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INTROOUCCION. 

En est~ trabajo de tesis se diseno un sistema de control distribuido para. un 
. . 

equipo de transferencia de calói' (tren de cambiadores de calor). Este equipo se 

encuentra instalado énellaboratorio dé la Facultad de Química.de la UNAM. 

La tecnología . de control se ha desarrollado paralograt· que .Iosproeesos 

modernos operen casi idealmente. Estos avances tecno\6giQosincluyen a todos . 

los elementos de uncircl.lito de contro', el controlado~ ahora (es un equipo 

basado en microprooesadorque récibetodaslas senales, tantolas.delpro~ 

como las del operador,· y mediante programas preaiseñados mánda de regreso 

señales. de respuestaapropiaaas. Los dispOSitivos de rnedición y los elementos 
: '. ' 

de· control final cuentan con elementos electrónicos, elitninandoasí. las 

desventajas de los sistemas neumáticos. Por último. las lineas de transmisi6n 
. . 

Son redes decomunicacion digital que permiten la comunicación entre el 
• . I • '. 

operaddr yél proceso; aSí el opereador puede revisar el proceso,iniciar 

acciones depontrol y recibir. toda la inforrnación que requiera. 

De esta manera la implementación de un sistema de control distr:iPuldo. para un 

proceso en. particular, per'l'nite cumplir los siguientes requerimientos: seguridad, 

especificaciones de producción, regulacionesambienfales, ff3stricciones de 

operación y económicos. todos estos con una rentabilidad mayor que los 

sistemas de control coi'lVencional. 

;1 

Entre las ventajas del sistema del control distribuido realizado en este trabajo 

podemos identificar las siguientes. 
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- Implementar en el laboratorio un equipo. decontrormoderno,logtando asl· una 

aCtualización en los equipos de control que . servirá corno apoyo para los 

alumnos en el conocImiento de los sistemas de control industrial.. 

_. Permitirá que los alumnos, al realizar la práctica de transferencia de calor, 

estén, en contaotocon instrumentación mÓderna,· identificando los ciclos· de 

control y sus elementos. 

- LOs alumnos tendrán acceso El ta información actual del proceso, íos 

. parámetros de equipo, los datos requeridos por la práctica, los vatores de los 

puntos de ajuste. del· controlador, . el estado. del equipo,·. abierto 6 cerrado para 

válvulas; encendido óapagado para equipos; ademas deinstruccioi'les en texto 

que le ii1dican al operadOfcomo poner en funciQna/'l1iento el equipo. Todo ~std 

es presentado en un .monito~ que aunado a otros dispositivos conforman .l~ 
Consola de operaci6n .. 

- La operación delequipo.se realizará desde la consola de operación, donde un 
. .. 

teclado. permitirá encender el equipo ymedificar sus condiciones de eperacion 

como puedefl ser: manipular válvulas<para operar en serie o en paralelo el 'tren 

• de ~mbíadores, variarlos flujos de ague o vapor con cambios en los valores de 

los pUntos de ajuste, y solicitar la il1formaciónque reqUiera. 

. . 

Para el. disetio del sistema de control distribuido se tomaron. una serie de pasos 

consecutivos; l()Scuales se describen brevemente a contínuapión: 

1) JustífJCación de. la implantación de un sistema de control basado en 

microprocesadores. 

En este .cspftule se dan razones de la conveniencia de un SeD para fines· 

didácticos, ya que se contará con un material de apoyo para la práctica de . 

. ~--_.------------------------------------------------~----------~----
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laboratorio y para las siguientes asignaturas, dinámica y control de procesos, 

transferencia de calor, simulación y optimización deproce$osy en disciplinas 

como la fdentificací6n·de procesos, determinación. de parámetros (coeficiéntes 

globales de transferencia, intervalo, acercamiento, etc). 

1\$[ como intrOducir al estudiante ala operación de plantas mediante si uso de 

equipos programables. 

2) Descripción y Análisis de la operación y el control actual del tren de 

cambiadores deoa/or. 

Esto nos permite conocer el funcionamiento del equipo tanto individualmente o 

como parte integral de un proceso, déndonos fundamentos paralimif;ar el 

.. alcance de nlJestro sistema de control, además de presentar los datos básicos 
. . 

de la operacióndelequípó, los objetivos de la práctica 'f los diagramas de flujo 

de las diferentes formas de operación. 

3} Ingenieria Básica. 

- Definición de fos objetivos de control. 

Son' la base de' nuestro diseño, y definen cuales serán las variables 

manipulables, medibles y controlables. 

Los objetivos de cóntról estarán intimarmmte ligados con requerimientos de 

seguridad, especificaciones' de produdción, regulaciones ambientales, 

restricciones de operación y factóres económicos. 

- Definición de Limites, Puntos de ajuste y Alarmas. 

Los límites fijan la región de operación del proceso . 

. ~------~-------------------'-~.--------------------------------------
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los puntos ¡:le ajuste son los valores que se desean mantener de las variables a 

. controlar. 

Las alarmas indican qué los Ilmiles se han sobrepasado. 

- Proposioión de Configuraciones de Control. 

La configuración de control es él arreglo de instrumentos y de equipo de control 

involucrados en el diseno, Pueden .existir varios arreglos que cumplan con Jos 

objetivos de control. 

- Análisis del Desempeño Dinámico de fas Distintas Configuraciones. 

Se elab<:lra un programa de simulación de la operación del equipo utilizando las 

distintas confJguraciones con sus respectivos ciclos de control. 

- Selección de la Configuraci06n de Control. 

El resultado del análisis previO indica cual configuración· será usada; la que 

mejorcumplá con los objetiv<:ls de control. 

- Diagrama de Tuberla e Instrumentación. 

Al obtener la arquitectura de control final, ésta s.erá integrada al diagrama de 

tubería e instrumentación, ya que éste presenta toda la tubería con su 

identificación correspondiente, las líneas de transmisión y además todos los 

instrumentos y ciclos de control. 

- Indica de Instrumentos. 
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. En este documento se listan cada uno de los instrumentos que constituyen 

todos los circuitos de control del proceso indicandosesu localización y servicio 

para llevara cabocontabifldady su posterioradquisiciórl. 

Seleeción y Especificación de Equipos e Instrumentos. 

Se elabóran hojas de datos. donde se especifica que caracteristicas deben 

cumplir equipas e instrumentos 

4) Ingenieria deDeffJlle. 

~ Direccionamiento df;l Señales Lógicas y Analógicas. 

Es ~a asignación de. las· setiales de campo a los canales de las tarjetas de 

entrada y salida del controlador. 

~ ÍJsta de Materiales . 

. Indica cuales· son los . materiales necesarios para instalar equipo de control, 

ínstrt.lmentos de medición yUnea$ de transmisión. 

;. Estimado de' Costo delProyecto. 

Da una idea de cuanto cuesta. automatizar eltrén de cambiadores de calor del 

laboratorio de ingeniería química. 

En las secciones siguientes se abordaran más. ampliamente los aspectos 

relacionados con los puntos.antes citados. 



1. JUSTIFJCAC/ONDE LAIMPLANTAC/ON DE UN SISTEMA DE 

CONTROLSASADO EN MICROPROCESADORES. 

El equipo de control basado en microprocesadores, tanto control lógico y 

analógico han sido protagonistas de una verdadera revolución en el área de 

control eh [as últimas decadas. 

Actuálmentemuchas plantas químicas nuevas son construidas con sistemas de 

control distribuido, por lo que es necesario que el ingeniero químico conozca 

estos nuevos equipos para el control, sin embargo, los· cambios en los 

conceptos de control no han sido desarrollados en el laboratorio de ingenierla 

química, l~ implementación de un sistema de. control distribuido para el tren de 

cambiadores de Calor permitirá que loS estudiantes tengan una introducción a la 

opera6i6ncte plantas químicas mediante el uso de equipos programables. 

Además. como se mencionó anteriormente. permitirá tener un material de apo)'!) 

para diferentes asignaturas. 

Para Ilustrar CO(OO las nuevas tecnologías han cambiado.el ámbito de los 

sistemas de control de· procesos y porque un sistema de control avanzado 

puede mejórar df€lsticaniente er desempeflo de una planta. es de mucha ayuda 

revisar cómo y por qué han sido desarrollados los sistemas de control. 

1.1INTRODUCCION AL CONTROL DE PROCESOS. 

Retos y oportunidades del control de procesos. 

El paso acelerado del progreso en tecnología a provocado que algunas plantas 

existentes se vuelvan obsoletas o casi obsoletas. Para algunas de estas plantas 

la úni,ca respuesta es la de cerrar sus puertas y reemplazar el proceso usando 

una técnícamás avanzada, con la cual la planta podr~ ser competitiva; para 
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otras plantas los nuevos procesos pueden ser sólo una optimización. de la 

operación de los antiguo~ procesos, usualmente mayor calidad, incremento de 

producción y a,baratamiento de los costos de operación .. Vsualmente el, método 

clasico utilizado es lo que se conoce como "economía de escala", (es decir, la 

col1stru.cción de una planta de mayor tamaño). Una refmería de petroleo de 

200,000 barriles por día es u~ualmente más eficiente que una de 1()O,OOO barriles 

por día, ~ún cuando tienen procesos unitarios similares, esto se debe a que si 

existé m~yQrrecuperaci6nde calor, fas unidades pueden ser economicamente 

justificadas y a que una unidad de proceso de gran capacidad necesita el mismo 
. . 

número de operadores directos que uno más péquet'io. Pára este tipo de plantas 
. . - - - - . 

la.modern¡za~ión del sistema de control, utilizando' mediciones ·avanzadas e 

in~rumentos de cómputo; pueden hacer que una planta vieja sea competitiva con 

respecto a una nuéva .. Esto ha sido probado en algunos ejemplos en los últimos 

años. Este tipo de proyectos usualmente demandan mucho menorde$embolso de 

capital que taconstrudción de una nueva planta, y pueden ofrecer excelentes 

retornos de inversión. Sin embargo la aplicación de estas nuevas tecnolOgías 

reqtJiere de más altos niveles de administraci6n e . ingenieros expertos. La 

. ap~ci6n de los sistemas .de control de. proCeso avanzado pueden ser una 

experiencia muy provechosa para los ingenieros. 

1.2E;VOLUCION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL DE PROCESOS. 

En el m~jor de los mundos posibles, los productos químicos podrían ser 

manufacturados de materias primas de propiedades conocidas e invariables y en 

equIpos dé .eficiencia ¡ncambiable paralograrmercadoscon$ntes de lOs cuales 

las cantidadés re.queridas y los precios se mantuvieran constlintes..liliempre. Sin 

embargo. en el mundo real, las condiciones distan mucho de esto. Las. 

caractetísticas físicas y qu(micas de' la materia prima varían. así como las. 

cantidades disponibles; el desempeño dinámico de los iQtercambiadores de calor, 

reactores, compresores y otros equipos, además. de ciertos valores dé las 
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reactores, compresores y otros equipos, además de ciertos valores de las 

variables del proceso y tambiM las condiciones ambientales, cómo .Ia temperatura 

del 'aire, humedad y la velocidad del viento y los clientes tienen el hábito de 

cancelar o incrementar sus órdenes o buscan productos mejores o diferentes. 

Sin cambios de este tipo, los sistemas de control no serían necesarios. En 

procesos continuos, los dísel\os .podríanser optimizados y los fh.¡jos podrían ser 

fijados para todo el tiempo de operación, lo cual permitiría la manufacturación de 

!osproductos requeridos en las cantidades deseadas Con costo mínimo. En los 

procesos par lotes con válvulas actuadas por programadores electromecánicos 

(las cuales no presentan atención al desarrollo de laoperációnpel proceso) 

pOdrían ser usadas para fortalecer!)n programa de variación de las condiciones 

. de operación. Sin embarg:o,.puesto que estos cambios ocurren,.algunas formas de 

oontrolsoA necesarias. 

Esta necesidad de controlar las variaclonssde un proceso a permitido la evolución 

de la tecnología file control de proceso· en los últimos 50 años incrementando el 

nivel de ca¡¡>acidad de control. 

El desarrollo de tecnologías de control ha pasado por tres épocas fundamentaJes~ 

control manual, control analógico y finalmente control digital. 

Se examinará cada una de las tres épocas en eldesarróllo de sistemas de control 

en términos de la definición de control. En el sentido más general, "el control. es la 

acción de. respuesta a la informaoión"(IS). 

En un principio. el control fue realizado manualmente por el operador, que 

ob~ervaba lasc()ndiciones del proceso y el desempeño; y con base en una acción 

manual corrElgiao ajustaba fa variable o cambiaba el estado de acción. Controlar 

el pro teso requirió de una. constante observación de las· condiciones y 

frecuentemente· de acciones correctivas en respuesta a cambios de esas 

condiciones. Esta . técnica tiene el problema· de que si el proceso cambia 

significativamente y esto es pasado. por alto por el operador las consecuencias 

podrían ser desastrozas. 
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. En el.siguiente periodo se introdujeron los dispositivos de control, los cuáles 

Compensaban automáticamente algunas de . las . perturbaciones, ~tos fueron 

lIamadosconíroladores··anaIOgicos. 

Elcontrol·analógicose lleva a cabo mediante el uso de un dispositivo de medición 
. ',' , " 

(instrumentó de medición) tlue genera una setial neumática ~ eléctrica (que es 

. análogl:l órepresentativa <.te la variable de proceso que ·$e está midiendo) y que .es 

alimentada a un dispositivo que. continuamente manda accKmes. de control al 

evaluar el error de lasenaijunto con un valor de referencia (punto fijo). El 

operador detenl1inael valor d~ referencia. De esta forma eL valor de la señal de 

salida (seAaldeoontrOI),esfunció~delerror entre la señal al medirla variable del 

proceso yel valor deréferencia; esta fUl1CionaJidad puede ser simp1emente 

esfablecida.medianteél uso de una constaotede proporcionalidad o de formas 

máscómplejas, ya sea evaluando la tasa de cambio del error y/á le integral en el 
. , .' 

tiempo del error. 

La.última.woluciónde instrumentos avanzados de control ha sido la aplicación de 

computadoras digitales. Al principio las computadoras ~ra el control de proce~os . .. 

no fueron muy aceptadas por los usuarios principalmente por el alto costo de los 

sistemascomputarizadosy·por iacarencia de técnicosexpértOs.Sin embargo el 

desarrollo de tecnologías electr~njcas ha eliminado costos y la capacitación de 

ingenieros . expertos en· sistemas de control computarizadOs ha· mejorado el 

desempeño de estos sistemas. . 

.. . . . 

1.3 ELEMENTOS Dt:·UN CIRCUITO DE CONTROL. 

El concepto básico para automatización de una planta, por lo menos en sistemas 

de. control convencional, es fijar algunas variables del proceso en valoresf'ijos 
. . . 

. predeterminados los cuales son introducidos por el operador. Esta función es 

logradapPf la impiementaci6nde·circuito de control. Un .circuitó tfpico de control 

consiste. d~ un instrumento de medición, un controlador y un elemento final de 
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control. Usualmente el· más· utilizado es el que regula el flujo de un fluido, donde 

usualmente el instrumento de medición es una placa .de orificio y un transmisor de 

presi6ndiferencial;el ,dispositiVo de control es usualmente un controlador 

proporcional integral y el elemento final de control es usualmente unáválvula de 

control neumática~ . 

1.4 PRIMEROS SISTEMAS DE CONTROL DISTRlI3UIDO. 

Los primeros sistemas de control automáticos en plantas qUlmlC8S fueron 

implementados en los .años· 40(6) ,. fueron diseñados localizando los controladores 

cerca de los instrumentos de medición,asl .106 controladoresfuerón distribuidos a 

través de la planta, mientras que este tipo de sistemas de control costaban menos 

que otros la desventaja era que los operadores caminaban alredédor de la planta 

para recolectar información Él introducirlos valores de los. puntos fijos.· Para evitar 

esto los ingenieros desarrollaron paneles donde localizáronalgunos controladores 

y añadieron monitores. los paneles.de control local son situados jl)nto al equipo 

que será controlado. 

Un panel de control para un calentador el cual es localizado cerca del proceso·. 
, : . 

contien~. controladores (con estaciones de. punto fgo),registradores, ind¡cad~res, 

anunciadores, botones de arranque, interruptores, etc. Los operadores usahlos 

instrumentos de· este pané1 para mÓnitorear y controlar é1calentador. Otros 

paneies son localizados él través qe la planta para otras. operaciones. Cuando un 

operad~)( EÍsasignado al control de una parte del proceso utiliza algunos paneles. 

para capturar información y para introducir los punt!'s de ajuste. 

Los primeros circuitos de control fueron basados en tecnologfa neumática, la cual 

funciona de la siguiente forma(6). 

Los trasmisores neumáticos convierten una setial primaria, tal como una presión 

diferencial a través de una placa de orificio, a una señal de presión de aire la cual 
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. . 
cual es esencialmente una computadora analógica, desarrolla cálculos 

matemáticos·por. balanceo de .Ia. presión de aire con .Ios dispOsitivos mecánicOs, y 

: el resultado delcálcuJo se· traSmite. al instrumento final de control, como un 

· porCiento de la C('antidadde ra escala total (preSión de aire). 

:EI conttolador. neumático esta diSeñado paré. una medición de· proceso (variable 

de proceso.), ún punto fijo, ydaun resultado basado en un algoritmo predefinido. 

Cálculos de, control sofisticados son logrados por eslabonamiento de dos o. más 

controlador.as juntos que utilizan diferentes algoritmos. 

LostípiCO$.stgoritmos sOn proporeional (P) proporcional-integral (PI), 

· proporcional-integral-derivativo (PtD). y . otras· operaciones matemáticas como 

sumadores, multiplicadores. rát~ cuadrada, etc. 

Métodos emp(ricos y analiticos f!jeron desarrollados rápidamente para calcular los 

• parámetros de ajústepara los controladores, Ziégle -Nichols y Caldwell, son los 

, métodos mejor conocidos, fueron desarrollados durante los aflos40 y 50 Y hasta 

• fa fecha se 1.Itilízan. .. . 

· l..os controladores neumáticos tifjnen una ventaja sobre la siguiente generación de 

controladores electrónicos, ya C¡Ú~ no.presentanriesgo de explosión o incendio y 

presentan una desventaja, tienet1 una distanci.a limitada en trasmisión por lo que 

los paneles de control no pueden'ser localizados muy lejos del proceso. 

1.5 SISTEMAS DE CONTROL CENTRAUZADOS. 

El crecimiento económico .después de la segunda guerra mundial hizo que la 

integración de . p,antas de proceso en gran escala fuera viable. Para optimizar el 

monitoreo y control de esas grandes plantas, fue deseable proveer de 

comunicación de información . ~!1tre las unidades de prOceso, de esta manera 

surgió el concePto de usar un cuarto de control centralizado para controlar una 

planta dentro de éste., En un· principio sistemas de control electrónico, los cuales 

fueton desarrollados para uso militar, estuvieron disponibles para aplicaCiones 

industriales al inicio de • los años 50. I...os algoritmos y conceptos de diseño 
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planta dentr:o .ele éste. En un principio sistemas de control electrónico, los cuales 

fueron desarrollados para uso militar, estuvieron disponibles para aplicaciones 

. induStrialeS al inicio de los años 50. Los algoritmos y conceptos· de diseño 

utilizados por esos primeros .controladores electrónicos eran practicamente 

ídenticos .a losus.ados por los controladores neumáticos desarrollados 

previamente. Sili embargo, los sistemas electrónicos tienen ventaja con respecto 

a los sistemas neumáticos, las seFlales de control pueden ser transmitidas en 

distancias mucho más grandes y los instrumentos son más pequeños, requiriendo 

mucho menos espacio en el paneL ~Así los instrumentos análogos electr6nícos 

empezaron s dominar el mercado, donde fueron utílízados éh grandes cuartos de 

control centralizados. El riesgo de incendio de los instrumentos electrónicos fue 

minimizado usapdo . purgas de aire y cuartos de control de ... presión positiva. 

Dlsel'losíntrinsecsmente seguros y barreras de seguridad fueron desarrollados 

posteriormente. 

Las aplicaciones de control más sofisticadas fueron desarrolladas para 

incrementar el desempeño del control utilizando controladores electrónicos y 

neumáticos(7) . 

Ejemplos típicos son control adelantado. control no lineal y control multivariable. 

Estas funciones se lograneslabo'lando dispositivos analógicos simples como 

juntar controladores proporcional-integral y multipli~ores. Se n.ecesito de 

expertQsen ~nstrumentaoi6n especial· para diseñar y. dar mantenimiento a estos 

sistemas ya que·las limitaciones de estos dispositivos hibieron que los·ingeníeros 

de proceso tUvieran dificultades para trabajar conetlos. 

1.6 COMPUTADORAS SUPERVISORAS DE CONTROL. 

En los años 50 las computadoras electrónicas fueron desarrolladas para 

aplicaciones índustriales(!l}, cumpliendo éstas con objetivos generales. Las 

primeras apliCaciones para· estás computadoras se limitaban a procesar datos 
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(como sistemas de nóminas) ya realizar cálculos ingenieriles (como resolver 

problemas de análisis numérico). Algunas otras fueron utiRzadas para procesar 

datos. por lotes, en donde diferentes programas son cargados y ejecutádos por. el 
.. . 

operador de control; algunos otros fueron usados en el llamad€! modo en-linea 

tiempo-reat El concepto de usar una comput~doraen-Hnea· tiempo-real para 

controlar una planta rué desarrollado durante los anos 50. 

El·· control comptJtarizado es la tecnologíadOride una computadora digital es 

instalada cómo parte intégral de la instrumentación de proceso para aumentar la 

habilidad d.er operador para controlar el proceso. Para lograr esto Jacomputadora 

es conectada direCtamente con las mediciones del proceso (sensores ) Y otros 

tipos de dispositivos· indicadores, los cyales indican .el. estado d~ operación del 

proceso. La computadora usa·los datos de las mediciones para determinar el 

estado actual del proceso. Habiendo d.eterrninadoel estado actual. esta 

información la información es eVáluadal,lsando un moclel.o delprocéso, 10 cual es 
. . 

utilizado para determinar en que intervalo debe operarse para lograrlos mejores 
. . 

resultado$. Estas condiciones calculadas son revisadas para suyiabilidad, y si no 

se viola alguna restricción del proceso las señales son tra nSl'Tlitid as de regreso al 

proceso vía el conjunto de las ecuaciones de control. La computadora es capaz 

de desarrollar esos cálculos complejos,eva.luar las álternativas, seleccionar una 

estrategia de control, e implementaracci6nes de ~ontrOI en cosa ge unos 

segundos. Asi la computadora esta esencialmente desarron~nélo el controlen 
", ' 

tiempo real, esto es, se está evaluando.lasope~aéiones de proceso y tomando 
. .. 

acciones decont¡ol dentro de un intervalo de tiempo apropiado. 

Cuando los primeros sistemas de control de procesos fueron instalados la 

¡nterfacefue creada con il'lst~umentaci6n analógica convencional, no importando 

si eran neumáticas o electr6nic.as. Estos primeros sistemas no eran muy 

poderosos ni rápidos y no desarrollaban rápidamente las funciones de regulación, 

por lo tanto, esta función permanecía en el controlador analógico. 
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Debido al alto costo de la implementación de unsislema de control deprocaso, 

éste. tiene que ser seleccionado muy cuidadosamente por Un estudio de 

factibilidad. Notar' que una . computadora supervisora no es. necesaria para la·. 

operación de la planta. Se puede .justifidar cuándo se identifica él o los beneficios 

, con la instalación de la misma. 

La mayofventala por el uso de una computadorasup'Etrvisora es que todos los 
. . 

datos de las mediciones del proceso estáandísponibtes en un sólo Qispositivo y 

que Cáléutos sofisticados pueden ser programados y .ejecutados en el tiempo y 

con la frecuencíaque. se requiera. Adicion¡;¡lmente. diseñOs de~ntrol 

· multiváriable pueden ser formuladps facllmente. 

Un beneficio colat.eral de la. aplicación de una computadora supervisora es ía 
capacidad de g/Jardar grandeseantidades de datos de operación pata, análisis 

ingenleríles, esto es,. usar la com¡:Jutadora como un¡;¡lmacenador de datos. 

El concepto de aplicación para una computadora súpervisoraha·. cambiado 

consideráblernentea travésde los años. Los ingenieros se familiarizan cada vez 

más contas eapácidadesdelascomplltadonas, más y mejores apljcacionessolÍ 

posibles. 

f~7SJSTEMASDE CCNTROL DIGITAL DIRECTO. 

. . 

· El término de control digital directo (ODC) fue introducido en tos años 60, el 
. ' " , . 

conceptp básico es usar una computadora digital para reemptazarydesarrollar la 

funci6'nderontroiadores . ¡;¡nal6'gicos.EI alto costo de estas computadoras hizo 

· necesañoquelas DDC fuerancapácas de reemplazar varios Y. distintos 

eontrdtadoresanalógicos, esto para que hubiera una compensación económica. 

Los arQumentos de fuerza para el uso de computadoras DOC son: 

Mayor preslción en el ajuste de los controladores 

áue no existan controladores operando fuera de los objetivos estsblecidos 

. Pantana c~ntrali~aday ajuste' q&,105 parámetros del controlador 
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Facilidad para la modificación de la configuración 

F~cilidad para instalar la interface de operación a la computadc;>ra supervisora 

Uso de algoritmos de control avanzados . 

· Mientras que estos argumentos son válidos para el uso de un. sistema DOC, existe 

un defecto m1,.ly serio· para centralizar varios controladores en un. instrumento 

común, si la computadora DOC tio funciona por consecuencia de una falla en el 

equipoó crea un caos para el operador por que algunos de los lazos de control 

fallan al mismo tiempo. Esta es 1a razón. principal de la pobre aceptación de las 

primeras computadoras DOC. Para contrarr~star e.stadeficiencia son instalados 

controladores lanalógicos de· respaldo. o computadoras dé respaldo, pero esto 

incrementa el Costo de instalación haciéndolos poco atractivos .. 
. r . 

Ex¡stenotrosj<~efectósde las primeras computadoras DDC, uno es la limitación de 

los dispMitivO$ de comunicación del operador y otro es ladjficultad·de encontrar 
i 

software de mantenimiento. Además. sí bien los algoritmos de control avanzados 

pueden ser ¡mplementadqs en. las :Cómputadoras D,OC, muchos lazos en éstas 

usan simplernente la forma digital del algoritmo de .comrol (PI.D) proporciona­

integral-derivativo. El desempet'lo de los. sistemas DOC, aunque estén 

funcionando, na son muy superiores a los sistemas de control analógico. 

· 1.8 MODERNOS SISTEMAS DE CONTROL DISTRISUIDOSE INTEGRAD(JS. 

El bajo <:osto de las microcomputadoras y los dispositivos de comunicación de los 

años 70(6), hicieron posible que las compafUas de .control. e instrumentación 

des$rrollaran$istemas de control digital distribuidos. El primer sistema de control 

· distribuido fue anunciado a mitad de los años 70, desde entonces han sido 

introducidos al mercado· huevos sistemas. Los sistemas de control dignal 

distribuídoson ahora ins1alados en la mayoría de las plantas de proceso nuevas. 



J1!!iti/icación de la Implantad6n del sistlflma de control 16 

1.9 CONTROLADORES DIGITALES. 

Los microprocesadores son la estructura básica para el controlador digitáL El 

concepto de diSeño es básicamente el uso· de un microcomputador para 

reemplazar fJ,Jncionalmente uno o·varios .de los controladores· convencionales, 

dispositivos de computo, interruptores, etc. Los algoritmos de control 

generalmente son preprogramados en bloques ¡igables que los usuarios pueden 

configurar en un lazode cOntrol eslabonandos para cumplirla estrategia deseada. 

1;18 CONSOLA DEL OPERADOR: 

Asl como los cuartos de. control han sido sofistiCéldos y el equipo computacional 

de control minimizado· se ha.ncónstruido cuartos de control sencillos asociados 

con un¡¡¡ área de proceSO en particular, los cuales incluyen paneles gráficos que 

representan equipos o son aSQciados á corrientes de proceso. 

Ef moriitqrindicador .esun d~positivode gran ayuda para el operador ya que 

elimina muchas dificultades asociadas con el panel de control convencional.. 

Entre sus ventajas podemos citar: 

La primera y más importante. El monitor ¡lidicador presenta información de todo el 
. . 

proceso al operador. nO sólo datos, éstas puecien ser medidas del desempeño del 

Pfocesotafes como conversión, producción, factores de beneficio, etc. 

Segunda. Una pantalla sencilla o varias pantallas pueden presentar información 

de algunas áreas del proCeso, en respuesta al oprimir unatlilc1a, Iilvitando recorrer 

. grandes distancias para determinar el estado de una área en·particular. 

Tercera. Una pantalla puede ser usada para mostrar la condición actual de una 

corriente o una variable o un número de Variables de proceso pueden ser 
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1.lamadas para mostrar sus datos en una escala de. tiempo exacta. Datos de 

proceso con tiempos de referencia exactos pueden ser almacenados fácil y sin 

alto costo en discos magnéticos para referencias futuras. 

Finalmente las pantallas ofrecen indicadores gráficos, los cuales puedtm agregar 

nuevas mediciones o datos, esto si el proceso lo requiere. La información del 

proceso puede obtenerse por estos cuatro tipos de monitores indicadores. 

Graficadores analógicos: La representación analógica de las variables es relativa 

a los valores deseados, esta forma de mostrar datos es usada cuando se revisa 

una área grande del procesó y se quieren examinar desviaciones del valor 

deseado de cada lazo. Este mostrador comprende un grupo de barras verticales, 

cada una representa una entrada analógica, -tipicamente de 8-16 son asociadas a 

una pequeña área de proceso- las barras tienen un código de colores y cuando la 

desviación excede un límite parte de la barra ó toda la ba(ra cambia de color 

indicando la severidad de la desviación. La barra normalmente es verde, si 

cambia a amarilla indica una alarma de bajo nivel y cuando cambia a roja indica 

una alarma de emergencia requiriendo la atención inmediata del operador. 

Indicadores numéricos: Muy frecuentemente el indicador es compuesto de datos 

numéricos intermezclados con nombres y unidades ingenieriles, usualmente, 

distintas carátulas son agrupadas a un mostrador numérico que representan una 

pequeña área del. proceso. 

La información en estas carátulas puede incluir: 

Nombre del punto, grupo, lazo, o instrumento. 

Descriptor del punto, lazo o instrumento. 

Medida numérica y gráfica de un puntoanalógo o lazo. 

Estado de contacto con un punto digital o grupo. 

Comando actual o dispositivo digital. 

Alarmas con código decolores para estados de un punto, lazo, grupo, 
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6 dispositivo. 

Blanco para no alarmar. 

Amarillo para alarma no crítica. 

Roja para alarma critica. 

Estado de control (automático o manual) de un I.azo. 

Estado (oorradoo abiEnto)de un lazo. 

Estado operacioncll deun dispositivo. 

La carátula del indicador permite al operador ver las acciones de control que se 

requieren. El óperador puede desempefiar las acciones de control y observar sus 

efectos. Las aociones de control que pueden realizarse en la carátula de 

mostrador son: 

Admisión de alarmas. 

MOdificaqlonesnuméricas de! punto fijo de un lazo. 

Modificaciones numéricas de la salida de un lazo. 

Mbdificácionesde.1 estado del lazo de control. 

Modificaciones .del estado del lazo cascada . 

. Indicadores. gráficos: Son una de las más importantes características de la 

consola, éstos no s610 repres.entan elequípo de proceso como un diagrama de 

flujo,además, la pantalla puede incluir datos instantáneos del proceso, 

presentaildo ¡as variables del proceso con sus valores corrientes, puntos fijos del 

contolador y el estado del equipo (válvulas abiertas o cerradas, motores 

funcionando o parados), además de tener las capacidad. de mostrar datos 
. . 

calcul¡:ldos. Et.operador puede cambiar puntos tijos, límites,estado de lazo ( 

automático, manual, cascada) y el estado· del ec¡uipo(abierto/cerrado, 

encendido/apagado, etc:). 

ln.strucciones éntexto: Es conveniente proveer al operador de instrucc.iones de. 

emergencia cuando se ponga en funcionamiento una alarma de paro o para 

simples instrucciones de una secuencia del tipo arranque/paro. Estas 
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instrucciones particulares pueden ser mostradas automáticamente para resolver 

una situación particulár. 

Teclado: Todos los comandos, instrucciones y requerimientos deben ser 

introducidos via el teclado o un instrumento. funcional equivalente. La evolución 

'deltecladoa tomado diferentes caminos, sin embargo, la primer meta del diseño 

de otras alternativas es la de incrementar la seguridad del sistema eliminando 

entradas erróneas además 'de recibir e introducirihformación rápidamente. Esto 

se ha logrado incrementando el uso de botones funcionales. 

Pantallas sensibles a.1 tacto: Estas pantallas son usadas en conjunción con 

tecla'dos de entrada de datos, ésto es aprovechado para minimizar el tiempo de 

acceso del operador a la información del proceso. Tocando una parte de la 

pantalla se . llama una área específica del proceso y también son mostradas tablas 

con los valores de los datos de operación, variables del proceso, estado del 

controlador, estado de los equipos o bien se pue'de mostrar una simulación de la 

carátula del controlador, a la cl:lal el operador puede modificar los parámetros 

usando, áreas de la pantalla asociadas al cambio que quiere realizar. 

Unidad de almacenamiento/recuperación de datos: La función 'del sistema de 

almacenamiento es poder verificar, comparar y realizar informes con los datos del. 

proceso. El diseño del sistema de control distribuido incluye uno o dos discos 

duros que permiten almacenar la información, .Ia operación de esta actividad es 

automática. 

1.11 ESLABONAMIENTO DE DATOS. 

Canales seria.les de comunicación de datos, usualmente redundantes, son usados 

para transferir información entre los controladores digitales y la consola del 

operador. Frecuentemente esos canales son diseñados para facilitar las 

comunicaciones con algunos controladores. 



I 
Justificación de la implantación del sistema de cr;ntrol 20 

1.12 COMPUTADORA SUPERVISORA. 

La computadcmi supervisora generalmente es considerada por los usuarios como, ' 

un equipo opcional porque no es necesaria para lograr ,el control básico de una 

planta. Una computadora supervisora puede ser la interfase para el sistema de 

control digital distribuido utilizando el mismo canal de colTllJnicacionesque 

conecta a !acOnsola del operador con fos· controladores digitales. El' costo 

r~querido para lograr esta conexión es menor que el costo requerido para lograr 

una.interfase en 'los. sístemasde instrumentación convencional. Existen algunos 

paquetes en softWare de control supervisor estándar, los cueles reducen el costo . -\', ",. 

de programación. Lamayoria de Ips sistemas de control digital distribuido son 

facilnielite integrados én una computadora supervisora. 

Ventajas de laimplen;tentación de sistemas de control distribuido. 

Existen variasvehtajas por el uso de un sistema de control distribuido comparado 

con el uso de un sistema de control analógico, estas ventajas pueden ser bajo 

co,sto de.¡l1stalaciM, desemp.etlo superior, gran rentabilidad y'flexibllidad. Los 

sistemas de control distribuido han sido instalados en practicarnente todas las 

pla:ntast1uevas, bonstruidas desde 1980.'Algunss· plantasexístentes que ti(3nen " ", 

sistemas dé controtconvelicíonal han iSido instrumentadas con sistemas de 

control distribuid~o, 

El concepto de diseflo para implementar sistemas de control' distribuido para lIna 

planta" de proceso m,iEwa es seguir practicamente' los misrnospasos para 

implementarlos sisfemas de control ani'llogico.Esto se det:í~a qúe lastecnológias 

proceso estan representadas por los sistemas de control analógico. Esta es una' 

forma de ilTlplementar fácil y rápido sistemas de control distribuido y puede ser 

consíderadala forma correcta, por que no se puede desarrollar un nuevo 

concepto de. control mientras la planta ésta siendo construida. Sin embargo un 

sistema de control distribuido con una computadora supervisora puede ser. 
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utilizado para realizar funciones de oO\1trol avanzadas las cuales generaran 

beneficios significativos. Es de extrema importancia para la operación de la planta 

que las funciones de control avanzadas &éan. identificadas y desarrolladas 

. después de que ,la planta sea construida. Un sistema de control distribuido para 

una plantanueva~para reemplazar un sistema de control de una planta existente 

puede ser diseñado p~a permitir la implementación sencilla de funciones de 

control avanzadas. De otra forma el costo de implementar éstas podrlaser 

. ex.cesivamente caro y podrían rlunca ser implementadas. 

Notar que la pericia requerida para el diseño y la implementación de sistemas de 

controlconvencionatreside frecuentemente en las ingenieros de instrumentos, los 

cuales no neces¡úiamente·son expertos en· el diseño de estrategias de control 
. . 

avanzadas.. Ingenieros.· de prqceso con conocimiento en. instrumentación, 

computadoras y.operación de plantas son. necesarios. para esta tarea. La 

siguierit~ set::ei6rl eXplica el concepto de controlar el desempefÍo de una planta y 

los benefiCios básjco~. de tograr este fin. 

El concepto d:e sistemas.i:!e control integrados fueron desarrollados a mitad de los 

años SO: EJobjetivofund8mental de un sistema integrádoes mostraren una base 

de datoscomÍlntodoslmrdepartament0$ concernientes de una planta. enla cual 
, . " : ' .' , 

toda la' información Y los sistemas de control pueden estar integrados juntos. 

Un buen ejemplo de un .sistema integrado. con un aloance limitado, es la 

iJ:ltegraciónde. una computadora de análisis de laborat9rio y una computadora 

supervisora; este sisternapermite que los resultados del análisis de laboratorio . . '. , 

sirvanparal'evlssrlos Br'lalizadores de linea y el contrpl de calidad del producto. 
. . . ,', ", ' 

Existenvsrias • ~rquitecturas para sistemasintegra~ps.pero las ventajas· 

tecnológicas qúebacenque este tipo de sistemas sean deSeables .son la 

disponibilidad de sistemas de comunicación digital de alta velocidad, su bajo costo 

yal alto desempeño de las microcomputadoras. 

Un buen diseM de sistemas integrados ofrece dos grandes ventajas sobre los 

relativamente viejos sistemas de control distribuido. Esto son el eslabonamiento 
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de diferentes: computadoras u$8ndo directores de tráfico estándar y el poder usar 

múltiples computadoras . para reemplazar una sola computadora supervisora. Lo 

que seconocacomo director de tráfico es, usualmente. una microcomptrtadora 

especialmente disetiadapara una· . interfase entre dos diferentes . tipos 

computadoras. asilos usuarios no necesitan desarrollar softwares especiales de 

comunicacíón. El proposito de distribuir las funciones de una computadora .centrél 

supervisora· es Para simplifiCar el diseño del·software y. provestal sistema de 

rentabilidaQ. flexibilidad y velocidad. 



2DESCRlPCION y ANAL/S/S DE LA OPERACION y EL. 

CONTROL ACTUAL DEL TREN DE CAMBIADORES DE CALOR. 

El título de la práctica que se realiza en el tren de cambiadores de.calor es: 

"Efectos de operación en intercambiadores de calor de un paso con flujos en 

ctmtracorriente·yen paralelo". 

El objetivó de la práctica es: 

Evaluar el' efecto de ¡¡ls diferentes formas de operación del tren de cambiadores 

de calor bajo diferentes condiciones de Proceso, a través de Los concepto!> 

básicos que lo caracteri~an ML TD, Intervalo y AcerCamiento. 

Eisistema de tren de cambiadores de calor consta de tres intercamblat;lores dos 

de ellos de coraza y tubos (EA~101 y EA~103) y uno de dobletubo(EA~102). 

El cambiador (EA'-101) consta de suministro de agu¡a de la red g.eneral yde 

vapor de baja presión, el agua que sale de EA~101 se usa como fluido caliente . 

en los.cambiadÓres(EA~102 YEA-103). 

Los tambiadores (EA:'102 y EA-103) pueden operarse de las siguientes 

maneras: 

1)individu¡;¡lmente: para operar en flujo paralelo o en flujo a contracorriente. 

2)Conjuntamente: para operar en serie o en paralelo. 
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Este sistEimapermite operar simultánE!amente un módulo de transferencia de 

.. calor de doble tubo y uno de coraza y tubos en donde la operación y e,lcontrol 

del sistema es el.sigu iente: 

2.1 TECNICA DE OPERACIQN y CONTROL ACTUAL DEL. TREN DE . 

CAMBIADORES DE CALOR-

-Alinear el módulo de manera que· las bombas alimenten agua fria a los 

cambiadores de calor EA-101,EA .. 102 y EA-103. 

-Alinear la corriente de vapor para que se pueda alimentar de éste el cambiador 

de calorEA-1 01 (y caliente el agua que circula en él). 

-Alinear la salida del cambiador de calor EA-101 con la entrada a los 

cambiadores de talar EA-102 Y EA-103 para que estos Operen ense.ríe o en 

paralelo. 
,,'- ' 

Seleccionado el arreglo de los cambiadores se arrancan las bombas de 

suministro de agua al cambiador EA-101 y EA-102, se controlan losg88tos de 

las corrientes· que alimentan a estos cambiadores oon las .válvulas 

correspondientes a cada comente. 

La alimentación de vapor al cambiador EA-101 se lleva a cabo a una presión no 

mayar de 3 Kg/cml
, esta operación se realiza 861.0 sise ha. alimentado agua fria 

a este mísmocambiador. 

i:.a medición de los flujos de agua se realiza con rotámetros instaJadosen cada 

.Unea de agua; la presi6n.de vapor se mide con un·barómetro, la.mánipulación 

de las válVülas permite e~ control de lós flujos, además se· pueden variarlas 

condiciones de operaCión de las siguientes formas: 
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-Variando Is.presión en el vapor de calentamiento, manteniendo todos los flujos 

de las corrientes constantes~ 

-Variando el flujO de agua caliente en EA-101 manteniendo la presión del vapor 

y los flUjos restantes constantés. 

~Variando el flujode agua fría en EA-102 y manteniendo constante presión del 

vapor Y los demás flujos. 

-Variando. simultáneamente presión dél vapor y todos los flujos. 
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2.2 CARACTERlSTfCAS DEL TREN DE CAMBIADORES DE CALOR. 

INTERCAMBfÁDORES DE CORAZA Y TUBOS EA·101 YEA·103. 

Coraza Tubos 

Longitud· 0.97 m 0.97 m 

Diámetro. externo 0.0635 m 0.0127m 

Diámetro interno 0.05598 m 0.01021 m 

Número de tubos 4 

Número de pasos 1 1 

INTERCAMBJADOR DE DOBLE TUBO. EA·102 

Tubo Anulo 

longitud 1.25m 1.0m 

Diámetro interno 0.026 m 0.0435 m 

Diámetro externo 0.033 m 0,05095 m 
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2.3 RELACION DE "INSTRUMENTOS EXISTENTES .EN ·EL TREN DE 

CAMBIADORES DE CALOR. 

INSTRUMENTO IDENTIFfCACION SERVICIO 

Válvula. de 'compuerta. HCV-9 Entrada de vapor 

. Válvula de globo. HCV-8 Entrada de H20 a C-1 

. Válvula de compuerta. HCV-7 Entrada de HaO aC-2 

Válvula,.de compuerta. HC-6 Entrada de H20 a C-2 

VálVlila. de compuerta. HC-5 Entrada de HaO aC:2 

•. Válvula de compuerta. HC-4 Entrada de H20 a C-3 

Valvula de compuerta. HC-3 Entrada de H20 a C-3 " 

Válvula de compuerta. HC-2 Salida de H20 deC-3 

Válvula de compuerta. HC-1 Salida de H20 de C-3 

Indicador de temperatura. TI-l Entrada de C-1 

Indicador de temperatura. TI-2 Entrada de C-2 

Indicador de temperatura. TI-3 Entrada de C-3 
, i 

Indicador de temperatura. TI-4 Entráda de C-3 

Indicador de temper~tura. TI-5 Salida de C-2 

"Indicador de temperatura. TI-6 Entrada de C-3 

Indicador de tempe~tura. TI-7 Entrada deC-3 

Indicador de temperatura. n-s Salid. deC-S 

Indicador de presión: PI-1 Entrada vapor a C-1 
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2.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL. TREN DE CAMBIADORES DE CALOR. 
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2.5 RELAC/ONDE VALVULAS AB/ERTAS y CERRADAS PARA LOS 

DIFERENTES ARREGLOS líEL EQUIPO. 

TABLA 1 

.ARREGLO (1) DEL TREN DE CAMBIADORES DE CALOR. . 

Operación: Paralelo 

Cambiador de· Calor Flujo Válvulas Cerradas Abiertas 

. Doble Tubo Paralelo HV1 X 
Cotaza y Tubos Paralelo HV2 I . X 

'. HV3 X 
HV4 X 
HV5 X 
HV6 X 

TABLA 2 

ARREGLO (2)DEL TREN DE CAMBIADORES DE CALOR. 

Operación: Paralelo 

Cambiadór.d~ Calor Flujo Válvulas Cerradas Abiertas 

Doble Tubo Paralelo .HV1 X 
Coraza y Tubos Paralelo HV2 X . 

HV3 X 
HV4 X 
HV5·· X 
HV6 X 
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TABLA 3 

ARREGLO (3) DEL TREN DE CAMBIADORES DE CALOR. 

Operación: Serie 

Cambiador de Calor. Flujo Válvulas I Cerradas Abiertas. 

Doble Tubo Paralelo HV1 X 
Coraza y Tubos Contracorriente i HV2 X 1 

, HV3 X 
HV4 X 
HV5 ·X 

HV6 X 

TABLA 4 

. ARREGLO (4) DEL TREN DE CAMBIADORES DE CALOR. 

QperaciórtSerie 

Cambiador de Calor Flujo Válvulas. LCerradas 1 Abiertas 

DobleTubó .. Contracorriente HV1 X 
Coraza y Tubos Paralelo HV2 I X 

HV3 X i 

HV4 X 
HV6 X 
HV6 X 



3/NGENIERlA BASICA. 

3.1 DATOSBASICOS DE LAOPERACION DEL TREN DE CAMBIADORES 

DE CALOR; 

Para. lograr los objetivos de la práctica que se realiza en eltren de cambiadores 

~ calor; el equipo debe funcionar bajo ciertos parámetros ya establecidos. 

Se describen a continuación. 

La presión de vapor debe estar en un intervalo de 2.5~3 kg/cm2
. 

El flujo de agua caliente debe ser 0.117 l/s como mínimo. 

El flujo de agua fria debe ser 0.168 lis como mínímo. 

Los cálculos qUe se realizan eri la práctica del tren de cambiadores de calor son 

los siguientes: 

Cálculo del calor cedido. 

Cálculo cte.1 calor ganado. 

Cálculo del calor perdido. 

Cálculo del íntetvaloFrfo =(12-t1); Caliente =(T1-T2) 

Cálcu.lo del Acercamiento =(T1-12) o (T2-t1) 

. Cálculo de la LMTO=(T1-12) -(T2-t1) I Ln (T1-12) I (T241) 

3.1.1Temperaturas de operación de los cambiadores EA-10Z y EA-103. 

Flujos de operación :Fluido caliente:O.117 lis 

Fluido frio:0.168 lis 

Cambiador EA-1 02 óperado con flujo a contracorriente. 

Temperatura (oC) 

Entrada Salida 

Fluido caliente 62.12 55.05 



Cambiador EA':'102 operado .cQn flujo en paralelo. 

Temperatura (OC) 

Entrada 

FhJido caliEmte 63.87 

Fluido frío 20.00 

Salida 

52.42 

29.37· 

CambíadorEA-103 operado con flujo en paralelo. 

Temperatura (OC) 

Entrada Salida 

Fluido caliente 58.78 

Fluido frío 25.75 

50.05 

27.50 

CambiadorEA-103 operado con flujo a contracorriente. 

Temperatura (OC) 

Entrada Salida 

Fluido caliente 53.42 

Fluido fria 24.25 

50.00 

26.50 

Ingenierfa Básioa :,;2 

los datos de (a operación del equipo son· un promedio de tres prácticas 

realizadas con los mismos flujos, tanto de agua como de vapor. Esto permite 

tener un mejor acercamiento de las condiciones de operación y servirá mejor 

. para la elaboración del programa de simulación. 
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3.2 MODELO MATEMATlCO DEL TREN DE CAMBIADORES DE CALOR. 

Con fin de simplificar .el problema de crear un modelo matemático. que 

represente el. comportamiento de un tren de cambiadores de calor, . dividiremos 

este mismq. en .sus tres partes y obtendremos modelos matemáticos individuales 

los cuales tendrán una secuenclaen las temperaturas de entrada y salida de los 

cambiadores de calor. 

Consideremos un cambiador de calor de coraza y tubos; un liquido fluye a 

través del interior del tubo y es calentado por el vapor que fluye a 

contracorriente alrededor del tubo, el vapor cede al agua calar latente, con lo 

cual se rElgistran cambios de temperatura a lo largo de la dirección axial del 

tubo, desden a la entradah;asta T2 a la salida.en un interValo de tiempo tiTo 

Nosotrqs .asúmi(emosque no se presentan cambios de temperatura en dirección. 

fádi~d del tubo. 

Consecuentemente nosotros tenemos una variable independiEmte, el tiempo; la 

variable dél.sistema que nos interesa es la temperatura ·def líquido que se. desea 

calef\tar. Por lo. tantq nosotros necesitamos· un balance de energia y de masa 

paracaracterízar la temperatura. 

CAMBIADOR C-1. 

Corriente 1 

BALANCE DE MASA (líquido). 

El ¡(guido fluye dentro de los tUbos y no hay acumulación, de esta manera el 

. Bal~noe de masa queda como: 

FtE = CV1F(X>,"<tiPyige)= F1S' 



BAlANCE DEENERGIA(líquido). 

P1CpNf[dT/dt]=P1F1CP1(Te;.. T1) + Qtran$f. 
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Sustituyendo Qtranef poresia ecuaCión: Q =A U MLOT se trene . 

. Oonde 

At2=TV"T¡¡¡; ót1=Tv-Ti 

MlOT1 = DíferEmcia Media logarítmica de Temperatura para un eamQtadorcon 

qambio de tase. 

Corriente 2. 

BALANCe, DE MASA(VAPOR). 

La condensación del vapor dentro de la coraza es inherente por tal razón existe 

el término de acumulación para el B de M. 

dm fdt=W·C 

Donde W=11.6S*Cv*-Y«p,+pi)(P1-P2} dv), eco de fa ISA para flujo de vapor(S) 

C = AUMlDTff., eco d~ Balanc¡ede energía 

m = {PVMfRT],ec. de gas ideal 

Sustituyendo 

VMfR'T qP/dt = 11.65*Cv*..J«Pl+P2) (PI-J)2) dv} - AUMlOT/A. 

El flujo de vapor proviene de la caldera del laboratorio de ingeniería química, éste 

sutre'pérdidas depresión en su camino desde la caldera hasta el equipo. 

las pérdidas de presión hasta antes de laválvulF.l están fuera . de nuestra 

responsabilidad. Nosotros nos ocuparemos sólo del AP provocado por la válvula, 

y respecto al óP dentro del cambiador decidimos no COnsiderarlo por ser 

demasiado pequeño. 
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El valqr del APdentro del cambiador es del orden de 9.90 "10·2 Ib/in2
• 

Para realizar erdalcu/odel ilP de la coraza del cambiador de.cslorse utilizó la 

ecuacionde Faning. 

AP= 1/2 (F'G2D.(N+1)/S;22 *1O'10D"S)(I) 

Dond~ F = 0.0035 +0.264/(D.G/p,)(ll ,. eco de F aning para factor de fricción 

. G.=W/a,. 

BALANCE DE ENERGIA (Vapor) . 

. CO[lsiderando que el '1apor cede al agua calor latente y que no hay pérdidas de 

calor se tiene: . 

Q =CI. 

Q ;::~U1MLDTI 

Sustituyendo 

CA, =:= ~U1MLDTl 

CAMBIADOR C-2. 

Elanálisis del modelo para este cambiadores similar al ya .encontrado para el 

cambiador G-1; pero en este caso no existeacumulacjón de materia dentro del 

cambiador. 

Con objeto· de presentar en el· modelo matemático ·la5 tre$ .formas de MLDT que 

. usamos al .opérar el equipo, desarrollaremos las ecuaciones pensando en el 

arreglo 3 del equipo, es decir, operando C-2 con flujos en paralelo y C~3 con flujos 

en contracorriente. 

Corriente 1 (Agua Fría). 

BALANCE DE MASA. 

F~E = CV2F(xh..J(APJQe)= F2$. 

BALANCE DE ENERGIA 

P2CpN2[dT/dt]=P2F2CP2{te - tI) + Otrans¡. 
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. Sustituyendo QtránsfpOr esta ecuación: Q =A U MLDT se tiene. 

Donde 

llt:;=Td .. ; llt1=Tr t1 

. MLDTz= Diferencia Media Logarítmica de Temperatura para un cambiador con 

flujos. en paralelo. 

Corriente 2 (Agua Caliente). 

BALANCE DE MASA 

F1E =Cv l F(X)1-J(áF\/9 .. )=Fts. 

BALANCE DEENERGIA 

~CP3V3IdT/dt)=P3F1Cp3(T1 -T2) + Qtransf. 

Sustituyendo Qtransf por esta ecuación: Q =A U MLDT se tiene. 

Donde 

llt2=T1-t.,; át1=Tz-t1 

MtDT2 = Diferencia Media Logarítmica de Temperaturapara un cambiador con 

flujos en paralelo. 

CAMBIADOR C-3. 

Corriente 1 (Agua Fría). 

BALANCE DE MASA 

FZE = CV2F(xh-J(llPJg.,)= F2S• 



BALANCE DE ENERGIA. 

p~p.¡V4[dT/dt]=P4F2Cp,,(tl ,.. t2) + Qtransr. 

· Ingeníeri@ Básíc@ 37 

Sustituyendo Qlranllf por esta ecuación: Q =A U MLDT se tiene. 

Donde 

8t2=T3-t1; Att=T2-t2 

MLDT 3 = Diferencia Medía Logarítmica de Temperatura para un cambiador con 

nujos a contracorriente. 

Corriente 2 (Agua Caliente). 

BALANCE DEMASA. 

Fié = CV1F(x)f;l(6.PJ~.)=F1S. 
BALANCE DE ENERGIA. 

PsCpsVsfdT/dtJ=pi;F1CPs(T2 -T3) +Q¡!IInsr. 

Sustituyendo Qlran$! por esta ecuación: Q =A U MLDT se tiené. 

Donde 

6.h=TTÍ1; At1=T rt2 

MLDT3 = Diferencia Media Logarítmica de Temperatura para un cambiador con 

flujos a contracorriente. 
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3.2.1 DISEÑO DE LAS VALVULASDE CONTROL DE FLUJO DE AGUA. 

Ecuación de flujo de agua fria. 

F2E = eV2F{Xn"IÍ(APJg.) 

Donde ev::: ,>'«(Fmaxf (Fdis IFXdl.)112)J{2APdIs(FmaJF.dl$l)(2) 

Donde Fmax::: 8,863 gpm 

Fd¡s=2,21gpm 

FXai.::: 0.25 

h.P~iS2 =6. psi 

ev2 =0.2701 

Para calcular AP de disel"lo se usarón las siguientes ecui:!ciones 

Para C-2 h.P _ = FG.20.{N +1 )1522*1 0-100"S 

Para e-3AP""""" = FG.20.(N +1)15,22*10·100 .. S 

APdl$ = APanul<lC-2 + AP""""",0-3 

!;cu¡¡¡ción de flujo de agua caliente. 

P1E= CV1F(xhv'(APJQe) 

Donde ev = ,>'«{Fm.,l (FdIs IFXaIs)1/2)/{2AP<li.(Fm...JFdis)2) 

Donde Fmax=12~7272 gpm 

Fdis = 3,1818 gpm 

FXdl. = 0.25 

M'dlsl= 19 psi 

Cv1 = O. 3879793 

/ 

Para calcular ~P de diseño se usarón las siguientes ecuaciones 

APtubosdeC-1 = FG.20.LN/5.22"'10-100eS AP,C-l = 4NV2/s2g 

APlubosde0-2 = FG,,20.LN/5.22*10-100.S 

APtubos de 0-3 = FG.20.LN/5.22*10-100.S 

AP,C-2 = 4NV2/s2g . 

AP,C-3 = 4NV2/s2g 

--------~------------~----------------------------------------
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3.2.2 ANALlSIS DE GRADOS DE LIBERTAD. 

Variables.;. Ecuaciones = Grado de Libertad, 17 -14 =3 

VariabIE~s; F1E, F2E, tE. TE. kt2. Tl, T2• Tso P1• P2• Ps,Px. f>1. fx2, fx3. F1s, F2s 

TE:: Temperatura dé agua de entrada a C-1; fijada por los alr~dedores 

t... = Temperatl..íra de agua de entradaaC-2; fijada por los alrededores 
. . 

t1:: Temperatura de agua d.e salida deC-2; fijedapor el balance de energía de 

larorriente de agua fría de C-2 

tz = Temperaturadeaguá de salida de C-l; fijada por el balance de energía de 

la corriente de agua fria de e-3 
T;=Temperatura.deagua de salida de C-1; fijada por albalanca de energía de . 

. la corriente. de agua fría de C-1 

.. T1 = Temperatura ge agua de salida d.e C-2; fijada por el baiance de energía de 

la carriente de agoafria de C-2 

Ta = Temperatura de agua de salida de C-3 fijada por el balance de energía de 

la corriente de agua fría de C-3 
. . 

PI = Presión de vapor antes de la válvula; fijada por la caldera del laboratorio de 

In9. Química 

P2 = Presión a la salida de lla válvula; fijada por la ecuación de la temperatura T1 

Ps = Presión de vapor en el cambiador C-1;fijada por el balance de masa del 

. vapor 

F1e = F1• = FlujO de agua que entra a C; .. 1; fijada por la ecuación de flujo de 

liquidos 

F2e = F2s = Flujo de agua que entra a C-2; fijada por fa ecuación de flujo de 

líquidos 



3.2.3 USTADE VARIABLES DEL MODELO AfATEMA neo. 
P1= 4.312, p.:: 1.033, P3 = 1.033 (atmosferas) 

TE = 20, T t = 20, Tri· = 20, t 1 = 20, t2 = 20 Ty¡ = O (OC) 

Wi =0 (Kgls) 

Ci = o (Kg/s) 

PM i:: OmA, SP= 12 mA 

CO = O.mA, PV= 9psig 

Fx=Oedim. 

PM1= o mA, SP1 = 8 mA 

C01 = o !nA, PV1 =9 psig 

Fx1 = Oadím. 

PM2 = o !nA, .SP2 = 8 mA 

C02 = O.mA, PV2 == 9 psig 

Fx2 =Oadim. 

Cas= 12mA. 

Cas1 = 12 mA 

Cos2= 12mA 

Kc=20adim. 
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p =0.®707,p1= 0.99324, p2 = 0.99573, p3 = 0.99nS, p4 = 0.99651 Kg/I 

Cp =O.99779,Cp1 = 0.99880,Cp2=O.99818, ep3 = 0;99707í Cp4 = 0.99755 

ca"KgOC' 

F1i =0, F2í :: o lis 

V:: 3.072, V1 = 0.491499, V2 = 1,441517, V3 :: 5.20793 I 

R = 8:2 I atm/KgK . 

M =18 KglKg mol 

Cv = 3.8250 adim. 

Cv2 =0:2701 adim. 

Cv1 =O.3879adim. 

AP dis2 = 6 psig 

AP dls1 :: 19 psig 

-



u = 24.5587, Ui = 11.2254, U2 = 3.4229 cal/s m2 oC 

A = 3.1559 *10-.3, A1 = 1.4851 k1cr3 m2 

G = O (Iblh ft2)2 

dv = 0.0084 Ib/in2 

¡.t = 0.0242 IbIs ft 

L = 2.9262 ft 

Os = 3.8313*10.2 ft 

N=4adim. 

De = 0,4814ft 

S = 1.3461*10-4 adim. 

9.=1 adim 

as = 4.5115 ff 
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3.3 DEFINICION DE LOS OBJETIVOS DE CONTROL. 

El elemento central de una configuración de control es el proceso que nosotros 

queremos controlar. la primera pregunta de rel:tlce para. el diseflador de control 

es: ¿Cuáles son los objetivos operacionales que se pueden conseguir con los 

sistemas de contror? 

.. La respuesta a esa pregunta determina los objetivos de control, éstos pueden 

ser los que permitan realizar: 

Asegurar la estabilidad del proceso, o 

Suprímir la influencia de perturbaciones externas, o 

Optimizar el desempeflo operacional de una planta, o 

Flexíbílidad en la estn.ictura del proceso. 

En este trabajo se desea consegir flexibilidad en la estructura del proceso para 
. . 

poder cumplir con los objetivos de I.a práctica; es decir, el sistema de control 

debe permitir operar al equipo en todas sus posibles alineaciones. 

Adicionalmente .elimptementar instrumentaci6n para modificar y mon/torear la 

operación délequipo permíte el estudio del sistema ya que se cuenta con datos 

reales de operaci6n. 

Una ventaja importante de un sistema de control distribuido es· que se puede 

diséñarel sistema para responder a las necesidades· de tipo econ6mico y de 

mercado. Es decir, la Unea de producción puede modificarse para obtener 

productos diferentes o productos con calidad diferente. La industria 

farmacéutica cambia sus procesos para producir diferentes medicamentos 

según las necesidades del mercado. 

Los objetivos de controldeJ tren de cambiadores de calor son· mantener los 

flujoS de agua y la temperatura del agua a la saHda del cambiádor EA-101 en 

ciertos valores. Para lograr esto se diseñarán tres circuitos de control, uno para 

controlar el. flujo de vapor y dos más para controlar los flujos de agua. Este 

.sistema permítírá cumplir con los objetivos operacionalesimpuastos por la 

técnica deoperaci6n; ya que se podrán variar las condiciones de operación con 

cambios en los valores de los puntos de ajuste de las válvulas de controL De 
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esta manera el sistema permite variar ·Ia presión del vapor manteniendo los 

flujos de agua constantes o variar alguno de los flujos de agua manteniendo el 

. otro constante y también el flujo de vapor constante o bien se pueden variar 

simultáneamente el flujo de vapor y Jos flujos de agua. 

Más. adelantepropondrernos nuestros objetivos de control en términos de 

variables de salida. Para entender meÍor este concepto haremos una 

clasificación de .Ias váriables de un proceso químico. 

3;3.1 CLASIFICACION DE. VARIABLES EN UN PROCESO QUíMICO. 

Cualquiera quesEila el objetivo de control nosotros necesitamos hacer algunas 

. medícionesde· las variables del proceso como temperaturas, presiones, 

.. concentraciones yJlujos. 

Estas variables son divididas en dos grupos: 

1.Varíablesde·Entrada, que denotan el efecto de·los alrededores en el 

proceso quJmico. 

2,variables de Salida, que denotan el efecto del proceso químico a los 

alrededores. 

Las variable.s de .entradapueden ser clasificadas en las siguientes categorias: . 

1. Variables· Manipulables (o ajustables), estos valores pueden ser ajustados 

por un operador oun sislemade control. 

2. Perturbaciones. estos valores no son resultado de un ajuste por un 

operador o unsístema de controL 

Las variE¡.blesde s~lida son clasif~cadas también en las siguientes categorías: 

1. Variables de Salida Medibles. estos valores son conocidos por medición 

directa de la$ mismas. 

2.Variables de Salida no-Medibles, estos valores no pueden ser medidos 

directamente. 

Para nuestro caso las variables de salida analizadas para definir los objetivos 

. de control son: 

Las temperaturas de salida de los cambiadores de calor y la presión de vapor a 

la entrada del cambiador de cálor EA-101. 
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La segunda pregunta de realce para el diseñador de control es: ¿De que tipo 

son las variables que controlan el desempeño operacional de. una planta? 

Es evidente que nosotros queremos monitorear directamente las variables que 

representan nuestros objetivos de control. Si .esto es posible, estas mediciones 

son llamadas mediciones primarias. En algunos· casos pasa que nuestros 

objetivos. de control no pueden ser medidos directamente. En tales casos 

nosotros debemos medir otras variables que pueden ser medidas con facilidad y 

repetibifidad, estas mediciones son llamadas medidas se.cundarias, existen 

vínculos matemáticos que nos permiten relacionar estas medidas secundarias 

con las variables no medibles. 

Un ejemplo clásico de estas variables. no medibles es el que se presenta en una 

torre de destilación donde se usan medidas secundarias (presión y temperatura) 

pan~ . conocer, apoyados con un. vínculo matemático. la composición' del 

deslilado,fóndo y platos intermedios .. 

En nuestro caso las variables que representan nuestros objetivos de control son 

de. primer orden, es decir, las temperaturas del agua a la salida de los 

cambiadores de calor y la presión. del vapor. 

3.3,2 SELECCION DE VARIABLES MANIPULABLES. 

Puesto que los objetivos de contra'· han sido especifrcados e identificadas las 

mediciones a monitorear.La tercera pregunta de realce para el diseñador de 

control es: ¿Cuáles son las variables a manipular? 

Usualmente en un proceso nosotros tenemos un número de variables de· 

entrada disponibles, .el cual podemos ajustar libremente, la pregunta en cuestión 

es crucial porque una vez que s.~leccionamos la variable manipulable tal 

elección afectará la calidad de las acciones de control que se tomen. 

En nuestro caso las variables manipulables son I.os flujos de agua de entrada a 

los cambiadores de calor EA-101 y EA-102, Y el flujo de vapor que entra a EA-

101. 
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. '. . 
.3.4 DEFINICION DE UAf/TES, ALARMAS y PUNTOS DE AJUSTE. 

Umfies; 

Los límites nos imponen restricciones que delimitan la región posible dentro de 

la cual debe ser qperado el proceso. 

La presíón del vapor tiene como límite 3 kg/cm2
• 

La bomba GA-01 debe proporcionar un flujo dentro de un intervalo de 0.117-

0.468 lis; . 

La bomba GA-02 tiene como límite un flujo dentro de un intervalo de 0.168-

. 0.672 lis. 

Todos estos límites son impuestos por el sistema de control. 

Alarmas: 

.las alarmas son disef\adas para que el operador se entere, si es necesario, de 

cualquier evento que se presente en el proceso, Estos pueden ser una falla en 

alglin dispoisiUvo, equipo o instrumento. 

El diseño de alarmas. para el tren. de cambiadores de calor será realizado 

posteriormente a consideración del personal que maneje el equipo, 

. Puntos de ajuste: 

El anátísis de grados de libertad nos permite definir los puntos de ajuste de las 

variables manipulables de los tres circuitos de control diseñados para cumplir 

con los objetivos de COntrol. De esta manera los valores de. los puntos de ajuste 

son; 

Para la válvula de control de vapor SP= 100°C 

Para la válvula de control de agua caliente SP=0.168 lis 

Para la válvula de control de agua fría SP=0.117 lis 

3.5 CONRGURACION DE CONTROL. 

Después de estabíecer los objetivos de control, las posibles mediciones, e 

identificado las variables manipulables disponibles, el problema final para 

resolver es la definición de la configuraci6n de control. Una configuración de 
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control es una estructura de información la cuál es usada para conectar las 

vanables medibles disponibles con las variables manipulables disponibles. 

La cuarta pregunta de realce para el diseñador de control es: ¿Cuál es la mejor 

configuración de control para· un proceso químico en una situación de. control 

dada.? 

La respuesta a esta pregunta es crítica por que de esto dependerá la calidad del 

sistema de control a· diseñar. Depende de como vamos a controlar salidas y a 

manipular entradas que se presentan en el proceso químico. Nosotros podemos 

distinguir entre la configuración de control de. única entrada y única salida 

($ISO)o múltiples ~tradas ymúltiplessalídas (MIMO). 

Para nuestro proceso en particular se tiene una conf¡guración del tipo múltiples 

entradas y múltiples satidas (MIMO). 

Existen tres tipos básicos de configuración de control. 

1. Configuración de control con retroalímentación. 

2. Confíguracíónde control inferencia/o 

3.Conflguraci6n de control adelantado. 

La configuración de control adelanijIdo mide las perturbacionesál sistema 

mientras que la configuración con retroalímentacion mide las variaciones del 

. sistema y la configuración de conirol inferencial usa medidas secundarias para 

ajustar los valOres de las.variables manipulables. 

3.5;1 tONFlrJURACIONES DE.CONTROL PROPUESTAS. 

Antes de describir las configuración de control propuestas establecemos que 

todos ··Ios circuitos de control son con retroalimentación.Et alumno podrá 

implementar algoritmos más complejos reprogramando el controlador. 

La' primera configuración propuesta usa mediciones directas de las variables 

controlables para ajustar la variables manipulables. 

El flujo de agua que va a EA-101 se controla midiendo la presión diferencial del 

agua' cOn un trasmisor de presi6n diferencial, ésta señal llega al controlador 

doMe por medio de ecuaéiones calcula el flujo; y en base a esto manipula la 
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válvula de control de agua. Para el flujo de agua que va el EA-102 se tiene un 

sistema equivalente. 

En cuanto al flujo de vapor este se controla midiendo la temperatura del agua a . 

la salida del cambiador EA~101, utilizando un termoparque trasmite la señal al 

controlador y la compara con el punto de ajuste para mandar acciones 

correctiyas que manipulan la válvula de control de vapor, para así controlar la 

temperatura, (ver diagrama de configuración de control 1), 

La segunda configuración mide la presión del vapor 8. la salida de la válvula del 

control, esta señal. apoyada con. un vínculo matemático es relacionada con la 

temperatura de salida de EA-101 y por medio de esto manipula la válvula de 

vapor. Enfoque se refiere a los flujos de agua se utilizan les mismes I.azos de 

centrolde la. primera configuración, (ver diagrama de configuración de control 

2), Uno de los objetivos de·¡mplementar un sistema de contro.! distribuido al tren 

de cambiadores. de calor es el de presentar toda la información referente al 

proceso en \,jn moriitor. Por esta razón en todas las entradas y salidas de Jos 

cambiadores se instalarán termopares con. el fin de capturar estos datos del 

proceso. Esto nos dála posibUídad de proponer otras dos configuraciones de 

. control, Estas configuraciones permiten ampliar el estudio de! sistema 

tatareara configuraciÓn tiene como base la primera configuración tiene los 

niismoscirtuítos de control, sólo que en vez .de usar mediciones de la 

temperatura del agua a la salida de EA-101 utiliza mediciones de la temperatura 

aja salida déEA-102, (ver diagrama de configuración de control 3). 

La' cuarta Configuración es le mismo sólo que utiliza mediciones de la 

temperatura del agua a la salida de EA-103, (verdiagrama de'configuración de 

control 4). 

Lo importante de esto es que la práctica puede iricfuír: estudiar el. 

comportamiento del sistema cuando se controla la temperatura en cualquier 

punto .. 

A continuación se presentan los diagramas de estas configuraciones de control. 



Ingeníerfa Básioa 48 



· Ingenielfa Básica 49 

SIS; 
PROYlcrO PARA lA lNSTALACIGN DE UN SISiW DE CO~1'ROL 
BASADO EN MICROPROCESADORES 
PARA UN TREN DE CAMBIADORES 

.~ ____________ w~ ________________ ~ __________________ ~ 
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EA-102 

ulA OC mNnGUR~f,j N D[ LONlH0t J 
ESIS: 

PROYECrO PAFA lA lNSiALACIONDK UN SlmMA.DH9~iRJJL. 

BASADO ENMICROPROCESADO RES I 
PARA UN TREN DE CAMBIADORES i 

FEIUIA!I]EZ IlEP~A.!IDEt: ~'I FACULTAD DE. QUiMIC.4 L" .. tM. ! 
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I 1, r---~ ,~-"-'--_-I 
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L ___ I_.~ __ ! 
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nl(~ A t,J i 

ESIS:, ' 
PROn:cro, PARA lA lNSHIACION DE t] SISTEMA DE CONTROL 

BASADO EN ~IICROPROCESADORES 1 

PARA UN TREN DE CAMBIADORES¡ 
ríR,k~]t'l J!Ell¡~A~]tiri aCUlAD DEQU MICA L'i,A.M.¡, 
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3.5.2 ANAUSIS DEL DESEMPEÑO. DINAMICO DE LAS DISTINTAS 

CONFIGURACIONES. 

Respecto al análisis del desempeño dinámicO' de tasdistintas configuraciones 

de control, tanto la primera cenfiguración de centrel como la segunda cumplen 

los objetivos de control y los objetives de la práctica. Se controla fa temperatura 

del agua manipulando el flujo de vapor, sin que la presión del mismo. exceda 3 

kglcm2
, con flujos mínimos de agua de 0.117 .l/s para el agua caliente y 0.168 lis 

para el agua~fría. Estos flujos se pueden manipular ean cambios de les valeres 

de les puntos deajtJste dé las válvulas de control de flujos, les flujos máXimos 

de agua son OA68 l/s para el agua caliente y 0.672 lis para el agua fría, 

Usaremos el concepto de off-sét para analizar las dos configuraciones de 

control. 

offset =(valor deseado) - (valor final de la respuesta) . 

Para la primera configuración de control el offset es -2.rc. 
Para la segunda cOnfiguración de contrel eloff-set es3.SoC. 

. . 
los valores de· offset se obtuvierón de· un pregrama de simulacipn de 6 

.. 

ecuaciones diferenciales ríe lineales de primererd~nlas éUalesse resolvieron 

con un algoritmo Runge-Kutta de cuarto orden, además e1. programa incluye los. 

ciclos de <:Oi1trol de cada cónfiguración; permitiendo analizar el. compOrtamiento 

del equipo bajo diferentes configuracienes de contrO'L 

3.5.3 SELECC10/tl DE LA CONFIGURACION DE CONTROL. 

·la tercera configuración y la cuarta pueden obtenerse de la prlmera, esto se 

logra reprogramando el controlader. Esto presenta una gran ventaja respecto a 

la segunda configuración. Además· una regla empírica dice: ·siempre. que· el 

sistema lo permita· nosotros debemos controlarlo usando mediciones de las 

variables que se .desean controlar". Per todo esto se decide usar la pimera 

configuración para el sistema de control. 

~~_._-----------------------------
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3.6INDICE DE INSTRUMENTOS. 
Nota: Los dóCtimentos én los cuales están referidos los instrumentos son OTI y los diagramas 

de oonftguraci6nes de oontrol. 

INSTRUMENTO CLAVE SERVICIO .. No. de linea 
.. 

VALVULA DE CONTROL FCV·Hl9 CONTROLAR FLUJO DE VAPORA EA-i01, 1/2"VB01AC 

DE VAPOR. ler CANAL DE TARJETA 1 (AD). 

VALVULA DE CONTROL FCV-108 CONTROLAR FLUJO DE AGUA A EÁ-i01 1 12"ADSOD1AC 

DE AGUA. 2do CANAL DE TARJETA 1 (AD) . 
.. 

. VALVULA DE CONTROL FCV-107 CONTROLAR FLUJO DE AGUA A EA-102 1/2"ADSOO3AC 

DE AGUA. IerCANAL DE TARJETA2 (AD). 

VALVULA SOLENOJOE; SY-1oe ENTRADA DE H20 A EA~102 1/rADSOO6AG 

ler CANAL DE TARJETA (00). 

VALVULASOLENQIDE, I SV-105 ENTRADA DE H20 A .EA-.102 112"ADSOO5AC 

2do CANAL DE TARJETA (OO). 

VALVU(.ASOLENOIDE~ SV-104 ENTRADA DE H20 A EA-103 1/2" ADSOoeAC. 

3er CANAL. DE TARJETA (00). 

l .. VALVULA SOLENOIDE._ SY-i0a ENTRADA· DE H20 A EA-103 112" ADSOO5AC 

4to CANAL DE TARJETA (00). 

YALVULA, SOLENOIDE. SV-102 ENTRADA DE H20 A EA-,iGa 112"ADS011AC 

StO CANAL DE TARJETA(DO). 

VALVULA SOLENOIDE. SV"101 . ENTRADA DE H20 A EA-10S 1/2"ADS008AC 

610 CANAL DE TARJETA (00). 

. TERMOPAR. TW~101 TRANS. TEMP. DE ENTRADA A EA-1Oi 1 12"ADSOQ1AC 

lerCANALDETARJETA 1 (LL). 

TERMOPAR. TW-102 TRANS .. TEMP. DESAUDA DE EA-101 1/2"ADSOÓSAC 

.2doCANALDE TARJETA 1 (LL) 

TERMOPAR. TW-103 TRANS. TEMP. DE SALIDA DÉ EA-102 112"ADSOO6AC 

3er CANAL DE TARJETA 1 (LL) .. 

. TERMOPAR. TW-104 TRANS. TEMP. DE SALIDA DEEA-102 112"ADSOO5AC 

4to CANAL DE TARJETA 1 (LL) .. 

~-----~-------------------,,--,--------------------------------------------------
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3. 61NDICE DE INSTRUMENTOS (Con!). 
TERMOPAR. I TW-105 l. TRANS. TEMP. DE ENTRADA DE 11/20

ADSOO9AC 

EAWloa 1erCANALDETARJETA:2(LL). 
, " , 

TER.MOPAR. TW-1oo .¡ TRWNS. TEMP. DEMLlDA DE f:A-102 1/2"ADS011AC 
I 

Wdo CAc"'lAL DE TARJETA:2 (LL). 
, r 

TERMOPAR. TW-107 ! TRANS. TEMP. DE SALIDA DE.EA-102 1/2"ADSOO7AC 
I 3er CANAL DE TARJETA:2 (LL). 

TERMOPAR. TW-108 TRANS. TEMP. DE SALIDA DE EA-loa 1/2"ADS010AC 

4toCANAL DE TARJETA 1. (11). 
I 

TRANSMISOR DE FLUJO FT-101 TRANS. FLUJO DE EA-.10.1 !1/2"ADSOO2AC 
. I . ler CANAL DE TARJETA (Al). 

TRANSMISOR DE FLUJO. FT-Hl2 
1 

TRANS. FLUJO DEEA·10'2 112"ADSOO4AC 

1.do CANAL DE TARJETA (Al). ¡ 
INDICADOR DE TEMP. TI·101 i ENTRADA AEA-1D1. 1/2"ADS001AC i 

'NDICADOR DETEMP. 11-102 i SALIDA DE EA-iD1. 112" ADSOO6AC 
1 

INDICADOR DE TEMP. TI-iDa ! SALIDA DE EA-l0l. 1/2"ADSOooAC 

INDICADOR DE TEMP. TI-1Q4 I SALIDA DE EA-.102: 1/2" ADSOO5AC 

INDICADOR DE TEMP. TI-lOS ( . SAUDADE EM03 .. 1/TADSOO9AC 

INDICADOR DE lEMP. TI· tOO SALIDA DE EA-102. . 1/2"AQSOHAC 
.. 

INDICADÓR. DETEMP. TI-107 ENTRADA A EA-loa. 1/2"ADS007AC • 
. 

INDICADOR DE TEMP, Th1QS SALIDA DE EA-loa. 1/2"ADS010AC· 

INDICADOR DEPRESION PI-101 ENTRADA A EA-1D1. 1/2"VB01AC . 
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T~J~~RA~{A . DE TUBERIA EINSTRUMENTACION I 
PRomo PARA U lNSl'AlKION DE b~ msrm DE CON'l'lltlL 
BASADO EN MICROPROCESADORES 
PARA UN TREN DE CAMBIADORES I 

'----._~ .. ~~._~._ .. ~ __ _.J.!..!TI:~P~AN~DIl~~~~tll.1J~~~CU~LTADDEQUIMICA~U.N.A.M. . 
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J.BSE(.ECCION y ESPEClFICAClON DE EQuiPOS ElNSTRClMENTOS. 

Spé<:itl~aIlODFoml$tor~. Me.asurement and Coot:d 
llIstNm"IIt1, Primary m .. ments. a¡)d Control Val ... 

1'Í't6SSlÍRE CONTROL VALvas 
Pll.rlTS .... d RSGUl.ATOflS 

A 

1> • 

SHeCT _. _ 01' __ 

DA 
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Specific.atiOn Forms ro< l'rocess-M;'llSU".~,!Ut and control 
¡nstruments. l'rItnarz Elemenes tnd Co:ntrol V.Iv .. 
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". PI. PD.- proa 110 DtO 1,0 0,0 
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lO 20 JO 4. 
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FlOr Tr~nsm!ue~. Stlf: SQec Sheet. 
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r.JIe~.V:ar-••. 
Caher 
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Oev,atiOtí O CJ,'j:rt~ To. ___ · _ .o,": Mea:;., -'-_____ -,_ 
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Speciflcaüon FomIS COI l'""""ss M ... uremtnt and Control 
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ESPECIFICA.C/ONES DEL CONTROLADOR 

OPC 3330. de Bristol Brackoc Intelligent Distributed Process ControlJer. 

Bajo consumo de corriente 

ProC<essdor de16 bits CMOS 80C186 

Hasta 512 KBytes EPRQM 

64 K. 128K o 384 KBytes en RAM 
. Bateria para memoria 

Hasta 4 puertos seriales de Entrada-Salida para comunicaciones 

RS423/RS485 

Hasta 38.4 .KBaud Asincrónlcos 

187.5KBaud y 1 megaBaud sincrónicos 

Estructuras modem (línea priyapa,dial up o fibra óptica) 

De6a12.puertospára acomodar las tarjetas de Entrada"salida proceso 

Disponibilidad de canales para tarjetas: 

. Entrada Digital . 8 

. Salida. Digital 8 

Entrada Analógica 4 

Salida Analógica 2 

Contador de alta velocidad 4 

Entrada de bajo nivel 4 

Entrada Analoga de alta velocidad 4 

. Entrada-Salidacle sertal control remoto RIO 3331 

Plugs de entrada y salida 

Pantalla LEO para modulos digitales de entrada y salida 

Rango de temperatura de operación de -40 a 70 oC 

Lenguaje de control ACCOllI 



4.INGENIERIA DE DETALLE. 

4.1 DIRECCIONAMIENTO DE SEÑALES LOGICAS YANALOGICAS. 

las ta~etas de salida ya sean discretas o analógicas mandan señales del controlador a equipos o 
instrumentos decámpo, ' 
~ ta~etas de entrada ya sean, discretas. analógicas o de bajo nivel mandan señales de equipos 
o instrumentos de campo al. controlador; en las tablas se lista la clave del equipo oínstrumento 
que maneja la tarjeta.' " 
TARJETA DE SALIDAS OISCRETA$ (00) TARJETA DE ENTRADAS DISCRETAS (DI) 

BoaRI E: 
code Board co¡:Ie E 

Rango 50 VOCo 120VAC Rango 

CANAL ' tNSTRUMENTOQE,CAMPO CANAL 

, 1 SV-106 
2 8V-105 
3 S\I-104 
4 .8V-103 
5 SV-102 
6 SV-101 

3 
2 

4 
5 

, ' 
7 GAoOl 
S 'GA-Q2 6 

TARJETAS· DE ENTRADAS ANAlOGICAS(AI) 
7 
8 

Board 1 
et:>de TARJETA DE SAUDAS ANALOGlCAS(AO) 

,Rárigo, 4-20mA 1-5VDC 
CANAL INSTRUMENTO DE, CAMPO 

1 Fr-l0' 
2 'FT-102 
3 
4 

Boar4 cede: 7 ',' 

R8Ill)l) 4"20mA o 1~ VD,C 
CANAL INSTRUMENTO DE 

CAMPO 
1 FCV-l07 

8P=O.11711s 

TARJ,ETAS DE SAUDAS ANAlOGICAS (AO) 
2 

',' 

Board l 6 
coda 

Rango ',4-20mA 1-5VOC ,. 
CANAL INSTRUMENTO DE CAMPO 

1 FCV~109SP=100'c ' 
2 FCV-l0S SP=O:1G8 Us 

TARJETA DE ,ENTRADAS BAJO NM;.l (Al) 

Sosrd'coda 4 
, Rango 10mV 
CANAL INSTRUMENTO DE i 

CAMPO 
1 1Wl01 

TARJETAS DE ENTRADA$ SAJO NIVEL (Al) , 2 1Wt02 
3 lWl03 

Board 3 4 TWl04 ' 

coda 
Rango 10mV 

CANAL 1. _CAMPO 
1 
2 TWl06 
3 TWl07 
4 TWl08 
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4~2 CONI)IClONES P~ LA OPERAC/ON DEL EQUIPO. 

ENTRADAS 
Botón de a!lllglo j. 

Botón de arreglo 2. 

Botón de a!IlIgIo3. 

Botón de arreglo 4, 

Botón de arranque de la 

bombI!. 

Interruptor de presión. 

Botón de paro de sistema. 

Inte!TUQlCr de temPeratura 

SALIDAS 

Yálvulasde control dellujo 

de agua. 

BOmba. 

Válwlade vapor. 

Abrir las válllulas de control de 

agua Y cerrar las váIwIu SY· 

101 ySV:l05. 

Abrlr las váIwIu de control de 

agua y cerrar las yál\IuIa& SV' 

102 y SV-l(J6. 

Abrlr las vál\Iulas de control de 

agua y ~rlas vál\Iulas SV-

102, SV-l04y Sil-lOS. 

Abrlr-iás válvulas de control de 

agua y cerrar las válIIulas SV· 

101, SV.l03YSV.l00. 

Encender la bomfIa Y aI.\rir la 

vál\IuIa de vapor. 

Cerradoc si P< O. 

Cerrar la vál\lulas de control Y 
parar la.bomlla. 

CernIdo si Temp. <30 OC 

Oebeabrlr. 

Debe Operar. 

No debe operar -

. Debe parar. 

Debe abrir. 

No debe abrir. 

Debe cenar. 

CondIcIón R!l$!lsaria 
arranque/paro 

Válvulas com!SpOIldienIes al 

arreglo cenadas y vál\lulas 

de control de flujo abier\ils. 

Requerido antes de qUe 

abra la vál\IuIa de wpor. 

Tlimperatura <30 OC 

requerido antes de cerrar,la 

bombeo 

Cuando se elija un arreglo. 

Aa abrir las vál\Iulas de , 
control Y cenadas válIIulas 

COII'8$poIlientes al arreglo. 

S! las vál\Iulas de control 

es!lIn cenadas 

AnteS válIIulas de agua' 

abiellali! y bomba 

fulieionando. 

Si las válIIulas están 
cenadas o la bomba no 

funciona. 

Antes de funcionar la 

bomba. 

Fase de operación !I()IJ!I8I 

Normalmente cenadas;abrir 

si se cambia de a!IlIgIo. 

NOrmalmente cerradas,abrir 

si se cambia de arreglo. 

Normalmente cenadas,abrir 

si se cambia de arreglo. 

NormaImente cerradas,abrlr 

si se cambia de arreglo. 

Encen<fldl:> (00) . 

Normalmente abIer:Io. 

Encéndida. 

Si se oprime bcIón de paro 

NormaIrm>n!e abIeI1a. 

Normalmente cerradas. 
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4.2.1 DESCRlPCION DEL DIAGRAMA LOGICa DEL EQUIPO . . 

Existen 4 botones con señal inicial. de cero, que sirven para selecc.ionarcada· 

una de las 4 formas de op¡;¡ración del tren de cambiadores de calor; estas 

señales cierran las válvulas correspondientes a cada arreglo; cada uno de estos 

botones tiene una identificación que corresponde a un entrelace, los cuales 

aparecen en el OTI indicando que la operación de las válvulas solenoides esta 

. condicionada al entrelace indicado en ~imbolo correspondiente. 

En. el diagrama lógico Hay una compuerta OREXCLUSIVO # 1, a la que llegan 

las señales de los botones que sirven· para la selección del arreglo del equipo; 

esta compuerta asegura que se séleccione sólo un arreglo a la vez ya que sólo 

si' una de laS señales tiene valor de uno la señal de salida será uno. 

La. señal eje salida de la compuerta OREXCLUSIVO # 1 aore .las válvulas de. 

control de flujo FCV-107 y FCV-10R 

Hay un botón de encendldo de bomba, la señal de este botón es inicialmente 

cero y llega a una compuerta AND # 1, a esta compuerta llega la señal de la 
. . 

compuerta OREXCLUS.lVO # 1. (esta. señal llega para .garantizar que la bomba 

funcione con líneas abi~rtas), y también llega I~ señal dél botón de paro del 

sistem;:¡ que tiene valor inicial de uno. 

La se"al del Potón de encendido de bomba llega junto con la senal de un sensor 

de presión> con valor inicial de cero y con la señal.del botón de paro de sistema, 

las tres llegan .a la compuerta ANO # 2, Y la .señal de salida de ésta Hega a la 

válvula de vapor. 

Baydos. compuertas OR # 1 Y OR # 2 a las que lIéga la señal de un sensor de 

presión;aOR #t llega la señal de salida de la compuerta ANO # 1 ya OR # 2 

llega la señal de salida de OREXCLUSIVO #1. Estas dos compuertas evjtan 

que la bomba se pare y que cierren las válvulas de control de agua si la 

temperatura del agua dentro del cambiador es mayor que 30°C. 
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4.2.3 DE!)CRIPCION DEL DIAGRAMA, DEPROPOSICION DE RED DE 

CONTROL 

En este diagrama se presenta la proposición de la red de control. El controlador 

esta con~ado a una computadora que servirá como interfase para el operador. 

En un principio ~oda I~ información del proceso es transmitida al controlador 

medrante' los instrumentos de medición; el controlador se conecta a ,la 

. cornputaQora mediante un cable RS-232 y un sofware permite. crear la interfase 

en la computadora;' esta puede ser un indicador grá1'icopor ejemplo. Una 

impresora esta conectada a ra computadora, la impresora aumenta la capacidad 

de ta interfase ya que permite registrar la información del proceSo para. análisis 

posteríores.El diagrama. presenta una fuente de poder ininterumpible este 

aparato es necesarío el funcionamiento del equipo de control. Por Ultimo en el 

diagrama aparece otroco.l1trolador estó indica que se pueden conectar varios 

controladores en red, los cuales controlan diferentes equipos, la ventaja es que 

la información puede ser transmitida en to9as direcciones aumentando la 

capacidad de realizar estudios de varios sistemas. 
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4.3 USTA DE MATERIALES. 

1. Aditamento 3S30-A. Unidad de procesamiento central (C.P. U.) velocidad 12 

Mhz: con coprocesador matemático de punto flotante y COnfiguración de . 

memoria RAM de 129 K 

.2. Aditaménío3330 -B y C. Selección de modulos de entrada y salida para ser 

instalados en las posicíones 1-6 (3330~B) yposíciones 7';12 (3330-C). 

3. Ad~támento333O-D. Unidad de display y t~lado integraL 

4. Fuente.de alimentación N/P390214"()1~9.Álimentacíón: 120 '1.60 MHz. 

Salida 24 V.C.D: Capacídad:86.4W. 

5. Paquete de programas (softvr.rare). ACCOL-II. Incluye: AlC 5.10. ABC 5.10. 

TOOLK1TpA 

6. PaqL.letede sistema FIX INTELLUTlON INC: Compatible con 486 y Pentlum. 

Compatible con MS-DOSy Windows 3.1 . 

. 7. Sistema Multitareas. Red compatible con TC/IP. Interf~se de comunicación 

Bristolopen BSI . 

. a. 2 arrancadores para bomba con contactor. 

9.1 Modulo de entradas analógicas (Al). 

10: 2 MOdulos de salidas analógicas (AO). 

111 Modulo de salidas discretas (.DO). 

12 1 Modulo de entradas discretas (01). 

13.2 Modulos df:l entradas de bajo nivel (LL). 

14. CABLE PARA INSTRUMENTOS. 

1.5. 30m DE TUBO CONDUIT TIPO LIGERO . 

. 16. pe .486 CON IMPRESORA. 

17.2 BRIDAS DE 1/2" DE DIAMETRO. 

18. 2 PLACAS DE ORIFICIO DE 1J2" DE DIAMETRO. 

(Estos dos últimos para conexión de los transmisores de presión diferencial) . 

• ~--~ _________ 4 ________________________ ~ ____________ _ 
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4, 4 ESTIMADO DEL COSTO DEL PROYECTO . 
CANI'IDAD DESCRIPCION 

PRECIO· PRECIO 
UNITARIO TOTAL 

( !1 • S • OLJ:,S. i i ;:¡. s, DLLS.l , 
1 UNI:CAD OE CONTROL DISTRIBUIOO DE 

l?ROCESO D.I'.C.-333C .. 

CONSUT ENTE SN UNA UN.lOAD BA$il 

l?ARÁ 12 MODUJ:,QS CAJA !i'EMA 

1 
PARA MONTAJi! EN PARED O TABLlÍRO¡ 

CON ALH¡ENTACION A 2. v.e.D. 

'<MODELO ~ 3;3 3 o 1 OA2,. 2,8~5.00 2 , 895 , 00 

NO'r.;, BSTA UNIDAD BASE SE 

COMPLEK1Ul'!',A CON LOS SIGUllilNTES 

ADITAMElNTOS 3330~A;. B¡ C¡ y 

D.COMO SIGUE, 

1 ADI':'AM1HITO 33.30-A. 

UNItAD DE l?ROCESAMIENTO CENTRAL 

re.p.u. ) DE NIVEL AE SIN TARJETlI 

PROM Y VELOCIDAD DE IZ Mlb. CON 

CO~RECE.SADoa MATAMATICO DE P¡¡wto 

FLCTA..'iTE Y C-oNFIGURACIDN DE 

M:S-MOa.!.A RAM DE 1,29 1(, 

MOllS!:., 3.3 3 o -A- a - 2 -4-1-000. 56 O. o o 560.0.0 

ADTtAMENTO 3330-B '( e, 

I SELECCICN OS MODULOS os eNTRADA 

i y 'S~¡DA PARA SER INSTALAOOS ;:l!( 

1,';\5 ?os! e IO,NBS ~-6 13330 ·11) '{ 

I?QSIC!ONES "1 AL 12 13330-<;) _ 

MOO>:"O , :) 3 3 o - ¡¡ lI:XlI:Ux. 1:l.-6) 

MODELO, 33 :) o - e xxx= {7'f12} 

ROt'A;PARA A.COMODQ DE CUALQUIERA 

vE LOS ¡.¡ODULOS QUE ss INCLUY1Uf A 

CONT~NUACION • 

3 MODULO OE ENTRADA ANALOGICA 

(CODIGO t-S ) 

os: BAJO NIVEL 

CANTIDAD DE ENTRADAS, 4. 1,055.00 3 , 165 . 00 

2 MODULO DE S A:r.. IDA ANALOGICA 

[COO1(;O 7 ) 

CAN"'l':¡:;¡'AD DE SAL!DAS, 2 

RA.'t~_O DE SA1.IDA~ 

1 A =. V.C.D, í . 4 - 20 ;n.A. 435.00 a 71.}. 0-0 

1 MODULO DI! ¡¡NTRADA DISCRSTA 

(COD!GC : .; ) 

t 
CA..~"1'¡DAD OE E-NTRADAS~a I l032.00. :'032.0{l 

I 



1 MoDULO IlEENTRADAS ANALOGI.Cl\ 

lCODIGlh21 

2 

CANTIDAD DE ENTRADAS: 4 

RANq<) DE ENTRADA. 

4-20 mA 

MODULO DE 

lCOD:l;GO:FI· 

SALIDAS DISCRETAS 

CANTIDAD DE SALIDAS: 4 

TIPO DE SALIDA CQJ:¡&CTOR ABIERTO. 

NOTA,CONSIDEl\AR QUE PUEDE USM 

HASTA 12 MODOLOS DE ENTRADA 

.sAUIlA ENCUALQUUiR COMlHNACION, 

AIlITAMÉNTO 3330-0 

IJN¡DAD DE IlISPLAY Y 

INTEGRAL 

MOIl, :33l0-Il-lOO 

TECLADO 

FUENTE ,DE ALIMENTACION 

N/P 390214-02-9, 

ALlM'SNTACION: l20 V. 1$0 Maz. 

SALlpA,24 v, e,o, 
CAPAC-!DAD: $ Q • 4 W 

PAQ1:1ETE. PROGRAMAS (SOFTWARE) 

ACCC'(.- II, INCl<UYE, 

1,B:C S, 10. 

T{)O'LKJ:-r s:.". 
PAQ':JE'rS COMPLETO De SISTEMA FIX 

!NTSt.Ltr!'ION INC, 

COMPATIBLE CClN ,48~· 'i PENTItlM, 

COMPATIBLE FON MS - DOS 'i W • .NDOIIS 

3.1-

SISTEMA MULTITAREAS. 

R,ED .COMPATI!lLZ tON Te!!? 

INCLUIDA DOCUMENTACION, 

lll?El\FACE DE 

9R IS?OL Q ?EN liS!. 

. CLAVE En;:- ·SE:GURIt:AD. 

2 ARRAI'!CADOl\ ? A,;;A BOMBA 

CON CONTACTOR 

TRANSMISOR DE ERZSION DIFERENCIAL 

RANGO; Q~4_o-0 in :;:::20 

SALIDA 4-20 mA 
ALIMi'N!')\C:ON 24 V, O. e, 
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63 0,00 no.oo 

24$.00 He.OO 

450.00 ,se,oc 

540,00 

2000:00 2000' ::0 

8000,00 

224,40 

1018.80 
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VALVDLA ACTUAllA C(jN MOTOR 

l!L5C:r¡UCO MOD. IIl'lL19-QAIO:tilc 

C1U¡RPO DS RIE1U,O DUCTIL 

CO!lE'CC. ROSCAllA 

1/2 rNCR 

SE'¡:¡VICIO,AGUA. 

1 VALV¡¡LA" ACTUADA CON M1:l"l'OR 

A FA~LA PE CeRR. étE~RA 

SERVICIO, VA'POR. 

6 VALVULA SOLSNOIDS 

M{'H::.~t.·-O :Gs;.:a S o: 0· ... 2(,\ 

NO!P'!:AL~ltN'r-S- CERRADA 

FUE:NT,E DE PQD5R ININTE'RRUPTIBLE 

PA.!I.A DPC y P C DE l.KVA 

TSRMOl'AR 

'1'1,:0 T 

ltA.NGO (1-4!Q U e 

:1 pe ;fas 

1.2'0 MHz. 

~,S~ M RAM. 

MQNITOR SVGA ~!P 

1 i'!'O SS-RIS 

1 P':O. PARAld;:LP, 

CCPRCCESADOR NUM. 

MOCSE: . 

3~m CAS~E ?A~A INSTRUMENTOS 2*3.6 

R3;i'~AllO O'GN PORTECCleN RILADA 

?,".;:A O,E ORIFICIO 1/2" 

695.00 

,o.:; ; 

El estimado del costo del proyecto se realizó en dorares americanos para d3fieuna mBJor 

vigencia 

,1 ESTIMADO TOTAL: 29,456.80 U.S.DLLS.. 



5 CONCLUSIONES. 

SedesarroUarón los conceptos teóricos necesarios para . lograr la instalación de 

instrumentos y. equipo necesarios para la automatización. del tren de 

cambiadores de calor, instalado en el laboratorio de ingenierla químiCa de la 

UNAM. 

Se. desarrollo un programa de simUlación para represent¡:lf al 'tren de 

cSmbiadores de calor.. se utilizó un modelo matemático que consta de. 6 

ecuaciones diferenciales de primer orden, no lireales, las cuales se resolvieron 

eón un algoritmo Runge-Kutta de cuarto orden, El programa también inCluye la 
. . 

lógica de operación del. equipo; esto permite simular el funcionamiento del 

equipo desde su arranque y se puede variarla alineacilmpara operar el equipo 

en todas sus arreglos posibles; ya sea con flujos a contracorriente o en paralelo. 

Ademas en el programa se variarón los ciéfosde control para estudiarlas 

distintas. configuraciones de control propuestas (¡andonas fundamentos p'ara 

eligir la mejor configuración; la configuración elegida cumple satisfactoriamente 

con los objetivos de oontrol y los objetivos de. la práctica, ya que . permite 

controlar al equípodentro de los limites impuestos por la operación del mismo. 

Los temas que contempla el trabajo ilustran de forma gener~1 conceptos como el 

de control analógico, elementos que forman un circuito de control, control digital 

directo, sistemas de· control distribuido, computadoras supervisoras, definición 

de objetívos de control, clasificaciÓn de variables de un proceso quimico, 

definición .de limites alarmas y puntos de ajuste y proposición de arquitecturas 

jje control. 
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equipos e instrumentos, una lista de matedales y un diagrama de proposición de 

la red de control. Con estos documentos quedan totalmente especificados los 

instrumentos y equipo~' necesarios para cumplir con los objetivos de control y 

los objetivos de la práctica además de indicar como deben ser instalados. 

Respectó al controlador, la elección del OPC 3330 presenta varias ventajas por 

su versatilldad. El equipo ocupa poco espacio y puede ser ins~lado en campo, 
. . 

eliminando los costos de un cuarto de' control acondicionado, además de 

permUir al. alumno iniciar acciones de .control y evaluar las respuestas del 

equipo en .el misrnolugar, es decir en campo. El equipo permita integrar una 

gran variedad de entradas y salidas de proceso con lo cual se puede capturar 

. információnadicional para realizar otro tipo de estudios como puede ser el 

estudio de una bomba oel de una placa de orificio. El controlador OPC 3330 

cuenta con una gran variedad de canales de. comunicación lo que da la 

pOsibilidad .de instalar redes de comunicación de datos . entrE':! distintos 

controladores los cuCiles desarrolíantareasdiferentes, de esta manera se puede 

. solicitar informaCión sobre otros equipos' o prácticas, o iniciar acciones de 

control de un equipo a otro. Por último la interfase se puede crear en una 

computadora la cual puede 'ser configurada para funcionar como un indicador 

gráfico el cual representa al. equipo como un diagrama de flujo que incluye datos 

instantaneos del proceso con sus Valores corrientes; otro equipo útil para crear 

la interfas.e es una impresora .en la cual se registran datos para análisis 

posteriores. 

los' avances tecnológicos han tenido logros muy importantes en la ingeniería 

con el propósito de ir a la vanguardia la autdmatización del laboratorio de 

ingeniería química es un proyecto viable esto permitirá que el estudiante tenga 

contacto directo con la instrumentación de control moderna aprendiendo las 

nuevas técnicas de control que dominan el mercado . 

. ~'-' -'-~~ ... ~--_.'~----------------------~------------
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contacto directo con la instrumentación de control moderna aprendiendo las 

nuevas técnicas de control qué dominan el mercado. 

El trabajo aquí presentado esta orientado a cumplir los objetivos impuestos por 

lápráctíca.sin embargo. el controlador puede ser re programado para cumplir 

con tareas diferentes a las solicitadas por la práctica que se realiza actualmente, 

de esta manera se deben reestructurar las prácticas para obtener los. mayores 

beneficiOS de estos equipos de control. . 
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