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Resumen y Abstract IX

Resumen

La asignatura de Dinamica y Control de Procesos se imparte de manera tedrica en su
totalidad; basandose en los tipos de aprendizaje y en el programa de la materia. Se busca
generar un espacio para la practica la cual ayudara al docente en la imparticion de la
materia. Por tal motivo se desarrolla un prototipo didactico a nivel laboratorio que servira
de apoyo y facilitara la explicacion de algunos conceptos, ademas por su parte el alumno
obtendra un mayor aprendizaje ya que entendera y sabra diferenciar entre una estructura
de control y un loop de control. Al poder manipular los parametros como lo son niveles y
con ayuda de las nuevas tecnologias el alumno obtendra nuevos conocimientos que van

mas alla del que se obtiene en el aula.

Abstract

The subject of Process Dynamics and Control is taught theoretically as a whole; based on
the types of learning and the program of matter. It seeks to create a space for practice
which help teachers in teaching the subject. For this reason a didactic prototype is
developed at laboratory level that will support and facilitate the explanation of some
concepts, meanwhile addition the student will get greater learning as they understand and
know the difference between a control structure and a control loop. By parameter
manipulation such as levels with using the new technologies, the student will get new

knowledge they go beyond that obtained in the classroom.
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Introduccion

La Dinamica y Control de Procesos es un aspecto de Ingenieria Quimica, concertado con
el analisis, disefio e implementacion de sistemas de control que facilitan el cumplimiento
de los objetivos en los procesos de seguridad, datos de produccion y calidad en los
productos. Los procesos de control son una subdisciplina de la automatizacion de control
que involucran la seleccion y el manejo de métodos, para una eficiente operacion de los

procesos quimicos.

Dentro de la formacion del Ingeniero Quimico, la Dinamica y Control de Procesos, es una
asignatura, que se imparte de manera tedrica en su totalidad, lo cual dificulta el aprendizaje
de conceptos, por lo que es necesario disefiar e implementar un equipo para realizar
algunas practicas donde el alumno pueda contrastar los conocimientos adquiridos en el
aula con la practica, aclarando dudas que se presenten al momento de aplicar los

conceptos.

Los objetivos de Dinamica y Control de Procesos en los sistemas de Ingenieria Quimica
son construir modelos matematicos realistas y simples, ademas de resolver las
ecuaciones que conforman el modelo matematico. Aplicar técnicas de control y estar
familiarizados con equipos de control comercial es un reto para el Ingeniero Quimico en
especial cuando aun se encuentra en su formacién profesional. Por lo que es necesario
buscar alguna alternativa en donde se puedan aplicar los conocimientos que se adquieren,

y asi los alumnos aclaren dudas de algunos conceptos.

Por otra parte los procesos industriales estan hoy intimamente integrados con respecto a
flujos de materia y energia, restringidos a estrictas especificaciones de calidad de
productos y sujetos a regulaciones de seguridad y de emisiones ambientales. Estas
condiciones de operacion reducen la flexibilidad operativa de los procesos, implican
grandes inversiones para implementar sistemas de control confiables y de alto rendimiento.
Ademas de que con el avance acelerado de las computadoras, procesadores y

microprocesadores se ha vuelto de mayor alcance y necesidad para la industria
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implementar estos sistemas, por lo cual el Ingeniero Quimico debe estar capacitado para

abordar la ingenieria basica en el disefio de configuraciones de control.

El disefiar y construir un equipo didactico a nivel laboratorio es con la finalidad de que los
alumnos visualicen en la practica la diferencia de un loop de control y una estructura de
control y de ese modo aclarar dudas que puedan surgir, asi que se requiere que se realicen
algunas practicas que ayuden a la ensefanza de la mismas. Por tal motivo el trabajo de
laboratorio debe motivar a los alumnos a hacer uso de nuevas tecnologias o apoyandose
en las mismas, el joven que se enfrenta con un fendémeno y trata de ver lo que ocurre, lo
acerca mas a la realidad. Lo ayuda a interpretar esquemas, a ser creativos y a sustituir

materiales o servicios cuando sea necesario o que sean de menor costo.

La construccion de una unidad didactica para la ensefianza de la Dinamica y Control de
Procesos con base en sensores y micro controladores, facilitara la ensefianza por parte
del profesor, y la adquisicion de aprendizajes mas significativos por parte de los alumnos,
ya que al desarrollarse un equipo hay que retomar los conocimientos previos, los que se

estan adquiriendo e incluso ampliarlos y comprenderlos de una mejor manera.

En primera instancia hay hacer mencién lo que es la ensefianza, la didactica y cuales son
los tipos de aprendizaje, para poder de esa manera justificar el motivo del trabajo que se
realiza y porque de la insistencia de que la asignatura de dinamica y control requiere de
un espacio practico para que se imparta de una mejor manera. “La practica es la mejor

maestra” (Ciceroén).

La ensefanza, es una actividad realizada conjuntamente mediante la interaccion de cuatro
elementos (profesor, alumno, objeto de conocimiento y entorno educativo), es el proceso
de transmisién de una serie de conocimientos, técnicas, normas, y/o habilidades. Esta
basado en diversos métodos, realizado a través de una serie de instituciones, y con el
apoyo de una serie de materiales. Por otra parte se encuentra la didactica y es la ciencia
de la educacion que estudia e interviene en el proceso de ensefanza-aprendizaje con el
fin de conseguir la formacion intelectual del educando. “No hay nada tan practico como
una buena teoria, si bien hay que tener la practica de saber qué teoria hay que escoger”

(Poincaré).
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El aprendizaje significativo ocurre cuando una nueva informacién "se conecta" con un
concepto relevante pre-existente en la estructura cognitiva, esto implica que, las nuevas
ideas, conceptos y proposiciones pueden ser aprendidos significativamente en la medida
en que otras ideas, conceptos o proposiciones relevantes estén adecuadamente claras y
disponibles en la estructura cognitiva del individuo y que funcionen como un punto de

"anclaje" a las primeras.

Debido a la dificultad de la asignatura de Dinamica y Control de Procesos que se imparte
en la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, y a la necesidad de los alumnos de
adquirir aprendizajes mas significativos, no solo hay que mencionar, hay que atreverse a
afirmar que las practicas de laboratorio son necesaria para poner en practica los
conocimientos adquiridos, ya que al ver el funcionamiento del equipo en cuestion se ponen

en practica los sistemas de representacion auditivos y visuales.

Se debe aclarar de igual forma la diferencia que hay entre un microcontrolador y un
microprocesador, al ser principiantes en electronica cometemos el error de creer que son
iguales y la realidad es que son diferentes uno de otro. La primera y la mas importante

diferencia es su funcionalidad sera mejor explicado en el capitulo 4.

Para poder hacer uso de la tecnologia, es necesario aplicar los conceptos como son la ley
de Ohm, electricidad, voltaje, intensidad de corriente por dar algunos ejemplo de
electronica basica, los cuales seran explicados en sus apartados correspondientes,

aclarando de igual forma la diferencia entre sefiales analogas y analdgica.

Los sensores son una parte muy importante en la construccién y disefio del equipo a
desarrollar. Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas,

llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas.

El conjunto de este tipo de tecnologias y la forma en la que se puede controlar, ademas
de su facil manejo y adquisicion, es una manera ideal para generar el prototipo de equipo
que servira de apoyo para la ensefianza y aprendizaje de Dinamica y Control de Procesos,
provocando con la practica en los alumnos un mayor interés por la asignatura y facilitando

su aprendizaje.






1.Capitulo 1.- Ensenanza y aprendizaje en la
dinamica y control de procesos

En este capitulo, se explica en que consiste la ensefianza, aprendizaje, didactica, ademas
de todo el proceso requerido para poder comprender, él porque es necesario el disefio y
desarrollo de prototipos por parte de los alumnos, para la practica de la asignatura de
Dinamica y Control de Proceso, que se imparte en octavo semestre de la carrera de
Ingenieria Quimica. Con la finalidad de poder facilitar a los alumnos la adquisicion de los
conocimientos asi como también la manera correcta de la implementacién de conceptos

que se adquieren durante el curso.

Existe un factor determinante a la hora que un alumno aprende, y es el hecho de que hay
algunos que aprenden ciertos temas con mas facilidad que otros. Para entender esto, se
debe trasladar el analisis del mecanismo de aprendizaje a los factores que influyen en la
adquisicion de los conocimientos que se pretenden durante el curso de Dinamica y Control
de Procesos que se encuentra vigente en el plan de estudios de la Facultad de Estudios

Superiores Zaragoza.

1.1 El concepto enseinanza y aprendizaje.

Algunas de las causas del fracaso escolar apuntan hacia los programas de estudio, la
masificacion de las aulas, la falta de recursos de las instituciones e incluso a la falta de
interés por parte de los alumnos. Por ofra parte, los profesores en la busqueda de dar
solucion al problema se preocupan por desarrollar un tipo particular de motivacién en sus
estudiantes, "la motivacion para aprender”, la cual consta de muchos elementos, entre los
gue se incluyen la planeacion, concentracion en la meta, conciencia de lo que se pretende
aprender y como se pretende aprenderlo, busqueda activa de nueva informacion,

percepciones claras de la retroalimentacion.

La ensefianza es el proceso mediante el cual se comunican o transmiten conocimientos

especiales o generales sobre una materia. Este concepto es mas restringido que el de
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educacion, ya que ésta tiene por objeto la formacion integral de la persona humana,
mientras que la ensefianza se limita a transmitir, por medios diversos, determinados

conocimientos. En este sentido la educacién comprende la ensefianza propiamente dicha.

El aprendizaje es parte de la estructura de la educacion, por tanto, la educacion comprende
el sistema de aprendizaje. Es la accion de instruirse y el tiempo que dicha acciéon demora.
También, es el proceso por el cual una persona es entrenada para dar una solucion a
situaciones; tal mecanismo va desde la adquisicion de datos hasta la forma mas compleja

de recopilar y organizar la informacion.

1.2 Didactica

La didactica es la ciencia de la educacion que estudia e interviene en el proceso de
ensefanza-aprendizaje con el fin de conseguir la formacién intelectual del educando,
tendentes a la formacion del individuo en estrecha dependencia de su educacion integral.
Tiene por objeto las decisiones normativas que llevan al aprendizaje gracias a la ayuda de
los métodos de ensefianza. Los materiales empleados son elementos concretos fisicos,
que transmiten los mensajes a través de los estilos de aprendizaje (visual, auditivo o
audiovisual), que complementan la accion directa del docente apoyandolo en diversas
tareas, tales como dirigir y mantener la atencidn de los participantes, presentar la
informacioén requerida y guiar la realizacion de las actividades. La importancia del material
didactico estd dada por su caracter instrumental, es decir sirve para complementar el

aprendizaje que el formador quiere trasmitir.

1.3 ¢ Qué importancia tiene?

El ser humano tiene la disposicion de aprender de verdad solo aquello a lo que le encuentra
sentido o logica. El ser humano tiende a rechazar aquello a lo que no le encuentra sentido.
El Unico auténtico aprendizaje y con sentido es el significativo. Cualquier otro sera
puramente mecanico, memoristico, coyuntural: aprendizaje para aprobar un examen, para

ganar la materia, etc. Para nuestro caso en particular.

Entre los objetivos se desean cumplir al finalizar el curso de Dinamica y Control de

Procesos, que se encuentra en el plan de estudios de la carrera de Ingenieria Quimica, de
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la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, se pretende que los alumnos al término del

curso cumplan con lo siguiente aspectos:

>

Y V VYV

Explicaran la dinamica de los sistemas de ingenieria quimica.

Construiran modelos matematicos realistas y simples de estos sistemas.
Resolveran las ecuaciones que conforman el modelo matematico.

Aplicaran técnicas de control y estaran familiarizados con equipos de control
comercial.

Un punto clave es como los alumnos aprenden a realizar todas estas actividades, que se

pretende que ellos tengan al terminar al curso; esto se ve determinado en manera

significativa por los estilos de aprendizaje, ya que son las habilidades por las cuales se

puede adquirir el conocimiento.

Los alumnos pueden manejar alguno de los tres estilos de aprendizaje, que en

caracteristicas generales, se explicaran a continuacion.

Aprendizaje visual:

v

NSANENEN

Se relacionan con mas efectividad con la informacién escrita, notas, diagramas y
dibujos.

Estan inconformes en una presentacion si no pueden tomar notas detalladas.
Consideran que una informacion no existe si no la han visto escrita en alguna parte.
Toman notas adicionales aunque les entreguen los materiales del curso.

Tienden a ser mas efectivos en las comunicaciones escritas, en la manipulacion de
simbolos, etc.

Aprendizaje auditivo:

v
v

<

Se relacionan con mas facilidad con la palabra hablada.

Tienden a escuchar una conferencia y luego toman apuntes o revisan el material
entregado.

Dan mas importancia a lo que les dicen que a lo que ven escrito.

A menudo repiten en voz alta los textos para entenderlos o recordarlos.

Pueden ser buenos oradores o conferencistas.

Aprendizaje Pragmatico:

v
v
v

Aprenden mas efectivamente a través de tocar, del movimiento y del espacio.
Prefieren imitar y practicar.

Pueden parecer lentos debido a que la informacion no se les presenta en forma
adecuada a sus métodos de aprendizaje.

Ven un modelo que pueden reproducir
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El conocimiento de las habilidades con que cuenta el alumno segun su estilo de
aprendizaje nos otorga herramientas para personalizar una mayor adquisicién de

conocimientos, esto se puede derivar en:

Posibilitar el conocimiento y destreza necesarios para aprender con efectividad en
cualquier situacion en que uno se encuentre; por lo que se incluyen a las nuevas
tecnologias aplicadas en el proceso de ensefianza aprendizaje, puesto que este tipo de
herramientas pueden incrementar notablemente la participacion y la interaccién de los

alumnos al involucrarlos en situaciones de aprendizaje.

Cabe mencionar que los individuos no tienen un estilo fijo, tiene un perfil con ciertas
predominancias, y éstas se acentuaran de acuerdo con las situaciones del entorno, estos

estilos se pueden modificar de acuerdo con el nivel de estudios.

En la actualidad, en los centros educativos como en la UNAM (y algunas otras
universidades como: UAM, IPN, etc.) se hace uso de nuevas tecnoldgicas en el proceso
de ensefanza-aprendizaje, como son las TICs (Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion) que hacen referencia a la utilizacion de medios informaticos para
almacenar, procesar y difundir todo tipo de informacion o procesos de formacion educativa,
mediante el uso de las computadoras y otras aplicaciones informaticas. En el caso del
trabajo que se presenta en este documento: es la construccién de equipo totalmente
automatizado en donde los alumnos podran ver el funcionamiento de una estructura de
control. Estas tecnologias presentan la informacion bajo nuevos esquemas, que incluyen
la interactividad y el uso de herramientas informaticas como son la programacioén y el uso
de tecnologias como los micro controladores ademas de algunos sensores, donde resulta
de gran importancia la implementacion de un estudio de estilos de aprendizaje que
ayudaria a ofrecer una educacién personalizada y de mayor calidad. Basicamente esta
referido a utilizar los conocimientos previos del alumno para construir un nuevo
aprendizaje. El maestro se convierte s6lo en el mediador entre los conocimientos y los
alumnos, ya no es él el que simplemente los imparte, sino que los alumnos participan en

lo que aprenden.
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Si tenemos diferentes estilos de aprender, las nuevas tecnologias en educacion deberan
contemplar en su disefio instruccional, la creaciéon de ambientes, métodos, situaciones y
estructuras de acuerdo a como son preferidos por los usuarios. Puesto que el uso de la
tecnologia como herramienta para la ensefianza-aprendizaje transforma nuestra relacion
con los contenidos, habra de atenderse a las necesidades de los alumnos mediante

diferentes experiencias de aprendizaje, a través de las cuales se desarrollen al maximo.

Teniendo en cuenta que los estudiantes manejan algun estilo de aprendizaje, las
estrategias didacticas son ejes importantes para llegar a los resultados que sugiere el plan

de estudio.

Por tal motivo se procedera a explicar en qué consisten las estrategias de aprendizaje de

manera general.

El concepto de estrategia de ensefianza suele prestarse a interpretaciones ambiguas, en
algunos marcos tedricos y momentos historicos, por ejemplo, se ha asociado el concepto
de estrategias de ensefianza al de técnicas, entendidas como una serie de pasos por
aplicar o una metodologia mecanica; en ocasiones, se asocia la estrategia a la actividad

de los alumnos y a las tecnologias que el docente incorpora en sus clases.

Se puede definir las estrategias de ensefianza como el conjunto de decisiones que toma
el docente para orientar la ensefianza con el fin de promover el aprendizaje de sus
alumnos; se trata de orientaciones generales acerca de cémo ensefar un contenido
disciplinar considerando que se requiere que los alumnos comprendan, ¢ Por qué? y ¢ Para

qué?

Las estrategias de aprendizaje a su vez estan complementadas por las herramientas o
materiales didacticos, que son aquellos medios didacticos con los que cuenta el docente y
pueden ser aplicados durante el desarrollo de las sesiones en los espacios especializados

(aula, laboratorios, etc.) para lograr impartir con éxito conocimientos e informacion.

Por tal motivo en este trabajo se pretende fomentar el que los alumnos del curso de
dinamica y control de procesos se interesen por la materia, ya que por ser una asignatura

que se imparte de manera tedrica en su totalidad, llega a ser tediosa al grado de que el
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alumno pierda el interés y solo adquiera el conocimiento o memorice la informacion sin
llegar incluso a comprenderla solo para que obtener una calificacion aprobatoria.

Al poder manipular un equipo con ciertas limitaciones y que ellos al operarlo tengan que
estar haciendo uso de sus conocimientos previos y herramientas intelectuales para
aplicarlos a una situacidon que los obligara a solucionar un problema satisfactoriamente,
podran obtener nuevos aprendizajes significativos o reforzarlos segun sea el caso que se

presente.

Por su parte el profesor lograra llamar la atencién de sus alumnos haciéndoles mas
interesante la asignatura y guiandolos para que ellos a su vez refuercen e incluso

incrementen sus conocimientos segun sus necesidades.

1.4 Aprendizaje tedrico-practico

Retomando la lo que es el aprendizaje nos encontramos con dos vertientes que son la

teoria y la practica:

La teoria como producto y generalizacién del conocimiento, tiene las funciones de servir,
de orientacion en el desarrollo de una investigacién, para ordenar, sistematizar, definir,
clasificar, comparar, separar, abstraer, resumir y generalizar la informacién, los datos
objetos, procesos y fendmenos, asi como también predecir el comportamiento de los

mismos.

Un papel relevante dentro de los sistemas tedéricos lo poseen las leyes. Estas expresan las
regularidades en la relacién entre los diferentes objetos, propiedades, procesos y
fendmenos, manifestando las relaciones necesarias, causales, esenciales. Las leyes como
componente tedrico son el producto y punto de partida de la actividad cientifico

investigativa.

La practica no es mas que el basado en experiencias significativas, es decir que el
estudiante aprende cierto contenido a partir de su aplicacién a una situacion particular. “La
practica es la mejor maestra”. (Cicerdn). La experiencia no sélo tiene que ver con el
aprendizaje practico, pues a partir de ella se genera también la motivaciéon para una

profundizacion tedrica y para una generalizacién o transferencia del conocimiento.
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En conjunto la mejor manera de ensefar y aprender es la manera teorico-practico ya que
de esa manera se refuerzan los conocimientos porque una depende de la otra en especial
en el caso de la asignatura de dinamica y control de proceso que requieren de soluciones
practicas para que al momento de egresar el alumno tenga la habilidad de solucionar
problemas, en palabras de Poincaré “No hay nada tan practico como una buena teoria, si

bien hay que tener la practica de saber qué teoria hay que escoger”.

El valor de la practica de la ensefianza es muy grande. La practica se halla omnipresente
tanto en las actividades de los alumnos como en las de los profesores. Es ya un tépico
decir que no hay mejor practica que una buena teoria. También es frecuente oir que
alguien diga: "Esto estara muy bien en teoria, pero en la practica, no funciona". Si una
teoria no sirve para explicar la realidad practica, entonces es que se trata de una mala
teoria. Ciertamente, se puede ser un buen teérico y al mismo tiempo un practico deficiente,
de la misma manera que también puede ocurrir lo contrario. Segun Kant “Cuando la teoria
sirve poco para la practica, no es por culpa de la teoria, sino precisamente porque no hay

suficiente teoria”.

En definitiva, habria que partir de los conocimientos tedricos como base para
posteriormente poderlos llevar a la practica para construir a partir de ella la teoria que podra
influir a su vez en la nueva practica reflexiva y mejorada, de forma que ha prevalecido un
"modelo de aproximacion a la realidad en el cual predominan los discursos tedricos y
nominalistas, basados en datos contrastados, la solucién propuesta pasa por el siguiente

esquema.

Teoria > practica > teoria

1.5 Diferencia entre experimento y practica.

El experimento es un paso en el método cientifico en el que se implementan modelos,
teorias o hipotesis; es usada para probar existentes de alguna de ellas ya sean nuevas o

existentes nuevas con el fin de apoyarlos o rechazar, posteriormente se analizan los
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resultados, se extrae una conclusién, a veces se forma una teoria, y los resultados se
comunican a través de trabajos de investigacion.

En cambio las practicas tiene como objetivos instructivos fundamentales por medio de los
cuales los estudiantes adquieran las habilidades propias de los métodos de la investigacién
cientifica, amplien, profundicen, consoliden, realicen, y comprueben los fundamentos
tedricos de la asignatura mediante la experimentacién empleando los medios de

ensefanza necesarios, garantizando el trabajo individual en la ejecucion de la practica.

Es importante tener en cuenta las diferencias entre teoria y practica, ya que la finalidad del
trabajo realizado es construir un equipo a nivel laboratorio y de manera didactica, el cual
trasportara un fluido de un contenedor a otro, por un sistema de tuberias, bombas y
valvulas que estan controladas por un microcontrolador respectivamente ademas; cuenta
con diferentes variables que seran medibles, manipulables y variables para obtener un
dato o resultado deseable. Por tal razon este proyecto complementara de manera positiva
la materia de dinamica y control de procesos, el profesor en el proceso de ensefnanza-
aprendizaje es un facilitador, por lo tanto pretende, de forma deliberada, que la persona
logre un aprendizaje, a su vez decidira que tipo de practica y variable es mas pertinente

para el aprendizaje que se pretende alcanzar.

Esta forma organizativa persigue objetivos muy similares a los de las clases practicas, lo
que la diferencia es la fuente de que se valen para su logro. En las practicas de laboratorio
los objetivos se cumplen a través de la realizacion de experiencias programadas con el

apoyo de un manual.

Etapas para la realizacion de la practica de laboratorio. Por su esencia el proceso de
realizacion de las practicas de laboratorio constituye parte integrante del trabajo

independiente de los estudiantes, el cual esta constituido por tres etapas:

v" Preparacion previa a la practica.
v' Realizacioén de la practica.
v" Conclusiones de la practica.
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La preparacion previa a la practica se desarrolla fundamentalmente sobre la base del
estudio tedrico orientado por el profesor como fundamento de la practica, asi como el

estudio de las técnicas de los experimentos correspondientes.

El desarrollo se caracteriza por el trabajo de los estudiantes con el material de laboratorio
(utensilios, instrumentos, aparatos, y reactivos), la reproduccion de los fendmenos
deseados, el reconocimiento de los indices caracteristicos de su desarrollo, la anotacion

de las observaciones, entre otras tareas docentes.

Durante las conclusiones el estudiante debera analizar los datos de la observacion y arribar
a las conclusiones y generalizaciones que se derivan de la practica en cuestién.

El profesor debera tener en cuenta que el trabajo independiente en el laboratorio es muy
complejo si se realiza conscientemente, por cuanto debe combinar las acciones fisicas y
mentales de forma paralela. Muchas veces los estudiantes se limitan a la reproduccién
mecanica de los pasos de la técnica del experimento. Esto en gran medida se puede evitar
si el conjunto de experimentos propuestos en la técnica presupone un enfoque

investigativo de los estudiantes para su realizacion.

Este enfoque investigativo requiere de la existencia de una técnica de laboratorio tal, que
en la misma no se de toda la informacion detallada, sino que una buena parte de dicha
informacion debe ser extraida por el estudiante a partir del conocimiento de los objetivos
del experimento. Este enfoque resume una de las posibles formas que pueda adoptar el

experimento con caracter investigativo.

En las practicas de laboratorio predominan la observaciéon y la experimentacion en
condiciones de laboratorio, lo que exige la utilizacion de métodos y procedimientos
especificos para el trabajo. En relaciéon con esto, es significativa la contribucién de los
métodos y procedimientos utilizados en el desarrollo de habilidades generales de caracter
intelectual y docente (observacién, explicacion, comparacién, elaboracién de informes,
entre otras), y fundamentalmente en la formacién y desarrollo de habilidades propias de
cada asignatura que utilice esta forma de organizaciéon del proceso de ensenanza-

aprendizaje.
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1.6 ¢Por qué es necesaria la practica para la dinamica y
control de procesos?

Los procesos industriales estan hoy intimamente integrados con respecto a flujos de
materia y energia, restringidos a estrictas especificaciones de calidad de productos y
sujetos a regulaciones de seguridad y de emisiones ambientales. Estas condiciones de
operacién reducen la flexibilidad operativa de los procesos e introducen grandes incentivos
econdmicos para implementar sistemas de control confiables y de alto rendimiento.
Ademas de que con el avance acelerado de las computadoras, procesadores y
microprocesadores se ha vuelto de mayor alcance y necesidad para la industria
implementar estos sistemas, por lo cual el Ingeniero Quimico debe estar capacitado para

abordar la ingenieria basica en el disefio de configuraciones de control.

Por tales razones el trabajo de laboratorio debe motivar a los alumnos, haciendo uso de
nuevas tecnologias o apoyandose en las mismas, el estudiante que se enfrenta con un
fendmeno y trata de ver lo que ocurre se acerca mas a la realidad, lo cual ayudara a los
alumnos a interpretar esquemas, a ser creativos, sustituyendo materiales cuando sea

necesario por otros que no se tienen o que sean de menor costo.

Los alumnos al empezar a practicar y llamar su atencion, podria motivarse a que ellos
mejoren el equipo, o incluso llegar al disefio y construccién de uno nuevo, que les abriria
una nueva gama de dudas y posibilidades por lo cual recurriran nuevamente a la teoria
para poder de esa manera retroalimentarse entre ellos y con la ayuda del profesor como
guia para facilitarles el trabajo podran llegar a superar un nuevo reto presente en su vida

y formacion profesional.

La manipulacion del prototipo a desarrollarse le permitira al alumno fortalecer la
compresion del tema y el logro de aprendizajes mas significativos. La presencia del
fendmeno y la discusién sobre el mismo, apoyado por la formacién teérica, acerca mas al
alumno a las causas que lo producen y que lo modifican, las explicaciones sobre el
fendmeno las hacen propias provocandoles asi un mayor entendimiento y seguridad en

ellos mismos.



2.Capitulo 2.- Conocimientos que se deben
de tener para la construccion de la unidad
didactica.

En la construccion del prototipo se encuentran mas materias involucradas como lo son
Flujo de Fluidos, Ingenieria Eléctrica, seleccionando estas dos asignaturas por la forma de
involucrarse con el trabajo que se esta desarrollado, haciendo énfasis de algunos cuantos
aspectos tedricos que son llevados a la practica de alguna manera, provocando que los
alumnos comprenderan la importancia de los conocimientos previos y su correcta
aplicacion. En el curso de dinamica y control de procesos es necesario el dominio de esos
conocimientos adquiridos entre otros mas por su complejidad, ya que al automatizar un

proceso tendra que entender su funcionamiento.

La Ingenieria eléctrica involucra conceptos que hay que diferenciar como lo son intensidad
de corriente y voltaje, tipo de corriente, ley de ohm, ademas de que son los amperes,
potencia, resistencia, para poder entrar a lo que son los circuitos eléctricos y a la
electrénica para desarrollar con la ayuda de los microcontroladores y sensores un equipo

totalmente automatizado.

Por otra parte en flujo de fluidos hay que determinar que es un fluido, que significa la
potencia en una bomba, tipos de tuberias, accesorios y como se trasporta una sustancia
determinada de un punto a otro, que es una pérdida de presién, como calcular un caudal,
etc. Varios de estos conocimientos también seran puestos en practica ademas de ser

comparados con los datos que los proveedores proporcionan en el caso de las bombas.

Para iniciar hay que definir los conceptos de interés para el desarrollo del trabajo a realizar,
ademas de la importancia que tiene el mencionar las asignaturas mencionadas para éxito
en la elaboracion del equipo a implementar para la ensefanza de dinamica y control de

procesos.
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2.1 Ingenieria eléctrica.

La ingenieria eléctrica es el campo de la ingenieria que se ocupa del estudio y la aplicacion
de la electricidad, la electronica y el electromagnetismo. Aplica conocimientos de ciencias
como la fisica y las matematicas para disenar sistemas y equipos que permiten generar,
transportar, distribuir y utilizar la energia eléctrica. Por lo que se comenzara a definir los

conceptos de interés para el presente trabajo con respecto a Ingenieria Eléctrica.

2.2 ;Qué es electricidad?

El término de electricidad se le atribuye a William Gilbert quien disefio el "versorium”, un
aparato que detectaba la presencia de objetos estaticamente cargado, siendo el primero
en marcar una clara distincion entre electricidad magnética y estatica. La electricidad es la
forma de energia que produce efectos luminosos, mecanicos, calorificos, quimicos, etc., y

que se debe a la separacién o movimiento de los electrones que forman los atomos.

Un electron es una particula subatémica que posee carga eléctrica negativa. Por lo tanto,
debido a la ley fisica de atraccidon entre si de cargas eléctricas de signo opuesto y a
repulsién entre si de cargas eléctricas de mismo signo, cualquier electrén siempre es
atraido por una carga positiva equivalente. Una consecuencia de este hecho, es que si en
un extremo o polo, de un material conductor aparece un exceso de electrones y en el otro
polo aparece una carencia de estos (equivalente a la existencia de cargas positivas), los
electrones tenderan a desplazarse a través de ese conductor desde el polo negativo al
positivo. A esta circulacién de electrones por un material conductor se le llama
“electricidad”. Y existira mientras no se alcance una compensacion de cargas entre los dos
polos del conductor. Es decir, a medida que los electrones se desplacen de un extremo a
otro, el polo negativo sera cada vez menos negativo y el polo positivo sera cada vez menos

positivo, hasta llegar el momento en el que ambos extremos estén en equilibrio.

2.3 ;Qué es voltaje?

El voltaje (V), tension eléctrica o diferencia de potencial es la energia potencial eléctrica

por unidad de carga, medido en joule (J) por culombio (C) para dar voltios.

V= % Ec.1 Calculo de voltaje o tencidn eléctrica.
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A menudo es referido como "el potencial eléctrico”, el cual se debe distinguir de la energia
de potencial eléctrico, haciendo notar que el "potencial" es una cantidad por unidad de
carga. Al igual que con la energia potencial mecanica, el cero de potencial se puede
asignar a cualquier punto del circuito, de modo que la diferencia de voltaje, es la cantidad

fisicamente significativa.

Por lo tanto entre dos puntos de un conductor (A, B) no existe diferencia de cargas
eléctricas, el voltaje entre ambos puntos es cero. Si entre esos dos puntos aparece un
desequilibrio de cargas (es decir, que en un punto hay un exceso de cargas negativas y
en el otro una ausencia de ellas), aparecera un voltaje entre ambos puntos, el cual sera
mayor a medida que la diferencia de cargas sea también mayor. Este voltaje es el

responsable de la generacién del flujo de electrones entre los dos puntos del conductor.

Generalmente, se suele decir que el punto del circuito con mayor exceso de cargas
positivas es el que tiene el “potencial’ mas elevado, y el punto con mayor exceso de cargas
negativas es el que tiene el “potencial” mas reducido. Pero no olvidemos nunca que el
voltaje siempre se mide entre dos puntos: no tiene sentido decir “el voltaje en este punto
es”, lo correcto deberia de ser “el voltaje en este punto con respecto a este otro es”; de ahi
por qué cuando se hace mencién de diferencia de potencial o caida de potencial se hace

referencia al voltaje.

2.4 Intensidad de corriente.

La intensidad de una corriente, comunmente llamada “corriente” a secas, es una magnitud
eléctrica que se define como la cantidad de carga eléctrica que pasa en un determinado
tiempo a través de un punto concreto de un material conductor. Podemos imaginar que la
intensidad de corriente es similar en cierto sentido al caudal de agua que circula por una
tuberia solo que en el caso de electricidad seria la cantidad de electrones que pasan a lo

largo del cable u otro conductor eléctrico, su unidad de medida es el amperio (A).

wla

Ec.2 Célculo de la Intensidad de corriente.
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Donde Coulomb (C) es la medida de la magnitud fisica de la cantidad de electricidad (carga
eléctrica), nombrada en honor del fisico francés Charles-Augustin de Coulomb se define
como la cantidad de carga transportada en un segundo por una corriente de un amperio

de intensidad de corriente eléctrica.
C=Axs Ec. 3.1 Calculo de carga eléctrica.
También puede expresarse en términos de capacidad y voltaje, segun la siguiente relacion:
C=Fx*V Ec. 3.2 Calculo de carga eléctrica.

Donde F es faradio que es la capacidad de un condensador, entre cuyas armaduras existe
una diferencia de potencial eléctrico de un voltio cuando esta cargado de una cantidad de
electricidad igual a un coulomb. Mide especificamente la capacidad de un condensador o
un sistema de conductores, en otras palabras se puede decir, mide la carga que puede

almacenar cuando se le aplica una tension, su expresioén es:
Cc .
F = v Ec.4 Calculo de conductores.

Tal como ya se ha comentado, que se suele considerar que en un circuito la corriente fluye
del polo positivo (punto de mayor tensién) al polo negativo (punto de menor tension) a

través de un material conductor.

Hay que distinguir dos tipos fundamentales de circuitos cuando hablamos de magnitudes
como el voltaje o la intensidad: los circuitos de corriente continua (DC), por sus siglas en
inglés “Direct Current’” también puede ser interpretada como (CC) por sus siglas en
espanol y los circuitos de corriente alterna (AC) al igual que el caso anterior, del inglés

“Alternating Current”.

2.5 Corriente DC.

Llamamos corriente continua a aquella en la que los electrones circulan a través del
conductor siempre en la misma direccion. Es decir, los polos positivo y negativo son

siempre los mismos. Aunque comunmente se identifica la corriente continua con la
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corriente constante como por ejemplo, la suministrada por una bateria, estrictamente solo
es continua toda corriente que, tal como acabamos de decir, mantenga siempre la misma

polaridad.

2.6 Corriente AC.

Llamamos corriente alterna a aquella en la que la magnitud y la polaridad del voltaje varian
ciclicamente. Esto implica que los polos positivo y negativo se intercambian
alternativamente a lo largo del tiempo y, por tanto, que el voltaje va tomando valores
positivos y negativos con una frecuencia determinada. Un ejemplo del tipo de corriente que
estamos mencionando es el que llega a los hogares y empresas proveniente de la red

eléctrica general.

Es asi porque la corriente alterna es mas facil y eficiente de transportar a lo largo de
grandes distancias por que sufre menos pérdidas de energia que la corriente continua.
Ademas, la corriente alterna puede ser convertida a distintos valores de tension ya sea que
se requiera aumentarlas o disminuyéndolos segun sea el interés a través de un dispositivo

llamado transformador.

2.7 ¢ Qué es watts?

El vatio o watt (W) es la unidad de potencia y es el equivalente a 1 julio por segundo (1
Jis).

<
I

Ec 5.1 Calculo de potencia.

Expresado en términos que son utilizadas en electricidad, un vatio es la potencia eléctrica

producida por una diferencia de potencial de 1 voltio y una corriente eléctrica de 1 amperio.

W=VxA

Ec. 5.2 Potencia en términos de electricidad.

Podemos definir la potencia de un componente eléctrico o electronico como la energia

consumida por este en un segundo, no obstante, estamos hablando de una fuente de
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alimentacién, con la palabra potencia nos referiremos entonces a la energia eléctrica
aportada por esta al circuito en un segundo. En ambos casos (ya sea potencia consumida
0 generada), la potencia es un valor intrinseco propio del componente o generador,

respectivamente.

Cuando una fuente de alimentacion aporta una determinada energia eléctrica, esta puede
ser consumida por los distintos componentes del circuito de diversas maneras: la mayoria
de veces es gastada en forma de calor debido al efecto de las resistencias internas
intrinsecas de cada componente mejor conocido como efecto Joule, pero también puede
ser consumida en forma de luz si ese componente es una bombilla, o en forma de
movimiento si ese caso de un motor, o en forma de sonido si ese componente es un

altavoz, también puede darse el caso de que se presente una mezcla de varias de ellas.

Se puede calcular la potencia consumida por un componente eléctrico si sabe el voltaje al

que esta sometido y la intensidad de corriente que lo atraviesa, utilizando la férmula:

P=V=xI

Ec. 6.1 Calculo de potencia agregada o consumida.

Por otro lado, a partir de la Ley de Ohm podemos deducir otras dos formulas equivalentes

que nos pueden ser utiles si sabemos el valor de la resistencia R interna del componente:

P=1I%xR Ec 6.2 Potencia cuando se tiene |

P=— Ec. 6.3 Potencia cuando se tiene V

2.8 ;Cual es la diferencia entre volts (V) y watts (W)?

La potencia en watts es la potencia real consumida por el equipo. Se denomina voltios a
la potencia aparente del equipo, y es el producto de la tensién aplicada y la corriente que
por él circula. La potencia consumida por un equipo eléctrico es expresada en watts o

voltios.
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Ambos valores tienen un uso y un propésito. Los watts determinan la potencia real
consumida desde la compafiia de energia eléctrica y la carga térmica generada por el
equipo. El valor en volts es utilizado para dimensionar correctamente los cables y los
circuitos de proteccion como seria el caso de sefiales que generan los microprocesadores
pero ese tema se abordara mas adelante cuando se llegue a la automatizacion del equipo
que es la finalidad del trabajan que se esta realizando, en este apartado se trata de explicar
cémo se involucran algunas asignaturas en la construccién del prototipo ademas retomar

y explicar de una manera sencilla conocimientos previos.

En algunos tipos de dispositivos eléctricos, como las ldmparas incandescentes, los valores
en watts y en volts son idénticos. Sin embargo, para equipos de computacion, los watts y
los volts pueden llegar a diferir significativamente, siendo el valor en volts siempre igual o

mayor que el valor en watts.

Otro aspecto que hay que mencionar son las resistencias (R). Se puede definir como, su
capacidad para oponerse al paso de la corriente eléctrica a través de él. Es decir, cuanto
mayor sea la resistencia de ese componente, mas dificultad tendran los electrones para

atravesarlo, hasta incluso el extremo de imposibilitar la existencia de electricidad.

Esta caracteristica depende del material con el que estan construidos, por lo que podemos
encontrarnos con materiales con poca o muy poca resistencia los llamados “conductores”,
como el cobre o la plata y materiales con bastante o mucha resistencia los llamados
“aislantes”, como la madera o plastico, entre otros. Hay que insistir en que si un material
es conductor, siempre poseera inevitablemente una resistencia propia que evita que se
transfiera el 100% de la corriente a través de él, por lo que incluso un simple cable de cobre
tiene cierta resistencia interna normalmente despreciable, que reduce el flujo de electrones
original. La unidad de medida de la resistencia es el ohm representado por la letra griega
omega (Q) y su nombre se deriva del apellido del fisico aleman Georg Simon Ohm (1789-

1854). Su ecuacién es la que se muestra a continuacion:

v . . .
0= " Ec. 7 Calculo de una resistencia.
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2.9 Ley de ohm.

La Ley de Ohm establece que la intensidad de la corriente eléctrica que circula por un
conductor eléctrico es directamente proporcional a la diferencia de potencial aplicada e
inversamente proporcional a la resistencia del mismo", se puede expresar

matematicamente en la siguiente formula o ecuacion:

Ec. 8.1 Calculo de la intensidad de corriente por ley de ohm.

Si un componente eléctrico con resistencia interna, (R), es atravesado por una intensidad
de corriente, (1), entre ambos extremos de dicho componente existira una diferencia de

potencial, (V), que puede ser conocida gracias a la relacion.

V=I*R

Ec. 8.2 Calculo de potencia segun la ley de ohm.

Por lo que si se tienen valores conocidos de la intensidad de corriente y el voltaje que se
alimenta se puede conocer la resistencia al despejar de la ecuacion de la ley de ohm que

de forma matematica quedaria de la siguiente forma.

Ec. 8.3 Calculo de resistencia segun la ley de ohm

Representado en un circuito eléctrico quedaria de la siguiente manera:
i

Los circuitos eléctricos se pueden presentar de tres formas diferentes las cuales son, en

serie, en paralelo, y mixtos.
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2.10 Circuito en serie.

Se define un circuito serie como aquel circuito en el que la corriente eléctrica solo tiene un
solo camino para llegar al punto de partida, sin importar los elementos intermedios. En el
caso concreto de solo arreglos de resistencias la corriente eléctrica es la misma en todos

los puntos del circuito.

Fig. 2.2 Circuito eléctrico en serie

De manera general se observa lo siguiente.

I=L=L=L=-=1, Ec. 9.1 Célculo de intensidad en circuito eléctrico.
V=V+V,+Vz3+--+V, Ec 9.2 Célculo de voltaje en circuito eléctrico.
R=R,+R;,+R3+ - +R, Ec. 9.3 Célculo de resistencias en circuito eléctrico.

2.11 Circuito en paralelo.

Circuito en el que la corriente eléctrica se bifurca en cada nodo. Su caracteristica mas
importante es el hecho de que el potencial en cada elemento del circuito tiene la misma

diferencia de potencial.

+ ‘-..f'l T,
—— L = 4
V= V3

—_ | | .

T A S e
a

Fig. 2.3 Circuito eléctrico en paralelo.
Donde se puede observar.
V=V,=V,=V=-=, Ec. 10.1 Voltaje de un circuito eléctrico en paralelo

I=L+L+II+-+1, Ec. 10.2 Intensidad de un circuito eléctrico en paralelo
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R:R1+R2+R3++Rn

2.12 Circuito mixto.

Es una combinacién de elementos tanto en serie como en paralelos.

R,

| +

Ec. 10.3 Resistencia de un circuito eléctrico en paralelo

Para la soluciéon de estos problemas se trata de resolver primero todos los elementos que

se encuentran en serie y en paralelo para finalmente reducirlo a un circuito puro, bien sea

en serie o en paralelo.

Al ser todos estos calculos expresados en volts, watts, amperes, ohms, se puede expresar

conforme al Sistema Internacional segun la siguiente tabla.

Valor
107"
1072
1073
107¢
107°
10—12
10—15
10—18
10—21
10—24

Simbolo

O

< N>»P T TZTt 0

Submultiplos

Nombre

Deci
Centi
Mili
Micro
Nano
Pico
Femto
Atto
Zepto
Yocto

Valor

10’

102

103
106

10°
1012
1015
1018
102"
1024

Multiplos
Simbolo

[oX
Q

< NmMm7TH46O < ~ &

Nombre
Deca
Hecto

Kilo
Mega
Giga
Tera
Peta

Exa
Zetta
Yotta
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213 Flujo de fluidos.

El flujo de fluidos es un fendmeno comun en la vida diaria. El estudio de su mecanismo es
esencialmente impulsado por entender la fisica involucrada, asi como su control en
diversas aplicaciones de ingenieria. El flujo de fluidos se refiere al transporte de los

materiales de un punto a otro, y forma parte importante de los procesos quimicos.

En la industria quimica el flujo de fluidos es una operacion sin la cual no se podria integrar
un conjunto de operaciones y procesos unitarios, que constituyen una secuencia de
transformaciones fisicas y quimicas en la materia prima para la elaboracion de un

producto, el transporte de fluidos se hace dentro de ductos y tuberias.

214 ;Qué es un fluido?

Se define el fluido como una sustancia que sufre una deformacion continua cuando se le
aplica un esfuerzo cortante muy pequefo. En cambio, cuando se le aplica un esfuerzo
cortante pequefio a un solido elastico no se deforma continuamente, sino que asume una
configuracion fija o dicho de otra manera una forma determinada. Esta distincion entre un
sélido y un fluido es muy simplificada porque existen ciertos materiales que exhiben ambas

caracteristicas.

Los fluidos se clasifican en liquidos y gases. Las fuerzas intermoleculares son mayores en
los primeros, por lo que, al variar la presién o la temperatura los gases cambian facilmente
su volumen. La compresibilidad puede usarse para distinguir los liquidos de los gases; los
gases son mucho mas compresibles que los liquidos. Desde el punto de vista de la
dinamica, no importa si el fluido es lquido o gas, las leyes que se aplican para ambos
casos son las mismas, pero en ocasiones, dependiendo del fluido que se trate, es posible

despreciar algunos efectos y simplificar su estudio.

215 Tipos de fluidos

El movimiento de los fluidos puede clasificarse de muchas maneras, segun diferentes

criterios y segun sus diferentes caracteristicas, este puede ser:
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Flujo turbulento: Este tipo de flujo es el que mas se presenta en la practica de ingenieria.
En este tipo de flujo las particulas del fluido se mueven en trayectorias erraticas, es decir,
en trayectorias muy irregulares sin seguir un orden establecido, ocasionando la
transferencia de cantidad de movimiento de una porcion de fluido a otra. Este tipo de flujo
ocurre cuando las velocidades de flujo son generalmente muy altas o en fluidos en los que

las fuerzas viscosas son muy pequefias.

Flujo laminar: Se caracteriza porque el movimiento de las particulas del fluido se produce
siguiendo trayectorias bastante regulares, separadas y perfectamente definidas dando la
impresion de que se tratara de laminas o capas mas o menos paralelas entre si, las cuales
se deslizan suavemente unas sobre otras, sin que exista mezcla macroscopica o
intercambio transversal entre ellas. La accién de la viscosidad puede amortiguar cualquier
tendencia turbulenta que pueda ocurrir en el flujo laminar. Pero en situaciones que
involucren combinaciones de baja viscosidad, alta velocidad o grandes caudales, el flujo

laminar no es estable, lo que hace que se transforme en flujo turbulento.

Fig. 2.6 Flujo laminar.

Flujo incompresible: Es aquel en los cuales los cambios de densidad de un punto a
otro son despreciables, mientras se examinan puntos dentro del campo de flujo, no exige
que la densidad sea constante en todos los puntos. Si la densidad es constante,

obviamente el flujo es incompresible, pero seria una condicidén mas restrictiva.
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Flujo compresible: Es aquel en los cuales los cambios de densidad de un punto a otro

no son despreciables.

Flujo permanente: Este tipo de flujo se caracteriza porque las condiciones de velocidad,
de escurrimiento en cualquier punto no cambian con el tiempo, 0 sea que permanecen
constantes con el tiempo o bien, si las variaciones en ellas son tan pequenas que pueden

ser despreciables.

Flujo no permanente: En este tipo flujo por lo general, las propiedades de un fluido y
las caracteristicas mecanicas del mismo seran diferentes de un punto a otro dentro de su
campo, ademas si las caracteristicas en un punto determinado varian de un instante a otro
se dice que es un flujo no permanente, es decir el flujo puede ser permanente o no, de
acuerdo con el observador.

Flujo uniforme: Este tipo de flujos son poco comunes y ocurren cuando el vector
velocidad en todos los puntos del escurrimiento es idéntico tanto en magnitud como en

direccion para un instante dado.

Flujo unidimensional: Es un flujo en el que el vector de velocidad s6lo depende de una
variable espacial, es decir que se desprecian los cambios de velocidad transversales a la
direccion principal del escurrimiento. Dichos flujos se dan en tuberias largas y rectas o

entre placas paralelas.

Flujo bidimensional: Es un flujo en el que el vector velocidad sélo depende de dos
variables espaciales. Se supone que todas las particulas fluyen sobre planos paralelos a
lo largo de trayectorias que resultan idénticas si se comparan los planos entre si, no

existiendo, por tanto, cambio alguno en direccidn perpendicular a los planos.

Flujo tridimensional: El vector velocidad depende de tres coordenadas espaciales, es el
caso mas general en que las componentes de la velocidad en tres direcciones mutuamente
perpendiculares son funcion de las coordenadas espaciales X, y, z, y del tiempo t. Este es
uno de los flujos mas complicados de manejar desde el punto de vista matematico y sélo
se pueden expresar facilmente aquellos escurrimientos con fronteras de geometria sencilla

gue no seran tomados en cuenta para el trabajo que se esta realizando.
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Flujo ideal: Es aquel flujo incompresible y carente de friccion. La hipétesis de un flujo ideal
es de gran utilidad al analizar problemas que tengan grandes gastos de fluido, como en el
movimiento de un aeroplano o de un submarino. Un fluido que no presente friccién resulta

no viscoso Y los procesos en que se tenga en cuenta su escurrimiento son reversibles.

Fluido Newtoniano: Es un fluido cuya viscosidad puede considerarse constante en el
tiempo. Los fluidos newtonianos son uno de los fluidos mas sencillos de describir. La curva
que muestra la relacion entre el esfuerzo contra su velocidad de deformacion es lineal. Un
buen numero de fluidos comunes se comportan como fluidos newtonianos bajo
condiciones normales de presion y temperatura: el aire, el agua, la gasolina, el vino y

algunos aceites minerales.

Fluidos no newtonianos: Es aquel fluido cuya viscosidad varia con la temperatura y la
tension cortante que se le aplica. Como resultado, un fluido no newtoniano no tiene un
valor de viscosidad definido y constante, a diferencia de un fluido newtoniano. EI mejor
ejemplo de este tipo de fluidos es el agua en contraposicion al pegamento, la miel, los

geles y sangre que son ejemplos de fluido no newtoniano.

2.16 Propiedades de los fluidos

Los fluidos, como todos los materiales, tienen propiedades fisicas que permiten
caracterizar y cuantificar su comportamiento asi como distinguirlos de otros. Algunas de
estas propiedades son exclusivas de los fluidos y otras son tipicas de todas las sustancias.
Las propiedades de un fluido son las que definen el comportamiento y caracteristicas del

mismo tanto en reposo como en movimiento algunas de ellas son:

= Presion = Energia interna = Peso
= Densidad = Calores especificos = Volumen especificos
= Temperatura = Viscosidad = Velocidad



2.16.1 Temperatura (T).

Es un escalar que representa la actividad interna de una sustancia. Este concepto esta
ligado a la trasferencia de energia en forma de calor. Dos regiones que se tienen un
contacto térmico y se encuentran a la misma temperatura no tienen trasferencia de calor
entre ellas. Esto es debido al equilibrio térmico que establece la ley cero de la

termodinamica.

2.16.2 Masa (m).

La masa, es la medida de la inercia, que Unicamente para algunos casos puede entenderse
como la magnitud que cuantifica la cantidad de materia de un cuerpo. Es una cantidad
escalar y no debe confundirse con el peso, que es una cantidad vectorial que representa

una fuerza.

2.16.3 Presion (P)

La presion es el concepto fisico utilizado para caracterizar la influencia de una fuerza
perfectamente distribuida sobre una superficie, por lo que su valor se da en unidades de
fuerza por unidad de area, que se refiere a la accidn de los fluidos sobre las paredes del

recipiente que los contienen.

P:p*g*z

Ec. 11 presion ejercida en un cualquier punto de un liquido.
Donde g es la constante gravitacional y z es la profundidad del punto a medir.

Lo mas destacable de esta expresion es lo que incluye. La presion del liquido a una
profundidad determinada no depende de la masa total o el volumen total del liquido, ya
que determinada la presion en un punto, sera la misma en cualquier otro punto siempre y
cuando se desplace de forma horizontal, sea el mismo fluido y no sea interrumpido en su

totalidad como se muestra en la siguiente figura.
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Fig. 2.7 Presion en algun punto del fluido dentro de una columna.

La altura es la misma porque es un sistema abierto pero en el caso que sea un sistema
cerrado la altura podra variar pero la presiéon en cualquier punto horizontal continuara
siendo la misma siempre y cuando el fluido por el sistema sea el mismo y no sea

interrumpido en su totalidad.

h |
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Fig. 2.8 Diferencia de alturas por no ser un sistema totalmente abierto.

Este tipo de presion es denominandose presion relativa, presion normal, o presion
manomeétrica pero siempre es necesario calcular en recipientes la presion absoluta ya que
también influye la presion ambiental o atmosférica la cual dependera unicamente de la

zona geografica donde se encuentre ubicado el caso de estudio.

Pyps = P, + By, Ec. 12 Célculo de la presion absoluta.

Se puede presentar el caso de que se le agrega a un sistema otro sustancia que sea

inamisible y de diferente densidad como se muestra a continuacion.
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Fig. 2.9 Diferencia de alturas por presencia de diferentes sustancias.

Si el peso de un cuerpo es una magnitud vectorial, el cual se define como la fuerza con la
cual un cuerpo actua sobre un punto de apoyo, a causa de la atraccidén de este cuerpo por
la fuerza de la gravedad, esta sera la causa de que se vea esa diferencia de alturas pues
a pesar de que ambos lados del sistema se encuentren abiertos, el liquido B es mas ligero
que el liquido A por lo que solo se desplaza un poco el liquido igualando de este modo la

presion que el liquido B ejerce sobre él.

Si se tiene se sabe que la presion hidraulica, a mayor profundidad, mayor sera la presion
a la que estara sometido el cuerpo. Del mismo modo, conforme aumente la densidad del
fluido, mayor sera la presién soportada, por lo tanto La diferencia de presion entre dos

puntos situados a distinta profundidad en el interior de un liquido sera igual a:

P, =Py =pxg(z; —21)
Ec. 13 diferencia de presiones segun la altura.

2164  Caudal (Q).

Es la cantidad de fluido que circula a través de una seccion del ducto (tuberia, caferia,
oleoducto, rio, canal,...) por unidad de tiempo. Normalmente se identifica con el flujo
volumétrico o volumen que pasa por un area dada en la unidad de tiempo. Menos
frecuentemente, se identifica con el flujo masico o masa que pasa por un area dada en la

unidad de tiempo.

Q=AxU Ec. 14 Calculo de caudal.
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La conservacion de la masa de fluido a través de dos secciones, de un conducto o tubo de

corriente establece que: la masa que entra es igual a la masa que sale por lo tanto.
Q. =0, Ec. 15.1 Por ley de conservacion de masa
A1 xUy =A% U, Ec. 15.2 Sustitucion de ec.14 en 15.1

Es de gran utilidad en el cambio de didmetro de tuberias.

2.16.5 Area (A).

Se refiere a espacio que ocupa un fluido en una determinada seccion transversal del tuvo
porque es trasportado, para llegar a ese valor primero hay que obtener el diametro interno
(d) del tubo, dato que se puede obtener directamente de tablas o que se tome la medida
al momento, para posteriormente dividirse entre para obtener el radio para posteriormente

pasar al calculo del area

A=mx*7r? Ec. 16.1 Obtencién del area de flujo.

Ec 16.2 Calculo del radio.

N |

2.16.6 Velocidad (U).

Es un vector que representa la direccion, sentido y magnitud de la rapidez de movimiento
del fluido. El caso especial donde la velocidad es cero en todo el espacio considerado su

estudio en la estatica de los fluidos.

_Q
V=2

Ec. 17 Calculo de velocidad de un fluido por un ducto.
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2.16.7 Densidad (p).

La densidad es una medida de cuanto material se encuentra comprimido en un espacio
determinado; es la cantidad de masa por unidad de volumen. La densidad es una
magnitud intensiva ya que no dependen de la cantidad de sustancia o del tamano

de un sistema, por lo que cuyo valor permanece inalterable.

m

P=7

Ec. 18 Obtencion de la densidad para un fluido.

2.16.8 Volumen especifico (Vs).

Es el inverso de la densidad y se define como el volumen ocupado por la unidad de masa
del fluido.

Ec. 19 Determinacién del volumen especifico.

2.16.9 Peso especifico (y).

El peso especifico de una sustancia se define como su peso por unidad de volumen y se

calcula.

YyY=p*g Ec. 20 Calculo de pesos especifico.

2.16.10 Viscosidad (p).

Esta propiedad es una de las mas importantes en el estudio de los fluidos y se pone de
manifiesto cuando los fluidos estan en movimiento. Se ha definido la viscosidad como la
relacion existente entre el esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad. Los datos son
sacados de tablas y por efecto de calculo existe otro tipo de viscosidad llamada viscosidad

cinematica se representa como (v) y se calcula como se muestra a continuacion:

Ec. 21 Obtencioén de viscosidad cinematica

o I=
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2.17 Ecuacion de Bernoulli.

La energia de un fluido en cualquier momento consta de tres componentes.

v cinética: es la energia debida a la velocidad que posea el fluido.
2
U /2

v potencial o gravitacional: es la energia debido a la altitud que un fluido posea.

p+*g*z Donde zeslaaltura

v energia de presion: es la energia que un fluido contiene debido a la presién que
posee. P que ya fue mencionada la forma de obtencion.

Por lo que la ecuacion quedaria de la siguiente forma.

U?p
T+P + pgz = cte.

Ec. 22 Primera expresién de la Ec de Bernoulli.

Para aplicar la ecuacion se deben realizar los siguientes supuestos:

> Viscosidad (friccion interna) = 0 Es decir, se considera que la linea de corriente
sobre la cual se aplica se encuentra en una zona 'no viscosa' del fluido.

» Caudal constante

> Flujo incompresible, donde p es constante.

» La ecuacion se aplica a lo largo de una linea de corriente o en un flujo laminar.

Un ejemplo de aplicacion del principio se da en el flujo de agua en tuberia.

—+-+4+z=H Ec. 23 Bernoulli para calcular altura.

Donde: Uz/zg es el cabezal de velocidad.

P/, + z Es el cabezal de presion.

H es la altura hidraulica.
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También se puede reescribir este principio en forma de suma de presiones multiplicando
toda la ecuacién por y, de esta forma el término relativo a la velocidad se llamara presion
dinamica.

U2

2

Ec. 24.1 Cabezal de velocidad después de ser multiplicado por (y ) y sustituyendo en la Ec 23

Los términos de presion y altura se agrupan en la presion estatica.

P+yz

Ec. 24.2 Cabezal de presion al ser multiplicado por () y sustituido en la Ec 23

Por lo que se expresa:
UZ

—p+P+
5P vz

Ec. 25 Bernoulli para la determinacion de presiones.

Al comportamiento que normalmente nos referimos con el término "efecto de Bernoulli", es
el descenso de la presion del liquido en las regiones donde la velocidad del flujo es mayor,
este descenso de presién por un estrechamiento de una via de flujo puede parecer
contradictorio, pero no tanto cuando se considera la presidn como una densidad de
energia. En el flujo de alta velocidad a través de un estrechamiento, se debe incrementar
la energia cinética, a expensas de la energia de presién y conforme a la conservacion de

materia y energia se muestra a continuacion.

Uf U3
%’D+P1+pgzl =%p+P2 +pgz,

Ec. 26 Primera ecuacién de Bernoulli segun la ley de conservacién de masa y energia.

Daniel Bernoulli en su obra Hidrodinamica en 1738 la cual expresa que en un fluido ideal
(sin viscosidad ni rozamiento), en régimen de circulacién por un conducto cerrado, la
energia que posee el fluido permanece constante a lo largo de su recorrido por lo que se
puede considerar como una apropiada declaracion del principio de la conservacion de la

energia, para el flujo de fluidos y expresandola para un tubo vertical.
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U? u: P

Z +
29 pg  ? 29 pg

Ec. 27 Bernoulli para un tubo vertical.

Tomando en cuenta que la densidad por la constante gravitacional es igual al peso

especifico se puede expresar la ecuacién de la siguiente manera.

u: P u? P
i+ E+ =2+ 242
29 14 29 Y

Ec. 28 Bernoulli al sustituir la Ec 20 en 27.

La ecuacion de Bernoulli es aplicable a fluidos no viscosos, incompresibles en los que no
existe aportacion de trabajo exterior, por ejemplo mediante una bomba, ni extraccion de
trabajo exterior, por ejemplo mediante una turbina. De todas formas, a partir de la
conservacion de la cantidad de movimiento para fluidos incompresibles se puede escribir

una forma mas general que tiene en cuenta friccién y trabajo:

P S S S
Mgty T T gty T

Ec. 29 Ecuacion de energia mecanica.

Donde:
e W es el trabajo externo que se le suministra (+) o extrae al fluido (-) por unidad de
caudal masico a través del recorrido del fluido.

e hses la disipacién por friccion a través del recorrido del fluido.

2.18 Analisis dimensional.

Todas las variables fisicas se miden como multiplos de ciertas cantidades llamadas
unidades. Algunas unidades se expresan en términos de otras. Se pueden encontrar
ciertas unidades, cuya combinacion permite expresar todas las demas unidades de las
variables fisicas. Un ejemplo que satisface esta condicién son las unidades de masa,

longitud, tiempo y temperatura, fuerza son representados por M,L,t, T,F respectiva.
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Cantidad. Dimension
Masa M
Longitud L
Tiempo t
Temperatura T
Velocidad L/t
Presion F/L?
Densidad M/L3
Caudal L3/t
Area L2
Viscosidad Ft
Pesos especifico M/L%t?
Diametro L
Volumen especifico L3/M

Tabla 2 Analisis dimensional

2.19 Numero de Reynolds (Re).

El numero de Reynolds depende de la velocidad del fluido, del diametro de tuberia, o
diametro equivalente si la conduccion no es circular, y de la viscosidad cinematica o en su
defecto densidad y viscosidad dinamica, es un parametro adimensional cuyo valor indica

si el flujo sigue un modelo laminar o turbulento.

* Re <2300 El flujo sigue un comportamiento laminar.
» 2300 < Re <4000 Zona de transicion de laminar a turbulento.
* Re > 4000 El fluido es turbulento.

pxdxU . . .
Re = T Ec. 30.1 Reynolds por medio del célculo de densidades
O
Uxd . . . -
Re = Ec 30.2 Reynolds con viscosidad cinematica

2.20 Pérdidas por friccion

Las pérdidas por friccién se presentan porque al estar el fluido en movimiento habra una

resistencia que se opone a dicho movimiento (friccién al fluir), convirtiéndose parte de la
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energia del sistema en energia térmica (calor), que se disipa a través de las paredes de la

tuberia por la que circula el fluido.

Las valvulas y accesorios se encargan de controlar la direccion o el flujo volumétrico del
fluido generando turbulencia local en el fluido, esto ocasiona una pérdida de energia que
se transforma en calor. Estas ultimas pérdidas son consideradas perdidas menores ya que
en un sistema grande las pérdidas por friccion en las tuberias son mayores en comparacion

a la de las valvulas y accesorios.

A las Pérdidas de energia del sistema por la friccion en las tuberias, o pérdidas menores
por valvulas y otros accesorios se les representa como hs; La magnitud de las pérdidas de
energia que produce la friccion del fluido, las valvulas y accesorios, es directamente
proporcional a la carga de velocidad del fluido. Esto de forma matematica se expresa segun

las siguientes ecuaciones:

U?=L
hy=f 2gd Ec. 31.1 Perdidas de friccién para tuberia recta.
UZ
hf = KfZ Ec. 31.2 Perdidas por friccién para accesorios.

Donde £ es el factor de friccion, K; es el factor de pérdida para el accesorio y L es la

longitud total.

Una vez que se tenga certeza del comportamiento del fluido con el Nge, se evalla el facto

de friccion dependiendo del régimen en el que se encuentre:

Para flujo laminar.

f==— Ec. 32.1 factor de friccién para flujo laminar.

Para flujo turbulento.
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0.25

1 5.74
log 37—5 + W

D
Ec. 32.2 Factor de friccion para flujo turbulento.

El término €/D hace referencia a la rugosidad relativa, donde € es la rugosidad promedio
de la pared del tubo, los datos son obtenidos a partir de nomogramas lo mismo que en el

caso de K.
La longitud de la tuberia se calcula sumando la longitud lineal de cada tramo de tubo sin

que presente accesorios (Lt) y la longitud equivalente que es el valor del accesorio como

si fuera un tramo de tubo recto (Leqg).

L=Ly+ L Ec. 33.1 Longitud total de tuberia.

Leg—ace = Leqd Ec. 33.2 Longitud equivalente por accesorio.






3.Capitulo 3.- Funcion y conexién de
accesorios.

Dentro del desarrollo de un proyecto (lldamese idea, producto, programa, construccion, etc.)
existen aspectos basicos e imprescindibles que deben ser considerados a fin de ofrecer el
mejor resultado tomando en consideracién los requerimientos que se pueden tener
plasmados en mente, ya sea a manera de idea o de forma especifica y que pueda brindar

la mayor informacion posible respecto a lo que se espera encontrar como producto final.

El trabajo que se esta realizando es con fines educativos los aspectos a considerar deben
de referirse a como sirve para la ensenanza de la dinamica y control de procesos ademas
de involucrar otras materias e incluso involucrar a los alumnos a que se vuelvan

autodidactas y busquen conocimientos mas alla del adquirido en el salén de clases.

Uno de los propdsitos de la dinamica y control de procesos es optimizar y automatizar los
procesos con el fin de evitar y corregir los errores que se generen por los descuidos
humanos, para poder lograrlos es necesario saber que es una estructura de control y como
se debe de programar un lazo de control por medio de un microcontrolador y a través de

sensores se llevara a cabo dicha tarea.

El capitulo anterior se mencion6 que una parte de la ingenieria eléctrica era la aplicacion
de la electrénica pero sera retomado el tema un poco mas afondo en este apartado
comenzando por aclarar que es la electrénica y un microcontrolador ademas de su
funcionamiento. Por lo que es necesario aclarar de igual forma la diferencia que hay entre
un microcontrolador y un microprocesador, ya que al ser principiantes en temas de la
electrénica, cometemos el error de creer que son iguales y la realidad es que son diferentes

uno de otro. La primera y la mas importante diferencia es su funcionalidad.

Para utilizar al microprocesador en una aplicacion real, se debe de conectar con
componentes, como memoria o componentes buses de transmision de datos. Aunque el

microprocesador se considera una maquina de computacién poderosa, no esta preparado
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para la comunicacién con los dispositivos periféricos que se le conectan. Para que el
microprocesador se comunique con algun periférico, se deben utilizar los circuitos

especiales. Asi era en el principio y esta practica sigue vigente en la actualidad.

Por otro lado, al microcontrolador se le disefia de tal manera que tenga todas las
componentes integradas en el mismo chip. No necesita de otros componentes
especializados para su aplicacién, porque todos los circuitos necesarios, que de otra
manera correspondan a los periféricos, ya se encuentran incorporados. Asi se ahorra

tiempo y espacio necesario para construir un dispositivo.

3.1 ¢ Qué es la electronica?

Es la parte de la fisica que estudia los cambios y los movimientos de los electrones libres
y la accion de las fuerzas electromagnéticas y los utiliza en aparatos que reciben y

transmiten informacion.

La electrénica es la rama de la ciencia y tecnologia que se encarga del estudio, el control
y la aplicacién de la produccion y el procesamiento de las sefiales eléctricas a través de
materiales conductores o semiconductores. Hace uso de movimientos controlados de

electrones a través de esos diversos medios. De ahi su nombre.

La electrénica también estudia los dispositivos vinculados con los electrones, como tubos,
diodos, valvulas, transistores y chips. Es una de las ciencias que ha tenido mas auge en
los ultimos tiempos, debido a que ha podido resolver problemas que antes parecian
imposibles de superar, como la amplificacion de sefnales, la transmisién de informacion y

la memoria, entre otros.

3.2 ¢Qué es un microcontrolador?

Un microcontrolador es un circuito integrado o “chip” (es decir, un dispositivo electrénico
que integra en un solo encapsulado un gran numero de componentes) que tiene la
caracteristica de ser programable. Es decir, que es capaz de ejecutar de forma auténoma
una serie de instrucciones previamente definidas por nosotros. En un sistema electrénico,

el microcontrolador seria el componente principal de la circuiteria de procesamiento y
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control por lo cual ha de incluir en su interior tres elementos basicos que; una unidad central
de proceso, diferentes tipos de memorias y diferentes patillas de entrada y salida los cuales

se explicaran a continuacion:

CPU (Unidad Central de Proceso).

Es la parte encargada de ejecutar cada instruccion y de controlar que dicha ejecucion se
realice correctamente. Normalmente, estas instrucciones hacen uso de datos disponibles
previamente conocidos como los “datos de entrada”, y generan como resultado otros datos
diferentes denominados “datos de salida”, que podran ser utilizados o no por la siguiente

instruccion a realizar.

Diferentes tipos de memorias.

Son en general las encargadas de alojar tanto las instrucciones como los diferentes datos
que estas necesitan. De esta manera posibilitan que toda esta informacion (instrucciones
y datos) esté siempre disponible para que la CPU pueda acceder y trabajar con ella en
cualquier momento. Generalmente encontraremos dos tipos de memorias: las que su
contenido es almacenado de forma permanente incluso tras cortes de alimentacion
eléctrica llamadas “persistentes”, y las que su contenido se pierde al interrumpirse o dejar
de recibir alimentacion eléctrica llamadas “volatiles”. Segun las caracteristicas de la
informacién a guardar, esta se grabara en un tipo u otro de memoria de forma automatica,

habitualmente.

Diferentes patillas de E/S (entrada/salida).

Son las encargadas de comunicar el microcontrolador con el exterior. En las patillas de
entrada del microcontrolador podremos conectar sensores para que este pueda recibir
datos provenientes de su entorno, y en sus patillas de salida podremos conectar
actuadores para que el microcontrolador pueda enviarles érdenes e asi interactuar con el
medio fisico. De todas formas, muchas patillas de la mayoria de microcontroladores no son
exclusivamente de entrada o de salida, sino que pueden ser utilizados indistintamente para

ambos propdsitos de ahi el nombre de E/S.

Se puede decir que un microcontrolador es un computador completo aunque con
prestaciones limitadas en un solo chip, el cual estd especializado en ejecutar

constantemente un conjunto de instrucciones predefinidas. Estas instrucciones iran
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teniendo en cuenta en cada momento la informacién obtenida y enviada por las patillas de
E/S y reaccionaran en consecuencia. Légicamente las instrucciones seran diferentes
segun el uso que se le quiera dar al microcontrolador y deberemos de decidir nosotros

cuales son.

Por lo tanto un sistema electrénico es un conjunto de: sensores, circuiteria de
procesamiento y control, actuadores y fuente de alimentacion que trataran de explicarse a

continuacion.

Los sensores obtienen informacion del mundo fisico externo y la transforman en una sefial
eléctrica que puede ser manipulada por la circuiteria interna de control. Existen sensores

de todo tipo: de temperatura, de humedad, de movimiento, de sonido, etc.

Los circuitos internos de un sistema electronico procesan la sefal eléctrica
convenientemente. La manipulacion de dicha sefial dependera tanto del disefio de los
diferentes componentes hardware del sistema, como del conjunto loégico de instrucciones
es decir, el tipo de programaciéon que dicho hardware tenga pregrabado y que sea capaz

de ejecutar de forma auténoma.

Los actuadores transforman la senal eléctrica acabada de procesar por la circuiteria interna
en energia que actua directamente sobre el mundo fisico externo. Ejemplos de actuadores
son: un motor que se presenta energia mecanica, en el caso de una bombilla se puede
percibir como energia luminica, y para un altavoz se manifiesta como energia acustica, por

mencionar algunos ejemplos.

La fuente de alimentacion proporciona la energia necesaria para que se pueda realizar
todo el proceso que es necesario en un sistema electrénico, este tipo de alimentacion

puede provenir de fuentes como son las pilas, baterias, adaptadores AC/DC, etc.

Oftra aspecto que se debe de tener en claro es que por ser un sistema eléctrico, es la
existencia de dos tipos de sefales, las sefal analédgicas y la sefial digitales pero hay que

diferenciar entre ellas pues sus funciones son diferentes.
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3.3 Senal analégica.

La sefial analégica es aquella que presenta una variacién continua con el tiempo, es decir,
que a una variacién suficientemente significativa del tiempo le correspondera una variacion
igualmente significativa del valor de la sefial la sefial es continua. Toda senal variable en
el tiempo, por complicada que ésta sea, se representa en el ambito de sus valores o
espectro de frecuencia. De este modo, cualquier senal es susceptible de ser representada
descompuesta en su frecuencia fundamental y sus armoénicos. El proceso matematico que
permite esta descomposicién se denomina analisis de Fourier. Un ejemplo de senal
analdgica es la generada por un usuario en el micréfono de su teléfono y que después de

sucesivos procesos, es recibida por otro abonado en el altavoz del suyo.

Es preciso indicar que la sefial analégica, es un sistema de comunicaciones de las mismas
caracteristicas, mantiene dicho caracter y debera ser reflejo de la generada por el usuario.
Esta necesaria circunstancia obliga a la utilizacidon de canales lineales, es decir canales de
comunicacion que no introduzcan deformacion en la sefial original. Este tipo de sefales
predominan en nuestro entorno (por ejemplo: variaciones de temperatura, presion,
velocidad, distancia, sonido etc.) y son transformadas en sefiales eléctricas, mediante el

adecuado transductor, para su tratamiento electrénico.

La utilizacidon de sefiales analdgicas en comunicaciones todavia se mantiene en la
transmisién de radio y television tanto privada como comercial. Los parametros que definen
un canal de comunicaciones analdgicas son el ancho de banda (diferencia entre la maxima

y la minima frecuencia a transmitir) y su potencia media y de cresta.

3.4 Senal digital.

Una senal digital es aquella que presenta una variacion discontinua con el tiempo y que
s6lo puede tomar ciertos valores discretos. Su forma caracteristica es ampliamente
conocida: la sefal basica es una onda cuadrada mejor conocido como pulsos y las

representaciones se realizan en el dominio del tiempo.
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Sus parametros son:

> Altura de pulso (nivel eléctrico)
> Duracién (ancho de pulso)
> Frecuencia de repeticion (velocidad pulsos por segundo)

Las senales digitales no se producen en el mundo fisico como tales, sino que son creadas
por el hombre y tiene una técnica particular de tratamiento, y como dijimos anteriormente,
la sefal basica es una onda cuadrada, cuya representacion se realiza necesariamente en

el dominio del tiempo.

La sefal digital se utiliza para transmitir informacién, se puede realizar de varios modos: el
primero, en funciéon del numero de estados distintos que pueda tener. Si son dos los
estados posibles, se dice que son binarias, si son tres, ternarias, si son cuatro, cuaternarias
y asi sucesivamente. Los modos se representan por grupos de unos y de ceros, siendo,

por tanto, lo que se denomina el contenido légico de informacion de la sefal.

La segunda posibilidad es en cuanto a su naturaleza eléctrica. Una sefal binaria se puede
representar como la variacion de una amplitud (nivel eléctrico) respecto al tiempo (ancho
del pulso). Resumiendo, las sefiales digitales s6lo pueden adquirir un namero finito de
estados diferentes, se clasifican segun el niumero de estados (binarias, ternarias, etc.) y

segun su naturaleza eléctrica (unipolares y bipolares).

En resumen y por comodidad para el trabajo que se esta realizando la sefal analdgica
quiere decir, que la informacién o la sefal, para pasar de un valor a otro pasan por todos
los valores intermedios, es continua y puede llegar a tomar valores infinitos que para
nuestro caso sera el valor arrojado por los sensores. Por otra parte la seial digital, en
cambio, va “a saltos”, pasa de un valor al siguiente sin poder tomar valores intermedios.
Es discontinua, y so6lo puede tomar dos valores o estados: 0 y 1, que pueden ser impulsos

eléctricos de baja y alta tension, interruptores abiertos o cerrados, etc.

Ya que todo el circuito eléctrico trabaja por medio de sefiales es necesaria la interpretacion
de las mismas, por lo que hay que hablar de la manera en la que se procesaran y qué
hacer con ellas, es en este punto donde se toma en cuenta la funcionalidad del

microcontrolador Arduino.
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3.5 ¢Por qué Arduino?

Se ha decidido seleccionara Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una
placa con un microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de
la electrénica en proyectos multidisciplinares. El hardware consiste en una placa con un
microcontrolador Atmel AVR y puertos de entrada/salida. Son de los microcontroladores
mas usados por su sencillez y bajo coste que permiten el desarrollo de multiples disefos.
Por otro lado el software consiste en un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje
de programacién Processing/Wiring y el cargador de arranque que es ejecutado en la
placa. Se programa en el ordenador para que la placa controle los componentes

electroénicos.

Arduino puede tomar informacion del entorno a través de sus entradas analégicas vy
digitales, puede controlar luces, motores y otros actuadores. El microcontrolador en la
placa Arduino se programa mediante el lenguaje de programacion y el entorno de
desarrollo Arduino. La cual es gratuita ademas de que los proyectos hechos con Arduino
pueden ejecutarse sin necesidad de conectar a un ordenador. También cuenta con su
propio software que se puede descargar de manera gratuita de su pagina oficial
(https://Iwww.arduino.cc) que ya incluye los drivers de todas las tarjetas disponibles lo que

hace mas facil la carga de cédigos desde el computador.
Entonces Arduino se define basicamente en tres aspectos.

Una placa hardware libre.- la cual incorpora un microcontrolador reprogramable y una serie

de pines-hembra (los cuales estan unidos internamente a las que incorpora un
microcontrolador reprogramable y una serie de pines-hembra (los cuales estan unidos
internamente a las patillas de E/S del microcontrolador) que permiten conectar alli de forma

muy sencilla y cémoda diferentes sensores y actuadores.

Un software gratis, libre y multiplataforma.- el cual funciona sin problemas en Linux, MacOS

y Windows que debemos instalar en algun ordenador el cual permite escribir, verificar,
guardar y cargar en la memoria del microcontrolador de la placa Arduino el conjunto de
instrucciones que se desea ejecutar es decir: permite programarlo cuando sea necesario.

La manera estandar de conectar un computador con la placa Arduino para poder enviarle
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y grabarle dichas instrucciones es mediante un simple cable USB, gracias a que la mayoria

de placas Arduino incorporan un conector de este tipo.

Un lenquaje de programacion libre.- se entiende cualquier idioma artificial disefiado para

expresar instrucciones siguiendo unas determinadas reglas sintacticas que pueden ser
llevadas a cabo por maquinas. Concretamente dentro del lenguaje Arduino, encontramos
elementos parecidos a muchos otros lenguajes de programacion existentes como los
bloques condicionales, los bloques repetitivos, las variables, etc. también diferentes
comandos llamados “o6rdenes” o “funciones” que permiten especificar de una forma
coherente y sin errores las instrucciones exactas que queremos programar en el
microcontrolador de la placa. Estos comandos los escribimos mediante el entorno de

desarrollo Arduino.

Otra de las cualidades que presenta Arduino, es que en los proyectos a realizar pueden
ser autébnomos o no. Para el primer caso, una vez programado su microcontrolador, la
placa no necesita estar conectada a ningin computador y puede funcionar
autonomamente si dispone de alguna fuente de alimentacion. En el segundo caso, la placa
debe estar conectada de alguna forma permanente (por cable USB, por cable de red
Ethernet, etc.) a un computador ejecutando algun software especifico que permita la
comunicacion entre este y la placa y el intercambio de datos entre ambos dispositivos. Este
software especifico lo deberemos programar generalmente nosotros mismos mediante
algun lenguaje de programacion estandar como Python, C, Java, Php, etc. y sera
independiente completamente del entorno de desarrollo Arduino, el cual no se necesitara

mas, una vez que la placa ya haya sido programada y esté en funcionamiento.

Al ser Arduino una compatible con varios lenguajes de programacién se pueden realizar
multitud de proyectos de rango muy variado: desde robdética hasta domatica, pasando por
monitorizacion de sensores ambientales, sistemas de navegacién, telematica, etc.
Realmente, las posibilidades de esta plataforma para el desarrollo de productos

electrénicos son practicamente infinitas y tan solo estan limitadas por la imaginacion.

Debido a la amplia variedad de placas con las que cuenta Arduino se ha seleccionado para

el trabajo aqui realizado la plaga llamada “Arduino Mega™ por lo robusta que es en el
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aspecto de la capacidad de memoria y de los pines que maneja tanto de entrada como de

salida, la placa se muestra a continuacion.

- .

Fig. 3.1 Placa de Arduino mega

3.6 Alimentacién de la placa de Arduino.

Esta placa cuenta al igual que todas con una entrada de alimentacién de corriente. El
voltaje de funcionamiento de la placa Arduino incluyendo el microcontrolador y el resto de
componentes es de 5 V. Podemos suministrar esta alimentacion eléctrica de varias

maneras.

Conectando la placa Arduino a una fuente externa, tal como un adaptador AC/DC o una
pila. Para el primer caso, la placa dispone de un zécalo donde se puede enchufar una
clavija de 2,1 milimetros de tipo “jack”. Para el segundo, los cables salientes de los bornes
de la pila se pueden conectar a los pines-hembra marcados como “Vin” y “Gnd” (positivo

y negativo respectivamente) en la zona de la placa marcada con la etiqueta “POWER”.

Conectando la placa Arduino a una computadora mediante un cable USB. Para ello, la
placa dispone de un conector USB hembra de tipo B. La alimentacion recibida de esta
manera esta regulada permanentemente a los 5 V de trabajo y ofrece un maximo de hasta
500 mA de corriente, por lo tanto, la potencia consumida por la placa es en ese caso de
unos 2,5 W. Si en algun momento pasa mas intensidad de la deseable, la placa Arduino

esta protegida mediante un polifusible reseteable que automaticamente rompe la conexién.
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Para ambos casos, la placa esta preparada en teoria para recibir una alimentacion de 6 a
20 voltios, aunque, realmente, el rango recomendado de voltaje de entrada, debera de ser
de entre 7 a 12 voltios tomado en cuenta una cierta estabilidad y seguridad eléctricas, en
los circuitos que se deseen utilizar. En cualquier caso, este voltaje de entrada ofrecido por
la fuente externa siempre es rebajado a los 5 V de trabajo mediante un circuito regulador

de tension que ya viene incorporado dentro de la placa.

El voltaje de salida ofrecido ha de ser de 9 a 12 V DC. En realidad, el circuito regulador
que lleva incorporado la placa Arduino es capaz de manejar voltajes de salida de hasta 20
V, asi que en teoria se podrian utilizar adaptadores AC/DC que generen una salida de 20
V DC. Pero esta es una pésima idea porque se pierde la mayoria del voltaje en forma de
calor y ademas puede provocar el sobrecalentamiento del regulador, y como consecuencia

dafar la placa. El adaptador ha de ser de polaridad “con el positivo en el centro”.

(—(

La intensidad de corriente ofrecida ha de ser de 250 mA o mas. Si conectamos a nuestra
placa Arduino muchos componentes 0 unos pocos pero consumidores de mucha energia
como un motor el adaptador deberia suministrar al menos 500 mA o incluso 1 A. De esta
manera nos aseguraremos de que tenemos suficiente corriente para que cada componente

pueda funcionar de forma correcta.

Existe una serie de pines relacionados con la alimentacion eléctrica, (son hembras asi
como la mayoria de los pines con los que cuenta la placa de Arduino) como son GND, Vin,

5V 3.3V los cuales se trataran de explicar enseguida.
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El pin "GND”: mejor conocidos como tierra. Es muy importante que todos los componentes
de nuestros circuitos compartan una tierra comin como referencia. Estos pines realizar

esta funcion.

El pin "Vin”: se puede utilizar para dos cosas diferentes: si la placa esta conectada
mediante la clavija de 2,1mm a alguna fuente externa que aporte un voltaje dentro de los
margenes de seguridad, podemos conectar a este pin-hembra cualquier componente
electrénico para alimentarlo directamente con el nivel de voltaje que esté aportando la
fuente en ese momento jsin regular por la placa! Si la placa esta alimentada mediante

USB, entonces ese pin-hembra aportara 5 V regulados.

El pin de "5 V” se puede utilizar para dos cosas diferentes: tanto si la placa esta alimentada
mediante el cable USB como si esta alimentada por una fuente externa que aporte un
voltaje dentro de los margenes de seguridad, podemos conectar a este pin-hembra
cualquier componente para que pueda recibir 5 V regulados. En cualquier caso, la

intensidad de corriente maxima generada sera de 40 mA.

En cualquier caso, la intensidad de corriente maxima aportada es de 40 mA esto hay que

tenerlo en cuenta cuando conectemos dispositivos que consuman mucha corriente.

El pin de”3,3 V" ofrece un voltaje de 3,3 voltios. Este voltaje se obtiene a partir del recibido
indistintamente a través del cable USB o de la clavija de 2,1 mm, y esta regulado con un
margen de error del 1% por un circuito especifico incorporado en la placa. En este caso

particular, la corriente maxima generada es de 50 mA.

Al igual que con los pines anteriores, podremos usar este pin para alimentar componentes
de nuestros circuitos que requieran dicho voltaje, los mas delicados, pero en cambio, no
podremos conectar ninguna fuente externa aqui porque el voltaje es demasiado limitado

para poder alimentar a la placa.

Las entradas y salidas digitales
La placa Arduino mega dispone de 54 pines digitales, de entradas/salidas de los cuales 15
son de salida PWM. Es aqui donde conectaremos nuestros sensores para que la placa

pueda recibir datos del entorno, y también donde conectaremos los actuadores para que
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la placa pueda enviarles las érdenes pertinentes, ademas de poder conectar cualquier otro
componente que necesite comunicarse con la placa de alguna manera. Todos estos pines
digitales funcionan a 5 V, pueden proveer o recibir un maximo de 40 mA y disponen de una
resistencia “pull-up” interna de entre 20 KQ y 50 KQ que inicialmente esta desconectada a

no ser que se indique lo contrario mediante programacién software.

Hay que tener en cuenta, que cada pin individual pueda proporcionar hasta 40 mA como
maximo, pero en realidad, internamente la placa agrupa los pines digitales de tal forma que
tan solo pueden aportar 100 mA a la vez, el conjunto de los pines n® 2,3,4,5, y 100 mA mas
el resto de pines (del 6 al 13). Esto quiere decir que como mucho podriamos tener 10 pines

ofreciendo 20 mA a la vez.

Las entradas y salidas analégicas

La placa Arduino Mega dispone de 16 entradas analdgicas (etiquetados como “A0”, “A1”...
hasta “A15”) que pueden recibir voltajes, dentro de un rango de valores continuos de entre
0y 5V.No obstante, la electrénica de la placa tan solo puede trabajar con valores digitales,
por lo que es necesaria una conversion previa del valor analdgico recibido a un valor digital
lo mas aproximado posible. Esta se realiza mediante un circuito conversor analdgico/digital

incorporado en la propia placa.

A menudo es necesario enviar al entorno sefiales analdgicas, por ejemplo, para variar
progresivamente la velocidad de un motor, la frecuencia de un sonido emitido por un
zumbador, pero no basta con simples sefiales digitales: hay que generar sefiales que
varien continuamente. La placa Arduino no dispone de pines de salida analdgica
propiamente dichos, porque su sistema electrénico interno no es capaz de manejar este
tipo de senales, sino que utiliza algunos pines de salida digitales concretos para “simular”

un comportamiento analdgico.

Los pines que son capaces trabajar en este modo no son todos: solo son los marcados
con la etiqueta “PWM”. En concreto para el modelo Arduino Mega son los pines nimero:
8,9, 10, 11,12 y 13. Lo que hace este tipo de sefal es emitir, en lugar de una sefal
continua, una sefal cuadrada formada por pulsos de frecuencia constante. Es decir:
cuantos mas cortos sean los pulsos, menor sera la tension promedio de salida, y cuantos

mas largos sean los pulsos, mayor sera dicha tensién.
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3.7 Display

Es una pantalla de cristal liquido o LCD (Liquid Cristal Display) u otra manera de explicarlo,
es un dispositivo para la presentacién de imagenes o caracteres, que muestra 16 o 20
caracteres en 1, 2 0 4 lineas. Para el caso del trabajo que se esta presentado se usara un
LCD de 20x4 con un adaptador SainSmart lIC/I2C/TWI que facilitara las conexiones, como

el que se muestra a continuacion.

Fig. 3.3 Display con adaptador SainSmart lIC/I2C/TWI

Conexién de LCD

El tipo de conexién al tener un adaptador SainSmart [IC/I2C/TWI reducira todos los pines
que se tendrian que conectar a solo 4 los cuales son GND, VCC, SDA y SCL lo cual sera
de gran utilidad para | alumno al momento de realizar las conexiones, evitando asi la
confusion y mala conexion del dispositivo reduciendo el riesgo de dafarlo, ya que cada pin
estd marcado de la misma manera en la placa de Arduino Mega por lo que solo se tendra
que hacer que coincida cada pin con la misma descripcion. Un ejemplo se muestra en la

siguiente figura.
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Fig. 3.4 Conexion de display a la placa de Arduino
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Fig. 3.5 Conexion real de display con placa de Arduino

3.8 Sensor ultrasdonico

Los sensores de ultrasonidos son detectores de proximidad que trabajan libres de roces
mecanicos y que detectan objetos a distancias que van desde pocos centimetros hasta
varios metros. El sensor emite un sonido y mide el tiempo que la sefial tarda en regresar.
Estos reflejan en un objeto, el sensor recibe el eco producido y lo convierte en sefales

eléctricas, las cuales son elaboradas en el aparato de valoracion.
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Estos sensores trabajan solamente en el aire, y pueden detectar objetos con diferentes
formas, diferentes colores, superficies y de diferentes materiales. Los materiales pueden
ser solidos, liquidos o polvorientos, sin embargo han de ser deflectores de sonido. Los
sensores trabajan segun el tiempo de transcurso del eco, es decir, se valora la distancia

temporal entre el impulso de emision y el impulso del eco.

Al no necesitar el contacto fisico con el objeto, ofrece la posibilidad de detectar objetos
fragiles, como pintura fresca, ademas detecta cualquier material, independientemente del
color, al mismo alcance, sin ajuste ni factor de correccién. Los sensores ultrasénicos tienen
una funcion de aprendizaje para definir el campo de deteccién, con un alcance minimo y
maximo de precisién de 6 mm. El problema que presentan estos dispositivos son las zonas
ciegas y el problema de las falsas alarmas. La zona ciega es la zona comprendida entre el
lado sensible del detector y el alcance minimo en el que ningun objeto puede detectarse

de forma fiable.

Fig. 3.6 Ultrasénico
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Conexién de ultrasénico.

Primeramente se debe armar el circuito de prueba para el sensor, el cual consiste
unicamente en proveer alimentaciéon al médulo y asignarle 2 pines de interface con el
Arduino (echo y trigger). Este tipo de mdédulos para medicion de distancia por ultrasonidos
se divide en 2 grandes grupos: Interfaz mediante pulso de eco e interfaz serial. El HC-

SR04 cae dentro del primer grupo, por lo que se explicara su funcionamiento brevemente.

La interface digital se logra mediante 2 pines digitales: el pin de trigger (disparo) y echo
(eco).

» El primero recibe un pulso de habilitacion de parte del microcontrolador, mediante
el cual se le indica al médulo que comience a realizar la medicion de distancia.

» Através de un segundo pin (echo) el sensor “muestra” al microcontrolador un puso
cuyo ancho es proporcional al tiempo que tarda el sonido en viajar del transductor
al obstaculo y luego de vuelta al médulo.

Los pin VCC (corriente) que opera a 5 V y el pin GND (tierra) que en caso de Arduino
cuenta con varias. En la siguiente figura se muestra la forma simple en que se puede

conectar el sensor ultrasonico a la placa de Arduino Mega.
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Fig. 3.8 Esquema que muestra el tipo de conexion para el ultrasénico con Arduino mega

En el caso de nuestro trabajo se ocupara la una conexiéon de siguiente tipo (como se
muestra en la figura siguiente) recordando cémo se mencioné anteriormente que se puede

utilizar los demas pines como corrientes siempre y cuando se determinen en el programa.

MADE IN

POWER ANALOG IN

Fig. 3.9 Esquema que muestra la conexién de ultrasénico para el trabajo realizado

3.9 Relevadores

También conocido como relé o relay es un dispositivo electromecanico utilizado para
conmutar circuitos, es basicamente, un interruptor controlado por un electro iman. Cuando
se somete el electro iman a una corriente se genera un campo magnético que mueve uno
o varios contactos permitiéndole al dispositivo abrir o cerrar un circuito que permite

controlar una carga de un voltaje mayor en base a senales de baja tensién.
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Fig. 3.10 Relevadores

Conexion de relevador.

El relevador usados para el trabajo son dobles como los que se muestran en la figura 3.10
un par de ellos son usados para accionar las bombas y el siguiente par es para las valvulas,
se conecta con las entradas correspondientes a los pines del Arduino como lo son GND y
VCC a 5v respectivamente con la placa de Arduino el control de accién para que el

relevador realice su funcién esta determinado por el pin INT 1 e INT2.



4.Capitulo 4.- Problematica para el aprendizaje
de Dinamica y Control de Procesos

En la asignatura de Dinamica y Control de Procesos se ve un tema que es confuso para
los alumnos, al causa problemas para comprender la diferencia entre una estructura de
control y un lazo de control (mejor conocido como loop de control) por la similitud de los
conceptos, generando la duda de como poderlo aplicar de una manera acertada a la
practica con la finalidad de entender esa diferencia se trataran de explicar en este

apartado.

Sin profundizar en la multiplicidad de tareas que puede encarar un Ingeniero Quimico,
podemos sefalar algunas areas esenciales de su campo de accién como lo es el disefio o
adaptacion de procesos y equipos, por lo que tendra que realizar la seleccién de los
mismos, las conexiones entre los diferentes componentes y su dimensionamiento por lo
que debe realizar las acciones necesarias para que los procesos 0 equipos operen en las

condiciones de disefio.

Esto ya implica considerar otros factores, tales como la estabilidad de los puntos de
trabajo, las variaciones que puedan ocurrir en las entradas al sistema y periodos
especiales de funcionamiento, entonces las variaciones en las condiciones del proceso o
equipo en el tiempo deben ser estudiadas para poder tener un mejor manejo del proceso

a controlar.

Muchas veces no alcanza con conocer el comportamiento dinamico del sistema para
garantizar la operabilidad del mismo, se deben encarar acciones de control. Esto es,
manejo de ciertos parametros o variables que garanticen que el sistema opere en las
condiciones deseadas. Para ello resulta clave conocer cual es la respuesta dinamica del
sistema a los cambios que se introduzcan. Si esto se realiza sin la intervencion directa de

un operador estamos frente al control automatico del proceso.

El objetivo principal es conocer el comportamiento dinamico de los sistemas y cuando se
analicen los sistemas de control se hara desde esta perspectiva; la implementacion de los

automatismos queda en manos de los especialistas correspondientes, con los cuales el
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Ingeniero Quimico debera poder interactuar desde el conocimiento del proceso y su
dinamica, entonces que el estudio de la dinamica del proceso presenta una gran

importancia por varias razones:

e Hay sistemas que no funcionan a régimen permanente.

¢ Aun los sistemas en flujo, disefados para trabajar en régimen permanente, pueden
recibir pequefias perturbaciones que los aparten del punto de disefio, y por lo tanto
es necesario evaluar la estabilidad del mismo.

e Los sistemas en flujo tienen periodos de puesta en marcha o transiciones de un
punto de operacioén a otro.

e Conocer la dinamica del proceso nos permite disefiar de mejor modo el sistema de
control y eventualmente implementarlo en automatismos.

Los procesos industriales estan hoy intimamente integrados con respecto a flujos de
materia y energia, restringidos a estrictas especificaciones de calidad de productos y
sujetos a regulaciones de seguridad y de emisiones ambientales. Estas condiciones de
operacion reducen la flexibilidad operativa de los procesos e introducen grandes incentivos
economicos para implementar sistemas de control confiables y de alto rendimiento. En la
asignatura de Dinamica y Control de Procesos de la carrera de Ingenieria Quimica capacita

a los alumnos para abordar la ingenieria basica en el disefo de configuraciones de control.

4.1 Dinamica

En general un proceso cualquiera recibe determinadas cambios en las entradas y genera
determinadas respuestas de salida. Cabe aclarar que cuando hablamos de entradas y
salidas no necesariamente se trata de flujos materiales, en el sentido de que las entradas
son elementos que el operador puede definir o modificar, en tanto que las salidas estan

determinadas por las respuestas del sistema a determinadas condiciones de entrada.

PROCESO CAMBIO A LA SALIDA

CAMBIOS A LA ENTRADA

Fig. 4.1 Un proceso concebido como caja negra que recibe ciertas entradas y genera ciertas respuestas
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El operador u observador debera medir el tipo de respuestas generadas para
posteriormente ser comparadas con algun valor predeterminado y de esa manera poder
decidir acciones sobre las entradas al proceso provocando asi el cierre de un ciclo, que
permite operar sobre el sistema para lograr algun objetivo determinado. Conocer la
respuesta dinamica del sistema a cambios en las condiciones de entrada es de gran
utilidad para el manejo del sistema (dicho de otra manera, el cdmo responde a lo largo del

tiempo).
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Fig. 4.2 El operador debe medir las respuestas del proceso, compararlas respecto a sus objetivos y
decidir una accion que provoque cambios en la entrada de manera que el proceso ajuste sus salidas.

4.2 Instrumentacion

Es una rama de la dinamica y control de procesos que se encarga de la medicion, control
y supervision de todas las variables fisicas y quimicas que se dan en un proceso industrial

tales como: temperatura, nivel, presion, viscosidad, velocidad, masa, volumen, pH, etc.

Asi como el ciclo puede concretarse mediante la intervencion de un operador, seria
conveniente desarrollar sistemas que lo realicen en forma automatica. Esto implicara la
instrumentacion del sistema utilizando un elemento de medida (sensor), un elemento de
comparacion y decision (controlador) y un elemento que modifique alguna entrada al
sistema (actuador), conectados de la manera apropiada. En términos mas generales el
siguiente esquema nos muestra los componentes principales de un ciclo de control

automatico con retroalimentacion.
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Fig. 4.3 Esquema general de un ciclo de control automatico con retroalimentaciéon

Concentrandonos en dos aspectos principales;

= La comprension del comportamiento dinamico del proceso frente a cambios en las
condiciones de entrada.

= La comprension de la dinamica del sistema luego de haber incorporado los
elementos de regulacion o control.

Un proceso es (automaticamente) controlado cuando existen componentes operativos (los
controladores) que permiten recibir valores deseados de consigna (o “set point”), de
manera tal que las variables de salida evolucionen automaticamente hacia esos valores

especificados, aun en presencia de perturbaciones externas.

4.2.1 Loop de control
Conjunto de instrumentos, conectados, configurados, calibrados y sintonizados, con la

funcién de controlar un proceso existiendo dos tipos de loop de control;

¢ Loop de control abierto
e Loop de control cerrado

Sistema de control abierto

O también se le llama lazo abierto porque no tiene lazo de realimentacion, la entrada no

tiene informacién de la salida.

Caracteristicas:

» Depende de la experiencia del operador.
» No corrige el efecto de las perturbaciones ni los cambios de carga.
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» No tiene precision ni exactitud.

A\

Bajo costo.

» Facil instalacion y mantenimiento
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Fig. 4.4 Loop de control abierto

Sistema de control cerrado

Caracteristicas:

> Tiene lazo de realimentacion, es decir la entrada tiene informacion de la salida

» Corrige el efecto de las perturbaciones.
» [Es mas preciso y exacto que el lazo abierto.
» Todo lazo realimentado presenta tiempo muerto
» [Es mas costoso y su instalacion es mas compleja que la del sistema de lazo abierto.
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Fig. 4.5 Loop de control cerrado con retroalimentacion.
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Pasos para implementar un loop de control

1. Escoger la accion del EFC teniendo en cuenta las condiciones de seguridad.

2. Determinar las acciones de los elementos del lazo de control con excepcion del
controlador.

3. Determinar la accién del controlador, teniendo en cuenta que el signo de éste, se
opone al producto de los signos de los demas elementos que conforman el lazo de
control.

4. Implementar un control manual para el caso de mantenimiento y reparacion.

4.3 Control

La operacioén de un proceso involucra la necesidad de satisfacer una serie de aspectos de
caracter técnico, econdmico y social. En efecto, el objetivo de todo proceso es obtener un
determinado producto (o un conjunto de productos), con caracteristicas de calidad pre-
especificadas, con la mayor rentabilidad posible, y sin generar alteraciones perjudiciales
para el medio ambiente y/o las personas, por lo que deben perseguirse varios objetivos

simultaneamente

Todo proceso interactia con el resto del medio a través de las variables de salida, de las

variables manipuladas, y de las perturbaciones:

Las variables de salida son aquellas variables del proceso cuyo valor se desea o se
necesita conocer a lo largo del tiempo (normalmente son las indicativas de la calidad del

producto, del nivel de produccion, etc.).

Las variables manipuladas son aquellas que pueden ser modificadas durante la operacion
del proceso, para que las variables de salida evolucionen segun una politica preestablecida
(por ejemplo, una variable manipulada tipica es el caudal de alimentacion de un reactivo
en un proceso quimico, que puede modificarse actuando sobre el grado de apertura de

una valvula).

Por ultimo, todo proceso esta sometido a perturbaciones, como por ejemplo pérdidas
energéticas al medio ambiente, presencia de impurezas indeseadas en los reactivos, etc.
En general, las perturbaciones son variantes en el tiempo, e interesa conocerlas para tomar

acciones sobre el proceso que permitan atenuar los efectos indeseados que ellas causan.

El Ingeniero Quimico debe ser capaz de comprender la dinamica del proceso que maneja

para poder definir, el sistema mas apropiado para los objetivos planteados. En general lo
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primero que debe hacer es formular claramente los objetivos de control para lo cual
normalmente se parte de consideraciones técnico-econdmicas (objetivos de gestion) y de
informacion preexistente. Formulados los objetivos se puede desarrollar el modelo del
proceso, que puede tener un alcance diverso, en concordancia con dichos objetivos; en la
medida de lo posible se tratara de que esté basado en principios fisicos y quimicos pero
también puede recurrirse a modelos empiricos; junto con los datos de planta serviran para
realizar simulaciones en computadora que permitan visualizar el comportamiento dinamico
del proceso. Conocido el comportamiento dinamico del proceso, lo siguiente que se debe
realizar es delinear la estrategia de control, junto con la experiencia previa del sistema en

particular todo esto sera visible de una manera mas clara en el siguiente diagrama.

Informacion ormular objetivos Dbjetiwi'-:’}s de
existente de control gestion

Simulacion en

Principios
fisicos y Desarrollar el computadora
quimicos modelo del proceso
Datos de
lanta
Teoria de It

control \
Experiencia /

previa

Delinear estrategia de
control

Simulacion en

computadora

Seleccionar el

Informacion
_
hardware

vendedores

Instalar el sistema de
control

Ajustar los
controladores

Fig. 4.6 Planteo conceptual para implementar un sistema de control automatico.
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4.4 Estructura de control

El entendimiento del concepto estructura de control es uno de los grandes dificultades que
presenta el alumno que cursa la licenciatura de Ingenieria Quimica por que comunmente
lo confunden con un lazos de control y tal vez uno de los motivos por lo que se genera esto
es por el gran parecido en su funcionamiento y por tal motivo se tratara de explicar a
continuacién lo que es una estructura de control. No sin antes aclara que una estructura
de control es un algoritmo de operacion el cual va llevar la secuencia y método de
respuesta segun la dinamica del proceso y el lazo es la conexién de los equipos
controladores para que minimizar el error humano ademas de tener tiempo de respuesta

mas corto.

Las estructuras de control (Ilamada de igual manera estructura de operacion de programas)
son un grupo de formas de trabajo, que permiten, mediante la manipulacién de variables,
realizar ciertos procesos especificos que nos lleven a la solucién de problemas. Estas

estructuras se clasifican de acuerdo con su complejidad segun el siguiente cuadro:

Entrada

f
Secuenciales Asignacion
Salida
Simples
Estructuras { Condicionales
algoritmicas Selectivas Multiples
Repetir para
Ciclicas Repetir mientras
\ Repetitivas Repetir hasta

4.4.1 Estructuras Secuenciales

La estructura secuencial es aquella en la que una accion (instruccién) sigue a otra en
secuencia. Las tareas se suceden de tal modo que la salida de una es la entrada de la

siguiente y asi sucesivamente hasta el fin del proceso.
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v' Entrada: Consiste en recibir las lecturas desde un dispositivo de entrada o de un
archivo, un valor que se fije 0 determine segun ssea el aso del proceso.

v Asignacién: Consiste, en el paso de valores o resultados a una zona de la
memoria. Dicha zona sera reconocida con el nombre de la variable
(identificador) que recibe el valor. Compara y forma alguna asignacion.

= Simple: Consiste en pasar un valor constate a una variable.

= Contador: Consiste en usarla como un verificador del nimero de veces
que se realiza un procesos.

=  Acumulador: Consiste en usarla como un sumador en un proceso.

= De trabajo: Donde puede recibir el resultado de una operacion matematica
que involucran muchas variables.

v’ Salida: Consiste en obtener informacion por medio de un dispositivo de salida
como un panel de control, un medior de flujo, etc.

4.4.2 Estructuras selectivas (condicionales)

Se utilizan cuando en el desarrollo de la solucién de un problema se debe de tomar una
decision para establecer un proceso o un camino alternativo a seguir. Esta toma de
decisién (expresada en el diagrama de flujo con un rombo) se basa en la evaluacion de
una o mas condiciones que sefialan alternativas o consecuencias esto es, el camino (rama)
a seguir. Una toma de decisién se puede realizar en cascada: se toma una decision (rama
a sequir) y dentro de esa rama se toma otra decision y asi sucesivamente. Esto implica

disenar un arbol de decisiones.

Las estructuras algoritmicas selectivas que se utilizan para la toma de decisiones légicas

se clasifican como:

»> Simple: Sl ... ENTONCES ...
> Doble: SI... ENTONCES ... SINO ...
» Multiple: EN CASO DE ... ENTONCES ...

En las siguientes figuras se muestran los diagramas de flujo de los culés se hacen mencion

ara dejar de una manera mas clara de que es lo que se esta hablando
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Estructura selectiva simple.

Fig. 4.7 Diagrama de flujo de una estructura de control simple

Estructura selectiva doble.

no

¥
k

Fig. 4.8 Diagrama de flujo de una estructura de control selectiva doble
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Estructura selectiva multiple.

Valor-2 Valor-n-1

Fig. 4.9 Diagrama de flujo de una estructura de control selectiva multiple.

Estructura selectiva en cascada.

Proceso-3

Fig. 4.10 Diagrama de flujo de una estructura de control en cascada.
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4.5 Descripcién del proceso que realiza la unidad
didactica.

El proceso es trasportar agua de un tanque de almacenamiento a otros dos (los cuales

estan hechos de acrilico), el liquido sera movido de un punto a otro a través de tuberia de

PVC trasparente por medio de un par de bombas, ademas de que los niveles seran

controlados por valvulas solenoides y un microcontrolador (Arduino mega) que a su vez

tendra sensores que le mandaran las lecturas de los tanques para que la placa de Arduino

mande la sefal de encendido a las valvulas y bombas.

Fig. 4.11 Valvulas solenoides

Fig. 4.12 Bombas de 1/4 de hp
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El primer tanque sera llenado de manera manual pues es de donde iniciara todo el proceso
y sera tomado como la fuente de alimentacion, lleno el tanque empezara el procesos
automatico por medio del microcontrolador Arduino que abrira la valvula numero uno a
través de un relevador después de dejar trascurrir un tiempo de cinco a siete segundos
para que le llegue el agua a la bomba uno, arranca por medio de otro relevador con el fin

de evitar que la bomba succione aire (asi se evitara la cavitacion de la bomba).

Una vez que el controlador de nivel o el ultrasénico determinen la altura de agua que se
desea en el tanque dos el microcontrolador mandara la sefal para que se realice el
apagado de la bomba uno y se cierre la valvula 1 para que en el siguiente paso se encienda
la bomba dos que sera la que mandara el agua contenida en el tanque dos al tanque
numero tres hasta el mismo alcance un nivel estipulado que sera medido de igual manera

ya sea por un sensor ultrasénico o un sensor de nivel.

Al tener el nivel deseado del tanque tres la bomba dos se apagara, posteriormente la
valvula dos se abrira y después de trascurran de cinco a siete segundos se arrancara la
bomba que regresara el agua al tanque dos, hasta que el sensor registre la altura maxima
para que la placa de Arduino mande la sefial de apagar la bomba uno y cerrar la valvula
dos, ademas de prender la bomba dos para que el liquido vuelva a regresar al tanque tres,
lo mencionado en este parrafo sera repetitivo hasta que el sistema se apague o se retire

el liquido de los tanques esto provocara que el sistema pare en automatico.

Fig. 4.13 Sistema a controlar vista de frente
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Fig. 4.15 Sistema a controlar vista lateral

La placa de Arduino cuenta con su propio lenguaje, ademas de que dispone de carpetas
pre-programadas (llamadas librerias) para los accesorios las cuales permiten facilitar el
desarrollo l6gico del control. El software necesario para la programacion del Arduino al
igual que las librerias se encuentra la pagina https://www.arduino.cc, son gratuitos y faciles
de utilizar, lo que si es necesario es el conocimiento de programacién C++ ya que esta

basado en este lenguaje de programacion.
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En la figura 4.16 se puede ver la apariencia del programa, el cual consta de dos zonas bien
diferenciadas llamadas el void setup () {} y el void loop () {}, en el setup se indicaran como
trabajaran los pines, los registros, valores iniciales entre otras indicaciones que se veran
conforme se avance, mientras que en loop se encontrara lo que hara el ciclo de programa

o ciclo de trabajo del Arduino.

@ sketch_mar30a | Ardano 10512

Archwo ESta Seetch Henarentar Ayude

S8

A b b NegS 2580 0 Mega AlsC s COMD

Fig. 4.16 Ambiente de programacién Arduino.

En la figura 4.16 se puede ver la apariencia del programa, el cual consta de dos zonas bien
diferenciadas llamadas el void setup () {} y el void loop () {}, en el setup se indicaran como
trabajaran los pines, los registros, valores iniciales entre otras indicaciones que se veran
conforme se avance, mientras que en loop se encontrara lo que hara el ciclo de programa

o ciclo de trabajo del Arduino.

Antes de cualquier comando hay que seleccionar la libreria que se va a usar dependiendo
del microcontrolador y definir los pines que seran utilizados para recibir y mandar sefales.
Para dar un ejemplo de la programacion que se realizé en el trabajo se mostrara a

continuacion el algoritmo que lleva el LCD para su funcionamiento.


http://i1.wp.com/mrelbernitutoriales.com/wp-content/uploads/2015/01/arduino-software.jpg
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#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal I2C.h>
LiquidCrystal I12C lcd (0x20, 2, 1, 0, 4, 5,

void setup ()

{
Serial.begin (9600);
lcd.begin (20,4);
lcd.backlight ();

lcd.setCursor (3,0);

lcd.print ("UNAM") ;

lcd.setCursor (2,1);

lcd.print ("FEZ ZARAGOZA"M™);
lcd.setCursor (0,2);

lced.print ("INGENIERIA QUIMICA"™);
lcd.setCursor (0,3);

lcd.print ("DINAMICA Y CONTROL") ;
Delay (8000);

lcd.setCursor (6,0);

lcd.print ("PROGRAMA") ;
lcd.setCursor (6,1);

lcd.print ("ARDUINO") ;

void loop ()
{
{

if (Serial.available ()

delay (100);
lcd.clear ();
while (Serial.available ();

lcd.write (Serial.read()):;

4.6 Utilidad de la unidad didactica

Al ser una unidad didactica con un proceso de operacién sencillo por fines educativos el

alumno podra visualizar y entender los conceptos de la asignatura de Dinamica y Control

de Procesos los cuales son un tanto complicados por confundir su aplicacion, con el equipo

desarrollado el estudiante no solo tendra la posibilidad de visualizar esos conceptos sino

que también podran manipular las variables con lo cual ellos podran comprobar, aclarar y

reforzar los conocimientos adquiridos en el los libros y aula de clase.

Por otra parte el profesor podra realizar la practica que mejor le parezca para aclarar y

reforzar los conocimientos que trasfiere a sus estudiantes o inclusos impulsarlos a
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desarrollar y mejorar sus habilidades l6gicas, un ejemplo seria que los alumnos podrian
cambiar las variables o generar un sistema de paro por el excesos de liquido en los
tanques, mejor el equipo agregandole algunos medidores de flujo, bajarle las revoluciones
a las bombas para que sea mas lento el proceso, el profesor determinara el reto con el que
los alumnos al resolver el problema se sientan mas seguros de si mismos y se tengan

confianza al empezar a ver como aplican sus conocimientos a problemas mas reales.

4.7 Uso de la unidad didactica

Para el uso del equipo sera necesario contar con una toma de corriente directa (contacto
de suministro de energia, servicio que es proporcionado por la comisién federal de energia)
para que la unidad didactica pueda operar ya que todos los accesorios funcionan de forma
eléctrica, a continuacion se requiere el llenado de primer tanque de manera manual, se

reconocera el tanque uno por ser el unico que no cuenta con descargas de la bombas.

Posteriormente se conectara la fuente de poder que alimenta al microcontrolador para que
se comience con el proceso de forma automatica, proceso que ya fue explicado
previamente en este mismo apartado. En caso de que el alumno o profesor requiera
modificar pardmetros sera necesario desconectar la placa de Arduino Mega de la fuente
de poder y los equipos del suministro de energia ademas de que se debera contar con
alguna computadora que contenga ya instalado el ambiente de programacién para Arduino

el cual ya se explicé anteriormente como se obtiene y la manera de usarlo.

Ya que el nuevo programa esté listo se cargara por medio del cable USB del dispositivo
donde se encuentre a la Placa de Arduino, dandose cuenta de que ya esta cargado el
programa por que el foco de placa dejara de parpadea y se comenzara con las pruebas
para comprobar que realmente funciona el cambio realizado o tendra que modificarse

nuevamente el programa hasta que se logre realizar lo que se desea.

Hay que tomar en cuenta que a menos de que se modifique 0 genere un nuevo programa
y ademas se introduzca al microcontrolador este trabajara con el ultimo sistema que se
deje grabado, ya que en la placa de Arduino se queda grabado el programa y con el que

trabaje toda la unidad didactica cada que se ponga en funcionamiento.






5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

La asignatura de Dinamica Control de Procesos es totalmente tedrica, provoca que a los
alumnos se les generen dudas sobre los conceptos para su aplicacion en un problema real,
generandoles el miedo de la equivocacion o dejandoles el error a la hora de aplicarlos, por
dar un ejemplo de un problema de aplicaciéon de conceptos es la diferencia de lo que es
un loop de control y una estructura de control que a pesar de que parecen ser lo mismo
por la terminacion de la palabra “control” y precisamente ambas sirven para controlar el
sistema o procesos pero son diferentes. El loop de control son precisamente los sensores
he instrumentos que se requieren o se encuentran dentro del proceso a controlar, en
cambio la estructura de control va mas referido a como se va controlar el proceso con lo
gue se tiene mediante el algoritmo de control ademas de que no siempre se cuenta con
los instrumentos que se desea por lo que hay que solucionar el problema que se afronte

con lo que se tiene.

Al manipular la unidad didactica basandose en microcontroladores los alumnos podran ver
la diferencia de los conceptos podran poner en practica y visualizar los diferentes
conocimientos con los que ya cuenta y ademas mejoraran sus habilidades légicas ya que
al reprogramar el sistema para que las variables cambien tendran que hacer uso de esa
habilidad ademas estaran viendo problemas reales, acercandose de ese modo un poco
mas a lo que en la industria se enfrentaran ya que con el avance acelerado de las
computadoras, procesadores y microprocesadores los cuales ha vuelto de mayor alcance
generado una mayor necesidad para la industria el poder implementar estos sistemas por
tal motivo el Ingeniero Quimico debe estar capacitada para abordar la ingenieria basica en

el disefio de configuraciones de control.

A pesar de que la unidad didactica fue hecha para la asignatura de Dinamica y Control de
Procesos no quiere decir que no sea de utilidad para otras materias que se imparten en la
carrera de Ingeniera Quimica, por el contrario puede ser utilizada también para que los

alumnos empiecen a visualizar los conceptos que estan viendo o empiecen a calcular datos
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de un equipo el cual esta funcionando y no le tengan miedo a danar o les sea imponente

por las dimensiones por lo que seria un buen inicio para empezar.

El manejo del prototipo y la realizacion de una posible mejora al mismo por parte del
alumno le permiten enfrentar fendmenos y analizarlos detenidamente, va mas alla de lo
que solo aprende en los libros. Desde luego no es la unica forma, otras alternativas que
podrian implementarse serian las visitas guiadas a Cetros de Produccion, Plantas
Quimicas. Por tal motivo es necesario buscar que en la asignatura de Dinamica y Control
de Procesos, el profesor desarrolle alguna practica de los conocimientos que se desean

trasmitir al alumno.

5.2 Recomendaciones

Motivar al alumno a la manipulacién del prototipo realizado le permitira al alumno fortalecer
la compresiéon del tema y el logro de aprendizajes mas significativos. La presencia del
fendmeno y la discusién sobre el mismo, apoyado por la formacion tedrica, acerca mas al
alumno a las causas que lo producen y que lo modifican, las explicaciones sobre el

fendmeno las hacen propias provocandoles asi un mayor entendimiento.

También podria motivarse a los jévenes a que desarrollen y construyan sus propios
equipos lo cual les generara nuevas dudas y por la necesidad de superar el nuevo desafio
buscaran la informacion requerida para superar la prueba que se les presenta. Al
demostrar éxito en el reto los alumnos se tendran mayor seguridad ya que lo habra
realizado con sus méritos propios, generandoles una confianza en si mismos para futuras

pruebas que se les presenten en sus estudios o incluso en su vida profesional.

El profesor podria hacer mencién del equipo para ir introduciendo a los alumnos a la
programacion para que cuando se vea el tema de estructura de control se realice alguna

practica acorde al tema.

Propiciar que los alumnos cambien los parametros o incluso modifiquen el equipo para
generar una mejora u optimizaciéon del proceso que se lleva acabo para que ellos también

puedan realizar su propio programa segun las necesidades que requieran.
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