sistema p m  = pi = p : 

- ó[(gz)  w] = - (g zli p Ajvj 	- g z 1  p vi  Al  ) ...(4.3) 

Factorizando: 

A[(gz) w] = -g p Al V) (z1Zi) ...(4.5) 

Ahora trabajaremos el término por presión en el sistema 

P 1 	Pu p N  v N  A N - 	Pi p
1  1

/1 Al 	(5) 
PI 

) 
- 	w = ( .11 	 ... 

 

La presión existente en I es la presión atmosférica mas• la carga 

hidráulica que ocasiona el nivel en el tanque DA-101, además pt= 

pt entonces. 
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- A( P )w  =.4pom íA) Vl lAs — p.ups v1)111  _p q h(As v) 
P 	 k-Tt7-1 	k-ri 	 1 717 

simplificando y factorizando tenemos: 

(5.1) 

- A(-11 w = - vj A1(-p g h ) 
	...(5.2) 

-A( -- 
p 
 -)w=k  

( 
pghvj AJ ) ...(5.3) 

La ecuación de trabajo suministrado por la bomba es: 

W. = p-p Qn  I * w /p 	• • • (6) 

pero Q = Aj * vi entonces: 

W. = [a-p(A)v))'] * w /p 

pero w = p v A entonces: 

W. = [Ce.P(A V
11 
I nl* vj A) 

Ahora el análisis de pérdidas por fricción en 

- E Er=- E 1,21 	s Re f1)1...(7) t.t 
pero wi = vi pi As 

- E EF... E vt pi At ( 
Imf 

Ademas VI 	
As 
A
N
t
o   )  substituyendo queda: 

2 
E  E, =-E ( Al Vi ) pi Al 	( Ai 	li vi-) 	...(7.2) 

1.1 Al 	 2 	A 	Rh ft 

Substituyendo el radio hidráulico,N=D/4 en la ecuación tenemos: 
N 2 

11i 

	

- E Er .- E 	2 As VJ p 	As
2v2 	f1  . • . (7 .3' 

	

lmt 	 At 

- E Er 	 1 4 f  Al vs3p E 	 l•  
1.1 A? di 

...(7.4) 
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...(6.1) 

...(6.2) 

longitud de tubería. 

v21.!  
2 	

, 
Rh 	t 



A _ E EA 	1 3V) 
3 

 
2 Ai2  

N 

E 
.1 

Kt 

2 2 

( 	11 )dv) 	A) vi 	1 	1 -21 +g(h-Az) Ai k E 	 2 

	

t.1 -17 )a-t. 	 AN
z 	

A) 
+[ a-6(A1vi) ]/P 

N 	r 
2 Al vi' E  11 	

, 
, 

1.1 AT di 

( A)2v)2 , 
k 	L Al) 
2 Al' 1.1 

El análisis de las pérdidas en accsesorios es: 

- E EA = 	W1(4 vi Ki) 	—(8) 
1.1 

( A) vi 
pero wi = vi pi Ai y V1 -k 	At  ) substituyendo queda: 

- E EA - 	A) vi ) 
(--/W--. ) pi AI 

1.1 

simplificando queda: 

) K 1)2  
2 	Ai 

...(8.1) 

...(8.2) 

Hecho el análisis de todos los componentes originales de la 

ecuación de balance macroscópico de energía mecánica los 

substituimos. 

2 	1 , N 1 
pAi ( E -J17  

1=1 
) V) dvi  dt 

P 3  
— A 

2 

3 

v J  
[ 12  _ 

AN 
1 -1

2 
 -g p Al v) 

Atj 
(z17 z1) 

-p g vj A) h + [a-f3(A)v,)" vj A) ] 

f

3 3 

N 

-2 Al V)3P E 	112  1 	
Al 

	2v) 	
E 	Et 	...(9) 

t=1 At di 	A1 	Isst 

Factorizando y dividiendo toda la ecuación entre Ah p y vj : 

Expresión gral. para un sistema de transporte con "N" tramos de 

tubería y con "i" cambios de diámetro en dichos tramos de tubería, con 

trabajo de bomba. Para el desarrollo de las ecuaciones en el sistema "1" 

partiremos de la ecuación general 9.1. Este sistema tiene un tramo de 

tubería y no tiene cambio de diámetro, por lo tanto el cambio de energía 

cinética es igual a cero. Además en esta parte del sistema no existe 

trabajo de la bomba por lo que W. = 0.(Ver diagrama 4.4.1 página 23) 
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Aplicando estas consideraciones en la cuación gral. 9.1 

tenemos: 

N 	 N 	f 	 2 N 11 111144 
113( E ATí 	g(h+Az) - 2 Al v? EJ-1-1 	-2vi 

a E K1) 
1.1 	 1.1 Af di 	2 A: t=i 

Para calcular el factor de fricción utilizaremos la correlación de 

Colebrook: 

1 	-0.869 In 	e/D 	2.523  
3.7 	Re rf-- 

1,7--f— 

El siguiente paso es desarrollar las ecuaciones relacionadas con los 

tanques para ello utilizaremos la ecuación de continuidad del liquido en 

el tanque.Tenemos entonces: 

cDir =E FE) -E Psi 
1.1 	1.1 

Dado que nos interesa conocer el nivel en el tanque y considerando que 

el área del tanque no cambia utilizamos la relación Vr = Ar * h, nuestra 

ecuación de variación de nivel con respecto al tiempo en el 

tanque queda como sigue: 

N 
E As vi 

it 
E At vt 

dh 4..: 4.1 
We.= 

Ar E Ar s 
...(12.1) 

Expresión general de balance de materia para los tanques del sistema con 

"N" tubos de entrada al tanque y "M" tubos de salida al tanque.Este 

balance aplica para los dos tanques del sistema. 

Ahora analizaremos los balances de energía involucrados en el sistema, 

como sigue: Consideraremos que el transcurso de linea 3.27P102AC a 

3.27P106AC al que llamaremos tubo 1 tendrá pérdidas de calor con 

respecto a la temperatura ambiente (Temb), debido a que no está aislada 
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éstas estarán consideradas por el balance de calor siguiente: 

dTtubol __ 	(p Ftubut cp ATt) 	( Atuba:hr Arm) ] / P V eupol cP  

ATt = Temperatura de entrada del tanque DA-101 - tamperatura de 
salida del tubo 1 

ATt = TTAM - Tcobat 
ATM 	( ( TTAM 	Tamb ) + ( Ttubol - TTaiab ) ) / 2 
hT es el coeficiente de transferencia térmica del tubo, Vt.o.: es el 
volumen contenido en el tramo de tubo 1. 
Ahora analizaremos el transcurso de línea 3.27P108AC a 2.5P109AC al que 
llamaremos tubo 2 tendrá pérdidas de calor cón respecto a la temperatura 
ambiente (Tam), debido a que no está aislada éstas estarán consideradas 
por el balance de calor siguiente: 

cutub.2 ={ (p Ftubo2Cp ATa) 	( Atubo2hT ATM 2 ) 	/pVtubo2Cp 
j 

..(13.1) 

AT=Temperatura de salida del camb EA-102 - tamperatura de 
salida del tubo 2 

ATa = TEA-102 — Ttubo2 

AT}12 = ( ( TCAII2 	Tomb ) 	( Ttubo2 - Tremb ) ) / 2 
hr es el coeficiente de transferencia térmica del tubo, Vcuboa es el 
volumen contenido en el tramo de tubo 2. Flujo del tubo 2 = flujo del 
tubol, Fulhal = Fuma = Al * vu, éstos se resuelven con ec (9.1). 
Ahora analizaremos el transcurso de linea 3.27P110AC al que llamaremos 
tubo 3 tendrá pérdidas de calor con respecto a la temperatura ambiente 
(Tam), debido a que no está aislada éstas estarán consideradas por el 
balance de calor siguiente: 

dwd,03 -[ 	(p Ftubo3Cp AT3 ) 	( Atubo3hr ano3  ) 	/P Vtubocp ..,(13.2) 

ATa . Temperatura de salida del tanque DA-102 - temperatura de 
salida del tubo 3 
ATa a TTAN2 	Ttubo3 

ATN3 = ( ( TTAN2 	Taab ) 	( Ttubo3 - TTamb ) ) / 2 

hl.  es el coeficiente de transferencia térmica del tubo, With)3 
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es el volumen contenido en el tramo de tubo3 

El Ftbo3 = a) * v) se resuelve mediante la ec (10) 

El siguiente paso es determinar las ecuaciones de balance de calor 

correspondientes a los tanques, para ello consideraremos que el flujo de 

entrada a los dos tanques es lo suficientemente fuerte, de tal manera 

que se consideren tanques con agitación y así aplicar el balance de 

calor sin considerar perfiles de temperaturas dentro de cada uno de los 

dos tanques entonces: 

para el tanque DA-101 tenemos: 

=[ (p FEDA-101 Cp ATTI1 ) . ( p Ftub  cp AT 112  

( A TAN  hTbam )1 / p V T  Cp 

Se cona era que a corriente de entrada tiene temperatura 

ambiente entonces: 

AT:1 = ( TDA-101 	Tamb ) 

ATta = ( Towtot - TTU1301 ). 
áTm = ( TDA-101 	Tamb). 

Ar es el área de tanque, hT el coeficiente de transferencia térmica del 

material del tanque, Vr se refiere al volumen de liquido en el tanque. 

Ahora para el tanque DA-102 tenemos: 

dTok-toa 
-[ 	(p Ftut:02cP  n'a )Ar Ir Alma)} / p VT  Cp ...(14.1) 

ATa e  ( Tule - Truwa ). 
áTm = ( Tus' - T.ab). 

( TTAN2 - Temb ) 

Ar es el área de tanque, hT el coeficiente de transferencia térmica 

del material del tanque, Vr se refiere al volumen del tanque. 

Conociendo los balances de energía de todo el sistema podemos 

entonces definir y homologar quienes son las corrientes de 

alimentación y salida en todo el sistema: 

TStubo2 = TEDA-102, TEDA-101 = TStubca TSDA-101 = TEtubol 

TSEA-102 s  TEtubo2, TSlubol = TEEA-101, TSEA-101 	TEEA-102, 

TSDA-102 c  TETU803. 
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Por el lado del cabezal de vapor tenemos el siguiente balance de 

materia: 
VM dP  

=14)-QT ...(15) RT dt 

La diferencial de presión nos indica que no todo el vapor que entra al 

cambiador se condensa instantaneamente, Qr representa el calor cedido 

por el vapor, entre el calor latente de vaporización, Wi es el gasto de 

vapor dentro del cambiador, V M / R T representa la ecuación de gas 

ideal para la cantidad de vapor que entra al cambiador, T es la 

temperatura del vapor y está en función de la presión. Esta relación de 

presión contra temperatura se obtiene mediante regresión polinomial, 

tomando datos de tablas de vapor. Tomando datos suficientes podemos 

obtener tres relaciones dentro de tres distintos intervalos de operabilidad 

del equipo y estos son para presiones : 

• Menor o igual a 1 Kg/cm2  tenemos: 

Tvu) = 36.62564679 + (73.57507744 * P ) - (20.701892415 * P2) 	...(15.1) 

• Para un rango mayor que 1 y menor o igual que 2.27 Kg/cm2  tenemos: 

Tvu) = 96.35556386999 + (-0.33052795 * P ) + (5.713377132 * P2) ...(15.2) 

• Para un rango mayor a 2.27 y hasta 4 Kg/cm2  tenemos: 

Tvo) = 103.1693524 + (9.835982167999 * P ) + (0.0016985541 * P2)...(15.3) 

Pero como las temperaturas están dadas en función de las presiones al 

sustituirlas dentro do la ecuación de balance de materia, éstas se deben 

derivar con repecto a la presión. 

Derivando las relaciones anteriores tenemos : 

• Presiones menor o igual a 1 Kg/cm2: 

dTvn) 
= 36.62564679 + (73.57507744 * (P + 1) ) - aP 
(20.701892915 * (P + 1)2) - ( (P + 1) * (73.57507744) - 

(2 * 20.70182915 * (P + 1) ) ) / ( 36.62564679 + 

(73.57507744 * (P + 1) ) - (20.701892915 * (P + 1)2,))2...(15.4) 
• Para un rango mayor que 1 y menor o igual que 2.27 Kg/cm', tenemos: 

dTvu) 
= 96.35556486999999 + (-0.033052795 * (P + 1) ) + 

(5.713377432 * (P + 1)2) - ( (P + 1) * (-0.033052795) 

+ (2 * 5.713377432 * (P + 1) ) ) / (96.35556486999999 + 

(-0.033052795 * (P + 1) ) + (5.713377432 * (P+1)2) )2  ...(15.5) 
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• Para un rango mayor A 2.27 y hasta 4 Kg/cm2  tenemos: 

dTv(n= 103.1693524 + (9.835982167999999 * (P 	1) ) TP 
(0.001698554159 * (P + 1)2) - ( (P + 1) * 

(9.835982167999999 + (0.001698554159 * (P + 1) ) ) 

/ (103.1693524 + (9.835982167999999 * (P + 1) ) 

+ (0.001698554159 * (P + 1)2) )2  ...(15.6) 

Dado que estas ecuaciones parten del desarrollo de una ecuación de 

estado, las presiones que se sustituyan en ellas deben estar en unidades 

absolutas, así como las diferenciales de la temperatura deben estar en 

unidades absolutas. 

Entonces la ecuación de balance en el lado de la coraza se 

convierte a: 

dP 
dt 

=[WI —Qr ]  [ 1; 
M 	

(1)] 

Donde X es el calor latente del vapor, 141 es función de la abertura de la 

válvula, V es el volumen del cambiador, R la cte gral, de los gases, M 

es el peso molecular del vapor de agua. 

Qr = A. U :STK / A. 

Esta ecuación aplica para EA-101 y para EA-102 con la diferencia del 

AD«. por el régimen de trabajo, así para EA-101 tenemos régimen paralelo 

por lo que su n'In. es: 

ATKEA-101 =  (TV( 11 E A-101 	TEA-1o1 ) - (Tvt IIEA-101 	Ttubot ) 	
(16 .1) 

In  (Tv(nts,-tot - TEA-101 )  
(TVIDEA-101 Ttubo1 ) 

Para el EA-102 tenemos un régimen de trabajo a contracorriente 

por lo que su ATst. es: 

ATMLEA-102 	(TV:1 I EA - toa — TEA-102 ) — (Tvti) EA-102 — TEA-10% )  
In 	(Tv(t)EA-loe - TEA-102 ) 	 ...(16.2) 

('Tv(s)EA-102 - TEA-101 ) 
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Donde Tvu) representa la temperatura del vapor dentro de los 

cambiadores EA-101 y EA-102 resuelta mediante las expresiones de 

temperatura de vapor para cada rango de presión según sea el caso. Cabe 

indicar que Tv en EA-101 y EA-102 son diferentes, estas temperaturas de 

vapor estarán en función de la apertura de las válvulas TCV-104 y 

TCV-105 . 

El siguiente paso es el análisis de los modelos dinámicos de los dos 

cambiadores que intervienen en este sistema. Para ello partiremos del 

balance macroscópico de energía en estado no estacionario. 

t 
d(UTOT + K un 	§ un )= - 	p  

Las variaciones de K un y 1 un se considerarán despreciables así como 

los cambios de energía cinética y potencial, la magnitud O +p A 

corresponde a la entalpia por unidad de masa, además se considerará que 

el trabajo producido por unidad de masa del fluido al pasar a través del 

cambiador es nulo. Por lo que la expresión se reduce a: 

d(
t 
 UTor )=. - AL Ú + p 1+Q ...(17.1) 

d( UTOT ). - AH + Q 	...(17.2) 
dt 

El calor transferido Q se define como Q AUATm. , la entalpia se 

define como H = p F cp AT, La energía interna se define como 

UTOT mfu  p CI dV. 

Al integrar esta expresión y susbtituyendo en el balance tenemos 

la expresión gral de balance de energía : 

pV cp dT 	p F cp (AT)+ AUATML 
...(17.3) 

Esta Esta ecuación se aplica a los dos tubos de los dos cambiadores de 

calor, con la diferencia del régimen de trabajo entonces 

Para el cambiador EA-101: 

p 	VE*-lot cp - 
d TEA-tot 
at 	p Ftubot  Cp (ATEA-100+ A U itTpu.cs,-to: 
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ATEA-un = 	- Tua.0 

El régimen de trabajo de éste es en paralelo por lo tanto el áTm. que 

le corresponde es el siguiente : 

ATKEA.- 1 o: = 	1: 1 EA-101 - TEA-1011 - (yvII)FA-101 - 'ruma ) 
In  (TvifirA-101  TEA-I01 

(TvWEA- I 01 - Tt.bot ) 

para el cambiador EA-102 

dTEA-IO2 
p VEA-102 Cp --d-E 	p Ftuboi  cp (ATEA-1o2)+ A U ATfurA-102 

ATEA-102 = (TEA-1o2 - TEA-I01) 

El régimen de trabajo de éste es a contracorriente, por lo 

tanto el ATHL que le corresponde es el siguiente : 

ATIIL =  (TvI I 1 EA-IO2 - TEA-l02 ) 	(Tv 1IEA-102 - TEA-10I )  
In  (TviorA-loa - TEA-loa  L 

(Tv1i)EA-10¿ TEA-I01 ) 
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4.5 ANALISIS DE GRADOS DE LIBERTAD DEL SISTEMA. 

Los grados de libertad de un proceso son las variables independientes 

del proceso que deben ser especificadas para definir completamente al 

proceso, consecuentemente el control será logrado únicamente cuando 

todos los grados de libertad hayan sido especificados. 

Para especficar los grados de libertad del sistema los modelos 

relacionados con éste deberán estar planteados. 

Para cualquier proceso descrito por un conjunto E de ecuaciones 

independientes (diferenciales o algebraicas), que tengan V variables 

el número de grados de libertad serán 

Grados de libertad = V - E . 

relación a lo anterior podemos distinguir tres tipos de casos: 

grados de = o:Significa que el sistema se encuentra totalmente 
libertad 

especificado y existe únicamente una solución para 

dicho. 

2.- grados de >0  :Significa que el sistema está bajo especificado y libertad 
existen múltiples soluciones. 

3.- :Significa que el sistema está 

decir existen ecuaciones 

sistema 

En general para modelos de procesos los grados de libertad son mayores a 

cero por lo que tendremos un numero infinito de soluciones. 

En las páginas siguientes se presenta el analisis de grados de libertad 

para el sistema de transporte y calentamiento de un líquido. 

grados de <0 

30 

Con 

1.- 

libertad 
sobre especificado es 

que no corresponden al 



C34 
3 DALANL:E_ DL 1,1A TlyiALL, 
4 BAL ANL E DI: EFIEDGIA 

111011 

	

X 	EA-K,  

	

!el 11111 I 	4  A ) 	11 yr 
Cf2VÁRIABES 	V 

[

VARIABLES TOTALES..- 66722-1 
ECUACIONES TOTALES = 8 j 

1.5,1 	DE GRADOS DE 1111'I'\) 	SISTEW l'011 EQUIPO 	E(TACIO\ES 

FUL 

tmi u fi IN 
111111111111 

'2, V5111.511115 

c lo NOTA 
FA-Idi 

1111Ultfiá 	- . 
C'2 íkkilálD 

CAN r ;11i 	I 19 

BIMBA CENTRIFUGA CA-101 
1L,  

TVA1110115- 

it 

TANQUE DA-101 
C loe001111E 	C 

hilanisu Idosurf 	I 11111111111111 
C2 MINS 	-é-12 MIS: 

Pi IZO 

---e -nomás' 

5, BALANCE DE MATEPIALL:, 	eio) 

6. BALANCE DE ENEUII A MECÁNICA 
_ • 	I 

31 

7. BALANCE DE MATEP.ILE`j cc C)  

a. BALANCE DE ENERGIA MEC ANIC A 
ecf1 1) 

C +4 

TANQUE DA-102 

I al 
1,1 	4 

T 	fid, 	IPA 
1111ABIS. 

lb* 

61-4 



b-.101 íI - 

f.;  

, i)  

S SISE/ v 	'OH 11  
,p 

CAUNIAMIENIO T) UN UQUIU 
• 

DE 

l'ORIENTES REDVNDANTES Y GRADOS DE LIBERTAD 	SisTEmA 

REDUNDANTES 

JE PEDLINDANTU, DEL 1,11;TE...'-',  , coPP:ENTE-:i; PEDunDANT:::: )1/. 

RíDuNDANTE•7, DEL 	 5 

	

PE:DUNDANTU DEL `JISTEMA 	5C+I0 

Nc: DE (1,Pf;DO: r:E. LIBERTAD = VARIABLE'f, DEL 7,1UEMA - CORRIENTE: RE - 

DUNDANTET, - ECL1ACIONU DEL 'ISTEMA. 

TOTAL DE GRADOS DE LIBERTAD = (6C+2.,  - (5C+10> -8 = C+4 

LI:TEMA C 	. 1 

TDJL GPADDL DE LIBEPTI,D DEL :ii-,TEmA 	C+4 	5 

T.IPADEr TE LIBERTAD DEL SITENA 	5 

32 



4.6 ECUACIONES DE CONTROL 

Pero ¿cómo vamos a manipular nuestras variables elegidas ?. 

Para ello utilizaremos ecuaciones que nos permitan manipular 

correctamente nuestras variables de acuerdo con nuestros objetivos 

de control. 

Controlador proporcional: 

Un controlador con acción de control proporcional cambia su señal de 

salida (C0) en proporción directa a la señal de error (E), la cual es la 

diferencia entre el punto fijo y la señal de medición del proceso(PM) 

que viene desde el transmisor. 

CO 	BIAS r kc 	(SP - PM) 

La señal BIAS es una constante y es el valor de salida del 

controlador cuando no existe error, Kc es conocido como la ganancia 

del controlador. Puesto que un cambio en la carga requiere de una nueva 

posición de la válvula de control, el controlador tendrá una nueva señal 

de error, esto provoca que un efecto conocido como "OFFSET" (o error al 

valor al estado estacionario), es decir el valor de punto fijo no se 

alcanza nunca mateniendo a los sistemas lentos, en un valor ligeramente 

arriba o abajo de su nivel de punto fijo. 

Controlador con acción de control integral: 

La acción de la integral manipula la válvula de control basada en 

la integral de tiempo del error: 

CO= BIAS +-- f ER) dt 
TI 

donde ti es el tiempo de la integral . 

Si no hay error la señal de salida del controlador no cambia, conforme 

el error se mueva positiva o negativamente, la integral del error 

manipulará al controlador arriba o abajo dependiendo de la acción del 

controlador (reversa o directa). El proposito básico de la acción de la 

integral es conducir al proceso de regreso a su punto fijo cuando éste 

ha sido perturbado, ésto es, la acción de la.integral reduce el "OFFSET" 

a cero. Las ecuaciones de control me permitirán manipular, de acuerdo a 

nuestros grados de libertad cinco elementos finales de contol en el 

sistema y éstos serán manipulados, ésto es, por medio de las válvulas 

LCV-103, LCV-102, SV-101, TCV-104 y TCV-105. 
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Para valores sustituibles en 1as ecuaciones de control ver punto 

4.3 Definición de alarmas, límites, puntos fijos y entrelaces en página 

16. 

• VALVULA LCV-103. 

Controlador proporcional (P) . 

BIAS = 12 

PituA-aot = 16 * hoh-tot / 	( .77 	.1) 	+ 4 

C01.C-120 = BIAS + (gcLc-lao * 	(SPDa-tot 	PHat-tot) ) 

= (12 	/ 	16) 	* COLc-120 

FXLcv-1o3 = (1 / 12) * PVv.uloi - .25 

• VALVULA LCV-102 

Controlador proporcional (P) . 

BIAS = 12 

PElsk1o2 = 16 * hDA-:02 / (.77 - .1) + 4 

COLe-tat . BIAS + (GCOLc-tat O< (S PDA-402 	PMno,duz) ) 

PVDA-102 = (12 / 16) * COLe-12: 

n'u:mea = (1 / 12) * PlAwtoz - .25 

• VALVULA TCV-104 

Controlador proporcional(P). 

BIAS = 12 

141£4-1o1 = 16 * TEA-101 / 80 + 4 

CO/r-1a3 = BIAS + (100 * (SPe4-101 	PIWA-m)) 

PVE4-io: = (12 / 16) * COTC123 

PXTev-a 04. (1 / 12) * PVe4-to: 	.25 

• VALVULA TCV-105 

Controlador proporcional (P) . 

BIAS = 12 

PME4-:o2 = 16 * TEA-102 /80 + 4 

CC/e-124 = BIAS + (100 * (SEle4-1o2 	Pldr.4-1o2)) 

PVE*-toa = (12 / 16) * COTC-124 

FXTCV-145= ( 1 / 12) * PVe4-toa - .25 

• ECUACION DE CONTROL PARA LA VALVULA SV-101 

Esta válvula es: Dos posiciones. 
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4.7 CONFIGURACIONES DE CONTROL PROPUESTAS. 

Una configuración de control es la estructura de información que es 

utilizada para conectar las mediciones disponibles con las variables 

manipulables disponibles. Dependiendo de cuantas variables de salida 

existan y cuantas entradas manipuladas, una configuración puede ser: 

Clasificacion 
a)SISTEMA UNA ENTRADA UNA SALIDA(SISO) 

b)SISTEMA MULTIPLES ENTRADAS 

MULTIPLES SALIDAS(MIMO) 

  

1)CONFIGURACION DE CONTROL CON RETROALIMENTACION "FEEDBACK". 

Usa medición directa de las variables controladas para ajustar los 

valores de las variables manipulables, manteniéndolas en ciertos niveles 

o puntos fijos. 

P ERTURBAC 1 ORES
» 

VAR. MANIPULADLES  
• 
	

PROCESO 

2)CONFIGURACION DE CONTROL DIFERENCIAL "INFERENTIAL". 

Usa mediciones secundarias para propiedades no medibles ya que las 

variables a controlar no son medibles . 

3)CONFIGURACION DE CONTROL /LACIA DELANTE "FEEDFORWARD". 

Usa medición directa de las perturbaciones para ajustar los valores de 

las variables manipulables . 

PERTURBACIONES  

VAR. HA MIMARLES 
PROCESO 

El sistema de transporte y calentamiento de un liquido es un sistema 

múltiples entradas, múltiples salidas (MIMO). 
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4.7.1 PROPUESTA DE CONTROL 1: 

Uso de controladores proporcionales(P). 

En el primer ciclo de control la válvula LCV-103 está ligada al nivel 

del tanque DA-101, en el segundo ciclo de.control la válvula LCV-102 

está ligada al nivel en el tanque DA-102, en el tercer ciclo de control 

la válvula SV-101 está ligada al volumen total en el sistema, en el 

cuarto ciclo de control la válvula TCV-104 está ligada a la temperatura 

de salida en el cambiador EA-101, en el quinto ciclo de .control la 

válvula TCV-105 está ligada a la temperatura da salida en el cambiador 

EA-102. De esta forma se cumplen con los grados de libertad. 

Ley de control. 

En el primer ciclo de control la válvula está cerrada si no tiene nivel 

el tanque DA-102. 

En el segundo ciclo de control la válvula está abierta si no tiene nivel 

el tanque DA-101. 

En el tercer ciclo de control la válvula está abierta hasta alcanzar 

volumen total en el sistema. 

En el cuarto ciclo de control la válvula está cerrada hasta alcanzar 

punto fijo en DA-101. 

En el quinto ciclo de control la válvula está cerrada hasta alcanzar 

punto fijo en DA-101. 
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4.7.2 PROPUESTA DE CONTROL 2: 

Uso de controladores proporcionales(P). 

En el primer ciclo de control la válvula LCV-103 está ligada al nivel en 

el tanque DA-102, en el segundo ciclo de control la válvula LCV-102 está 

ligada al nivel en el tanque DA-101, en el tercer ciclo de control la 

válvula SV-101 está ligada al volumen total en el sistema, en el cuarto 

ciclo de control la válvula TCV-104 está ligada a la temperatura de 

salida del cambiador EA-101, en el cuarto ciclo de control la válvula 

TCV-105 está ligada a la temperatura de salida del cambiador EA-102.De 

esta forma se cumplen con los grados de libertad del sistema. 

Ley de control. 

En el primer ciclo de control la válvula está abierta si no tiene nivel 

el tanque DA-102. 

En el segundo ciclo de control la válvula está cerrada si no tiene nivel 

el tanque DA-101. 

En el tercer ciclo de control la válvula está abierta hasta alcanzar 

el punto fijo en DA-101. 

En el cuarto ciclo de control la válvula está cerrada hasta alcanzar 

punto fijo en DA-101. 

En el quinto ciclo de control la válvula está cerrada hasta alcanzar 

punto fijo en DA-101. 
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4.7.3 PROPUESTA DE CONTROL 3: 

Uso de controladores proporcionales(P) 

En el primer ciclo de control la válvula LCV-102 está ligada al nivel en 

el tanque DA-101, en el segundo ciclo de control la válvula LCV-103 está 

ligada al nivel en el tanque DA-102, en el tercer ciclo de control la 

válvula SV-101 está ligada al nivel de punto fijo en el tanque DA-102, 

en el cuarto ciclo de control la válvula TCV-104 está ligada a la 

temperatura de salida en el cambiador EA-101, en el quinto ciclo de 

control la válvula TCV-105 está ligada a la temperatura de salida del 

cambiador EA-102 de esta manera se cumplen con los grados de libertad 

del sistema. 

Ley de control. 

En el primer ciclo de control la válvula está abierta si no tiene nivel 

el tanque DA-101. 

En el segundo ciclo de control la válvula está abierta si no tiene nivel 

el tanque DA-102. 

En el tercer ciclo de control la válvula está abierta hasta alcanzar 

punto fijo en DA-102. 

En el cuarto ciclo de control la válvula está cerrada hasta alcanzar 

punto fijo en DA-101. 

En el quinto ciclo de control la válvula está cerrada hasta alcanzar 

punto fijo en DA-101. 
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4.7.4 PROPUESTA DE CONTROL 4: 

Uso de controladores proporcionales(P). 

En el primer ciclo de control la válvula SV-101 está ligada al nivel en 

el tanque DA-101, en el segundo ciclo de control LCV-102 está ligada al 

nivel en el tanque DA-102, en el tercer ciclo de control TCV-104 está 

ligada a la temperatura de salida del cambiador EA-101, en el cuarto 

ciclo de control la válvula TCV-105 está ligada a la temperatura de 

salida del cambiador EA-102. 

Ley de control. 

En el primer ciclo de control la válvula está abierta si no tiene nivel 

el tanque DA-101. 

En el segundo ciclo de control la válvula está cerrada si no tiene nivel 

el tanque DA-102. 

En el tercer ciclo de control la válvula está cerrada hasta alcanzar 

punto fijo en DA-101. 

En el cuarto ciclo de control la válvula está cerrada hasta alcanzar 

punto fijo en DA-101. 
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4.7.5 PROPUESTA DE CONTROL 5: 

Uso de controladores proporcionales(P) 

En el primer ciclo de control la válvula SV-101 está ligada al nivel en 

el tanque DA-102, en el segundo ciclo de control la válvula LCV-102 está 

ligada al nivel en el tanque DA-101, en el tercer ciclo de control la 

válvula TCV-104 está ligada a la temperatura do salida del cambiador 

EA-101, en el cuarto ciclo de control la válvula TCV-105 está ligada a 

la temperatura de salida del cambiador EA-102 

Ley de control. 

En el primer ciclo de control la válvula está abierta si no tiene nivel 

el tanque DA-102. 

En el segundo ciclo de control la válvula está abierta si no tiene nivel 

el tanque DA-102. 

En el tercer ciclo de control la válvula está cerrada hasta alcanzar 

punto fijo en DA-101. 

En el cuarto ciclo de control la válvula está cerrada hasta alcanzar 

punto fijo en DA-101. 

44 



..1.smaskr 

' 017C,  

i 	
! - 

SI 	 1  ;41  

Z-2r----(t ----.5.1  
EA-101'`- 	 EA-102 	: 
/11.-7riakc ( A 	 s • , 	 ...- 

1.911ke 
2,9111,ir 

L  

DA-10I 	 "L' Effl 

Mi lb 1 

! 	 / 121112C I r 
r
7-7 1 	••••1  - 

	 ,---D*1—'-17—  .:2ielie :2104C =MY 

WI-1.15. 

4.7.1.5 PROPOSIC1ON DE CgROL  
TESIS: PROVEcTO PAPA L INSTALArION 

DE UN SISTEMA DE CONTEOL BASADO E) 
IIICROPECIZADORIS PARA 1) SISTEI1A DE TRANSIME 
Y  CALENTAMIENTO DE UN LIQUIDO 

num  MAS 	FACILTAD  D orlslirA 	\ A.11 

X 

L 	 
41  



4.7.6 PROPUESTA DE CONTROL 6: 

Uso de controladores proporcionales(P). 

En el primer ciclo de control la válvula LCV-103 está ligada al nivel 

del tanque DA-101, en el segundo ciclo de control la válvula LCV-702 

está ligada al nivel en el tanque DA-102, en el tercer ciclo de control 

la válvula SV-101 está ligada al nivel en el tanque DA-101, en el 

cuarto ciclo de control la válvula TCV-104 está ligada a la presión de 

vapor del cambiador EA-101, en el quinto ciclo de control la válvula 

TCV-105 está ligada a la presión de vapor en el cambiador .EA-102. De 

esta forma se cumplen con los grados de libertad. 

Ley de control. 

En el primer ciclo de control la válvula está cerrada si no tiene nivel 

el tanque DA-102. 

En el segundo ciclo de control la válvula está abierta si no tiene nivel 

el tanque DA-101. 

En el tercer ciclo de control la válvula está abierta hasta alcanzar 

punto fijo en DA-101. 

En el cuarto ciclo de control la válvula está cerrada hasta alcanzar 

punto fijo en DA-101. 

En el quinto ciclo de control la válvula está cerrada hasta alcanzar 

punto fijo en DA-101. 
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4.8 ANÁLISIS DEL DESEMPEÑO DINAHICO DE LAS DISTINTAS CONFIGURACIONES. 

El análisis del desempeño dinámico del sistema implica la resolución de 

un sistema no lineal de doce ecuaciones diferenciales ordinarias y 

cuatro ecuaciones de control para controladores proporcionales, 

planteadas en el desarrollo del modelo dinámico del sistema. 

A continuación se presenta las gráficas para el desarrollo dinámico de 

los tanques para un punto fijo de 50cm (0.5m) y para los 

cambiadores un punto fijo de 3010, dado que las proposiciones de control 

4 y 5 no cumplen con los grados de libertad que el sistema requiere no 

se analizará su desempeño dinámico. 

Nota: El volumen equivalente total es lo siguiente: La suma del volumen 

en el tanque DA-101 más el volumen en el tanque DA-102, registrado por 

medio de los transmisores de nivel de los respectivos tanques, según los 

niveles introducidos por el usuario. 
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4.8.1.1 ANALSIS DEL DESMPERO DINÁMICO DE LA PROPOSICION DE CONTROL 1: 

Uso de controladores proporcionales(P) 

Abre la válvula SV-101, cuando el tanque DA-101 alcanza un nivel de 40cm 

(0.4m) se enciende la bomba, la válvula LCV-103 abrirá completamente 

para permitir que el nivel en el tanque DA-102 llegue a su punto fijo, 

la válvula LCV-102 estará cerrada, una vez que el tanque DA-102 se 

aproxima al nivel de punto fijo la válvula LCV-102 comenzará a abrir 

permitiendo que el tanque DA-101 empiece a Alegar a su nivel de punto 

fijo, una vez que el tanque DA-101 se aproxima al nivel de punto fijo la 

válvula LCV-103 comenzará a cerrar y la válvula SV-101 cierra 

completamente, los controladores se encargan de ajustar los niveles en 

los tanques DA-101 y DA-102 a sus respectivos puntos fijos mediante la 

manipulación de las aberturas de las válvulas LCV-102 y LCV-103, una vez 

estabilizados los niveles se abrirán las válvulas de vapor TCV-104 y 

TCV-105 completamente hasta que la temperatura de salida en EA-101 y 

EA-102 se aproxime a sus respectivos puntos fijos entonces comenzarán a 

cerrar manteniendo cierta abertura controlada por medio de los 

controladores que permitirá mantener al sistema en las condiciones 

requeridas. 

los tanques según lo muestra la gráfica presentan "OFFSET" dando los 

siguientes valores para los mismos: 

TANQUE DA-101 	 TANQUE DA-102 

OFFSET (m) 0.0249 0.0249 

% ERROR 5.241 4.74 

Además el tanque DA-101 presenta un sobredisparo de 0.0728 m que 

equivale a un porciento de error del 14.52% . 
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DESEMPEÑO DINAMICO DE LOS TANQUES PARA UN PUNTO FIJO DE 0.5 METROS 
USO DE CONTROLADORES PROPORCIONALES 

PROPOSICION DE CONTROL "2" 
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4.8.2.1 ANALSIS DEL DESMPEÑO DINAMICO DE LA PROPOSIcION DE CONTROL. 2: 

Abre la válvula SV-101 completamente, una vez que se alcanzó el nivel en 

el tanque DA-101 de 40cm(0.4m) se enciende la bomba, enseguida se abre 

la válvula LCV-103 completamente por que no hay nivel en el tanque 

DA-102, se empieza a llenar DA-102, cuando éste empieza a llegar a su 

nivel de punto fijo entonces empieza a cerrar la válvula LCV-1.03, lo que 

provoca un aumento en el nivel de DA-10I, se abre la válvula LCV-102 

provocando que el nivel en el tanque DA-101 se comience a llenar 

alcanzando su nivel de punto fijo cerrará entonces la válvula SV-101 

permitiendo que los controladores estabilicen el sistema. Cuando los dos 

tanques están proximos a su nivel de punto fijo entonces se abrirán las 

válvulas de vapor TCV-104 y TCV-105, cuando la temperatura del líquido a 

la salida de los cambiadores EA-101 y EA-102 se acerque a su punto fijo 

entonces se empezarán a cerrar manteniendo una abertura controlada 

manteniendo al sistema en las condiciones requeridas. 

Los tanques según lo muestra la gráfica presentan "OFFSET" dando los 

siguientes valores para los mismos: 

TANQUE DA-101 	 TANQUE DA-102 

OFFSET 	(m) 0.005 0.0571 

% ERROR 0.09 10.24 

Además el tanque DA-102 presenta un sobredisparo de 0.0571 m que 

equivale a un porciento de error del 11.42% . 
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4.8.3.1 ANALSIS DEL DESMPEÑO DINAMIco DE LA PROPOSICION DE CONTROL 3: 

Se abre la válvula SV-101 completamente, abre la válvula LCV-103 debido 

a que no hay nivel en el tanque DA-101, abre la válvula LCV-102 por que 

no hay nivel en el tanque DA-102, se comienza a acercar el tanque DA-101 

a su nivel de punto fijo, provocando que la válvula LCV-102 empiece a 

cerrar, el nivel en el tanque DA-102 empieza a aumentar cuando éste se 

acerca al nivel de punto fijo cierra la válvula SV-101, empieza a cerrar 

la válvula LCV-103 provocando que DA-101 aumente su nivel y abra 

LCV-102, provocando que DA-102 pierda nivel y se vuelva a abrir la 

válvula SV-101 de esta forma permanecerá el sistema hasta que los 

controladores regulen los niveles en los tanques, entonces abrirán las 

válvulas de vapor TCV-104 y TCV-105 completamente y permanecerán así 

hasta que las temperaturas de salida en los cambiadores EA-101 y EA-102 

se aproximen a sus temperaturas de punto fijo las válvulas comenzarán a 

cerrar por medio de los controladores que mantendrán la abertura 

necesaria. 

Loa tanques según lo muestra la gráfica presentan "OFFSET',  dando los 

siguientes valores para los mismos: 

TANQUE DA-101 	 TANQUE DA-102 

OFFSET (m) 0.025 0.153 

% ERROR 5.26 23.43 

Además el tanque DA-102 presenta un sobredisparo de 0.1210 m que 

equivale a un porciento de error del 19.48% . 

Con respecto al desarrollo dinámico de los cambiadores EA-101 y EA-102 

éstos presentan para todas las configuraciones de control y con 

controladores proporcionales los siguientes resultados gráficos: 
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Los cambiadores según lo muestra la gráfica presenta "OFFSET" dando los 

siguientes valores para los mismos: 

CAMBIADOR EA-101 	 CAMBIADOR 	EA-102 

OFFSET (C) 0.370 1.230 

% ERROR 0.45 1.45 

4.8,5.1 ANALSIS DEL DESMPEÑO DINANICO DE LA PROPUESTA DE CONTROL 

ADICIONAL. 

Adicionalmente se probó la configuración de control "1" con 

controladores proporcional-integral (PI) los cuales permiten la 

eliminación del "OFFSET". 

PROPOSICION ADICIONAL DE CONTROL MEDIANTE EL USO DE CONTROLADORES 

PROPORCIONALES-INTEGRALES (PI) para los tanques. 

En el primer ciclo de control la válvula SV-101 está ligada por el 

volumen equivalente total del sistema, en el segundo ciclo de control la 

válvula LCV-103 está ligada al nivel en el tanque DA-101, en el tercer 

ciclo de control la válvula LCV-102 está ligada por el nivel en el 

tanque DA-102, en el cuarto ciclo de control la válvula TCV-104 está 

ligada a la temperatura del cambiador EA-101, en el quinto ciclo de 

control la válvula TCV-105 está ligada a la temperatura del cambiador 

EA-102, de esta forma se cumplen con los grados de libertad del sistema. 

Ley de control. 

En el primer ciclo de control la válvula está abierta si no se ha 

alcanzado el volumen equivalente total. 

En el segundo ciclo de control la válvula está cerrada si no hay nivel 

en el tanque DA-101. 

En el tercer ciclo de control la válvula está cerrada si no hay nivel en 
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el tanque DA-102. 

En el cuarto ciclo de control la válvula está cerrada si no se ha 

alcanzado el volumen equivalente total. 

En el quinto ciclo de control la válvula está cerrada si no se ha 

alcanzado el volumen equivalente total. 

Desempeño dinámico de la configuración alterna: 

Se abre la válvula SV-101, una vez que se alcanzó un nivel de 40cm(0.4m) 

en el tanque DA-101 se enciende la bomba, la válvula LCV-103 permanecerá 

cerrada hasta que el nivel en DA-101 se comience a acercar al nivel de 

punto fijo entonces abre la válvula se comienza a llenar el tanque 

DA-102, cuando se alcanza el volumen equivalente total en el sistema 

cierra la válvula SV-101, para este momento los dos tanques están casi 

en sus respectivos niveles de punto fijo,válvulas LCV-102 y LCV-103 

debido a la acción del controlador PI manteniendo a los dos tanques en 

el nivel de sus respectivos puntos fijos, los dos tanques, abren las 

válvulas TCV-104 y TCV-105 empezando a calentar el agua del sistema, una 

vez que se alcanzan las temperaturas de punto fijo, las válvulas TCV-104 

y TCV-105 se mantedrán en una abertura necesaria. 

Esta configuración presenta un sobredisparo con respecto al tanque 

DA-102 de 0.136 m que equivale a un porciento de error del 27.2%. 
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4.9 SELECCION DE LA CONFIGURACION DE CONTROL 

Criterios para la selección de la configuración de control: 

• Métodos de la integral de error, al cuadrado y ponderado. 

• Criterios empíricos: Se analiza el desempeño o desviación del 

sistema. 

Como criterio de selección de configuración de control utilizaremos un 

criterio de control empírico de acuerdo al desempeño dinámico de las 

distintas configuraciones del sistema resuelto por medio de un 

algoritmo Runge-Kutta de cuarto orden para ecuaciones diferenciales 

programado en una computadora personal. 

• Selección de la configuración de control del sistema de transporte y 

calentamiento de un liquido. 

Existen seis proposiciones de control en el sistema de transporte y 

calentamiento de un liquido de las cuales, las proposiciones de control 

número cuatro y cinco quedan descartadas debido a que no cumplen con los 

grados de libertad que el sistema requiere, la configuración de control 

número seis queda descartada debido a que la medición de la variable a 

controlar es una variable indirecta. Con respecto a las configuraciones 

de control tres y dos se tiene que la válvula SV-101 abre y cierra 

constantemente lo que provoca que la válvula solenoide se gaste, por lo 

tanto la configuración de control que se utilizará será la proposición 

de control número uno. 

Esta se probó con distintos tipos de controladores (P y PI), cualquiera 

de las dos proposiciones es apropiada éstas deberán ser preprogramadas 

previamente en el equipo de control. 
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4.10 INDICE DE INSTRUMENTOS 

El indice de instrumentos especificará sólo el instrumento referido y el 

servicio que presta. 

CLAVE 	INSTRUMENTO 
	

SERVICIO 

ESL-1 
FIC-101 
FT-101 
FV-101 
FV-102 
FV-103 
FV-104 
FV-105 
LAH-117 
LAL-118 
LAH-119 
LC-120 
LC-121 
LC-122 
LCV-102 
LCV-103 
LT-113 
LT-114 
PDT-101 
PDT-102 
PIC-101 
PIC-103 
PIC-109 
PIC-110 
PT-103 
PT-104 
SV-101 
SV-102 
SV-103 
TC-123 
TC-124 
TCV-104 
TCV-105 
TIC-111 
TIC-112 
TIC-113 
TT-115 
TT-116  

Arrancador de bomba 
Indicador de flujo 
Transmisor de flujo 
Válvula de compuerta 
Válvula de globo 
Válvula de globo 
Válvula de globo 
Válvula de globo 
Alarma de nivel 
Alarma de nivel 
Alarma de nivel 
Controlador de nivel 
Controlador de nivel 
Controlador de nivel 
Válvula de control 
Válvula de control 
Transmisor de nivel 
Transmisor de nivel 
Tans. de pres.dif. 
Tans. de pres.dif. 
Indicador de presión 
Indicador de presión 
Indicador de presión 
Indicador de presión 
Transmisor de presión 
Transmisor de presión 
Válvula solenoide 
Válvula solenoide 
Válvula solenoide 
Controlador de temp. 
Controlador de temp. 
Válvula de control 
Válvula de control 
Indicador de temp. 
Indicador de temp. 
Indicador de temp. 
Transmisor de temp. 
Transmisor de temp. 

Encender la bomba. 
Ind.de flujo en pantalla. 
Flujo en el sistema. 
Salida a drenaje. 
Salida a drenaje. 
Salida a drenaje. 
Drene tanque DA-101. 
Control de flujo de cond. 
Alerta nivel en pantalla 
Alerta nivel en pantalla 
Alerta nivel en pantalla 
Control válvula LCV-103 
Control válvula SV-101 
Control válvula LCV-102 
Nivel en DA-102. 
Nivel en DA-101. 
Transmisión nivel en DA-101. 
Transmisión nivel en DA-102. 
Trans.de pres.dif. en bomba. 
Trans.de pres.dif. en valv. 
Pres. bomb.en pantalla. 
Pres. valv.en pantalla. 
Pres. de vap.en pantalla. 
Pres. de vap.en pantalla. 
Trans.de pres.de vapor 
Trans.de pres.de vapor. 
Alimentación red gral. 
Corte de vapor. 
Corte de vapor. 
Control válvula TCV-104. 
Control válvula TCV-105. 
Control de flujo de vapor. 
Control de flujo de vapor. 
Temperatura de ent.liq. 
Temperatura de sal.liq 
Temperatura de sal.liq 
Trans. de temp. en EA-101 
Trans. de temp. en EA-102. 
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4.10.1 INDICE DE TUBERIA 

CLAVE 	 SERVICIO 	 LONGITUD(cm) 

3.27P101AC 	SISTEMA GRAL 	 36 

3.27P102AC 	SISTEMA GRAL 	 51 

2.5P103AC 	SISTEMA GRAL 	 13 

2.5P104AC 	SISTEMA GRAL 	 53.50 

3.27P105AC 	SISTEMA GRAL 	 60.00 

3.27P106AC 	SISTEMA GRAL 	 55.80 

3.27P107AC 	SISTEMA GRAL 	 100.00 

3.27P108AC 	SISTEMA GRAL 	 11.50 

2.5P109AC 	SISTEMA GRAL 	 193 

3.27P110AC 	SISTEMA GRAL 	 184 

2.5P111AC 	ALIMENTACION 	 200 

DE HD 

3.27P112AC 	SISTEMA GRAL 	 150 

3.27P113AC 	ALIMENTACION DE 	190 

VAPOR DE RED GRAL 

3.27P114AC 	ALIMENTACION DE 	19 

VAPOR DE RED GRAL. 
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4.10.2 TABLA DE ACCESORIOS: 

ACCESORIO CANTIDAD Le ev 

Valvula de 
compuerta 

Valvula de 
globo 

Codo 90*  

T 

Medidor de 
presion 

Medidor de 
temperatura 

Medidor de
1  flujo 

expansores 

contraccion 

Codo 45' 

4 

3 

6 

6 

5 

2 

2 

1 

2 

3.25 

3 

30 

5 

--- 

--- 

--- 

2 

1 

4 

0.123 

0.123 

0.123 

0.123 

--- 

--- 

--- 

1 

.5 

0.2 
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5.INGENIERIA DE DETALLE 



5.1 FORMAS DE ESPECIFICACION DE INSTRUMENTOS,ELEMENTOS PRIMARIOS Y 

VALVULAS DE CONTROL. 

En el siguiente documento se especifica las caracteristicas de los 

componentes del sistema de control de acuerdo a los estándares que dicta 

la Instrument Society of America y las características proporcionadas 

por los proveedores. 
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PROYECTO PARA LA INSTALACION 

BASADO EN MICROPROCESADORES 
INSTROMENT 	SOCIETV 	OF 

AMERICA. 

DE UN SISTEMA DE CONTROL NES,. 
VÁLVULAS SOLENOIDES 

FORMA DE ESPECIFICACION 
-,--- 	----- 

HOJA. 	DE: 

CONTRATO 

I 	

I 	FECHA 

AMWV.: 
No, FECHA REVISION 

IDENTIFICACION: 5v - 101 5V - 102 SV- I 03 

SERVICIO: 
AL INENTA CION 	DE 
AGUA 	AL 	SISTEMA 

AL 1 MEN TAL ION 	DE 
VAPOR 	Al. 	SISTEMA 

ALIMENTAC ION DE 
VAPOR AL SISTEMA 

o. 	LINEA: 2.5PIIIAC 3.7P1IIAC 3.71913AC 

CANTIDAD: I 1 I  

TIPO: 2 	VIAS 2 	VIAS . 	2 VIAS 

TAMANO 

CUERPO-PUERTO: 1" L.5" 1.5" 

CLASIFICAC1ON 

V 	TIPO 	CONECC.• 

RASCADA 

NPT 	HEMBRA 

ROSCADA 

NPT 	HEMBRA 

ROSCADA 

NPT HEMBRA 

MATERIAL-CUERPO: BRONCE BRONCE BRONCE 

NATERIAL-SELLO: TEFLON TEFLON TEFLON 

OPERACION: DIRECTA DIRECTA DIRECTA 

2 	VIAS 	ABIERTA/ 

CERRADA: ABIERTA ABIERTA ABIERTA 

VOLTAJE-Hz.; 24 	V 24 	V 24 	V 

FLUIDO AGUA-L10. VAPOR VAPOR 

TEMP.NORM.-MAX.; 25 	C 120 	C 120 C 

C.E. 	DE 	OPER 	: 1 .95 .95 

VISCOSIDAD 	DE 	OPER Icp Icp Icp 

Cv 	DE 	LA 	VALV. 0.068 0.080 0.080 

• 

NOTAS: 
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PROYECTO PARA LA INSTALACION 
DE UN SISTEMA DE CONTROL 
BASADO EN MICROPROCESADORES 

VALVULAS DE CONTROL 
FORMA DE ESPECIFICACION

' 

.... 
HOJA: ' 	DE: 

RFS,. 
— 

INSTRUMENt 	SOCIFTV 	oF 
No . FECHA REVISION 

CONTRATO 	11.411A 

AMERICA. 
I 	AMWV.; 

IDENTIFICACION: I. c v - 1 O 2 Le V-1 o7 TCV-I04 TCV-I05 

SERVICIO: CONTROL 	DE 

FLUJO. 

CONTROL 	DE 

FLUJO.   

CONTROL 

DE 	FLUJO. 

CONTROL 

DE FLUJO. 

No. 	DE LINEA: 3.7P110AC 2. 5PI 15A C 7. 71'1 1 4AC J. 7P113.41. 

FUNCION: CTRL 	FLUJO CTRL 	FLUJO CTRL FLUJO CTRL FLUJO 

TIPO CUERPO: NE II 	STD MFR 	STD 11FR 	STD IIER STD 

TAMANO 

CUERPO-PUERTO: 

4. 25x2.62"- 

t" 

4. 2542. 62"- 4 . 25x2.62,• 

1" 

4.25x2.62"- 

t" 

CLASIFICACION 

Y TIPO DE CONECC.: 

ROSCADA 	NPT 

HEMBRA 

ROSCADA 	NP T 

HEMBRA 

ROSCADA ROE 

HEN BRA 

ROSCADA NPT 

HEMBRA 

MATERIAL CUERPO: HIERRO 	DUCTIL HIERRO 	DUCTIL HIERRO DUCTIL HIERRO DUCTI 

MATERIAL EMPAQUE: TEFLON TEFLON TEFLON TEFLON 

TIPO DE SELLO: 1 L L 1. 

MATERIAL 	SELLO: TEFLON TEFLON TEFLON TEFLON 

TIPO DE ACTUADOR: MOTOR ROTOR ROTOR MOTOR 

SUMINISTRO 

DEL ACTUADOR: 24 	V. A . C. 24 	V.A.C. 24 	V.A.C. 24 	V.A.C. 

SENAL DE COMANDO: 4-2o 	mA 4 -20 	mA 4-20 mA 4-20 mA 

UNIDADES DE FLUJO: e 	110. a 	/e 	LIQ. ■ / m 	VAP. m /e VAP. 

FLUIDO: AGUA 	1.10, AGUA 	110. VAP. 	AGUA VAP. AGUA 

Cv DE LA VALV.: 6.4 6,4 6.4 6,4 

TEMP.DE OPER.: 60 	C 60 	C 120 	C • 120 C 

AP DE LA VALV.: 150 	PSI 150 	PSI 

• 

7 Kq/om2  7 Kg/cm
2 

N O TAS; 
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PROYECTO PARA LA INSTALACION 
DE UN SISTEMA DE CONTROL 
BASADO EN MICROPROCESADORES 

INSTRUMENT 	SOCIITY 	OF 

AMERICA. 

TERMOPARES 
FORMA DE ESPECIFIcAcION

CONTRATO 

MOJA: 	DE: 

REV. 

L 	FECHA 
N. FECHA REVISION 

APROV.1 

IDENTIFICACION: TIC-II I T7-115 TT-116 

SERVICIO: ENVIAR 	TENP. 

DE 	ENTRADA 

A 	EA-101 

ENVIAR 	TENP. 

DE 	SALIDA 

DE 	EA-10I 

ENVIAR 	TENP. 

DE 	SALIDA 

EN 	EA-IO2 

LINEA N : 3.7P106AC 3.7P107AC 3.7PIODAC 

CANTIDAD: 

ISA TIPO: . ^ X ^ 

BANDA: tl 	A 	400 	C D 	A 	400 	C O 	a 	400 	C 

PRESICION: * 	IX 	DE 	LA 

BANDA 	TOTAL 

1% 	DE 	LA 

BANDA 	TOTAL 

• IX DE 	LA 

BANDA TOTAL 

TIEMPO DE 

RESPUESTA: 

5 	SEG 	MAXIM)/ 

63X 	DE 	CAMBIO 

5 	SEG 	MAX 1110/ 

63X 	DE 	CAMBIO 

5 SEG MAXIMO/ 

63X 	DE CAMBIO 

COEFICIENTE 

DE TEMPERATURA: I 	IDA/ 	C 	BONN. 1 	IDA/ 	C NORM. 1 	IIIA/ C 	NORM. 

ESTABILIDAD: *0.1 	CINES 	NAO, !0.1 	CINES 	NAO. !0.1 	CINES 	MAX. 

LINEALIDAD: • IX 	DEL 	RANGO 

TOTAL 

.1 	IX 	DEL 	RANGO 

TOTAL 

4 	IX 	DEL RANGO 

TOTAL 

NOTAS 
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PROYECTO PARA LA INSTALACION 
DE UN SISTEMA DE CONTROL 
BASADO EN MICROPROCESADORES 

INSTPONENT 	SOC1ETY 	OF 

AMERICA. 

FORMA 
No. 

CONTROLADOR 
DE ESPECIFICACION 

HOJA t 	DE: 

REY. ziTai-iypu17-- 
FECHA REYIS1ON  

APIWY.: 
 

IDENTIFICACION: Lc-lo: 	1.C-122 	TC-123 	TC-12i 

FUNCION: CONTROL 

CASO: ReR 	STO 

MONTAJE: GABINETE 

SUMINISTRO DE CORRIENTE: .?.: 	v.o.c. 

MODOS DE CONTROL: P 	P1-PID 

ACCION: INC-DEC 

AJ.PUNTO FIJO: REMOTO 

SALIDAS: 4-ao 	.A 

SENAL DE ENTRADA: 4-20 	mA 

No. DE ENTRADAS: 10 

No. DE SALIDAS: 8 

FABRICANTE: BRISTOL 	BABcocK 	INC. 

MODELO: DPC-11)010A2 

NOTAS: 
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PROYECTO PARA LA INSTALACION 
DE UN SISTEMA DE CONTROL 
BASADO EN MICROPROCESADORES 

INSTRUMENTOS DE NIVEL 
FORMA DE ESPECIFICACION 

HUTA : ---iw.v --- -- ~~.0 

M 

------will, 
No. FECHA Il E V I O 1 O N 

INSTRUMENT 	501:11N 	ol- 

AMERICA. _.,_.. 

IDENTIFICACION: 1.1-11 	I 11-114 

SERVICIO: NIVEL 	EN 

DA-101 

NIVEL 	EN 

DA-102 

APLICACION: NIVEL 	LIO NIVEL 	Lig. 

FUNCION: TRANSMIsoR TRANSMISOR 

TIPO: ULTRASONICO ULTRASONI10 

SUMINISTRO ELECTRICO: Izo 	v. A.C. 120 	V.A.C:. 

SENAL DE SALIDA: 4-20 	mA 4-20 	mA 

INDICADOR DE SALIDA: TIPO 	CIEGO TIPO 	CIELO 

CLASIFICACION AMB.: NEMA 	4 NEMA 

MAT.TRANSNSDUCTOR: PYC-SILICON PVC-SILICON 

MAT.TRANSMISOR: POLIESTER POLIESTER 

MONTAJE DE TRANS.: YUGO 	2 ^ 	DI AM. YUGO 	2" DIAN. 

MONTAJE DE TRANSMI.: PARED PARED 

CABLE DE INTERC.: TIPO 	COAXIAL TIPO 	COAXIAL 

LONGITUD: 7.5m 7.5m 

PRESION : ATM ATM 

TEMP. DE OP.: 60 C 60 	C 

FABRICANTE : PISCHER6PORTER FI S C MERAN/WEB 

MODELO: SOUS3212ARB 50US3212ABB 

NOTAS: 
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PROYECTO PARA LA INSTALACIONINSTRUMENTOS 
DE UN SISTEMA DE CONTROL 
BASADO EN MICROPROCESADORES 

INSTRUMENI 	SocIETY 	OF 

AMERICA. 

DE PRESION 
FORMA DE ESPECIFICACION 

CONTRATO 	L FECHA
Nc. 

WMA. 	DE: 

REY. 

FECHA NEVISION 

L_ .0,, 

IDENTIFICACION: FT-101 PDT-101 

SERVICIO: TRANS. DF. 	110.10 

DE AGUA 	EN 	0157. 

TRANS. DE PHE51014 	O IF. 

S O B RE LA BORDA. 

CASO: MFR. STO. 11E11.5U. 

FUNCION: TRANSDUCTOR TRANSDUCTOR 

BANDA: O 	- 	400 	I n 	H20 O 	- 	400 	In H2O 

SUMINISTRO ELECTRICO: 24 	Y. D. C. 24 	li,D.C. 

SENAL DE SALIDA: 4-20 	mA 4-20 	mA 

INDICADOR DE SALIDA: TIPO 	CIEGO TIPO 	CIEGO 

CUERPO: ACERO 	AL 	CARBON ACERO AL CARBON 

MAT.DIAFRAGMA: AC. I NOX. 316 A C . I NC10,316 	' 

MAT.CABEZA: AC 	1400. 316 AC.IN06.316 

MONTAJE DE TRANS.: YUGO 	2" 	VIAN. YUGO 2" VIO. 

MONTAJE DE TRANSMI.: PARED PARED 

CONECCION PROC.: 0.5 	In 	NPT 0.5 	In 	NPT 

LONGITUD/ALTO: 24. 6 	cm/ 19 	cm 24.6 cm/19cm 

PESO NETO: 7 Kg I 	Kg 

TEMP. DE OP.: 60 	C 60 	C 

FABRICANTE : HONEYNELL HONEYWELL 

MODELO: 570924-A1H ST0924-AIII 

NOTAS. 
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IDENTIFICACION: PDT-IO2 P T-103, PT-104 

CASO: 11FR.STD, 11FR.STD. 

FUNCION: TRANSDUCTOR TRANSDUCTOR 

BANDA: 0 	400 in 1120 0 	.100 In 1120 

SENAL DE SALIDA: 4-20 niA 1-20 mA 

MAT.DIAFRAGMAI AC.11400 316 AC.INOX 316 

MAT.CABEZA: C. 114011.316 AC.INOX.316 

CONECCION PROC.: 0.5 In NPT 0.5 In NPT 

LONGITUD/ALTO: 24.6 cm/19cm 24.6 cm/19 cm 

PESO NETO: 7 Eg 7 Eg 

TEMP. DE OP.: 60 C 60 C 

FABRICANTE : 11014E0 ELL HONEYNELL 

MODELO: 570924-A1H STD924-AIR 

PROYECTO PARA LA INSTAIACION 
DE UN SISTEMA DE CONTROL 
BASADO EN MICROPROCESADORES 

INSTRUHENT SOCIETV OF 

AMERICA. 

INSTRUMENTOS DE PRESION 
FORMA DE ESPECIFICACION 

No. 	FECHA 	REVISION 

HOJA: 	DL: 

CONTRATO L  FECHA 

APROV,. 

SERVICIO: TRANS.DE PRESION TRANS.DE PRESION DE 

DIF. SOBRE LA VALV. VAPOR DE ALIMENT. A CANO. 

SUMINISTRO ELECTRICO: 24 V.D.C. 24 V.D.0 

INDICADOR DE SALIDA: TIPO CIEGO TIPO CIEGO 

CUERPO: ACERO AL CARBON ACERO AL CARBON 

MONTAJE DE TRANS.: YUGO 2" DIAN. YUGO 2" DIAM. 

MONTAJE DE TRANSMI.: PARED PARED 

NOTAS 
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5.2 DIRECCIONAMIENTO DE SEÑALES LOGICAS Y ANALOGICAS 

Este documento especifica las señales de campo que entran y salen del 

equipo de control en las ranuras correspondientes del equipo de control. 

R A HURA NO.: 1 

SALIDA DIGITAL IDO) 

CANAL. 	INSTRUMENTO DE 
CAMPO. 

SV-101 

2 
	

SV-102 
3 
	

SV-103 

4 

R AMURA NO.: 2 

ENTRADA RAJO NIVEL (1.l. I 1 

CANAL INSTRUMENTO DE 

CAMPO. 

1 TT-115 

2 TT-116 

3 TT-111 

4 

RANURA NO.: 3 

ENTRADA ANALOGICA (Al) 

CANAL INSTRUMENTO DE 
CAMPO. 

1 LT-113 

2 LT-114 

3 F1-101 
4 PDT-101 

RANURA NO.: 5 

SALIDA ANALOGICA 1A0/ 

CANAL INSTRUMENTO DE 

CAMPO. 

1 LCV-102 

2 LCV-103 

RANURA NO.: 4 

ENTRADA ANALOGICA (Al) 

CANAL INSTRUMENTO DE 
CAMPO. 

PDT-102 

2 
	

Pi-103 

3 
	

PT -104 

RANURA NO,: 6 

SALIDA ANALOGICA 1A0/ 

CANAL INSTRUMENTO DE 

CAMPO. 

TCV-104 
2 
	

TCV-115 
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5.3 LISTA DE MATERIALES. 

En este documento se enlista el equipo y el material necesario para que 

se ponga en funcionamiento el sistema de control. 

• UNA UNIDAD DE CONTROL DISTRIBUIDO DE PROCESO DPC-3330 BRISTOL BABCOCK. 

CON BASE PARA 12 MODULOS DE ENTRADA/SALIDA Y ADITAMENTOS NECESARIOS. 

• UNA CAJA NEMA 4 PARA MONTAJE EN LA PARED O TABLERO DE LA UNIDAD 

DPC-3330 BRISTOL BABCOCK. 

• MODULOS DE ENTRADA/SALIDA PARA DPC-3330 BRISTOL BABCOCK. : 

2 TARJETAS DE SALIDA ANALOGICA (A0). 

2 TARJETA DE ENTRADA ANALOGICA(AI). 

1 TARJETA DE SALIDA DISCRETA (DO). 

1 TARJETA DE ENTRADA DE BAJO NIVEL (LLI). 

• UNA PC 486 A 120MHz., 1 PTO.SERIAL, 1 PTO. PARALELO, MOUSE, 

COPROCESADOR NUMERICO UNIDAD DE DISCO DURO DE 240 M, MONITOR S.V.G.A. DE 

19" Y DRIVE DE 3.5. 

• DOS TRANSMISORES DE NIVEL ULTRASONICO. 

• CUATRO VALVULAS CON ACTUADOR DE HIERRO DUCTIL. 

• UNA VALVULA SOLENOIDE. 

• 100 m DE CABLE PARA INSTRUMENTOS 2 x 16" 

• 100 m DE CONDUIT 

• 100m DE CABLE DE EXTENSION PARA TERMOPAR. 

• SOFTWARE:PAQUETE COMPLETO DE PROGRAMAS : 

ACCOL-It DE BRISTOL BABCOCK INC. 

SISTEMA FIX DE INTELLUTION INC. 

• CINCO TRANSMISORES DE PRESION DIFERENCIAL. 

• UN ARRANCADOR PARA BOMBA DE 0.5 HP'S. 

• SEIS BRIDAS DE 1". 

• TRES PLACAS DE ORIFICIO. 

• TRES TERMOPARES TIPO "K". 
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5.4 ESTIMADO DEL COSTO FIJO DEL PROYECTO 

El estimado corresponde al 90% del costo fijo del proyecto ya que no 
considera gastos de instalación ni por materiales menores. 

CANTIDAD 	DESCRIPCION 
PRECIO 
UNITARIO 
I 	U.U. DLLS.) 

PRECIO
TOTAL 

I 	U. S. DLLS.) 

1 	UNIDAD 	DE 	CONTROL D16E101301110 DE 

PROCESO 	D . P . C . - 3 330. 

CONSISTENTE 	EN 	UNA 	UNIDAD 	RASE 

PARA 12 	NODO LOS 	E/S. EN CAJA NENA 

PARA NO N T AJE 	EN 	PAREO 0 TABLERO; 

CON 	ALIMENTAC ION 	A 	24 	V.C.D. 

MODELO; 3 3 3 O 1 O A 2 . 2, 095. 00 2, B 9 5 . 00 

NOTA: 	ESTA 	UN 1 DAD 	BASE 	SE 

COMPLEM EN 7 A 	CON 	LOS 	SIGUIENTES 

ADITAMENTOS 	3 3 30-A; 	11; 	C; 	Y 

D.00110 	SIGUE: 

1 	ADITANENT U 	3330-A. 
UNIDAD 	DE 	PROCESAMIENTO 	CENTRAL 

(C. P. U. 1 	DE 	NIVEL NE SIN TARJETA 

PRON Y 	VELOCIDAD 	DE 12 Mis. 	CON 

COPRECE 5 A DOR 	MA T A MATICO DE PUNTO 

FLOTANTE 	Y 	C O NFIGURAC ION 	DE 

MEMORIA 	RAM 	DE 	129 E. 

MODEL: 3 3 30 - A - 2 - 2 -4-1-000. 560.00 560.00 

ADITAMENTO 	3 3 30 - 13 Y C. 
SELECC ION 	DE 	1100 ULOS DE 	ENTRADA 

Y SALIDA 	PARA 	SER INSTALADOS 	EN 

LAS POSICIONES 	1-6 	13330-R) 	Y 
POSICIONES 	7 	AL 	12 13330-C). 

MODELO: 3 3 30 - 11 	XXX XXX 	(1-61 

MODELO: 3 3 30- C 	X X X XXX 	17-121 

NOTA:PARA 	ACOMODO DE 	CUALQUIERA 
DE LOS 	MODULOS 	QUE SE INCLUYEN A 

CONTINU ACION. 

3 	MODULO 	D E 	E NT RADA 	ANALOGICA 

(CODIGO: 51 

DE RAJO 	NIVEL 	. 

CANTIDAD 	DE 	ENTRADAS:4. 1,055.00 1,055.00 

2 	MODULO 	D E 	SAL IDA 	ANALOGICA 

ICODIGO: 7 1 
CANTIDAD 	DE 	SAL I DAS:2 

BANDA DE 	SALIDA: 

1 	A 5 	V. C.D. 	/ 	4-20 to.A. 4 3 5 . 00 97 0 . 00 
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CANTIDAD 	DESCRIPCION PRECIO 
UNITARIO 

 	i 	u . S 	DLLS.)  

PRECIO  
TOTAL 

( 	U. S. DL I S.) 

2 	MODULO 	D E 	ENI 11 A DAS 	ANALOGICA 

(C.ODIGO : 2 I 

CANTIDAD 	DE 	EN T RADAS:4 

RANGO DE 	ENTRADA: 

4-20 mA 6 3 0 . 0 0 1,260.00 

I 	MODULO 	DE 	SALIDAS 	DISCRETAS 

(CODIGO ; F I 

CANTIDAD 	DE 	SAL I DAS:4 

TIPO DE 	SALIDA 	COLECTOR ABIERTO. 245.00 2 4 5 . 00 

NOTA:CONSIDERAR 	QUE 	PUEDE 	USAR 

HASTA 12 	MODULOS 	DE 	ENTRADA 	/ 

SALIDA 	EN 	CUALQUIER CONBINACION. 

1 	ADITAMENTO 	3330-D 

UNIDAD 	D E 	DISPLAY 	Y 	TECLADO 
INTEGRAL 	. 

MOD.:3330-13-200 4 50 . 00 4 5 O . 00 

1 	FUENTE 	DE 	AL IMENTACION 

RIP 390 2 I 4 - 0 1 - 9 . 

ALIMENT AC ION: 	120 V. 60 101z. 

SALIDA: 2 4 	V . e . O . 

CAPACIDAD: 	86.4 	W 540.00 54 O . 00 

1 	PAQUETE 	PROGRAMAS (SOFTWARE) 
ACCOL-I I , 	INCLUYE: 

Ale 5. 10 . 

AOC 5. 1 O . 

TOOLKIT 	5 . 4 . 2000 . 00 200 O . 00 

1 	PAQUETE 	COMPLETO 	DE SISTEMA 	FI% 

INTELLUT I ON 	INC. 

COMPATIBLE 	CON 	486 Y PENTIUM. 

COMPAT I OLE 	CON 	MS -DOS Y 	WINDOWS 
3.1. 

SISTEMA 	MULTITAREAS. 

RED COMPATIBLE 	CON TC/IP 

INCLUIDA 	DO e U N EN TACION. 

INTERFACE 	DE 	COMUNICACION 

BRISTOL 	OPEN 	661. 

CLAVE DE 	SEGURIDAD. 8000 . 00 8000 . 00 

I 	ARRANCADOR 	PARA 	BOMBA 

CON CONTACTOR 2 24 . 4 O 224. 40 

5 	TRANSMISOR 	DE 	PR ESION DIFERENCIAL 

BANDA: O - 4 00 	(n 	1120 

SALIDA 	/-20 	m A 

ALIMENT ACION 	24 	V. D. C. 1018.80 509 4 . 00 
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CANTIDAD 	DESCRIPCION 
PRECIO 
UNITARIO 
( 	U.S.DLLO.) 

PRECIO 
TOTAL 

( 	U.S, 	DLLS.)  

2 	VALVULA 	ACTUADA 	CON 	MOTOR 

ELECTRIC° 	MoD. 	'1E1139-G.41014 

CUERPO 	DE 	HIERRO 	DUCTIL 

CONECC. 	ROSCADA 

1/2 	INCH 

SERVICIO:AGUA. 2,281.12 9,524.48 

2 	TRANSMISOR 	DE 	NIVEL. 

MODEL0t50053212A118 

TIPO 	ULTHASONICO 2,065.00 5,130.00 

3 	VALVULA 	SOLENOIDE 

MODELO:G98500-20 

NORMALMENTE 	CERRADA 164,15 492.45 

1 	FUENTE 	DE 	PODER 	ININTERRUPTIBLE 

PARA 	DPC 	Y 	PC 	DE 	IRVA 208.00 208.00 

3 	TERMOPAR 

TIPO 	K 

RANGO 	0-400 	C 36.36 109.08 

1 	PC 	486 

120 KHz, 

250 N 	RAM. 

MONITOR 	SVGA 	19" 

1 	PTO 	SERIE 

1 	PTO. 	PARALELO. 

COPROCESADOR 	NUM. 

MOUSE. 

DRIVE 	3.5 2000.00 2000.00 

100m 	TUBO 	CONDUIT 	1/2" 

ETQ.AMARILLA 

C/ROSCA 7.98 79E1.00 

1006 	CABLE 	PARA 	INSTRUMENTOS 	2•16 

ROSCADO 	CON 	PORTECCION 	HILADA 5,00 500.00 

1006 	CABLE 	DE 	EXTENDIDO 	PARA 	TERMOPAR 0.00 800.00 

6 	ORADAS 	I" 10.00 60.00 

A 	PLACA 	DE 	ORIFICIO 	1" 45.00 45.00 

TOTAL: 43,460 	41 

La cotización se realizó en dolares americanos para darle mayor vigencia 
Al estimado. 

ESTIMADO TOTAL: 
	

43,460,41 U.S.OLL5. 
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5.5 RED DE CONTROL PROPUESTA. 

El sistema de transporte y calentamiento de un liquido utiliza seis 

tarjetas de entrada-salida de señal en el equipo de control DPC-3330 

(distributed process controller) propuesto y especificado en puntos 

anteriores, por lo que deja libre seis ranuras de inserción de tarjetas 

para la integración de otro equipo del laboratorio debidamente 

analizado, además de ésto el equipo brinda la posibilidad de estar 

enlazado con otros DPC-7330 (distributed process controller) de tal 

forma que quedaran incluidos absolutamente todos los equipos del 

Laboratorio de Ingeniería Química de la Facultad de Química (analizando 

previamente cada uno de ellos) ya que se puede ensamblar una red de 

hasta 227 DPC-3330 (distributed procese controller), cada equipo además 

dado sus cuatro puertos de comunicación permite la implementación de 

distintos medios de interfase, como son impresoras, pantallas, etc, 

instalados cerca de los equipos del laboratorio o estar enlazados en 

de interfase instalados en puntos número definido de medios 

seleccionados del laboratorio. 

En el diagrama siguiente se propone ensamblar  la red de control y todos 

los DPC (distributed process controller) conectados a una sóla 

computadora supervisoria, que deberá estar previamente configurada. 
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6. SIMBOLOS UTILIZADOS EN EL DESARROLLO DEL MODELO MATEMÁTICO 

SIMBOLO 	 CANTIDAD 	 UNIDADES 
2 

ARFA 
2 

Al 	 ÁREA DEL TII 11 Ii "1" 
2 

Aj 	 APEA DEL TUNO "j" 	 a 
2 

AN 	 AREA DEL TRAMO "N" Uf TUBERIA 
2 

AT 	 AREA DEL TANQUE 
2 

Atubul 	 ÁREA DEL TRAMO DE TUBO "I" 

ep 	 CALOR ESPECIFICO DEL H20 	 J/Eg oK 

JI 	 DIAMETRO DEL TUBO "I" 

dj 	 DIAMETHO DEL TUBO "j" 
2 2 

EF 	 PERDIDAS POR FRICCION EN TUUERIA 	 m/ s 

EA 	 PERDIDAS POR FRICCION EN ACCESORIOS 	a
2
/o

2 

FE 	 FLUJO VOLUMETRICO DE ENTRADA 	 a3/ s 

3 
FS 	 FLUJO VOLUNETRICO DE SALIDA 	 m/ o 

3 
FEDA-101 	 FLUJO VOLUNETRICO DE ENTRADA A DA-101 	a/ e 

FSDA-101 	 FLUJO VOLUMETRICO DE SALIDA A DA-101 	el s 
3 

FEDA-102 	 FLUJO VOLUNETRICO DE ENTRADA A DA-IO2 	m/ s 

FSDA-102 	 FLUJO VOLUMETRICO DE SALIDA A DA-102 	m2/ o 

FEEA-101 	 FLUJO VOLUNETRICO DE ENTRADA A EA-101 	a/ s 

FSEA-101 	 FLUJO VOLUMETRICO DE SALIDA 	A DA-101 	a2/ s 

3 
FEEA-102 	 FLUJO VOLUNETRICO DE ENTRADA A EA-102 	m/ s 

FSEA-102 	 FLUJO VOLUNETRICO DE SALIDA 	A DA-102 	m2/ o 

fi 	 FACTOR DE FRICCION DE COLEBROOK 	 adía 

m2/ a CONSTANTE GRAVITACIONAL 

NIVEL EN EL TANQUE DA-10I O DA-102 

hT 	 COEFICIENTE DE TRANSNISION DE CALOR 

hDA-101 	 NIVEL EN EL TANQUE DA-101 

hDA-102 	 NIVEL EN EL TANQUE DA-102 

K 	 EMERGIA CINETICA 	 41112 / 42  

Kat 	 CTE. DE PERDIDAS EN EL ACCESORIO "1" 	adIs 

KI 	 ENERO IA CINETICA EN EL TUBO "1" 	 Eci es 2 / a2  

KTOT 	 ENERO IA CINETICA TOTAL 	 Ey m2  / 

LONGITUDLI 	DE TUBERIA "1" 

M 	 PESO MOLECULAR 	 Koa/Eqmol 

N 	 ULTIMO TRAMO DE TUBERIA EN EL SISTEMA 	

dim 
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adlm 

Pa 

1% 	
2 

Kg/cm 

ESTA 1S 
SkLIR 

n EXPONENTE UNICO DE LA BOMBA 

P PRESION EN EL SISTEMA 

Pv 	 PRESION DE VAPOR DE AGUA 

Q 	 TRANFERENCIA DE CALOR 	 J / u 

R 	 CTE.GRAL. DEL EDO. GASEOSO 	 m ea/ o K mol 

Ro 	 NUMERO DE REYNOLDS 	 adlm 

Rh 	 RADIO RIDRAULICO 

T 	 TEMPERATURA 	 .0 

Tv 	 TEMPERATURA DE VAPOR 	 .0 

Temb 	 TEMPERATURA AMBIENTE 	 .0 

t 	 TIEMPO 

UTOT 	 ENERGIA INTERNA TOTAL 	 Kg m 2 /▪  o2  

✓ VOLUMEN 	 m
3 

VEA-I01 	 VOLUMEN EN EL CAMBIADOR EA-101 	 mJ  

VEA-102 	 VOLUMEN EN EL CAMBIADOR EA-102 	 m3  

Vtubol 	 VOLUMEN EN EL TRAMO DE TUBO "I" 	 m3 

VT 	 VOLUMEN DE EL TANQUE DA-10I O DA-IO2 	 m3  

✓ VELOCIDAD 	 m / S 

Ve 	 VELOCIDAD DE ALIMENTACTO AL SISTEMA 	m / S 

VI 	 VELOCIDAD EN EL TRAMO "1" DE TUBERIA 	m / S 

VJ 	 VELOCIDAD EN EL TRAMO "J" DE TUBERIA 	m / 

VII 	 VELOCIDAD EN EL ULTIMO TRAMO DE TUBERIA 	m / 

W GASTO MASICO 	 Kg/S 

WI 	 GASTO MASICO EN EL TRAMO DE TUBERIA "I" 	Kg/S 

W J 	 GASTO MASICO EN EL TRAMO DE TUBERIA "J" 	Kg/S 

GASTO MASICO EN EL ULTIMO TRAMO DE TUBERIA 	Kg/S 

Z 	 ALTURA DEN EL SISTEMA 	 • 

ZI 	 ALTURA EN EL PUNTO DE REFERENCIA I 

ZII 	 ALTURA EN EL PUNTO DE REFERENCIA II 

CL 	 COEFICIENTE UNICO DE LA BOMBA 	 Pa 

(3 	 COEFICIENTE UNICO DE LA BOMBA 	 Pa 

A 	 DIFERENCIA ENTRE EL ESTADO II Y 1 	 tulla 

Z'TOT 	 ENERGIA POTENCIAL TOTAL 	 Kg m
2
/a
2 

p.p1.pi.pN,p3 	DENSIDAD DEL AGUA EN EL SISTEMA 	 Kg/ m3  
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7. CONCLUSIONES 

En este trabajo se desarrollaron los modelos dinámicos necesarios para 

representar al sistema de transporte y calentamiento de un liquido 

instalado en el laboratorio de ingeniería química de la facultad de 

química, dichos modelos permiten observar el comportamiento del sistema 

con respecto al tiempo. Se trata de un sistema no lineal de doce 

ecuaciones diferenciales de primer orden, el cual se resolvió mediante 

el uso de un algoritmo Runge-Kutta de cuarto orden para ecuaciones 

diferenciales, cabe señalar que el uso de este tipo de método puede 

crear 	oscilaciones 	debido 
	

a 	la 	naturaleza 	de 	las 

ecuaciones(princlpalmente a las ecuaciones de control ), se sugiere 

utilizar un método que cumpla con la condición de ser rígidamente 

A-estable (método de GEAR). 

Este mismo planteamiento del modelo del sistema ea tan general que 

permite no sólo utilizarlo en el sistema de transporte y calentamiento 

de un líquido, si no que permite en un futuro utilizarlo para una red de 

tubería, un sistema de servicio de enfriamiento, un sistema de servicio 

de calentamiento, etc. 

Acerca de las ecuaciones de control se probó el sistema mediante el uso 

de controladores proporcionales los cuales provocan una desviación del 

valor deseado al estado estacionario ("OFFSET"), evitando que el sistema 

pueda llegar a sus valores de punto fijo, esto es, los aproxima, ya sea 

por debajo o por arriba del valor de punto fijo. Por lo cual se probó 

adicionalmente el uso de controladores proporcional-integral para los 

tanques, los cuales eliminan el "OFFSET", que permiten lograr que el 

sistema alcance los valores de punto fijo. 
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Se propusieron diversas configuraciones de control que permiten al 

lector observar que para un mismo objetivo de control existen varias 

propuestas y con el conocimiento del comportamiento dinámico del sistema 

se eligirá la correcta, este conocimiento del comportamiento dinámico lo 

proporciona la programación del mismo ( es decir una simulación mediante 

el uso de una computadora); ésta permite la variación de distintos 

parámetros del modelo dinámico, así como la variación de los parámetros 

de las ecuaciones de control, para conocer las condiciones óptimas de 

operación y ser utilizada como una herramienta de entrenamiento para el 

operador. 

Este tipo de trabajo plantea el uso de un sistema de control 

distribuido, ya que abre la posibilidad de integrar al equipo de control 

en una red de control que involucre a varios equipos del laboratorio. 

Este tipo de redes permite mediante distintos medios de interfase, 

conocer los resultados y comportamientos de operación de distintos 

equipos del laboratorio funcionando simultáneamente. 

Se especificaron los instrumentos de acuerdo a los estándares que dicta 

la Instrument Society of America y a la información proprocionada por 

los fabricantes. 

El estimado del costo fijo del proyecto se realizó en dólares americanos 

debido a que los provedores cotizan en dolares los equipos e 

instrumentos necesarios, ya que son de importación, y ésto le confiere 

un carácter más actual al estimado. El estimado se realizó mediante la 

recolección de precios con distintos provedores. 

Se especificó en el documento el direccionamiento de señales lógicas y 

analógicas, la disponibilidad de tarjetas, canales y las señales de 

campo que deben entran a cada canal; éstas son insertadas en el equipo 

de control (distributed procesa controlar), cabe mencionar que el 
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sistema requiere de seis tarjetas, por lo que quedan libres seis canales 

que podrían ser utilizados por otro equipo del laboratorio. 

Hoy en día un gran número de empresas importantes operan sus procesos, 

utilizando equipos de control distribuido,, con gran éxito debido a su 

fácil configuración, la amplía variedad de señales de entrada y salida 

que manejan, a sus protocolos de comunicación que le permiten 

comunicarse con otros equipos,y a la posibilidad de ser instalados cerca 

del proceso que está siendo controlado. 

La instalación de un equipo de control con estas características en el 

Laboratorio de Ingeniería Química permitirá al alumno enfrentar las 

exigencias de capacitación en la actualidad. 
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