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RESUMEN

" 'El presente trabajo esta dividido en tres partes:

" -Control aplicado a procesus en la ingenleria en alimentos
-Instrumentacion aplicada a la industria de alimentos
“-Aplicaciones del control en la industria de alimentos

1) Control aplicado a procesos en la ingenieria de alimentos.

" En la primera parte se define el concepto de retroalimentacion diferencidndolo de
lazo de control abierto. Se deduce la funcién de transferencia para un sistema de
_contro! retroalimentado . La funcién de transferencia se define iniciaimente en el
dominio de la transformada de Laplace, haciendo la conversién & una funcién
frecuencia que de manera practica es mas comun. De lo anterior se derivan los
conceptos de respuesta frecuencial, ganancia y desfase.

El andlisis y evaluacién de un lazo de control por el método analitico es
ejemplificado en un reactor.

Se dedujo la funcion de transferencia del sistema a controlar asi como la.
simulacién dinamica de la respuesta frecuencial, del control del reactor en una
computadora personal (PC), mediante un programa en lenguaje de programacion
BASIC.

Los parédmetros del controlador se calcularon con el programa bajo los criterios
del método de Ziegler y Nichols (1942), en el anexo se realiza una explicacion de
ésta.

En el anexo se explicaron los criterios de Ziegler y Nichols.

Se realiza también la evaluacién de un lazo de control por el método gréfico. Se
estudio fa respuesta del sistema de control de 1er. y 2do. orden, con una
perturbacion de funcion conocida correspondiente a impulso escalén. El método
de Ziegler y Nichols fue empleado para calcular los parametros del controlador.
Se presentan los sistemas de control mas aplicados a la industria de alimentos;
como son el control de relacién, el control en cascada, el control preallmentado y
el control distribuido.

2) Instrumentacion aplicada a la industria de alimentos.

En la segunda parte se describe la instrumentacion de la industria de alimentos
dando un panorama de las caracteristicas que debe de cumplir la misma.

Dentro de la instrumentacion basica se resumen los instrumentos sensores, los
elementos finales de contro! y los controladores.

vi



g Los sensores estudlados son:
. .Sensores de temperatura, presion, flujo y nivel, estos sensores son utilizados en

o ‘ ia mayoria de las industrias de alimentos.

“Los sensores de humedad, pH, densidad,- viscosidad, concentracion, turbiedad.
" entre ‘otros. Estos se utilizan en procesos especificos de la industria de

" alimentos.

Se describen las vélvulas de control, el uso de actuadores y posicionadores, asi
como su comportamiento dinamico.

" Los controladores en la industria de alirhentos, son similares a ofros tipos de
industrias, por lo que se abordan los aspectos como el principio que [os rige y las
caracteristicas de configuracion.

3)Aplicaciones del control en la industria de alimentos.

En la tercera parte se describen las aplicaciones de! control de procesos , segun
el areglo y las filosofias de control que se implemente al proceso.

Para ello los ejemplos aplicativos se dan con fundamentos tedricos y practicos,
las filosofias més sencillas enfocadas a la buena operacién del sistema de
control, aplicando los conocimientos basicos del proceso.

Los procesos que se ejemplifican son tipicos de la industria de alimentos; como

son evaporacion, secado, reactores, intercambiadores de calor y sistemas de
pesado automatico.

i
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INTRODUCCION

'El control de un sistema se puede definir como aquella operacién que mantiene

alguna variable fisica del proceso dentro de cierfo intervalo de valores. Estas
variables por ejemplificar pueden ser flujo, presion, temperatura, viscosidad, pH,
humedad., concentracion de sélidos, turbidez, etc.

Como -se observa de manera cotidiana, e! control se encuentra aplicado desde
un simple despertador, donde se ﬂja la hora, hasta el control remoto del
televisor.

En los ejemplos anteriores, podemos realizar el control gracias a la intervencitn
directa del hombre en el sistema. De esto podemos distinguir un contro! de lazo
abierto en el caso del despertador ya que solo existe una sola intervencion
cuando se fija la hora y no toma en cuenta posibles perturbaciones en el sistema
del atraso o adelanto de hora que pudiera tener el reloj y un lazo de control
cefrado en el caso del televisor, porque aqui la intervencion del hombre es varias
veces hacia el televisor hasta seleccionar el programa que uno quiere.

El lazo de control retroalimentado es primordial para poder realizar arreglos mas
complejos de sistemas de control como; el control de relacién, el control
prealimentado, el control en cascada y el control distribuido. Por lo tanto para
comprender los sistemas de control, es fundamental entender el analisis de los
sistemas de control retroalimentado, ya que de aqui se parte para realizar el
diseio de los sistemas de control.

Se requiere del contro! en los procesos industriales modernos para desarroliar
productos de calidad, cantidad y uniformidad; ahorro de energia, material, mano
de obra y equipo; disminuir faenas e incrementar la seguridad y en general para
un incremento total de la productividad. Estos requerimientos tendran que ser
provistos por el desarrollo de equipo, asi como técnicas y teoria del control
automatico.



2.

ANTECEDENTES

“El uso de Ia retroalimentacion para controlar un sistema ha sido muy interesante.

Las primeras aplicaciones del control retroalimentado se basan en los
mecanismos regulados con flotador desarrollados en Grecia en el periodo 300 a

" 1 a.C.. E! reloj de agua de Kiesibios ( D'azzo, 1985), usaba un regulador con

flotador. Una lampara de aceite inventada por Filon (D'azzo, 1985)
aproximadamente en el affo 250 a.C., usaba un regulador de flotador para
controlar un nivel constante de aceite.

El primer sistema con retroalimentacion inventado en Europa modema fue el
regulador de temperatura de Comelis (1572-1633) de Holanda. Dennis Papin
(1647-1712) inventd el primer reguiador de presion para calderas de vapor en
1681.

El primer regulador con retroalimentacién automética usado en un proceso
industrial, segin se acepta generaimente, fue el regulador centrifugo de James
Watt, desarrollado en 1769 para controlar la velocidad de una maquina de vapor.

Los esfuerzos por aumentar la exactitud de fos sistemas de control condujeron a
disminuir la amortiguacion de las oscilaciones transitorias e incluso a sistemas
inestables. Por consiguiente ha sido imperativo desarrollar una teoria del controf
automatico. Maxwell (1922) formula una teoria matematica relacionada con la
teoria del control usando e} modelo de ecuacion diferencial de un regulador. El
estudio de Maxwell consider6 el efecto que tenian [os diversos parametros de
un sistema en su comportamiento. Durante el mismo periodo, Vyshnegradski
(1922) formula una teoria matematica de los reguladores.

Un impulso importante para el uso de la retroalimentacién en E. U. fue
desarrollado en sistemas telefénicos y los amplificadores electrénicos con
retroalimentacion, por Bode, Nyquist y Black (1932) en los laboratorios Bell
Tetephone.

Hasta antes de 1940 en la mayoria de los casos el disefio de los sistemas de
control fue un arte que simplificaba aproximaciones de prueba y error. Durante la
década de 1940 se incrementaron en nimero y utilidad los métodos matematicos
y analiticos.

Con el mayor uso de la transformada de Laplace L(s) y el plano de frecuencia
compleja (jw), durante la década de los 50°'s, el énfasis en la teoria de la
ingenieria de control se centr6 en el desarrollo de estas técnicas. Ademés
durante esa época se hizo posible fa utilizacién de las computadoras analogicas
y digitales como componentes del sistema de control. Estos nuevos elementos
de contro! proporcionaron una capacidad para calcular con rapidez y exactitud.
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. A causa de las necesidad de disefiar sistemas 6ptimos, para !a era espacial, se
~ 'dio otro impulso a. la'ingenieria de control, ampliando el importante campo de
control 6ptimo. A causa de estas necesidades, despertaron gran interés los
. métodos del dominio-tiempo debidos a Lupianov, Minorsky y otros (Dorf, 1988).
También Postryagin en Rusia y Bellman (Dorf, 1988) en E.U. desarrollaron
nuevas teorias del control 6ptimo. En la actualidad parece que la ingenieria de
control debe considerar simultdneamente tanto el dominio del tiempo como el
dominio frecuencia para el analisis y el disefio de sistemas de control.

Nota: Para la notacion de las funciones en el dominio de Laplace y en el dominio
del tiempo, se hara de la siguiente manera :

Laplace X(s)
Funcion del tiempo x (t)



.- OBJETIVO "GENERAL : Realizar una revisién bibliogréfica sobre los

B fundamentos, en la industria de alimentos, del control de -procesos por

‘ retroalimentacion y el andlisis de sistemas. Se hard énfasis en el analisis de
- problemas practicos de control en particular en los casos siguientes:

' evaporacion; secado, reactores, intercambiadores de calor y sistemas de pesado

automatico, caracteristicas de los instrumentos y su disponibilidad comercial.

OBJETIVOS PARTICULARES:

1.1 Revisar los fundamentos dei control en retroalimentacion, su relaclén con
otros tipos de control, aplicandolo a un caso practico.

1.2 Ravlsar y fundamentar ia aplicacion y utilizacion de l'os sensores, vélvulas, y
controladores en la industria de los alimentos.

1.3 Fundamentar y discutir la aplicacion de los sistemas de control més
utilizados en la indusma de fos alimentos.



3. . CONTROL APLICADO A PROCESOS EN LA INGENIERIA EN ALIMENTOS
* 3.1 FUNDAMENTOS DEL LAZO DE CONTROL POR RETROALIMENTACION

En la actualidad los sistemas de control han tomado una posiciéon determinante,
en las relaciones multifacéticas de las naciones. En este contexto la ingenieria
de control, se ha venido desarollando por una necesidad en la industria, tanto
por la calidad como por la productividad en la produccién.

Para controlar un sistema podemos hacerio de dos maneras; con un sistema de
control de lazo cerrado y/o con un sistema de control de lazo abierfo. La
diferencia entre un sistema y ofro es en la variable de salida, para el control de

- lazo cerrado tiene un efecto directo sobre la accién de controf (fig. 3.1.1); para el
control de lazo abierto la variable de salida no tiene efecto sobre la accion de
control. Un ejemplo practico es fa maquina de lavado. El remojo, lavado y
enjuague, en la maquina de lavado se cumplen sobre una base de tiempos. La
maquina no mide la sefial de salida, es decir, la limpieza, fig. 3.1.2.

Variable Variabie de
controlador Proceso Salid
Entrada Maniputada alda
- Variable
Medicién
Controlada

Fig. 3.1.1 Diagrama de Bloques de! Control Retroalimentado donde se muestran los
componentes del sistema de control. (D'azzo- Houpins, 1989)

Variable de
Salida

M.‘ Control Proceso

Fig. 3.1.2 Diagrama de Bloques de Lazo Abierto mostrando los elementos del sistema.
( Dorf Richard, 1988 )

Los sistemas de control por retroalimentacion podemos estudiarios como
sistemas lineales o no lineales, variables en el tiempo o invariables en el tiempo.

Para el caso de la aplicacién a la industria de alimentos se trata a los sistemas
de control par retroalimentacion, como sistemas lineales e invariables en el
tiempo. .

w



" Para controiar un proceso, mediante un sistema de contro! con retroalimentacion,

o se emplea una funcion de relacion prescrita, entre la salida y la entrada de

referencia (funci6n de transferencia)

La diferencia entre la salida del proceso bajo control y la entrada de referencia
se amplifica y se emplea para controlar el proceso de manera que esta
diferencia se reduce continuamente. E| concepto de retroalimentacién es el
fundamento para el andlisis y el disefio de sistemas de control.

Veamos ahora !'a funcion de transferencia, se define como la relacién de la

_ funcién de entrada x(t) y la funcion de salida y(t). En la fig. 3.1.3 observamos las
funcién de entrada y la funcién de salida, entonces obtenemos la funcion de

transferencia CE'; para ef sistema de retroalimentacion.

0] r2() oty . c
+

v

- Controlador

)

h(t) ¢

Transmisor
Fig 3.1.3 Diagrama de bloques del sistema de Control Retroalimentado, en la cual se
muestran las funciones de transferencia de los componentes del sistema en funcién del.
tiempo. ( Diste fano, 1972).

Donde :
g (1), representa la funcion de transferencia del controlador del sistema.
h(t), representa la funcién de transferencia del transmisor del sistema.
c(t), representa la variable manipulada de control.
ri (t), representa la variable controlada (sefial de retroalimentacion).
r: (t)representa la seflal de error comparada con el valor de punto de
ajuste.
r (t),representa el punto de ajuste.

6



: .1 ‘ Representacion algobnlea del sistema retroalimentado en funclén del
'hmpo

Algebralcamente se representan
L0] ’
gty = o) ) . 3.1(1)
h(y =240 312
(1) = o) . @)
r:(t) = r(t) - ri(t) 3.1(3)

*. - Sustituyendo la ec. 3.1.(1) y la ec. 3.1.(2) en Ia ec. 3.1.3 tenemos :

M - h@t)e(t) 3.1(4)
8(t)

Ahora resolviendo para la relacion % , que es [a funcién de transferencia del
~ sistema de retroalimentacion, se obtiene:

an__ st 3.1.(5)
r(t)  1+g(t).h(1) ’

En realidad la raz6n para usar la retroalimentacion resuita mucho mas profundo
que e! simple hecho de comparar la entrada con la salida para reducir el error.
La reduccién del error del sistema es simplemente uno de los muchos efectos
que {a retroalimentacion puede aportar al sistema. Se puede decir que se tiene
efectos sobre caracteristicas de funcionamiento del sistema tales como
Ganancia (G) y Estabilidad.

Donde [a ganancia G para el sistema en la fig. 3.1.3 es:
G=g(t)

3.1.2 Conciusiones del anélisis del sistema de retroalimentacién

En la practica en un sistema de control, g(t) y h(t) son funciones de la frecuencia,
de manera que la magnitud de; 1 + g(t).h(t) puede ser mayor que 1 en una gama
de frecuencia, pero menor que 1 en ofra, por consiguiente puede aumentar la
ganancia del sistema en una gama de frecuencia pero disminuiria en otras. El
efecto de la retroalimentacién al sistema es porque la salida es inestable.

si g(t).h(t)=-1 la salida del sistema es infinita para la ec. 3.1.(5), para cualquier
entrada finita.



De esta manera un sistema de refroalimentacién originalmente estable puede
. llegar a ser inestable.

'3.1.3 Anilisis frecuencial de un sistema retroalimentado.

En la figura 3.1.4 nos muestra el comportamiento de una sefal de tipo
frecuencial. En la cual existe un desfasamiento en cuanto al dngulo se refiere, de
las sefiales respectivas. Esto es ideal del comportamiento de las sefiales que
involucra un sistema de control en la cual la variable de perturbacion provoca
una respuesta a desfase.
sefial de entrada
g=b/a

a

b . Seftal de salida

—_—t e

Fig. 3.1.4 Respuesta Frecuencial, la cual muestra la frecuencia de la variable de entrada y la
frecuencia de la variable de salida, y su ganancia que es la relacidén de amplitud de la variable
de salida entre la amplitud de |a variable de entrada. (Creus, 1987).

Donde:
a= amplitud de la variable de entrada.
b= amplitud de la variable de salida.
0= diferencia de fases (desfase).

En la figura 3.1.5 se muestra el comportamiento frecuencial de las sefiales que
involucran un sistema de contro! y sus desfasamientos en cada uno de jos pasos
en que interviene la sefal para llegar a una respuesta de control, la cual
corregira la variable manipulada y este a su vez se reflejara en el contro! de la
variable controlada. .



Variable
Controlada

—~ +

Cantrolador

. .
'Fig. 3.1.5 Diagrama de bloques de control de retroalimentacion mostrando la oscilacién de la
variable de entrada (variable manipulada) y (a variable de salida (varable controiada) asi
como su desfasamiento de 180 ° ( Shinskey, 1988).

3.1.3.1. Transformada de Laplace.

La transformada de Laplace es una herramienta matemética de aplicacion
cémoda para la resolucion de ecuaciones diferenciales. En la misma forma con
que se procede para efectuar operaciones complejas utilizando logaritmos, a
base de buscar el logaritmo resultante de la expresion correspondiente, después
su antilogaritmo en las tablas, ia transformada de Laplace cambia las
ecuaciones diferenciales a expresiones algebraicas que una vez resueltas -
mucho mas féciimente que las propias ecuaciones diferenciales - permiten,
utilizando sélo las tablas de las funciones transformadas, determinar la
antitransformada y por tanto, la solucién de la ecuacién diferencial.

La transformada de Laplace se define por la expresion:
Ly(t)] = Y(s) = tim [ y(t).e""dt 3.1.(6)
+0

Donde:
8 es una variable compleja, s =o + jw

o yw son variables y j= V=1

0" representa un valor muy pequerio que tiende a cero y es de signo positivo

Asi al aplicar una transformada de Lapiace a una ecuacién diferencial equivale a
pasar del dominio del tiempo (t) a la variable compleja o+ jw en el dominio de
las (s).



'Una vez que se ha obtenido la solucion de la expresion algebraica en funcion de
la variable. (s), bastard buscar la antitransformada de Laplace con ei fin de
obtener 1a solucién de la ecuacién diferencial en el dominio del tnempo Se
. expresa del modo siguiente:

LY )=y
Las propiedades de ia transformada de Laplace son las siguientes:

-Linealidad  L(y, +y,)=L(y,)+L(y,)
- Permutabilidad L[k y(t)] =k L[y(1)]

- Derivada L[y'()] = jc—[:;(t—t)L"‘dt
. o

llamandoaU=e™ y dv= %dt e integrando por partes resuita:

Lly'(t)]=(u.v)- fv.du =[e wv]- Ty(t).(-s.e“")dt
[ 0*

Lly'(t)] = ~y(0™)+8. [ y(t).e™dt = 5.¥(s)- Y(0")
. o
Esta iltima, aplicada reiteradamente a una derivada enésima daria:
L[y (8] = 8" ¥(8)~ ™" y(0" ) - ™ 2.y"(0")-.......-y"(0")

y las condiciones iniciales supuestas nulas resuita:
Lfy"(t)]=s"Y(s)

-integral L j y(t)dt = T( fy(t)dt).e“‘dt
0 [
Ljy(t)dt:j(fy(t)dt).e"'dt=[j’y(t)c.it.e'_:] —J' y(t)dt Y(s)
o oo ] . Qo o

Esta Ultima aplicada reiteradamente a una derivada; enésima daria.
b _Yis)
L 5" y(tydt =~

1



3.1.3 2 Transformlelén de la variable de entrada y ia variable de salida en
5 " -funcién frecuencial y/o en funcién del tempo a una funcién Laplace.

“'En la figura 3.1 .6 se muestra un diagrama de bloques donde se especifica la-

variable 'de entrada x(t) y la variable de salida y(t) en funcién del tiempo, para

después hacer la transformacion a funcién de la frecuencia.

X uw o __,

V 'Fig. 3.1.6 Diagrama de bloques de un proceso con una variable de entrada x(t) y una variable
de salida y(t), con funcitn de transferencia del proceso u(t) (Murril, 1881).

Siendo la seflal de entrada o de excitacion una funcién sinusoidal tendré la

R ‘forma :
x(t)= A. Sen (wt) ‘ 3.1.(7)

En la que w es la velocidad angular del movimiento sinusoidal desarrollado por

un punto al girar a dicha velocidad describiendo una circunferencia de radio A.

El movimiento sinusoidal de la fig. 3.1.4 se genera proyectando el movimiento
uniforme del punto en la circunferencia sobre un sistema de coordenadas: En
abcisas se encuentra el tiempo y en ordenadas figura la proyeccién vertical del

punto en cada instante.

La transmitancia del sistema segun en la fig. 3.1.6 es:

u(t) = yit) Donde : y(t)= variable de salida
x(t) x(t)= variable de entrada
u({t)= funcion de transferencia del sistema

En seguida veremos como encontrar la variable de salida en funcién Laplace.
Existira la equivalencia :

y() = u() . x(t)
Y(s)= U(s). X(s)



o i Yexpreséndose fa transmnancia como :

X(s)—L(ASenwt)— sz R R
s?+w S

= Nis) -
Us) = D(s) 3.49)

Donde: ' N(s) representa Ia funcién de todas las variables de enirada
(6.4 2) FRR— x(t) )

D(s) representa la funcién de todas las variables de salida
yt)........... y(t) )

y si las raices del denominador o polos de la transmﬁancia obtenida al igualar a
cero D(s) son Py, P:,.......... P, resulta :

c Z__Ns) 3.1(10)

B
U =5 T 5ems

donde B, C..... Z, son constantes de la solucion del cociente de polinomios (la

cual se resuelve por fracciones parciales).

Luego:

N(s) Aw

Y(s)_D(s) 82wl

Y(s)= se resuelve por fracciones parciales

FY('s)= L + c R +-—E—-,+—-'—B.——-+—-Q,—- s 3.1(“11) 
S+p, S+p, s+pi| |s+iw s-w) . T

B(s+p2) (S+p|)(s +w2)+c(s+p1 (s+pi)(s +w2)+ +PD(s)(s [w)+QD(s)(a+jw)

Y(s)=
o D(s)(s2 +w2)

"3, 102)

No es necésario determinar los términos B, C, ..... Z ya que siendo la
antitransformada de Y(s) iguat a : )



y'(t):Be'”ﬂCe ""+....+Ze""+L'[—E.—+' Q ] : 3.1(13)
Lo ) s+jw s—-jwi . .

'y .siendo el sistema estable, cuando el tiempo tiende a infinito se anularan todos

" los” 1érminos exponenciales, quedando solo el aitimo término que es la - '

antitransformada de Laplace de la ec. compleja. Donde se eliminan los
siguientes términos;
Be™"*.Ce ™' Ze ™

Quedando solo los siguientes términos:L ‘[ P_,.Q ]

S+w S-jw
Luego:
para s= jw N(jw). A(w)=Q.D(jw). 2jw 3.1(14)
para s=-jw N(-jw).A(w)=-P.D(-jw).2jw 3.1(15)
y de aqui:
“Nw) A _AUGw) )
Q= (W)’ 2] 2 . 3.1(16)
NG A -AU-W) '
P= DEwW) 2= 3 3.1(17)
Luego:  Y(s)= ZAUCwW) | AlGw) - 3.1(.18)

2{(s+jw)  2i(s-jw)
y buscando la antitransformada se resuelve de la siguiente manera:

Yy =L[Y(s)] = ‘A";‘i"'“’ Jorhe A“;?W )t 3.1(19)

U(w) y U(jw) son valores complejos del modulo U(jw) y argumento 6 y -9
respectivamente, segin puede verse en [a fig. 3.1.7., bajo esta premisa tenemos
. la siguiente ecuacion de respuesta frecuencial.

12



eMet +———A‘%(‘,jw).e"".e"

y(t)- A”“ w
W gh _ gt o-P
= Auw)[i—e-z.i—’"—}
q]
yit) = AUjw).Sen(wt+0) : . 3.1(20)

La ecuacién 3.1(20) es la respuesta frecuencial, a la cual queriamos llegar para
saber en realidad que comportamiento tiene la variable de entrada frecuencial.

Como todo vector se compone de un médulo y de un argumento, la respuesta
frecuencial tienen un médulo y un argumento, y son las siguientes:

Modulo = A.U(jw)
. Argumento = (wt+6)

Para obtener los pardametros importantes de comportamiento del conjunto de
todo el sistema se necesita saber el comportamiento de la ganancia del sistema
y el comportamiento del angulo de desfase, el cual para sistemas de control es
su razén de ser, en base al analisis por el diagrama de Bode. Ya que el
pardmetro de ganancia y desfasamiento-van reduciéndose conforme aumenta la
frecuencia, para un sistema que tiende a la estabilidad.

La ganancia del sistema se obtiene por definicion como la variable de Salida
entre Ia variable de Entrada.

La Ganancia en si, en este caso es el cociente de médules de la Variable de
Salida entre la Variable de Entrada.

G=%"‘-"-=uaw) 3.121

El angulo de desfase nos representa que tan rapido ia sefial de Salida iguala a la
sefial de Enfrada, en la cual se llega al control total de la variable manipulada
(teéricamente), en este caso se representa como la diferencia de argumentos
entre la Variable de Salida y la variable de Entrada.

angulo de desfase= (wt+8)-wt=0 3.1(22)



R : G= la ganancia es el modulo de U(w)
e = Es el ‘Argumento del vector U(jw) = Desfase entre |a sefial de salida y de
entrada )

U(jw)
[}

2 ugw)

Fig. 3.1.7 Representacién de fas varnables complejas.
( Creus, 1987).

3.1.3.3 Representacién de los parimetros de un sistema de controf para
su evaluacién ( diagrama de Bode).

La ganancia se representa en decibeles;
Ganancia = dB = 20 log. G

Los valores de ganancia y de desfase se pueden representar de varias formas ;
en el plano de Bode, en el plano polar de Nyquist y en ef plano de Black.

Existen dentro del andlisis de sistemas de control y que se aplican en la industria
de alimentos, puisos de incitacién con funciones conocidas que nos llevan a
determinar la respuesta del sistema y su comportamiento a la estabilidad. Dentro
de los sistemas mas utilizados son la funcion unidad escalén, Ia funcién impulso
unidad, fas cuales son las més sencillas, ademas de la funcion frecuencial. Estas
nos ayudan a determinar una funcion de transferencia de expresion simple.

Donde las ecuaciones que se presentan son:

Procesa(s) =

Donde :
7= Cte, de tiempo=(1/wo)
S = Dominio de la transformada de Laplace
G = Ganancia estatica, teéricamente igual a la unidad en Ia estabilidad.
wo = Frecuencia natural [=] rad / min .

G Ecuacion de Primer Orden
tits A

Proceso(s) = 1—7—2—— Ecuacion de Segundo Orden

(1.5)
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3.

. Pro@eéd(s) = —1—'——6—— Ecuacion de Tercer Orden

(t.s)

Se ‘preﬁere‘para un sistema poco conocido hacer este tipo de andlisis temporal,
para obtener una rapida respuesta del comportamiento del sistema a controlar.

2 ANALISIS Y EVALUACION DE UN LAZO DE CONTROL DE UN REACTOR

3.2.1 METODO ANALITICO

Para el andlisis y evaluacion de un lazo de control por el método analitico, se
empleara la funcién sinusoidal, ya que es mas sencilla de aplicar, asi como lo
que resulta de ella, ecuaciones més sencillas. Este tipo de aplicaciones es el de
mayor uso en este tipo de analisis.

En el caso del andlisis y evaluacién de un lazo de control, por método gréfico, se
usard la funcion escalén unidad. Esta funcion es la mas sencilla de aplicar en
campo, y requiere de menos equipo sofisticado.

3.2.1.1 Procedimiento de! método analitico

Esta seccién se abordard como sigue; primero se obtendra la funcién de
transferencia del proceso, termopar, retardo del termopar, la véivula de control y
el controlador.

Teniendo la funcion de transferencia del proceso se aplica la funcién frecuencial
para obtener la respuesta frecuencial de cada uno de los elementos del sistema
de control, asi que con esto se calcuian los parametros de control de! sistema los
cuales son primordiales, la Ganancia y el angulo de desfase. Estos parametros
de control se utilizardn en el programa que nos ayudard a seguir el
comportamiento de cada uno de los elementos de control de cada uno de los
componentes del sistema.

La ganancia y angulo de desfase que se calculan de cada uno de estos
componentes del sistema se suman respectivamente hasta que el angulo de
desfase sume (-180°), por lo que la ganancia resultante es la ganancia del
sistema que sera aplicada al controlador y con este pardmetro se puede corregir
las perturbaciones en el sistema.

Este procedimiento satisface el control de dn proceso, por el método de Ziegler y
Nichols (1942), ef cual calcula los parametros de control en el momento que el
angulo de desfase tome el valor de (-180 °).
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: En‘el anexo A se encuentra el programa en lenguaje BASIC que calcula los
; parémetros ganancna y éngulo de desfase. : -

Ver anexo B para los criterios de! método de Ziegler y Nnchols (1942).

: 3.2.1.2 Obtenclén de las funciones de transferencia de cada uno do
' los elementos del sistema.

Funclon de transferencia del Proceso (Reactor).

Tenemos un reactor enchaquetado que funciona como un intercambiador en este
caso. El producto que se procesa no proparciona calor al sistema.

Considerando como sefal de entrada, el caudal de entrada del fiuido térmico q: y
como seflal de salida la temperatura T del producto en el reactor (que es
homogénea gracias al agitador que posee el tanque) fig. 3.2.1.1

Fig. 3.2.1.1. Reactor enchaquetado
(Creus, 1987)

Para obtener la ecuacioén diferencial correspondiente, igualamos las calorias
cedidas, por el fluido térmico de calentamiento, que circula a través de las
paredes de la camisa del tanque, con las necesarias para calentar el producto de
entrada y elevar asi la temperatura del fluido en el reactor de este modo resulta:

Qp.py. Cov.(T, = T,)dt = Q,.p,.Cpp.(~T, + T)dt +-M.Cpp.dT 3.2.1(1)



" habiendo supuesto que la temperatura de! fluido térmico es constante y siendo:

q:= caudal del fluido térmico [=] m¥min
pi= densidad def fluido témmico {=] kg/m®
Cpv= capacidad carorifica del vapor [=] kcal/ kg°C
T:= temperatura del fluido térmico a la entrada del reactor {=] °C
T-= temperatura del fluido térmico a la salida del reactor [<] °C
Ts= temperatura del producto en la entrada [=] °C
T= temperatura dei producto en el tanque [=] °C
q.= caudal del producto en la entrada [=]) m*min
p:= densidad del producto en la entrada {=] kg/m?®
Cpp= capacidad calorifica del producto [=] keal /kg °C
~ M = masa del producto [=] kg

El sistema de llenado de nuestro reactor es de tipo continuo y definiendo para
nuestro sistema, el valor de T3 como una temperatura de referencia de cero,
puesto que |a entrada de calor es despreciable, para cuestiones de
simplificacion de calculo, la ecuacion anterior se transforma en;

q,.0,.Cpv.(T, - T,)dt=q,.0,.Cpp.Tdt +M.Cpp.dT ' 3.2.1(2)
Luego:
1}
Q,.p,.Cpv(T, - T,) = q,.p,.CppT+MCpp.E 3.2.1(3)

En el dominio del tiempo tenemos, utilizando el operador P, donde el operador
P=d/dt. .

9.0,.Cpv.(T, - T,) = Q,.p,.CppT +M.Cpp.P. T ‘ 3.2.1(4)
T
Despejando para , r
N I

P Cov.(T, - T;)
T p.. Cov.(T, - T,) ' Q,.p,.CPp
5 = 3.2.1(5,
G %-p..Cpp 1 MCppP ..M p ®)

%P,
La ec. 3.2.1 (5) es la ecuacion de primer orden la cual describe el sistema. Esta
ecuacion es la funcién de transferencia que se utilizaré en el programa donde se
calculan los parametros de control dei sistema.



B ‘1"Aplidando la transformada de Laplace obtenémos lo siguiente : B
i Q,.p,.Cpv.(T, - T,) = G,-p,-Cpp. T(3) +M.Cpp.S. T(8) 3.2.1(6y

© : Despejando para la relacién ;%
: : ’

i pv-cPV-(T' "Tz) . ) i
T_(slz p.Cpv.(T, - T,) - Q,.p,.CPP ‘3‘2.1(7') )

Q," 9.p.CppiMCpPP ;M o
%P,
. Datos del reactor : Datos del fluido térmico

Diametro (D)= 3m Cpv= 0.56 Kcal/kg. °C - a 200°C

Atura  (H)=4m T1=200°C P(15.3 kgt/cm?)
T2=150°C P(4.7 kgf/cm?)
qt = 0.083 m¥S=5 m¥min
p1= 1060 kg./m*

‘Datos de! producto YOGHURT

Cpp= 0.98 kcal/kg..°C = 1.0

T de salida es homogénea =T

Volumen del tanque= = .r 2H= 28.3 m?

Por lo tanto M=V. p=28.3. 1022= 28922.6 Kg.
Caudal de entrada q2= 0.05 m*¥S = 3.0 m¥min
p2= 1022 kg / m*

Sustituyendo todos [os valores para la ecuacion 72;) nos resulta lo siguiente. .
1
(1060)(0.56)(200 - 150) min, :
Ts)_ __ (0.05)1022)1) 968 . imT 3218)
Q, 289226 o .1+(3.46)8" ° min - )

¥ (0.05)(1022)

La ganancia estatica= 20.log 9.68 = 19.71 dB
La constante de tiempo t=9.46min  wo =1/r=0.105 Rad / min



. ":‘fi .La ec: 3 2. 1(7) @s la funcion de fransferencia del proceso de calentamiento en o
o reactor Este es de primer orden, e} cual se representa de la siguiente manera;

ue) = l-l~Gt.s

' G= ganancia - g [=] ganancia en dB = 20*log G

. De acuerdo a la ec. 3.1(22), la ganancia de cierta funcion frecuencial como sefial
" de entrada, es el moédulo de U(jw); para este caso sustituiremos en la
transformada de Laplace (ec. 3.2.1(8)) a funcion frecuencial, esta se compone de
una parte real y una parte imaginaria.

G
us) = 14 jw.t

Se procede a obtener la parte real e imaginaria del vector, para postenormenle
calcular el médulo como sigue:

1 1-t.jw _1-tjw
T+T.jw (1+rjw)(1 rjw) 1+12.w?

Wiw) =

. ; L TW ’ . .
i)~ i~ 321(9)

S U(jw)=X+Y
1+ 2.w?
LW
1+ 2.w?

Donde: X = Parle real
Y = Pané Imaginaria =j.

G = médulo U(w) = VX7 +Y?

L 1 ? ww T
=20} — —1.
‘g - og\[[ﬂr‘.w’] +[r1+r‘.w’]

* La sustitucién de fos términos reales de Ia ec. 3.2.1(7) en a ec. 3.2.1(10) da-

"324(10) -

(T=T)oiCov T [(T=Ty)p.Cpv V.
i Q,.05.Cpp +) %P Cpp Qz’

RFTAACTVEI i E 1+(—)’\)v’
TG

' g=20log ig2a1)




& este se daré en rad/min.

; 0= é'ngulo de desfuse = Arc ig (70 [=] rad/min

o mvotd W (1w} 180 8 4oia2
e—Arc.t{“H,.w,).(Hr 'Y )} . = arc,tg(T.w). - 3. .v(1 )
Sustituyendo términos de la ec. 3.2.1(7) a la ec. 3.2.1(12) resuilta:

o= Arctg[ M ]180 3.2.1(13)
AP, n

La ec. 3.2.1(11) y la ec. 3.2.1(13) se utilizaran en el programa de cdiculo para
encontrar [os pardmetros de control.

Obtencién de la funcién de transferencia del sistema Termopar

El termopar tiene una transmitancia de 1er. orden (Creus, 1987) con frecuencia
natura! wo=500 rad/ min. y una constante de tiempo t=( 1/ w.) = 0.002 min.
La siguiente ecuacion presenta

3.2.1(14)

Uts)= -
+1.8
‘Donde t Es una constante de tiempo de primer orden.

Para el caso del termopar tenemos una funcién de transferencia de primer orden
por lo tanto la ganancia es igual alaec. 3.2.1(10) y es:

_ . 1 § w T
o 20"99\[[1‘F.V] Ji) 32109,

El dngulo de desfase se obtiene como en la ec. 3.2.1(12).

9= Arc. t{“ (1+t R )} 0-arc‘tg('r.w).%)- 3.2.1(16)

Las ecuaciones 3.2. 1(15) y 3.2.1(16) se utifizaran en ! programa de célculo. En
este se u_tilizaré una constante de tiempo = 0.002 min.

El éngulo de desfase se obuene utilizando las variables X y Y de la ec. 3.2. 1(9), L



.6bi§nél6n ,69 la funcién de transferencia del Retardo del termopar.

vA_I"eét'ar situa&o el termopar a una distancia de 1m. de la salida del reactor existe
~"untiempo de retardo determinado por Ia velocidad del liquido en la tuberia de

. salida. Si esta. velocidad es de 1m/s este tiempo vale 1 seg., la siguiente

ecuacion representa el comportamiento del retardo.

. e )
Us)-e* ‘o sea Us)-e 8 —gluese 3.21(17)

La ecuacion 3.2.1(17) es la ecuacion de transferencia que servird para calcular
los parametros de control en seguida. Retardo= 0.1656 min

La funcién de transferencia, tiene un comportamiento exponencial en este caso,
para poder calcular la parte real e imaginaria de este vector en funcion
frecuencial es como sigue:

U(jw) = e "™ = Cos(-1.w)+j. Sen(-1.w) 3.2.1(18)

La ganancia se procede a calcular conforme {o explicado en la anterior seccion
3.2.1.2,, en la cual la ganancia es el modulo de U(jw).

g~ 20.log /Cos?{ ~t.w) + Sen*(-.w) - 0 3.2.1(19)

El angulo de desfase se calcula como sigue:

Sen(-r.w)] 180

9= Arc.tg[-co—s(Tw) = (_T'w)‘(T) : 3.2.1(20)

Las ecuaciones 3.2.1(19) y 3.2.1(20), se utilizaran en el programa de calculo. '

_Obtenclén de la funcién de transferencia del sistema Valvula

La valvula de control presenta una funcion de transferencia de segundo orden, en
la fig. 3.2.1.2 se muestra graficamente una valvuia de control de uso comun.

9 g:Z,

Fig. 3.2.1.2. Véivula de control con sus componentes principales (diafragma, vastago, tobera
’ y obturador). {Creus, 1987) '
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B En condicnones estéticas se verifica :
PAsKL

P.A=Krl y si esla presion P es aplicada subitamente resulta;

md®l .. R.a.dl .
PA= o +Kr.f+ 7 3.2.1(21)

Siendo :
. m= masa de las partes méviles (dlafragma resorte, véstago y obturador)
Kr= constante el4stica de resorte
R= rozamiento del conjunto (estopada y obturador)
Pe= presion de entrada
A= drea Gtil del diafragma
a= seccion media del vastago y del obturador
I = largo del vastago

Resulta:

En el dominio de t

(operador P(d/dt))
P.A=Rap.l+Kr.l+m.p’l
Despejando para I(t)/P(t) tenemos;

Iy A

P(t) mp?+Rap+Kr

En el dominio de (S)
P,(s).A=R as.l(s)+Kr.L(s)+m.sL(s)

Despejando para L(s)/Pe(s) tenemos;

" 32.1(25)

A
P(s) ms?+Ras+Kr
Considerando a:.

1= Constante de tiempo [=]min
&= Factor de amortiguamiento, que tan capaz es el sistema de soportar los
cambios bruscos y recuperarse[=] adimensional
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' Resulta:’ s

lP,‘v(s)f 2s? 1281811 : : : ) ’ 3’?'1( .6)7' L

A

oo ke 3.2.427)

.
W (t) pli2&tpit

EL factor de amortiguamiento £ es como minimo de 1, siendo un valor
representativo 0.7 ( Creus, 1987). La frecuencia natural de la valvula de contro!
Wo varia de;

1 a 60 cpm (0-380 rad/min) para valvulas sin posicionador
50 a 70 cpm (300-440 rad/min) para valvulas con posicionador

Donde cpm= ciclos por minuto.

Dentro de estos margenes wo €s tanto mas grande cuanto menor inercia tenga el
servomotor en su movimiento.

En la resolucién de este problema utilizaremos un valor de we=400 rad/min.
Constante de tiempo de la vilvula (1)=0.0025

La ecuacion 3.2.1(26) 6 (27), es la funcion de transferencia de ia valvula, la cual
representa el comportamiento durante el control del sistema, esta ec. se utilizara
en seguida para calcular los parametros de control que se utilizaran en el
programa del anexo A.

La funcidon de transferencia de la valvula es de segundo orden esta ec.
representa el comportamiento del movimiento de la valvula en el sistema.

£l elemento tipico de segundo orden es:

A
L(s) _ Kr .
P(s} t°.82+2Z%rs+1




", Definiendoa; -

w3

" Resufta :

A T e s e
ko) ke T s2428)
Ps) t.s?12&usi1 . - oo T .( )__' }
oK 3_2;1(27)

P (t) pli2Etipil

EL factor de amortiguamiento £ es como minimo de 1, siendo un valor
representativo 0.7 ( Creus, 1987). La frecuencia natural de la valvula de control
Wwo varia de;

1 a 60 cpm (0-380 rad/min) para valvulas sin posicionador
50 a 70 cpm (300-440 rad/min) para valvuias con posicionador

Donde cpm= ciclos por minuto.

Dentro de estos margenes wo es tanto mas grande cuanto menor inercia tenga el
servomotor en su movimiento.

En la resolucién de este problema utilizaremos un valor de w.=400 rad/min.
Constante de tiempo de la valvula (7)=0.0026

La ecuacion 3.2.1(26) 6 (27). es la funcién de transferencia de la valvula, la cual
representa el comportamiento durante el control del sistema, esta ec. se utilizara
en seguida para calcular los parametros de control que se utilizaran en el
programa del anexo A.

La funcién de transferencia de la valvula es de segundo orden esta ec.
representa el comportamiento del movimiento de la vaivula en el sistema.

El elemento tipico de segundo orden es:

A
L(s) Kr

P(3) t1.82+2218+1



- com;”

“1=1MWo
wo=Frecuencia natural 6 propia
E=Factor de amortiguamiento

" Para determinar la respuesta frecuencial sustituimos S por jw .
Ahora en seguida conseguiremos la parte compleja del vector y la parte real de
ia misma, de ésta manera podremos calcular los parametros de control como
ganancia y desfase.

Determinando fa parte real e imaginaria del vector U(jw) tenemos lo siguiente:

~ 1-2. w2 -2ETjw
T- W 2E LW (- TCWE 2.8 Tjw)

Wiw)

Wiw) = 1- 2w i 2Etw

M) A WP w4 E oWl "Wy + AL WF

Para obtener la ganancia de la vélvula de control, calculamos el modulo del
vector.

B 1-0.wW * 2ETw :
9'20"°9J[(1-r=.w’)'+4.(g.z.1w)’] +[(1—r"w’)‘+4,(§.r.jw)z] 3.2.128)

y el desfase del {a funcion transferencia de la valvula es como sigue el
argumento de U(jw):

om Aot 26w (1= w2+ 48 o jw) ] 180
T (1-PwWP A (B jw) (1-12w?) | =
9= Arc. cg[f_ifv"v", ].% 3.2.1(20

Las ecuaciones 3.2.1(28) y 3.2.1(29) se utilizaran para el calculo de fos

parametros de control del sistema, ya que estos parametros de controi

individuales, en este caso de la vaivula, van ayudar a calcular los parametros

que se daran al controlador para que contrarreste las perturbaciones que entran
al sistema.

Obtencién de la funcién de transferencla del Controlador

El controlador incorpora 3 acciones (proporcional + integral + derivada) y suma a
cada instante los valores correspondientes a cada una de ellas. La suma es la
que realmente acciona fa valvula de control.
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] que realmente acciona la vélvula de control.
+" La ecuacion de) controlador PID es Ia siguiente:

u=K.[e+t—i.I e.dmd.fj - 321(30)

; En donde

e=es el error que de la variable controlada con respecto al punto de ajuste.
: ',La ec. 3.2.1(30) es la funcion de transferencia del controlador la cual esta en

_funcién del tiempo asi la siguiente ecuacion es la funcién de transferencia en la
transformada de Laplace.

u=x.[1+L+s.z,] 3.2.1(31)
5.1

" La sefial de entrada de Ja ecuacion 3.2.1(31), tiene la siguiente respuesta de tipo
frecuencial :

- . o1 . -
U(jw) = K.[1 " +jw. 1:,,] =K. [1 - j;’.—n +jw. 1:,,] 3.2.1(32)

“La respuesta de la sefial de entrada es un vector se compone de una parte real y
una parte imaginaria. En la ec. 3.2.1(32), tenemos fos siguientes términos :

como U(jw) = x +yi
donde :

X =1=cte

1 .
Y=o tjw.
)w.nﬂw fe

En la ec. 3.1(22) vimos que la ganancia es el modulo de U(jw), entonces el
modulo lo obtenemos de la siguiente manera para el caso de un vector;

3.2.1(33)

12
1
- 20.logK. 1 +] -+ w.
g og ‘+[w_ T; bW, r,]
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‘El desfase se obtiene utilizando tas variables X y Y se tiene el sngunente

o msultado -

6= amlg[—l—+w t,,] : 3.2.1(34)

Las ecuaciones 3.2.1(33) y 3.2.1(34), se utmzarén en el programa de célculo de
los parémetros de control, del sistema. Anexo A.

_En la fig. 3.2.1.3 se puede observar la grifica de frecuencia vs ganancia y
frecuencia vs angulo de desfase, la cual muestra el comportamiento de la
ganancia del sistema conforme varia la frecuencia, la cual debe de disminuir
para mayor estabilidad del sistema y se logre controlar éste.

En este primer acercamiento de célculo, se tiene;

-Introducir los parametros del programa de célculo (labla 3.2. 1 1).

-Buscar inicialmente la respuesta frecuencial sin el controlador, con los
siguientes parametros K(ganancia)= 1, R (tiempo integral)=10,000 y TD(tiempo
diferencial)=0.

La gréfica se discute en base al criterio de estabilidad de Bode dado en el anexo
B. La utilizacion de los modos de control es en base a criterios de acciones de
contro! de Ziegler y Nichols.

Resultados de la aplicacién del programa en el primer intento.
« Criterio de Estabilidad :

Desfase Ganancia (dB)

a-140° 2.42

a-180° -1.99

La diferencia es de: 2.42(-1.99)=4.41dB

La diferencia se acerca a 5dB que debemos de tener como diferencia para
cumplir con el criterio de estabilidad, haremos un siguiente intento, para tener un
mayor acercamiento.

« Criterio de acciones de Control
Veamos ahora que tan (til es la accién derivada en este caso,
tenemos: Desfase w(rad/min)
wi1(-180°)= 19.2
w2(-270°)= 28.8
Razon de frecuencias w2/w1 =1.5 Por no ser mayor a 2, en este caso ho es
necesario la accién derivada
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Para un segundo intento probaremos con los parémetros de sugerencna del
- primer intento con ef controlador PIy son K=0.32, Ti=0.27.
Se obtiene la Fig. 3.2.1.4;
«» ' Criterio de Estabilidad:

' Desfase .. Ganancia (dB)
.a-140° -5.18
a-180° - -10.58
La diferencia es de: -5.18-(-10.58)= 5.4 dB

‘La diferencia se acerca més a 5 dB que en el primer intento, lo que indica que
presenta estabilidad relativa el sistema con los parametros Pl dados.

Intervalo en radianes: 0.1, 100 radianes
ncremento en radianes: 0.1 radianes
Densidad del fluido térmico: 1060 kg/m?®
Densidad del producto 1022 kg/m®
Capacidad calorifica del vapor. 0.56 Kcalikg.°C

[ Capacidad calorifica del producto: 1.0 Kcallkg.°C
Temperatura de entrada fluido térmico: 200 °C
Temperatura de salida fluido térmico 150 °C

Caudal de entrada de producto: 3 m¥min

Volumen del tanque: 283 m?

Constante tiempo de Véivula: 0.0025 min

Factor de amortiguamiento de Valvula: 07

Retardodeltermopar: ~ _~ ~ 101465min

Constante de tiempo dei termopar: 0.002 min o

Tabla 3.2.1.1 Valores de parametros que hay que introducir en el programa de
caleulo.



ESTABILIDAD RELATIVA DEL REACTOR

Ganancia en DB
" )

20
10
Frecuencia (w)[=]rad/min
1. S K T 100 Log (w)
-90° §
-180° <
] 8 - * Angulo de desfase
PARAMETROS DE CONTROL
w(-180.28) [=}rad/min 19.2
G(anancia)éwo.ze)en DB= -1.99
Accion P, Ganancia = 0.355
Accibn P+l, Ganancia = 032

| (min/rep) = 0.27
Accién P+1+D, Ganancia

0.42 | (minfrep)= 0.16 D (min)=0.4

Fig. 3.2.1.3 Diagrama de Bode (Frecuencia vs ganancia, vs angulo de Desfase
(Creus, 1992)



' 'ESTABILIDAD RELATIVA DEL REACTOR

20 % Ganancia en DB

10

Frecuencia (w)[=]rad/mih

0 0.1 1.0 10 100 Log(w)
-90°. Jm
-180° ¥
Angulo de desfase
PARAMETROS DE CONTROL
W(-180.68) [=Jrad/min 18.8
Ganancia (-1

0.68)en DB = -10.58
Accién P, Ganancia 0.95

Accién P+, Ganancia
Accién P+I+D, Ganancia

noitn

0.86 1 (min/rep) = 0.29
1.12 | (min/rep) = 0.17 D (min)=0.4

Fig. 3.2.1.4 Diagrama de Bode (Frécuencia vs ganancia, vs angulo de Desfase
(Creus, 1992) '
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'3.2.2 METODO GRAFICO

En la teoria de! control se muestra la funcién principal del retardo, que esta
relacionada a los simples sistemas fisicos. Sin embargo cada componente
representa una funcién de fransferencia dando valores significativos o no. La
actual determinacion de la funcion de transferencia de los procesos ya sea en
forma analitica o experimental, que es una de las razones de este método, es
probablemente uno de los pasos mas faboriosos en el andlisis de sistemas de
control.

De cada mil lazos de control, 990 proveeran un control satisfactorio con equipo
‘convencional y los ajustes adecuados de! controlador (Leslie, 1981). De los 10
sistemas restantes que pueden ser rescatados, sustituyendo componentes,
ejempio tipo de elemento sensor, tamafio de vélvula, problemas de cormrosion o
temperatura, o algunos otros problemas fisicos que no fueron considerados en el
disefio. El lazo de control restante en este grupo de 1000 lazos de controf, es un
posible candidato para analisis 0 prueba experimental.

Usando el método gréfico es facil ver como la funcién de transferencia del
proceso y sus pardmetros van siendo asumidas.

Existe también otra razén, en el control es necesario, obiener la funcion de
transferencia actual del proceso, que indicara el cambio de fos pardametros de
control en funcién del uso del equipo.

Hay 2 conceptos basicos que seran considerados. Primero, muchos problemas
son resultado de alguna condicion de proceso anormal, o puede ser considerado
cubierto con una rutina de mantenimiento. Segundo el andlisis analitico y/o
experimental es costoso y se lleva acabo si es sumamente necesario. El
problema es para determinar cuando es necesario.

Leslie (1981) marca la importancia de visualizar la variedad de los problemas
que pueden ocurrir. La razén es muy simple, un error en un lazo de control puede
a menudo inhibir totalmente o limitar la produccién. Cuando una u otra de estas
condiciones ocumren, el aspecto econémico es determinante. Bajo estas
condiciones el método grafico que se presenta llegara a ser muy importante. La
produccién se puede incrementar, asi como la calidad, y se pueden reducir los
cambios de energia, y otras razones, que justificaran el costo de! analisis.

El método grafico permite obtener de una manera sencilla los parametros de
control, que aplicandolo a la practica dan buenos resultados.
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En ‘muchos casos, ‘es dificil obtener una funcién matematica del proceso
“suficientemente exacta como para que los resuitados que se obtengan después
' en-la planta industrial, sean préacticamente ios esperados; puesto que se ha

‘‘supuesto que todos los parametros eran conocidos y en los que no se han

e considerado aproximaciones.

En los casos que no se cumplen los resuitados por el método analitico se acude
' a un andlisis experimental. De este modo muchos datos que no eran conocidos

- inicialmente en ef modelo matemético, se revelaran claramente en los ensayos
dindmicos que se efectuen.

En la practica, se [levan acabo pruebas experimentales dindmicas del proceso.
La funci6n escalén es generaimente la perturbacion que se realiza en la planta.

Esta es ja forma maés directa para determinar el modelo matemético del proceso.

Consiste en trabajar con el controlador en forma manual, se cambia la posicion
de la valvula de control y se registra la curva de respuesta correspondiente. Esta
curva debe acercarse al modelo mas préximo de respuesta de la funcién escalén
de un sistema con una determinada funcion de transferencia. Se consideran los
siguientes modelos de funcién de transferencia.

a) Elemento de primer orden y tiempo de retardo. ( fig. 3.2.2.1)
=P
V=tien
1 "2

*10.63 sefial de salida

Ab

4 sefial de entrada

Aa

T

—+ D l—
Fig. 3.2.2.1 Respuesta de la funcion escalon de un proceso de primer orden con retardo.
(Creus 1987)

*Es la constante de tiempo del sistema, la cual es el tiempo que transcurre para
que la repuesta llegue al 63% de valor final.
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"En Ia que
W = Funcuon de transferencia del proceso
go = Ganancia estatica del proceso

D =-Tiempo de retardo.
= -Constante de tiempo

La aphuaclén de una sefial de entrada al proceso dara lugar a una respuesté
segin la fig: 3.2.2.1 deducida de [a determinacion matemética de la
antitransformada de Laplace.

1) A partir de la curva del proceso obtenida experimentaimente sera posible
deducir las constantes del mismo. Para ello se traza una tangente en el punto de
inflexién y segun las medidas resultantes se deducen los siguientes valores:

Ganancia Estética go = Ab/ Aa
Tiempo de retardo = D
Constante de uempo =

b) Dos elementos de 1er. orden y un retardo con' la funcién de transferencia
combinada.

- 8%
(1+sr,)(1+817,)

La respuesta se puede ver en la fig. 3.2.2.2, en la que se puede observar ia
tangente en el punto de inflexion de fa que se deducen los valores: go = Ab/Aa

Siendo:
D=D'... %L e=272
= 1,'.3- ae-1 1, -1, a= Es el segmento diferencial entre el
1+ae valor de interseccion de la tangente en
- ,1-ae el valor de Ab y el valor de la curva en
14 ae el tiempo D™ +t'K".

Puede aproximarse la respuesta a un elemento de primer orden y un retardo
aplicando las férmulas empiricas.

go=Ab/Aa
T,=1, '

D=D,
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S c).Eﬁ el caso generél comesponderia a una transmitancia de) proceso con la
I expresion | I _ »

P
. U(S)—aTSI—)..
el
sefial de salida
Ab
B
A
J sefial de entrada
Aa
4 | Ly
=D’ ~Pe—r —»

= Fig. 3.2.2.2 Respuesta funcién escalén de un proceso de segundo orden (Creus, 1987 y
s Leslie, 1981)

El método es simple y de facil utilizacién. Sin embargo es necesario emplear un
registrador de gran precision, para poder obtener una curva de tamafo y calidad
suficientes, asi como es preferible aplicar un cierto nimero de pequefias seffales
en escalén a la valvula de control y calcular el promedio de fos valores obtenidos
de las constantes, en lugar de introducir en el proceso una gran sefial en
escalén, que probablemente lo situaria en sus limites extremos y acentuaria las
no linealidades que el proceso pudiera contener.

Habiendo identificado el proceso, obteniendo su funcién transferencia; podemos
elaborar e} algoritmo de control como en la seccién 3.2.1.2; Ahora podemos
obtener también del comportamiento de! sistema, los parametros del controlador
PID, aplicando los criterios de Ziegler y Nichols (1942). En seguida
describiremos la manera de calcular los parametros de control.

De la gréfica 3.2.2.2

1) Encuentre la velocidad de reaccion (R=pendiente de la tangente) trazando una
tangente sobre la curva en el punto de maxima pendiente.

‘ 2) La velocidad de reaccién unitaria (R+) es la velocidad de reaccion R dividida
entre fa magnitud del cambio transitorio.
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R:=[ (B/A)/ Aa)

: 3) El'reifaso efectivo L es la longitud expresada en tiempo desde que se inicio el
 cambio transitorio hasta donde se intercepta la tangente.

" 4) Ajustes del controtador PID
_Ganancia= 1.2 / (Ri)(L)
S Ti=03/L

S Td=08"L
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ﬁELACIéN CON OTROS TIPOS DE CONTROL

- Existen sistemas especializados de control, dentro de las cuales abordaremos

de los més usuales:
relacién, cascada, prealimentacion y el control distribuido.

‘Para ello se menciona en que consiste cada uno de estos sistemas, y las

diferencias que guardan con respecto al control retroalimentada.

CONTROL. DE RELACION

En el control de relacién, fa variable controlada es el cociente de 2 variables
medidas. El contro! se efectia ajustando una de las variables (la variable
confrolada) para que mantenga una proporcién con respecto a la otra (variable

primaria) fig. 3.3.1
Varable primaria

Variable Secund'ar?a (Controlada)
Fig. 3.3.1 Control de relacion de caudales ( Taylor, 1988)

Los sistemas de control de relacién pueden ser la dosificacion de ingredientes en
algin proceso, el control de cantidad de aire a combustible en calderas y el
mezclado de corrientes. Fig. 3.3.2

Los relevadores de relacion no son mas que dispositivos de ganancia ajustables
manuaimente y la relacion deseada es el verdadero punto de ajuste de! sistema.
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—» Vapor

@ Ajuste

£ Relacién

I

[

Combustible

Relncion

i
VT " Aire

Fig. 3.3.2 Sistema de control de Relacion de una caldera. (Taylor, 1988)

La mayoria de los relevadores de relacitn tienen escalas opcionales calibradas
an ambas escalas, lo cual permite el ajuste directo de la relacion deseada.

El caudal primario no necesariamente esta sin controlar, es independiente solo
en lo que respecta al sistema de relacion.

Los sistemas de relacion no estan limitados a dos componentes, un caudal
primario puede ajustar varios caudales controlados, cada uno de ellos con
relevadores de relacion separados, y controles individuales. Una variante de este
sistema permite ajustar todos los componentes de una mezcla como una fraccion
del caudal total necesario, el cual puede ser ajustado por un comando maestro.

En el sistema de mezclado en Ia fig. 3.3.3, el control de nivel de! tanque receptor
marca el paso de caudal de todos los componentes, mediante el ajuste individual
del punto de ajuste de cada controlador a través de relevadores de relacién
particulares. Cada relacion se ajusta al porcentaje deseado del componente
individual con respecto a la mezcla total.
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Fig. 3.3.3 Sistema de control de relacién de alimentacién muitiple.
(Tayior, 1988)

Los sistemas de relacién de caudal son sistemas répidos que dindmicamente se
comportan como sistemas de caudal ordinario; sin embargo los cambios de
carga producen errores no recuperables que generaimente no son serios; pero
que pueden ser eliminados, suponiendo que existe un totalizador corriente abajo
controlando la relacién total de caudales en lugar de caudal instantaneo.

CONTROL EN CASCADA

La salida del control de temperatura TC: coloca el punto de ajuste de!
controlador de temperatura TC: en el sistema de control del reactor de la fig.
3.3.4. Esencialmente este es e! control en cascada, la variable primaria
(temperatura del producto) se controla por medio del control maestro, pero este
no ajusta directamente la vélvula de agua de enfriamiento, sino que manipula el
punto de ajuste del controlador esclavo o secundario, el cual a su vez provee a la
chaqueta del reactor, con agua a la temperatura deseada o a la velocidad
requerida. Existen dos variables controladas, una variable manipulada y un punto
de ajuste independiente.

El control en cascada tiene dos funciones:

- Reducir el efecto de los elementds dinamicos en el circuito secundario sobre e!
sistema total de control (en la fig. 3.3.4 y fig. 3.3.5)

- Corregir los disturbios que ocurran en el circuito secundario antes de que

afecten el circuito primario. (Por ejemplo cambios en la temperaiura del agua de
enfriamiento).
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o El control secundario no requlere mas gue de una accion proporcional ya que ios’

- disturbios (Us) que penetren en el circuito secundario serdn comegidos

- répidamente por el control secundario. Los disturbios (Um) ¢ ~enetren fuera
del circuito secundario seran corregidos por el contro! primario.

El ejemplo mas. sencilio de un controlador secundario es el posicionador de una
-vélvula, su proposito es el de contrarrestar la histéresis de fa valvula y el de
reducir la constante de tiempo de ella. No deben usarse posicionadores en fos

o . circuitos de control de caudal en donde la constante de tiempo de Ia véivula sea

el retraso mas grande del sistema. La mayor constante de tiempo no debe estar
" en el circuito secundario, ya que esto reduce fa relacion entre los mas grandes
elementos dinamicos y los secundarios, lo cual degrada el control.

~ El control en cascada no se aplica normaimente en circuitos rapidos de control
como el caudal y la presion; es mas Uil en sistemas de control de temperatura o
composicion.

h T'C Maestro
; gng
2
Reactor Ajust
1;0
4 clavo

Fig.3.3.4 Control en cascada de un reactor. (Taylor, 1988)
lUs LUm

Dinamicade! | Dinamica cm
Proceso Del
Secundario Proceso

Control
ms |_Secundario Maestro

Fig. 3.3.5 diagrama de bloques del control en cascada del reactor.
(Taylor, 1988)




" GONTROL PREALIMENTADO

Un: sisfema de control prealimentado mide ia variable de distufbio, predice sus

FORS efectos sobre el proceso y aplica accion correctiva, fig. 3.3.6 . Dado un modelo

- exacto del proceso, el controlador de prealimentacion ajustard la variable
.- manipulada (m) de tal manera que !a variable controlada (c) no se vea afectada

por el disturbio. De hecho la variable controlada no tiene influencia sobre el

control; la accion correctiva se debe tolalmente a la respuesta, al disturbio U1.

Este sistema tiene tres limitaciones:

" - El modelo deberd ser exacto (incluyendo los elementos dindmicos y las no
linealidades).

- Todos los instrumentos del circuito deberan estar perfectamente calibrados.

- Los disturbios no estén controlados, exceptuando la variable prealimentada

Salida del Liquido
de Proceso
Fig. 3.3.6 Control Prealimentado en un intercambiador de calor.
(Murril, 1967)

Los disturbios significantes para este particular proceso son: la temperatura de
entrada y el flujo del liquido, a través del intercambiador.

Un balance de energia en este intercambiador da la siguiente ecuacion.

WCp(To-Ti)=F.AH
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- Donde:
W = Flujo del liquido en kg./hr
- Cp= Capacidad calorifica del liquido Cal/kg. °C
Ti = Temperatura de entrada del liquido, °C
To= Temperatura de salida de! liquido, °C
F = Flujo d2 vapor, kg./hr
AH= Cambio de entalpia en e! vapor kcal/kg.

La ecuacion puede ser resuelta para F:
F=[(W.Cp.(To-Ti))/ (AH) ]

En esta ecuacion basica de F, aparece la variable controlada To. Se reemplaza
- con su punto de ajuste a un valor deseado Tsp y resulta ia ecuacién que da el
flujo necesario de vapor para producir la salida deseada.

F=[(W.Cp.(Tsp-Ti)) / (AH) ]

Con esta particular ecuacion teniendo W y la temperatura de entrada Ti, se envia
al controlador prealimentado. Los valores de Cp y AH son faciimente disponibles
para introducirios por el operador. Con esta informacién y el valor deseado de
temperatura de salida es posible calcular el flujo de vapor F.

Este ejemplo particular ilustra que el control Prealimentado tiene una ecuacién
especifica para cada lazo. N6tese la diferencia entre el control retroalimentado
donde las ecuaciones estandar de control usualmente son combinaciones de tres
especificos modos.

Para ser capaz de disefiar un algoritmo particular de retroalimentacion, para un
proceso particular requiere de la comprension de su comportamiento por parte
del disefiador.

La prealimentacion se suele combinar con el control retroalimentado
convencional, es un-control muy bondadoso.

Si en el proceso ocurre un cambio de carga tan frecuente, que el controlador no
puede seguirlo, o si el disturbio es tan grande, que la variable controlada no
puede mantenerse dentro de limites y si la variable de disturbio por si misma no
puede ser controlada, debe considerarse la implementacién de un sistema de
control prealimentado al circuito.
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Ei: sistema de Ia ﬁg '3.3.7, se considera como control prealimentado con

e o vretroalimentacién

B =) control prealimentado cancela los efectos mas importantes del disturbio
~ medido, puesto que la retroalimentacion actia como vigilante.

- Los efectos de carga diferentes al disturbio medido serdn corregidos por el
sistema de control retroalimentado.

La fig. 3.3.7 muestra el simple intercambiador de calor de la fig.3.3.6 pero
también muestra 2 formas de complementacién de control retroalimentado con el
arreglo de preafimentacion. En la fig.3.3.7(a) el control retroalimentado es usado
como una entrada a la salida del control prealimentado.

En efecto una constante Kf se adiciona al controlador para dér el flujo de vapor:
F = [ (W.Cp.(Tsp-Ti)) / ( AH) ] + Kf

En la fig. 3.4.7 (a), el controlador retroalimentado manipulara el valor &e Kf
necesariamente para mantener To=Tsp

La fig. 3.3.7(b) muestra una forma alternativa para usar el arreglo de control
retroalimentado que suplementa al control prealimentado del intercambiador de
calor. En este caso particular 1a salida del controlador retroalimentado es usado,
para ajustar el punto de ajuste del controlador prealimentado.

En el ejemplo 3.3.7 se ilustra como e! control .prealimentado se combina con e}
control retroalimentado, y también se muestra un armreglo en cascada que provee
el control a ja variable manipulada. Este aspecto de control en cascada, es
comtin cuando se usa el control prealimentado.

CONTROL DISTRIBUIDO
Los sistemas de controi distribuido se distinguen de los demas sistemas de

control convencional de la forma de como intercambian la informacién entre
diferentes dispositivos de control.
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AHT @_ i
Fl W J -
“"’g"”‘" m Vapor
ke
i

Tsp @ Trampa
To de vapor

Salida del Liquido
de Proceso

(a) Adicionando una constante

'_VBDOI'

de vapor

Salida det Liquido
de Proceso

(b) Ajustando el punto de ajuste.
Fig. 3.3.7 Dos formas de usar el control retroalimentado con el control prealimentado para un
intercambiador de calor.(Murill, 1967)

Este sistema de control cuenta con un Bus de datos llamado ruta local y ruta
global de datos, que es un nuevo concepto de intercambio de informacion en los
sistemas modernos de control. La comunicacion en los sistemas de control
distribuido es tan importante como lo es el microprocesador.

El sistema consiste de 3 niveles. El nivel uno, es el mas bajo es donde existe el
control en tiempo real. .

En este nivel residen todos los instrumentos tales como controladores I6gicos
programables (PLC's) y algunos otros tipos de controladores dando como
resultado el control del proceso. Todas las comunicaciones en este nivel usan
protocolos estandarizados.



- El nivel dos consiste de una estacion local de computadora (PC) usado para la

I “interfase con el nivel de tiempo real y provee la interaccién del operador-con el

sistema y la adqulslclén local de datos, asi como de reportes. Ei nivel dos puede
ser uno o varias PC's; el numero esta determinado por los requerimientos de

" trabajo.

‘La comunicacién en este nivel es entre PC's. Ejemplo; podemos tener dos PC's
donde cada una de ellas representa diferente drea de produccién, considera
también que a causa de falla de una de ellas, Ia tarea es transferida a la PC
disponible, mientras se repara el dafio.

El tercer nivel es el mas alto del control distribuido, donde podemos
caracterizaria como una unidad centralizada de adquisicion de datos, asi como
tratamiento de ellos, ya sea para fines estadisticos, de reportes de produccion,
precios, ventas etc., si es necesario se puede llevar acabo el control pero
generaimente es tratamiento de datos a alto nivel.
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|34 CONCLUSIONES

Hemos abordado el analisis frecuencial de un lazo de control retroalimentado, en
el cual es importante que el disefiador de! algoritmo de control comprenda el
proceso que se esta llevando acabo, para entonces poder aplicar Ia filosofia més
adecuada de control. Este andlisis puede resuitar una herramienta muy valiosa,
préctica y poderosa para la implementacién de sistemas de control, poco
conocidos. Es de gran ayuda conocer las limitaciones que tiene el analisis
. frecuencial, en cuanto a la precision de un modelo matemético, el criterio que se
lieve acabo en los célculos de los parametros de controf. Asi como también la
~ filosofia en la arquitectura del equipo de calculo a usar, como PC's, PLC's, Etc..

Hacer el trabajo de andlisis siguiendo una ruta critica, es de valor incalculable ya
que reduce, costos, tiempos y movimientos al minimo.

Se evallio el método grafico y su importancia en la aplicacion oportuna en lazos
de control ya implementados y en operacion que adquieren constantes de tiempo
distintos al originaimente contemplados. Esta herramienta cumple su cometido
en el momento que se recuperan lazos de control ya perdidos, y es de suma
importancia cuando estos lazos de control poco conocidos. En la prdctica, lazos
de control muy comunes se da por hecho su comportamiento, como por ejemplo
un lazo de control de caudal, flujo mésico, nivel, etc..

Existe escasa literatura acerca de ello, aplicados a otros procesos distintos por
ello estas herramientas de andlisis son Utiles para estos casos.

En cuanto a la decisién de tomar en cuenta otros lazos de control que no sean
precisamente ef control retroalimentado, debemos considerar la naturaleza del
proceso mismo sus condiciones y su comportamiento e interdependencia con
otros procesos, estas sencillas reglas nos ayudaran a elegir adecuadamente el
sistema de control requerido.

Podemos decir que se requiere de la disponibilidad de la teoria de! control,
enfocadas a resolver problemas crecientes en la industria. Las caracteristicas de
las técnicas que existen y Jas que se implementen para resolver estos problemas
deben de cumplir caracteristicas de facil implementacion, costos razonables
entre ofros.
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" 4 INSTRUMENTACION APLICADA A LA INDUSTRIA DE
- ALIMENTOS'

"4.4 SENSORES EN LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS
'4.1.1 CARACTERISTICAS

L.as caracteristicas de los instrumentos sensores es rigurosamente sanitario,
debe permitir la rapida limpieza de las lineas de la planta. La frecuencia en la
limpieza depende de la susceptibilidad del producto, exposicién al ataque por
microorganismos, y agentes infestantes. Cuando el motivo de la limpieza son los
agentes infestantes, la acumulacién de residuos debe evitarse. Los costos de la
limpieza pueden reducirse por la seleccién del propio instrumento y su disefio de
construccion.

Las caracteristicas de disefio descritas abajo son de publicaciones y estandares
propuesias de varias asociaciones de fabricantes y agencias de regulacion.
(Manual de Buenas Practicas de Higiene y Sanidad, Food Drug Administration,
Instrument Society of América)

1. Prevenir la contaminacion del producto y ser inerte a los alimentos y agentes
de limpieza. ) :

2. Ser facilmente accesible y rapidamente desmantelable para la limpieza e
inspeccitn. Puede estar diseftado para la limpieza en el lugar (CIP).

3. No debe tener areas de dificil limpieza, lugares en la cual los contaminantes
puedan colectarse tales como grietas, huecos, uniones abiertas y cavidades
inservibles.

4. Ser inoxidable en la parte en contacto con el producto.
5. Instalacién completamente hermética.
6. Indicadores de nivel, localizar en partes adyacentes a la entrada.

La presencia de aire y materiales susceptibles de combustion son una
importante condicion de seguridad en los sensores. Los materiales combustibles
comunes en las plantas de procesos de alimentos, incluyen polvo de grano,
harina, azicar, cocoa, café, huevos, también carboén, hidrogeno e hidrocarburos
como el hexano. Existen diferentes estandares que rigen la instalacién de
instrumentos eléctricos, como Standard and Practices for instrumentation, ISA
1988. Evitar en lo posible ia concentracion de polvos en los sensores es
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= imponente para el buen funcionamiento de estos, los hay algunos presunzados
para evitar que entre polvo al sensor.

La selecclén de los elementos sensores debe de tener un balance entre los’
‘costos de adquisicion y los costos de limpieza del sensor, ademéas de la
precision que ofrecen. ¢

Los tipos de accesorios que son frecuentemente usados son de roscas extemnas
y tuercas unién tipo desmontable. Los sensores de nivel y presion en liquidos,
tienen un diafragma en contacto con el producto. La medicién de flujo en la
industria de alimentos generalmente es con medidores de flujo magnético. Las
regulaciones gubernamentales prohiben el uso de metales pesados incluyendo el
cadmio, en contacto con los alimentos. El cobre y el latén no serén usadas en
contacto con [as grasas y solo es aceptado el acero inoxidable y el aluminio.
Algunos instrumentos estan presurizados para conservarlos limpios
intemamente. Cuando los instrumentos contengan algun visor este debe ser
inastillable e impermeable.

4.1.2 SENSORES DE TEMPERATURA

La medida de temperatura constituye una de las mediciones mas comunes e
importantes en los procesos de alimentos. Las limitaciones que presentan los
sensores queda definida por cada tipo de aplicacioén, por la precisién, por la
velocidad de captacion de la temperatura, por {a distancia entre el elemento de
medida y el aparato receptor. Es importante comprender los distintos métodos
de medida con sus ventajas y desventajas propias, para lograr una seleccién
6ptima de! sistema mas adecuado.

Los instrumentos de medida de temperatura utilizan diversos fenémenos que son
influidos por {a temperatura y entre fos cuales figuran:

a) Variaciones en volumen o en estado de los cuerpos (solidos, liquidos o
gases).

b) Variaciones de resistencia de un conductor.

c) Variaciones de resistencia de un semiconductor.

d) f.e.m. creada en la unién de dos metales distintos (lermopares)

e) Intensidad de ia radiacion total emitida por el cuerpo (pirometros de
radiacion).

¢ Nota:Cuando el mismo tipo de sensor presenta distintos rangos de presicion, no se
menciona éste.

406



Ensag idajs"‘é b;esemm los cémpos de medida de los instrumentos mas
inilizados.(Fig. 4.1.2.1) .

- Congelacién del Agua i Ebullicién del Agua
- - - 1000 2000 5000 C
S B o e IO el
(-75,7609 Sensor de Bulbo
(-200,600) Sensor Bimetdlico
(-90,200) Sensor de Resistencia de Niquet
-248,700) Sensor de Resistencia de Platino
(75,200} Sensor Termistor
TERMOPARES
(-200,900) romel-Constantan Tipo £
(-200,350) Cobre-Constantan Tipo T
(-40,750) Hiarro-Constantan Tipo J
(-40,1200) Cromei Aflumen Tipo K
(125,1800) |smmmemms————!atino-Platino-Rodio Tipo R
(0,500) Sensor de Radiacién de Bajo Campo

Fig. 4.1.2.1 Campo de medida de los sensores de temperatura.
(Creus, 1992)

Sensores de Buibo

Los termometros tipo bulbo consisten esenciaimente en un bulbo conectado por
un capilar a una espiral. Cuando la temperatura cambia, el gas o el liquido se
expanden, la espiral tiende a desenrollarse y modificar la sefial de salida
neumética, en el conjunto tobera obturador.

Existen 3 ciases de termometros aplicados a fa industria de alimentos:

. Sensores operados por vapor

Il. Sensores operados por gas

I, Sensores operados por {iquidos

SENSORES OPERADOS POR VAPOR

Los sensores operados por vapor contienen un liquido volatil y se basan en e}

principio de presién de vapor. Al subir la temperatura aumenta la presién de
vapor del liquido. Para este tipo de sensores la respuesta no es lineal.
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- I_La prosibn en el sistema depende solamente de la tempefatura en el bulbo por

- consiguiente, no hay necesidad de compensar la temperatura ambiente. Si la
- ‘temperatura de vapor en el bulbo es mayor que la temperatura del medio
- ambiente, el capilar y el elemento de medicion estén lienos de liquido. -
Si la temperatura de vapor en e! bulbo es méas baja que la temperatura ambiente
el sistema se llena de vapor. ) )

SENSORES OPERADOS POR GAS

Los sensores operados por gas estan completamente llenos de gas y al subir la
temperatura, la presion de gas aumenta pmporcnonalmeme y por [0 tanto estos
sensores tienen respuesta lineal. ;

La presi6n en el sistema depende principaimente de la temperatura del bulbo,
pero también del bulbo capilar, siendo necesario compensar la temperatura de!
ambiente en el sistema de medicion. El gas que mas se utiliza para este tipo de
sensores es el Helio por su baja viscosidad, baja capacidad calorifica (Cp). y alta
conductividad térmica.

E! sistema de llenado y tipo de liquido o gas a utilizar esta regido por SAMA
(Scientific Apparatus Maker's Association).

SENSORES OPERADOS POR LIQUIDO

Los sensores operados por liquido, tienen el sistema de medici6én lleno de
liguido y como su dilatacién es proporcional a la temperatura, la escala de
medicion resulta uniforme. El volumen del liquido depende principalmente de ia
temperatura de! bulbo, la temperatura del capilar y la temperatura del elemento
de medicidén (temperatura ambiente). Por lo tanto para capilares cortos de 5 ¢m.
s6lo hay que compensar el elemento de medicién para evitar errores debidos a
variaciones de la temperatura ambiente, para capilares mas largos hay que
compensar también el volumen del tubo capilar.

Los liquidos que se utilizan en los sensores de este tipo son: Alcohol y éter.

Las sefiales que se detectan por los sensores se transmiten via neumética o
eléctrica, {3 a 15 psi (20.70 a 103.45 kpa) 0 4 a 20 mA dc} de salida estandar.

Los materiales que se utilizan son :

El tubo de bourdon: Berilio y Cobre
El capilar: 348 Acero inoxidable, inconel
Bulbo: 347, 316,317 Acero inoxidable

Acero al carbon
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. 'Evn".la ﬁg.‘ 4.1.225se _#pmcia un esquema con dimensiones del sensor.
S "y N N

L exa

u—>

- Fig. 4.1.2.2 Diagrama del sensor con unién ajustable
(Foxboro, 1993)

£l sensor es colocado en la linea con una unién ajustable y extensién
. desarmable. .

Las ‘dlmensiones estandares son las siguientes;

Didmetro  (Y) :9,53 mm. (0.375in)
Longitud del bulbo Sensible (X) 1750150 mm (3 0 6in)
Longitud de la extension (J) : 450 mm. (18in)

Longitud en contacto con el fluido (U} 1200 a 530 mm. (8 a 21 in)
Tubo capilar :1-3m

Como caracteristicas complementarias pueden adicionarse termoparedes para
proteccion mecdnica o corrosiva, implementar sensores para medicion en lineas,
disefar rangos de medicion fuera de los comerciales, otros tipos de liquidos y
gases térmicos no usuales de acuerdo a ia SAMA. Algunos de los materiales que
se utilizan como proteccién son : Tabla 4.1.2.1

R monse! 405 Acero Inoxidable 347
Acero Inoxidable 304 Std F11 Aleacidn de acero
| Acero inoxidable 304 L F22 Aleacidn de acero
| Hastelloy 276 Inconel 600

Hastelloy B Acero Inoxidable 309
Aluminio Acero Inoxidable 310
Acero Inoxidable 316 std Acero Inoxidable 410
Nickel 200 Acero Inoxidable 446
Tabla 4.1.2.1 Materiales para termopares. { Creus, 1892)

La sefial detectada por el sensor se envia por via neumatica ya sea a un
indicador, registrador o un controlador, la sefial de salida estandarizada es de 3-

16 (20.7 a103.45 kpa).

Si asi se requiere se maneja la sefial de manera eléctrica, acoplando al sistema
un transductor de sefial neumatica a eléctrica.
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 'Sansores Bimetalicos

Los sénsores bimetélicos se fundamentan en el distinto coeficiente de dilatacion
‘de los diferentes metales tales como latén, cromo, manganeso, monel o acero y
una aleacion de ferroniquel o Invar (35.5% de niquel) laminado conjuntamente.

*-L.as laminas bimetalicas pueden ser rectas o curvas formando espirales o hélices
fig. 4.1.2.3 :

.Un sensor bimetalico tipico contiene pocas partes moviles.

Las dos barras de metal de diferente coeficiente de dilataciéon (uno alto y uno
- bajo), los cuales estdn perfectamente unidos. Cuando aumenta ia temperatura
© . una barra aumenta mas que la ofra haciendo esto que la barra se doble. La

" deflexion es proporcional al cuadrado de la fongitud y al cambio de temperatura
e inversamente proporcional al grueso de la barra.

$1]

Extremos Fijos
Fig. 4.1.2.3 Termémetro bimetalico. (Creus, 1992)

Cbino e] movimiento es pequefio se utilizan los bimetalicos en forma de espiral 0 -
. de hélice.
El rango de medicion de los sensores bimetéalicos es de -200 a 540 °C

La salida de este tipo de sensores es via neumatica, o por medio de un
transductor envia la sefal via eléctrica a un indicador, registrador o a un
controlador de temperatura.

Sensores de Resistencia

La medida de temperatura utilizando resistencias depende de ias caracteristicas,
de resistencia en funcion de la temperatura que son propias del elemento de
deteccion.

El elemento consiste usualmente de un conductor muy fino aislado de bamiz y
enrollado en forma no inductiva sobre una base de material aislante y protegido
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o con un revestlmiemo de vidrio o ceradmica. Este bulbo de resistencia debe

-7 cubrirse_con un termopozo y pueden ser roscados soldados o bridados. :
'€l material que forma el conductor, se caracteriza por el llamado cosficiente de
temperatura de resistencia, que expresa a una temperatura especificada, la
variacion de la resistencia en Ohmio del conductor por cada grado que cambia
su temperatura. La refacién de estos factores puede verse en la expresién lineal
. - siguiente:

Rt= Ro (1 +a)en donde:
Ro = Resistencia en Ohmioa0°C
Rt = Resistenciaen Ohmioat°C
a = Coeficiente de temperatura de la
resistencia cuyo valor entre 0°C y 100 es de
0.003885 Q.Q™°C™.

Si Ia relaclén de temperaturas no es lineal la ecuacién general pasa a:
Rt = Ro [1+A.t+Bt? + C.(t-100).1* Vélida de-200a20°C 6
bien:
Rt = Ro.(1+At+Bt?) Vélida de 0 a 850°C
En la que A, B, C son coeficientes de temperatura de la resistencia de valores:
A=3.90802 x 10-3
B=-5.802 'x10-7
C=-4.2735 x 10-12
Los materiales que forman el conductor de la resistencia deben poseer las
siguientes caracteristicas.

1. Alto coeficiente de temperatura de la resistencia ya que de este modo el
instrumento de medida sera muy sensible.

2. Alta resistividad ya que cuanto mayor sea la resistencia a una temperatura
dada mayor sera la variacioén por grado. (Mayor sensibilidad).

4 .- Rigidez y ductilidad permite realizar los procesos de fabricacion de estirado y
enrollamiento del conductor a fin de obtener tamafios pequerios.

5.- Estabilidad de las caracteristicas durante la vida util del material. Los
materiales que mas se utifizan son el platino y el niquel. En la fig. 4.1.2.4 puede
observarse el comportamiento de la resistencia relativa de varios metales en
funcion de la temperatura.

E! platino es el material més adecuado desde el punto de vista de precision y de

estabilidad pero presenta el inconveniente de su coste. En general el bulbo de
resistencia utilizada en la industria tiene una resistencia de 100 Ohmios a 0 °C.
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g "EI niquel es mas barato que el platino y posee una resistencia mas elevada con
47 7- una mayor. variacion por grado, sin embargo tiene como desventaja la faita de
;"neam!ad en su relacion resistencia -temperatura. ] :

SEl cobre tiene una variacion de resistencia uniforme es estable y barato pero
_- tiene el inconveniente de su baja resistividad.

.. El rango de variacién de resistencia del conductor es medida con un puente de

: \Wheastone, dispuestos en montajes denominados de dos hilos de tres hilos o de
cuatro hilos, segun sean los hilos de conexion del conductor de resistencia al
puente. fig. 4.1.2.5

Donde : X =valor de {a resistencia desconocida.
a, b, e = longitudes del conductor de conexioén al puente.

El momtaje mas sencillo es el de dos hilos, pero presenta el inconveniente de
que la resistencia de los hilos a y b, de la conexién de la sonda al puente varia
cuando cambia la temperatura y esta variacion falsean el resultado.

E! montaje de dos hilos se emplea pues con resistencias moderadas del hilo de
conexion y cuando la lectura no necesita ser demasiado exacta.

Reieree”

Rt/Ro 20°C NIQUEL PLATINO

COBRE

kY L
: 0 "800 C
Fig. 4 124 Curvas de resistencia relativa de varios metales en funcién de la temperatura.
(Creus, 1892)
G

G
R1 R2
TR
Rol e, ¢
T %
. i
a) dos hilos b) tres hilos ©) Cuatro hilos

; - Fig:4.1.2,5 " Tipos de circuitos de puente de Wheatstone en sondas de
: k . resistencia. ( Creus, 1992).



- 'El montaje de tres hilos es el més utiizado en la préctica. En este circuito la

s’qnda est4 conectada mediante tres hifos al puente.

De este modo, [a medida no es afectada por la longitud de los conductores ni por
la temperatura, ya que ésta infliye a la vez en dos brazos adyacentes dej
piente, siendo la tnica condicion que la resistencia de los hilos a y b sea
exactamente la misma. El montaje de 4 hilos se utiliza para obtener la mayor
precisién posibie en {a medida, como es el caso de calibracién de patrones de
resistencia en laboratorio. Se basa en efectuar dos mediciones de la resistencia
de la sonda combinando las conexiones de modo tal que la sonda pase de un
brazo del puente adyacente. De este modo se compensan las resistencias
desiguales de ios hilos de conexién y el valor de la resistencia equivale at
promedio de los valores determinados en las dos mediciones.

Termistores

Los termistores son semiconductores elecironicos con un coeficiente de
temperatura de resistencia negativo de valor elevado, por {o que presentan
variaciones rapidas y extremadamente grandes para los cambios relativamente
pequefios en la temperatura. Los termistores se fabrican con 6xidos de niquel,
manganeso, hierro, cobalto, cobre, magnesio, titanio y otros metales, y estan
encapsulados.

La relacion entre ia resistencia del termistor y a temperatura viene dada por ia
expresion : .

R, = R,e"T :
Donde : Rt =resistencia en Ohmios a la temperatura absoluta
Ro = resistencia en Ohmios a la temperatura absoluta de referencia To

B = constante dentro de un intervalo moderado de temperatura.

Al tener un alto coeficiente de temperatura poseen una mayor sensibilidad que
fas sondas de resistencia estudiadas y permiten incluso intervalos de medida de
1 °C ( rango de medida ). Son de pequefio tamafio y su tiempo de respuesta
depende de la capacidad térmica y de ia masa del termistor variando en
fracciones de segundo o minutos.

Los fermistores encuentran su principal aplicacion en l!a medicion, la

compensacién y el control de temperatura y como medidores de temperatura
diferencial.
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Termopares

" El'termopar se basa en el efecto descubierto por Seebeck en 1821 (Soisson,

1983) de la circulacién de una corriente en un circuito formado por dos metales
diferentes cuyas uniones se mantienen a distintas temperaturas fig. 4.1.2.6. Esta
circulacién de corriente obedece a dos efectos termoeléctricos combinados, ef
efecto Peltier que provoca la liberacién o absorcién de calor en la union de dos
metales distintos cuando una corriente circula a través de la unién y el efecto
Thomson que consiste en la liberacién o absorcion de calor cuando una corriente
circula a través de un metal homogéneo en el que existe un gradiente de

temperaturas.
Metal A

N
7

Metal B_
Fig. 4.1.2.8 Dos alambres de diferentes metales conforman un termopar. { Creus, 1992).

La seleccién de los alambres para termopares se hace de forma que tengan una
resistencia adecuada a la corrosion, a la oxidacién, a la reduccién y a la
cristalizacion, que desarrolien una f.e.m. relativamente alta que sean estables,
de bajo coste y de baja resistencia eléctrica y que la relacién entre la
temperatura y la f.e.m. sea tal que el aumento de ésta sea (aproxlmadamente)
paralela al aumento de la temperatura.

Estudios realizados sobre el comportamiento de termopares han pemnitido
establecer tres leyes fundamentales:;

1) Ley del circuito homogéneo. En un conductor metdlico homogéneo, no puede
sostenerse la circulacién de una corriente eléctrica por la aplicacion exclusiva de
calor.

2) Ley de ios metales intermedios. Si en un circuito de varios conductores la
temperatura es uniforme desde un punto de soldadura A a ofro punto B, la suma
algebraica de todas las fuerzas electromotrices es totalmente independiente de
los conductores metalicos intermedios y es la misma gue si se pusieran en
contacto directo Ay B.

3) Ley de las temperaturas sucesivas. La f.e.m generada por un termopar con

sus uniones a las temperaturas T y Tz es la suma algebraica de la fe.m. del
mismo termopar con sus uniones a las temperaturas Tz y Ta.
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'2 ‘Por.estas. leyes se hace evidente que en el circuito se desarrolla una pequefia
tension, continua:proporciona! a la temperatura de la unién de medida siempre
que haya una diferencia de temperaturas con la unién de referencia.

Latabla 4.1.2.2 muestra las caracteristicas de los termopares.

Tipo Inteivalo Limites de Error del Termopar Cable de Extensitn
de Medi- _Emor
. da °C Clase 1 Clase 2 Clase3 T P

) 'c e *C a’c ‘c c
Cromel - | 40-800 [%1.5, o0 2.5 _ 0 (425 0 |-60a200 B 21.5, o
Constantan |-40-900 10.4% $0.75% +1.5% 22.0%
[ Tipo € -200-40
Cabre -40-350 1.5, 0 1£1.0, 0[+10, o]-80a95 0.5, o [41.0, [
Constantan |-40-350 10.4% 0.75% £1.5% 10.5% 10.75%
Tipo T -200-40
Hiemro -40-750 +15, o125, [ 0a 200 +1.0, o [£2.5, [
Constantan |-40-750 |[10.4% 40.75% 20.75% £1,.25%
 Tipo J i
Cromei 40-1000 [£1.5, o [#2.5, [ 0a200 1.0, o | 228, [
Alumen -40-1200 | £0.4% 20.75% 20.75% 22.5%
Tipo K ‘
Pt-PYTh 125-1800 |21.0 1.5, o 25 a 200 . 25, 0 $46%
13% Tipo R | 125-1600 20.25%
PL-PURh
10% Tipo S
Pt-Rh 8%/ {800-1700 1.5, 0]14.0, o0 ]25a200 - 15,0 16%
Pt-Rh 30% | 600-1700 10.25% 20.5%
[Tipo 8 i

Tabla 4.1.2.2 Caracteristicas de termopares ( Norma |EC-584-1982)

( Creus, 1992)

El termopar es un elemento que tiene poca resistencia mecanica y quimica. Para
proteger al termopar se usa un {ubo protector o termo pozo, que puede ser un
tubo o una barra perforada.

Dependiendo de la corrosién del medio ambiente en el cual se va a emplear y
las condiciones de presion y temperatura a que estaran sujetos, se selecciona e!
material con el que debera fabricarse el termopozo.

Los materiales méas comunmente usados para la fabricacion de termopozos son:
Acero Inoxidable 304, Acero Inoxidable 316, Acero Inoxidable 410, Niquel,
Inconel, Bronce, Hastelloy By C.

Existen 3 tipos de termo pozos, los cuales dependen de la resistencia mecanica
y seguridad deseada y son:

a) termo pozos roscados
b) termo pozos soldados
¢) termo pozos bridados



'Para medir la f.e.m., puede emplearse el circuito galvanométrico y el circuito

N ' potenciométrico. Esta sefial acondicionada debidamente se puede enviar a un

© - controlador con sefal digital, asi como manejar estos datos con otros fines como
..el de registro, etc..

Sensores por Pirometria de Radiacién Térmica.

‘. Los pirémetros de radiacion témmica funcionan bésicamente de acuerdo con la
_iley de Stephan y Bolzmann, segin se expresa en la ecuacion sigulente

" (Soisson, 1983)

Ww=KTo .
Donde: W = energia radiante emitida por unidad de érea del cuerpo.
K = constante de Stephan- Boltzmann
To =temperatura absoluta en °K.

Puesto que un cuerpo negro a 826 °C (1500°F) irradia un aspecto de longitudes
de onda de energia térmica de 1 a 17 um., y aproximadamente el 90% del
espectro es mayor que 2 um., un pirémetro debe ser sensible a longitudes de
onda mayor que 2 um. para poder medir temperaturas de 826 °C o menos. Esto
significa que el pirometro se debe disedar para tener una respuesta a fa longitud
de onda def rango de temperatura deseado.

La estructura basica del detector, es por medio de lentes o espejos, que son
capaces de hacer o reflejar las longitudes de onda de energia radiante emitidas
por el objeto caliente enfocarlas sobre et detector receptor que emite la f.e.m de
safida o sufre el cambio de resistencia.

Los dos detectores de radiacién de tipo industrial que se usan mas en

aplicaciones comerciales, junto con sus dispositivos de control automéaticos
asociados son : el Rayotube de {_eeds y Northrup y el Radiamatic de Honeywell.

TRANSMISORES DE TEMPERATURA.

Los transmisores de temperatura, que se pueden encontrar en el mercado son
{os de tipo neumdtico Fig. 4.1.2.7 , electronico.

Por mencionar algunos transmisores que existen en ei mercado son:

def Tipo Analdgico: Marca: Foxboro,Bailey yTaylor.
del Tipo Digitai:  Marca: Rosemount, Foxboro, y Taylor
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Saaeie o comtiun d 2
11308 dal 1% o1 movimiants tocst:

Fig. 4.1.2.7 Diagrama simplificado de op i6n de un de p ético Bailey. El
movimiento de! lazo de manejo por del tubo b cambia [a relacién tobera: ;
Los Cambios en ia presidn del aire en e fuelle amplificador actua al transmisor ampiificador, Una seital
neumética proporci a la posicién del de la variabi dida se Los fuelles
restablecedores mantienen al fransmisor en un balance cuando fa sefial neumética es proporcional a la

variable medida. (Bailey, 1992)

Ei costo es muy variable y podemos afirmar que los éxisten desde los 1000 a
2000 $ dils.

De las marcas comerciales que se mencionan sobresalen algunas
caracteristicas que son estandares a todo ellos y son [as siguientes.

Tipo neumético

Sedial de salida: 3-15 psi (20.7 a103.45 kpa) y de 3-27 psi {20.7 a186.20 kpa)

Precision : - 0.5 % del intervalo de medida.

Vel. de Respuesta: 1.2 seg. Para alcanzar el 63.2 % de la respuesta

Distancia de transmisién: 122 m a los controladores usando tubos de cobre, aluminio o
plastico de 0.63 cm (1/4 plg).

Suministro de Aire: 18 psi (124 kpa) recomendado 20 Psi max. (138 kpa) para 3 -

15 psi., 30 psi (207 kpa) recomendado, 35 psi max. (241.4
kpa), para 3-27 psi.
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. ‘l'lpo Elocmonlco
-Sefiales de Salida : : 4-20 mA dc
 Precision: 0.2 % del intervalo de medida

‘Efecto de Humedad: 0.5 % del intervalo de medida
“ Efecto de la fuente de energia:  0.01 % del intervalo de medida
Tiempo de respuesta: 250 msec. Max.
Temperatura Ambiente: 25a 85 oC
. Condiciones de Humedad : 95% HR
- 4.1.3 SENSORES DE PRESION

La presion es una fuerza por unidad de superficie y puede expresarse en
unidades, tales como Pascal, bar, atmésferas, kgf/cm?, Psi. (Ib/in? ).

Los instrumentos de presion se clasifican en tres grupos: Mecdnicos,
electromecdnicos, y electrénicos.

De los cuales abordaremos los dos primeros grupos ya que son los mas
econémicos y de mayor aplicacion actuaimente.

El segundo grupo mas bien es un transmisor de presién donde se conjugan lo
eléctrico de la transmision y e sistema mecénico de la medicién de presion.

El tercer grupo, Sensores electrénicos incorporan uno de los elementos
primarios detectores de! primer grupo, estos usan una seiial eléctrica para
producir una seilal electronica proporcionalmente variable. Porque de esta forma
transforman una seflal de naturaleza mecanica a eléctrica, estos aparatos son
clasificados como transductores.

La cantidad de dispositivos electrénicos usados para medir son medidores de
esfuerzo, capacitivos, inductivos y transductores de reluctancia variable;
transformadores diferencial variable lineal; y transductores piezoeléctricos.

En la Tabla 4.1.3.1 se muestran los sensores de presion y su campo de
aplicacion.



‘[fipo Rango de Medicion

.- [ Tubo Bourdon y héiice . 15 a 100000 psi (103.5 @ 690000 kpa)
‘| Espiral . 30 & 4000 psi (207 a 27585 kpa)
"} Fuelle Intermedio 5 a 30 psi (34.5 a 207 kpa)
Fuelie y Muslle Absoluto 12a30psi (8.9 a 207 kpa)
Fuelie de baja 7.5a8225psi (51.7 & 155.2 kpa)
1

capsulas de diafragma 5_a 70 psi (103.5 a 462.8 kpa)
[ Termopar 0.001 a 1 psi (0.0069 2 6.9 kps)
Bimetal 0.001 a 1 psi (0.0069 a 6.

Tabla 4.1.3.1 Campo de aplicacion de los sensores de prasion.
( Creus, 1992).

Elementos meciénicos

"Los elementos primarios més utilizados para aplicaciones en procesos
industriales son: el tubo bourdon, el elemento en espiral, el helicoidal, el
diafragma y el fuelle.

El tubo bourdon es un tubo de secci6n eliptica que forma un anillo casi completo,
cefrado por un extremo. Al aumentar fa presion en el interior del tubo, este tiende
a enderezarse y el movimiento es transmitido al instrumento indicador,
registrador y/o a un controlador.

La ley de deformacién del tubo Bourdon es bastante compleja y ha sido
determinado empiricamente a través de numerosas observaciones y ensayos en
varios tubos. }

El material empleado normalmente en el tubo bourdon es de acero inoxidable,
aleacion de cobre o aleaciones especiales como hastelloy o monel.

El elemento en espiral se forma enrollando e! tubo bourdon en forma de espiral
alrededor de un eje comun y el helicoidal enrrollando méas de una espiral en
forma de heélice. Estos elementos proporcionan un desplazamiento grande del
extremo libre y por ello son ideales para los registradores.

El diafragma consiste de una o varias capsulas circulares conectadas
rigidamente entre si por soldadura, de forma que al aplicar presién cada cépsula
se deforma y la suma de los pequefios desplazamientos es amplificada por un
juego de palancas.

El fuelle es parecido al diafragma compuesto pero de una sola pieza flexible
axialmente y puede dilatarse o contraerse con un desplazamiento considerable.
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. Hay" qhe séﬂaler'que ios elementos de fuelle ‘se caracterizan por su larga
" duracion,- demostrada en ensayos en los que han soportado sin deformacién

S alguna, millones de ciclos de fiexién. El material empleado para e} fuelle es

usualmente bronce fosforoso y el muelle es tratado térmicamente para mantener
fija'su constante de fuerza por unidad de compresion.

Los‘ instrumentos antes descritos llegan a daflarse debido a causas como la
corrosién por fiuidos, entonces se utilizan materiales especiales en coniacto con
el fluido corrosivo.

En varios casos se utiliza, un fluido de sello cuando el fluido es altamente
viscoso y obtura el elemento, cuando la temperatura del proceso es demasiado
alta, y como una medida de higiene en el proceso, evitando asi focos de
contaminacion. )

En la tabla 4.1.3.2 se dan caracteristicas de los sensores.

Campo de Medida [ Precision % | Temperatura Presién Estética
en toda la |Mix. de Servicio [Mixima
Escala
Barimetro cubeta 1-3 m cda* 051% Ambiante 8 bar
Tubo en U ,2-1,2 m oda 051% 10 bar
Tubo inclinado 01-1,2 m cda
Manémetro ,005-1 m cda Atmosférica
campana .
Tubo Bourdon ,5-800 bar . 90°C 800 bar
ral ,5-2500 bar 2500 bar
Helicoidal ,5-500 bar 5000 bar
Diafragma |89 mmecda-2bar | R 2bar
| Fuelle 00 mm cda-2 bar -
| Presién absoluta .780mmHgabs  [1% Ambiente Atmosférica
Sallo volumétrico 3-800 bar 0,5-1% 400°C 800 bar

* metros cubicos de agua.
Tabla 4.1.3.2 caracteristicas de los sensores de presion. (Scisson, 1983).

TRANSMISORES DE PRESION

Los elementos electromecdnicos de presion utilizan un elemento mecénico
elastico combinado con un transductor eléctrico que genera la sefial eléctrica
correspondiente. El elemento mecdnico consiste de un tubo bourdon, una
espiral, una hélice, un diafragma, un fuelle o una combinacion de los mismos
que, a través de un sistema de palancas convierte la presién en una fuerza o en
un desplazamiento mecanico.
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" Lostransmisorss de presién se clasifican segun-el principio de fancionamiento:

de equilibrio de fuerza
neumadtico
eléctrico
resistivos
magnéticos

Transmisores de equilibrio de fuerzas
- Eléctrico

En ia fig. 4.1.3.1 se esquematiza, la toma de presién de donde para cada valor
de este, la barra adopta una posicion determinada excitdndose un transductor de
desplazamiento tal como un detector de inductancia. Un circuito oscilador
asociado con cualquiera de estos detectores alimenta una unidad magnética y la
fuerza generada reposiciona la barra de equilibrio de fuerzas. Se completa asi un
circuito de realimentacion variando la corriente de salida en forma proporcional
al intervalo de presiones de proceso.

Neumdtico

En la fig. 4.1.3.2 el movimiento del diafragma, mueve a la barra y al obturador. E|
movimiento de la barra cambia la relacién de posicion tobera-obturador, debido a
esto cambia, la presion atrés de Ja tobera, en ia camara B del relevador de
potencia. Esto abre la valvula de entrada (cuando se incrementa la presion en la
cémara B), la vélvula de escape (cuando decrece la presion en la camara B),
produciendo un cambio en la presién de salida del relevador. La presi6n de
salida del relevador restablece al fuelle y reinicializa la barra, La bara
restablecedora en contacto con la tobera, a través del ajuste de rango, mueve al
diafragma a la posicion normal centrada y restablece balanceando la distancia
tobera-obturador. La salida de presién del relevador, es proporcional a la medida
diferencial de presién o en su caso proporcional a la medida de presion. Fig.
4133

Reserte
Unidad Magnélica

Seflal de Salida

g
Detectora




“Fig. 4.1.3.1 Transmisor efectrénico de equilibrio de fuerzas. (Collett, 1976)
L TOBERA QBETURADOR

E FUCLLES RESTAQLECCOORES

o | €% TRANSISCR
SUMINISTRO 3 B
- = : o [/ AMPUFICADCR

RESOATE W1 1AT AR TRANSMS
ACERO DE SERAL

- “S\\DIFRAGMA DE MEDICIOH - )
Fig. 4.1.3.2 Diafragma simplificado del transmisor de equilibrio de fuerzas. ( Bailey, 1992)
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Fig. 4.1.3.3 Esquema simpfificado de un transmisor de equilibrio de fuerzas. (Bailey, 1992)

Transmisores Resistivos

Constituyen sin duda uno de los transmisores eléctricos méas sencillos. consisten
‘de un elemento elastico que varia la resistencia Ohmica de un potenciémetro en
funcién de la presion. Ei potenciometro puede adoptar la forma de un sélo hilo
continuo o bien estar enroliado a una bobina siguiendo un valor lineal o no de
resistencia. Existen varios tipos de potencidmetros segun sea el elemento de
resistencia: potencidmetros de grafito, de resistencia bobinada y de pelicula
metalica. En la fig. 4.1.3.4 puede verse un transductor resistivo representativo
que consta de un muelle de referencia, el elemento de presion y un
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' gotericibrﬁetro. El muelle de referencia es el corazén del transductor ya que al
. comprimirse debe ser Gnicamente una funcién de la presion y ademas debe ser

independiente de la temperatura, de la aceleracitn y de otros factores ambientes

 externos. ’

Fig. 4.1.3.. Tmnsmior resistivo ( transductor) {Andrew, 1974)

El movimiento del elemento de presion se transmite a un brazo movil aisfado que
se apoya sobre el potenciémetro de precision. Este esta conectado a un circuito
de puente de Wheatstone.

Los transductores Resistivos son simples y su sefial de salida es bastante
potente como para proporcionar una corriente de salida suficiente para el
funcionamiento de los instrumentos de indicacién, sin necesidad de
amplificacién. Sin embargo son muy sensibles a vibraciones y presentan una
estabilidad pobre en el tiempo. )

Transmisores Magnéticos

Se clasifican en dos grupos segun el principio de funcionamiento

a) transductores de inductancia variable (fig. 4.1.3.5) en los que e!
desplazamiento de un nucleo mévil dentro de una bobina aumenta fa inductancia
de ésta, en forma casi proporcional a la porcion metdlica del nicleo contenida
dentro de la bobina.

El devanado de una bobina se alimenta con una corriente altema y a la f.e.m. de
autoinduccién generada, se opone a la f.e.m. de alimentacién de tal modo que al
ir penetrando el nticleo mévil dentro de la bobina, la corriente presente en el
circuito se va reduciendo por aumentar [a f.e.m de autoinduccion.

Los transductores de inductancia variable tienen las siguientes ventajas: -no
producen rozamiento en la medicion, tienen la respuesta lineal, son pequeiios y
de construccion robusta y no precisan ajustes criticos en el montaje. Su precision
es del orden de + 1 %.
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R b) L&s tmnédﬂclores da‘ reluctancia variable (fi (fig. 4.1.3.6) consisten en un iméan
 permanente © un electroiman, que crea un campo magnético dentro del cual se

- 'mueve una armadura de material magnético.

El circuito magnético se alimenta con una fuerza magnetomotriz constante con lo

“cual al cambiar la posicion de la armadura varia la reluctancia y por lo tanto el
flujo magnético. Esta variacion del flujo da fugar a una corriente inducida en la
bobina que es, por tanto proporcional al grado de desplazamiento de la
armadura movil. )

Ei movimiento de fa armadura es pequefio sin contacto alguno con fas paries
fijas, por lo cual no existe rozamientos eliminandose (a histéresis mecdnica tipica
de otros instrumentos. Los transductores de reluctancia variable presentan una
alta sensibilidad a las vibraciones, una estabilidad media en el tiempo y son
sensibles a ia temperatura. Su precision es del orden de + 0.5%.

Presion
lPreslbn

B Ammadura
magnética
: mévil

F.1orde inductancia fig. 4.1.3.6 Transmisor de Reluctancia
vaniable. ( Creus, 1992} variable. {Creus, 1992}

Los transmisores de presion comerciaimente hablando operan con los principios
antes mencionados, de los cuales se mencionan a continuacion las
especificaciones de los mds representativos.



Teansmisor neumitico de presién.

| Limites de temperatura :

*+ | Producto:
Especificaciones:
Medicion neumatica: 3-15 psi
-{Precision: + 0.5% del intervalo de medidicién
Efectos de la temp. |cefo eror a 23.8 °C (75 ° F), error max. entre 4.5y 60 °C (40
ambiente: y 140 ° F) de 2% del intervalo de medida..
Aire de suministro: 18 psi Para 3-15 psi, 20 psi méx., 30 Psi para 3-27 psi 35
psi. méx.
Consumo de aire: 47.2 cm¥/s a 18 psi y 70.8 cm®/s a 30 psi
Localizacion: Puede ser montado a 25 pies del el o primario.
Distancia a transmitir: 400 m para controladoras, 1000 m para indicadores y
registradores. :
Material : Envoltura de aluminio, construccidn hermética.
Aplicacion : Una minima de 60 psi (413.8 kpa) de alcance y un méximo
. de 5000 psi (34482 kpa) de alcance.
Eléctrico.
PPT’o«!m:eo : Transmisor de presién absoluta electrénico
Limites del alcance : 7.5 psi a 300 psi (51.7 a 2069 kpa)
Fluido sensor .
Temperatura de proceso : {+45 a 120 °C
Temperatura ambiente : +45 a80°C
Diafragma : Acero Inoxidable 316
Precision : +25% del alcance.
Sefial de Salida : 4-20 mAdc
- | Aplicacion : 45 psi a 450 psi (310 a 3103 kpa)
| Producto: Transmisor de Prasién electrénico de aito rango.
" {Precisién + 0.25 % del alcance calibrado incluyends efectos de
linearidad, histeresis y repetibilidad.
Estabilidad: 0.20 % superior al limite rango para 6 meses
Salida : Analdgica 4-20 mA, 0 a 80 Hz Con salida digita!l opcional al
tablero
Limite méximo Corriente: |25 mA dc
Voltaje de suministro: 12-42 Vde (24 V nominal)
Suministro de energia : 0.0005 % del alcance por valts
. |Efeclo de resistencias : 0.05 % det aicance por cambio de 500 Ohms
| Amortiguacion : Continuo ajuste eléctrico de 0.2 a 2 Sec

operacién -10 a 105 ° C almacenado -50 a 120 °C

Efectos de la temperatura:

de-30a280°C

Error minimo :

0.5 % para cualquier cambio de temperatura no mas de 50
OC .

| ErTor maximo :

1.0% para cualquier cambio de temperatura no mas de 50 °C
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4 1 4 SENSORES DE FLUJO

Exlsten varios métodos para medir. el caudal segun sea el tipo de fluido
volumétrico o masico. El fiujo de materiales granulares es medido con
alimentadores volumétricos o gravimétricos, que seran discutidos en la seccién

4.2 (Vélvulas).

Los sensores de flujo que figuran dentro de nuestro interés son los siguientes:

Sistema Elemento. Transmisor
Presién Diferencial Placa de orificio Equilibrio de fuerzas
Area Variable Rotdmetro Potenciométrico
- Velocidad Turbina Potenciométrico
N Tensién Inducida Medidor Magnético Potenciométrico
: Fuerza de Coriolis Tubo de vibracién Convertidor de par

Presi6n Diferencial

Los instrumentos de presion diferencial basan su principio de operacién en el
teorema de Beroulli de [a cual se obtiene la forma general.
Qv=KkJH
Donde: Qv = gasto volumétrico
K = Constante
H = Diferencia de alturas de presion del fluido.

Para el calculo de placas de orificio se utilizan las siguientes normas:
-ISO 5167-1980 Medidas de Fiujo de Fluidos por medio de Placas-
Orificio, Toberas o Tubos Venturi, insertados en conductos de seccién
circular.
-ASME 19.5 -Flowmeter computation Handbook New York 1971.

En estas normas se indican las partidas de carga de estos elementos primarios
de medicién y fas condiciones de instalacion en tramos rectos de tuberia con
distancias minimas o nodos, curvas y valvuias, etc,

La mayoria de los instrumentos de linea son de este tipo aunque en la actualidad
se est4 diversificando lo existente.
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! Rotametro

- Estos instrumentos basan su principio en medir ef caudal por area variable, en
-los cuales un fiotador cambia su posicién dentro de un tubo, proporcionaimente
al fiujo del fluido. : .
Los flotadores pueden tener varios perfiles de construccion. En fa fig. 4.1.4.1.
pueden verse los mas utilizados:

Esféricos, para bagjos caudales y poca precision, cor una influencia
considerable de ia viscosidad del fluido. (pos. 1).

Cilindro con borde plano para caudales medios y elevados con una influencia
media de la viscosidad de! fluido (pos. 2).

Cilindro con borde saliente, de cara inclinada contra el flujo (pos. 3) con menor
influencia de la viscosidad que, por sus caracteristicas de caudal, puede
.compararse con una tobera.

Cilindro, con bordes salientes contra el flujo (pos. 4) y con la minima influencia
de la viscosidad que, por su funcionamiento, puede compararse a una placa-
orificio o diafragma.

El material mas empleado en los flotadores es el acero inoxidable 316 si bien,
para satisfacer la gran variedad de requerimientos de resistencia a la corrosion
que se presenta en [a industria se utilizan también otros metales.

Los tubos empleados en los rotdmetros pueden ser de vidrio y metalicos. Los
fabricantes los mecanizan de tal modo que queda asegurada la
intercambiabilidad de los diversos tubos y flotadores a fin de obtener caudales
correspondientes sin necesidad de calibrar individualmente cada rotametro.

cueﬁclentr de Descarga X Posicion 1

.i v } Posicion 2

1.0 +
' Posicion 3

0.5 v Posicion 4

H
3
i
d
[l
i
H
1l
i
1
}

—— + +
10° 10° 10" No. de Reynolds
Fig. 4.1.4.1. Curvas de viscosidad
(Andrew, 1974)

Los tubos tienen una conicidad que viene expresada como la relacion entre el
diametro interno del tubo en la escala maxima y el didmetro de ia cabeza del
flotador. Esta relacion varia entre 1.20 y 1.35.
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Los gastos que pueden manejar los rotametros son minimo de 0.1 cmmin. y el

L méximo de 3. § m'/min., para e} caso del agua.

Los dlsposmvos transmisores acoplados a! rotametro consisten en una leva que
sigue magnéticamente el movimiento del flotador y que se encuentra situada
entre dos loberas neumaticas. Estas toberas forman parte de (n transmisor de
equilibrio de movimientos.

Medkiores de Turbina

Estos medidores consisien de un rotor que gira al paso del fluido con una
velocidad directamente proporcionat ai caudal. La velocidad del fluido ejerce una
fuerza de arrastre del rotor.

Existen dos tipos de convertidores para captar la velocidad de la turbina:
Reluctancia
inductiva.
El convertidor de reluctancia, la velocidad vienen determinada por el paso de las
palas individuales en la turbina a través de campo magnético creado por un imén
permanente montado en una bobina captadora exterior. El paso de cada pala
varia la reluctancia del circuito magnético. Esta variacion cambia el flujo
induciendo en la bobina captadora una corriente alterna que, por fo tanto es
proporcional al giro de la turbina.

E! convertidor de tipo inductivo, el rotor lleva incorporado un imén permanente y
el cambio magnético giratorio que se origina induce una cofriente alterna en una
bobina captadora exterior. .

La turbina esta limitada por la viscosidad del fluido, debido al cambio que se
~produce en ia velocidad del perfil del liquido a través de la tuberia cuando
aumenta la viscosidad. En las paredes, el fluido se mueve mas lentamente que
en el centro de modo que las puntas de las palas no pueden girar a mayor
velocidad.

La precisién es muy elevada, del orden de + 3%. La maxima precision se
consigue con un régimen laminar instalando e! instrumento en una tuberia recta
de longitudes minimas de 15 digmetros aguas amriba y 6 didmetros aguas abajo.
El campo de medida llega hasta Ja relacién 15 a 1 entre e! caudal maximo y el
minimo y la escala es lineal. Debe instalarse de tal modo que no se vacie cuando
cesa el caudal ya que el chogue de agua a alta velocidad contra el medidor vacio
lo dafiaria seriamente. La sobre velocidad por exceso de caudal puede ser
también perjudicial para el instrumento. La frecuencia generada por el medidor
de turbina se transmite a un convertidor indicador o totalizador.
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“lLa (:"'o'fr’\béhia‘ HYDRIL Measurement and Control, fabrica medidores de esta linea,
.. con caracteristicas 'sanitarias, como ejemplo fiene en el mercado el medidor,
6700 Series Sanitary Meters.

Medidor Magnético

" El fundamento de operacion de este tipo de medidores esta basada en la ley de

Faraday de induccion electromagnética. E! voltaje inducido es un cambio
inductivo, en la cual el movimiento perpendicular al campo magnético es
directamente proporcional a {a velocidad del fluido.

En la figura 4.1.4.2. se puede apreciar un par de bobinas (B1,B2) localizados
transversaimente al tubo de medicién y transmision de cormiente directa pulsada,
producen un campo magnético (B). El control continuo de la intensidad de esta
commiente engloba un campo magnético estable y reproducible.

SUMINISTRO
OE
ENERGIA
A \\\@ <= e

B2

Fig.4.1.4.2, Diagrama de operacion tedrica del sensor magnético
(BAILEY, 1992).

Los dos electrodos diametralmente opuestos (E1, E2), separados por una
distancia d, localizados transversalmente con respecto al eje de la tuberia y
perpendicularmente con respecto al eje de las bobinas, se toma un voltaje (e)
cuando el fluido eléctricamente conductivo fluye a través de la tuberia a una
velocidad promedio (V).

e=kV Donde k es la constante dado para un medidor de flujo.

k=axBxd (Donde a es un factor geométrico que depende de la forma y
la geometria del tubo de medicion.)
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_En- el mercado, existen los medidores magnéticos con las siguientes
caracteristicas:

« El didmetro nominal del tubo de medicitn esté disponible en un amptio rango
‘desde 15 mm. hasta 300 mm.

« El rango de medicion es de: 0.5 m°/h a 2679 m¥/h.

e Laprecision es de: 0.05% a 0.5%.

» La precision maxima en el fluido de 1000 kpa a 1600 kpa.

« -Fuente de energia 120 V AC. 60 Hz.

« Sefial de salida de 4-20 mA 6 0-20 mA

La conductividad del fluido es la Unica caracteristica propia def liquido que
pueden limitar el empleo del medidor magnético de caudal. EI sistema
electronico utilizado en el elemento y en el receptor permite medir caudales de
liquidos que tengan una conductividad superior a 3 micromhos/cm. No obstante,
en casos excepcionales puede trabajarse con valores menores, afladiendo al
circuito de medida un preamplificador adicional (acondicionador de sefial),
alcanzandose una conductividad minima de 0.3 micromhos/cm.

Los electrodos del tubo de medida deben seleccionarse de acuerdo con su
resistencia a la corosion o a ia abrasién en el caso de aplicaciones quimicas. En
fa tabla 4.1.4.1. se indican los materiales empleados y su resistencia debiendo
sefialar que el material mas utilizado es el acero inoxidable 316.

Material Rasistencia a la corrosidn Raesistencia a la abrasion
nox. 316 Buena Media
Opcional: .
Hastelloy B& C Buena Media
Haynes Alloy 25 Media Excelente
Platino Excelente Pobre
Tantalio Buena Media
Titanio Buena Buena
Especial:
Monet Buena Media
Carpenter 20 Buena Excelente

Tabla 4.1.4.1 Materiales de los electrodos
{Creus, 1992)

Si la velocidad del fluido supera fos 2-3 m/s es conveniente colocar un diafragma
de proteccion en fa entrada del elemento para prevenir su erosién. £} diametro
intemo del orificio del diafragma debe ser el mismo que el del revestimiento y ia
velocidad del fluido no debe exceder los 5 m/s para prevenir un desgaste
excesivo del revestimiento. Para disminuir la velocidad, puede instalarse un
medidor mayor que el diametro de la tuberia, teniendo presente que la velocidad
no debe bajar a menos de 1 m/s para el méximo de la escala.
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Medidor de Corlolls '

' 'Lé medicién directa de caudal-masa, y en particular los que basan su
funcionamiento en el teorema de coriolis, la cual infieren el caudal de las

 siguientes formas:

1. A partir de la desviacién de un bucle en forma de omega, en estado de
vibracion corttrolada en su arménico principal o en su segundo arménico. En la
fig. 4.1.4.3, puede verse al medidor, la vibracién del tubo perpendicular al
sentido de desplazamiento del fluido, crea una fuerza de aceleracién en la
salida, con fo que genera un par cuyo sentido va variando de acuerdo a la
vibracion y con el angulo de torsién del tubo, gue es directamente proporcional
a la masa instantanea del fluido circulante.

2.Dos tubos paralelos en vibracién controlada mantenidos a su frecuencia de
' resonancia con sensores 6pticos con la luz infrarroja que son detectoras de ia
fase de vibracion (mayor de 600 Hz). Cuando el caudal es cero la diferencia de
fase es nula, mientras que al circular el fluido por uno de los tubos da lugar a
una diferencia de fase que es proporcional al caudal de masa.

Estos métodos de medida son independientes de la temperatura, presion,
densidad, viscosidad y perfil de flujo de fluido en los tubos de medida. Al estar el
tubo fibre de obstrucciones, admite la circulacién de fluidos con sélidos en

suspensién.

(-

&

Fig. 4.1.4.3 Medidor de Coriolis
(Soisson, 1983)

Los tubos sensores estan fabricados de acero inoxidable 316 L pnncnpalmente
segun las necesidades del proceso.

En este tipo de medidores se tiene bajas pérdidas de presion, autodrenables, es
excelente para fluidos limpios, pastas y liquidos sensibles al corte.

Las densidades de los fluidos que se manejan desde 200 a 3000 Kg./m® o una

gravedad especifica (G.S.) de 1, para los limites de velocidad en proceso ests
dado por Vmax. = (6.1 m/s)/G.S. y Vmin = Vmax./100(a).
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o (a) Por conveniencia, la velocidad Wlujo nominal estd basado en un fiuido de

"proceéso con G.S. 1,'y una velocidad maxima de 6.1 m/s, esto es cuidando que -

L estas circunstancias, no se incremente las pérdidas de presién también como la

L cgvitacién y Ia erosién potencial. (G.S. = Gravedad Especifica).

: Las condiciones de temperatura de operacion son desde -200 a 180 °C.
La temperatura ambiente desde -40 a 85 °C.
La humedad rélativa desde 5 a 100%.

Los transmisores son de tipo eléctrico o neumatico segun las necesidades det
proceso a que se refiere y a los sistemas de conirol que se implementen. Los
sensores de flujo de masa se adaptan tanto a transmisores neuméticos como
eléctricos y ellos se norman a los estandares de transmision de sefial respectiva.

4.1.5 SENSORES DE NIVEL

La medicitn de nivel en la industria de alimentos es importante desde el punto de
vista del funcionamiento correcto del proceso, como la consideracion del balance
adecuado de materias primas o de productos finales.

Los sensores de nivel los clasificaremos en medidcres de nivel de liquidos y
sélidos.

Los sensores de nivel de liquido operan midiendo, ya sea directamente la altura
del liquido sobre una linea de referencia, bien la presidn hidrostatica, el
desplazamiento producido en un flotador y las caracteristicas eléctricas del
liquido, los cuales de encuentran en el mercado, para casi la mayoria de los
proveedores de sensores transmisores de nivel.

Medidor de Presion Diferencial.

Consiste en un diafragma en contacto con el liquido del tanque, que mide la
presi6n hidrostatica en un punto en el fondo del tanque.

En un tanque abierto esta presion es proporcional a la altura del quuidb en este
punto y a su peso especifico. Fig. 4.1.5.1.

Es decir; P = H.p-g en la que:
P = presion
H = altura del liquido
p = Densidad del liquido
g=9.8ms’



El diafragma forma pérte‘ de un transmisor neumético o electrénico.

a) Diafragma b) Manometro Diferencial
Fig. 4.1.5.1 Sensor de Nive! por presién diferencial.
(Creus, 1992)

El diafragma esta fijado en una brida que se monta rasante al tanque para
permitir sin dificultades la medida de nivel de fluidos, tales como liquidos con
sdlidos en suspensién, liquidos viscosos y pastosos, pudiendo _incluso ser de
montaje saliente para que e! diafragma enrase completamente con las paredes
inferiores del tanque.

a) Normal b) Montaje saliente
Fig. 4.1.5.2 Tipos de diafragma en los sensores de Nivel.
{Creus, 1992)

En el caso de que el tanque esté cerrado y bajo presién, hay que corregir la
indicacién del aparato para la presion ejercida sobre el liquido debjendo sefalar
que la lectura serd muy poco precisa, si la presion es grande. Se suele conectar
un tubo en la parte superior del tanque y medir ia diferencia de presiones entre la
toma inferior y la superior. Fig. 4.1.5.3.
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QBTURADOR

FUELLES RESTABLECEDORES

VALVULA Ui ESCAME

Fig. 4.1.5.3 Diagrama simplificado de un sensor de nivel de equilibrio fuerzas
(Bailey, 1992)

En los instrumentos de contro! de nivel que operan con el mecanismo de fiotador,
son los mas sencillos y baratos de implementar en un sistema, se aplica al
control de dos posiciones, en la cual el flotador al llegar al nivel méaximo el
flotador cierra 0 abre un circuito, ésta esta alimentada por una fuente de energia,
que a su vez transmite la sefial de corriente, no corriente y a su vez cuando el
nivel baja sucede similarmente lo mismo cuando el nivel se encuentra en el
maximo nivel. '

La transmision de sefial de este tipo de sensores es muy versatil y los tenemos
en forma neumatica como efectrénica,

Para el caso de transmisién heumatica las caracteristicas son las siguientes:

« Rango de medicién: 1 a 25 m de nivel

Seiial de salida: 3 a 15 psig (20.7 a 103.5 kpa).

Precision: 0.5% del alcance.

Aire de suministro: 124 kpa.

Consumo de aire de instrumento: 472 cm®/s

Distancia de transmision: 305 m para indicadores y registradores
121 m para controladores.

Para el caso de la transmision electronica se tienen las siguientes caracteristicas:
« Rango de medicion: 0.76 a 19 m,

« Sefal de salida: 4 a 20 mA dc.
* Precision: + 0.20% alcance.
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E Los sensores que funclonan a base de Ias caracteristicas eléctricas del liquido
son de tipo conductivo y resistivo. Consiste en uno o varios electrodos y un relé
: e(éqtrico o electronico que es excitado cuando el liquido moja dichos electrodos.

- Bi'liguido debé ser lo suficientemente conductor como para excllar el circuito

: electronico y de este modo el aparato pueda discriminar la separacion entre el .
- liquido y su vapor.

Cuando el liquido moja los electrodos se cierra el circuito electrénico y circula
una corriente segura del orden de los 20 mA, el relé electrénico dispone de un
"temporizador de retardo que impide su enclavamiento ante una ola de nive! de
liquido o ante cualquier perturbacion momentanea.

Este instrumento se emplea como control de alto o bajo nivel.
Medidores de Nivel de Sélidos

. Los medidores de nivel de sélidos se utilizan en 'procesos continuos en particular
en tanques o silos destinados a contener materias primas, o productos finales,
generaimente granular ya sea fina o gruesa.

Los tipos de sensores mas empleados, son de diafragma, cono suspendido,
bascula y el ultrasonido.

Detector de Diafragma

El detector de diafragma consiste en una membrana flexible que puede entrar en
contacto con el producto dentro del tanque y que contiene en su interior un
conjunto de palancas con contrapeso que se apoyan sobre un microruptor,
accionando una alarma o enviando sefal a un controlador.

El material del diafragma puede ser de tela, goma, neopreno o fibra de vidrio.
Este medidor tiene ia ventaja de su bajo coste, puede emplearse en tanques
cerrados somelidos a baja presién o vacio gracias a una linea neumatica que
iguala presiones a ambos lados de la membrana y trabaja muy bien con
materiales de muy diversa calidad.

Tiene la desventaja de no admitir materiales granulares de tamafios superiores a
unos 80 mm. de didmetro

Su precisién es de unos + 50 mm, fig. 4.1.5.4.
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i bouctdr.do Cono Suspendido

Fig. 4.1.5.5 consiste en un microinterruptor montado dentro de una caja estanca
" al polvo, con una cazoleta de goma de la que esta suspendida una varilia que
termina-en un cono: cuando e} nivel del séiido alcanza el cono, el interruptor es
excitado. La cazoleta de goma permite la flexibilidad en la posicién del cono
gracias a la cual el aparato puede actuar como alanna de bajo o afto nivel;
conviene tener la precaucion de proteger mecanicamente el instrumento cuando
se manejan materiales pesados que, en su caida desde ia boca de descarga del
tanque podrian dafiario. El aparato es barato, necesita estar protegido como nivel
de baja o niveles intermedios y se utiliza s6lo en tanques abiertos. Su precision
es de unos 50 mm. sus aplicaciones tipicas son la alarma y el control de nivel en

carbon, granos y caliza.
Interruptor

Cabezal de goma

tanque
Cono
(21
Fig. 4.1.5.5 Detector de cono Fig. 4.1.5.4 Medidor de diafragma para nive!
{ Collett, 1976) sélidos (Creus, 1992)
Medidor de Biascula

Mide el nivel de sdlidos indirectamente a través del peso de! conjunto tolva-
producto; como el peso de [a tolva es conocido, es facil determinar el peso del
producto y por lo tanto el nivel. La tolva se apoya en una plataforma de carga
actuando sobre la palanca de una bascula o bien carga sobre otros elementos de
medida neumaticos, hidraulicos o eléctricos.

El sistema es relativamente caro, en particular en el caso de grandes tolvas,
pudiendo trabajar a altas presiones y temperaturas. Su precision depende del
" sensor utilizado pudiendo variar de + 0.5 a 1.0%.

Medidor de uitrasonido
El medidor de nivel de ultrasonido consiste en un emisor de ultrasonidos que
envia un haz horizontal a un receptor colocado al otro lado del tanque, si el nivel

de sélidos esta mas bajo que el haz, el sistema entra en oscilacién enclavando
un relé. Cuando los solidos interceptan el haz, el sistema deja de oscilar y el relé
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“se desexita actuando sobre una alarma o sobre la maquinaria de descarga del
-~ depésito. - ) :
Cu%?:do la superficie de la mayor parte de los sélidos reflejan en mayor o menor
grado los ultrasonidos, el sistema es adecuado para la mayor parte de los sélidos
con mucho polvo, alta humedad, humos o vibraciones, y puede emplearse tanto
en materiales opacos como transparentes. Sin embargo, si la superficie del
material es nitida el sistema es susceptible de dar sefiales erréneas. El uso del
‘ ordenador permite resolver este inconveniente, al aimacenar el perfil uitrasénico
del lecho del sélido e interceptario para obtener el nivel correcto de sdlido. Asi
mismo, ef ordenador proporciona caracteristicas de autocomprobacion (self-
checking) del instrumento de medida.

Su precision es de + 0.15% a + 1%, puede construirse a prueba de explosién,
pudiendo trabajar a temperaturas hasta 15°C. Fig. 4.1.5.6.

Receptor

Fig. 4.1.5.6 Medidor de Nive! de ultrasonido.
(Soisson, 1983)

4.1.6. SENSORES DE PESO

En las industrias que manejan solidos , se usan sistemas de pesado automatico
para el control de procesos, puede ahora ser digitaimente, por pulsos contadores
y computadoras de proceso. Todo esto eniazado con el manejo de datos del
equipo, los sistemas de pesado pueden mantener un control cerrado de
cantidades de material en inventario y en el proceso.

En los sistemas de pesado requerimos de sensores los cuales se clasifican
como: mecanicos, hidraulicos, neuméticos o electronicos, fig. 4.1.6.1. En
balanzas mecanicas, un sistema balancea ef peso a ser medido contra una fuerza
conocida. Esta fuerza de contra balanza puede ser el torque de un mecanismo
pendular como en la fig. 4.1.6.1A o el peso de un contrapeso en la barra como en
la fig. 4.1.6.1B. En la batanza, fa posicién de! contrapeso indica e! peso aplicado,
el tipo de péndulo es mas usado con indicacién para lectura local. Cuando se
requiere, balanzas mecanicas incluye un sistema nivelador como muestra Ia fig.
4.1.6.1A para reducir la carga total a una fraccién definida.
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En una balanza de celda, la carga aplicada. comprime el medio fluido o desvia
una estructura de soporte. En la celda neumética como en la fig. 4.1.6.1C, la
" ‘preai6n en ia camara de peso neto, actia sobre e! drea de diafragma, la cual
“balancea la carga aplicada. En la posicién de carga, un brazo sobre la tobera

- ' determina la presion neumatica forzada por la cdmara de peso neto.

En la celda de carga hidraulica fig. 4.1.6.1D, la carga actia un pistén la cual
comprime el liquido contenido en la cépsula sellada. La seflal de presion
representa el peso que puede ser transmitido a controladores.
La celda de carga, electronica fig. 4.1.6.1E consiste de uno 0 mas med:dores de
esfuerzo enlazados a un soporte estructural, la cual puede estar en tension o
compresion, el cambio en la resistencia del medidor de esfuerzo debido a la
deflexién por la carga que varia el mV de salida del puente de Wheatstone. La
salida se aplica a través de un amplificador a un servomotor para rebalancear el
puente y dar una lectura de peso visual.
A B)

i)

Tolva Pesada
W, @ Péndulo
a1 alanca Larga

Palanca corta

: w
attaags S o}

” Presitn da Salida

o Camfﬂ =

FeE

estriceion
Suministrn de
e

Fig. 4.1.6.1 Sensores de peso. El paso puede ser sensado mecanicamente por un mecanismo
de péndulo A o por una barra de peso y contrapeso B, neumaticamente C,
hidraulicamente D, o electronicamente con un medidor de esfuerzo E. El ajuste de -
tara es siempre requerido y dos métodos son mostradosen By C.  (Ryan, 1962).



ESTA TESIS MO DEDE
SAR BE LA siBLISTECA

. '4.1.7 SENSORES DE PH

: _El. pH es una expresitn que viene dada por el log de la inversa de la

" concentracion del ion hidrégeno expresada en moles/it. Es una medida de acidez

-0 alcalinidad del agua. El pH es un importante parametro para procesamiento de

alimentos tales como en la hidrélisis del almidon de maiz, en los jarabes,
procesos lacteos y esterilizacion.

La medicion del pH se hace en relacion con la concentracién, de iones de

hidrégeno e hidréxilo. Los sensores disponibles para fines de control, son del tipo

potenciométrico, el cual permite obtener una lectura eléctrica debido a la
* diferencia de potencial que se genera.

Un sistema industrial completo de medicion de pH incluye una celda
electroquimica y un circuito electrénico. La celda electroquimica se compone del
electrodo de referencia, una celda de medicion. Fig. 4.1.7.1. Esta ultima se
encuentra disponible en custro tipos, que satisface la mayoria de los requisitos
que necesitan los procesos y son; electrodos de vidrio, de antimonio, de
quinhidrona e hidrégeno.

Caracteristicas del Sensor

s Celda de referencia en estado sélido (elimina la contaminacién, el flenado y
taponamiento)

o Compensacion por temperatura.

+ Temperatura de operacion hasta 140 °C,

» Presion de operacién hasta 1724 kpa

e Ensamble compacta y hermética.

« Resistente al ensuciamiento por 4cidos y alcalis fuertes,

o Autolimpieza.

Caracteristicas de los transmisores de pH

Sefial de enfrada: -1000 mV a +1000mvV.

Sefial de salida: 4-20 mA.

Precision: +£0.1% o0 £0.01 pH.

Error total: + 1.0% de Ja sefial de entrada, incluyendo efectos de humedad,
suministra de energia.

Tiempo de respuesta: 250 ms maximo.

o Temperatura:-25 a 60 °C (-13 a 140 °F).
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Corte Tra deun do de de pH de Plata
o Al Circuito de medicidn
|

Aginge!
23~ Elemento de
Referencia

+——Tuba da puente Salino
; {—KC| saturado
"Alambre de Platino

Solucion de KCI
Saturado Pasladeplatay
Cloruro de Plata
Parts en contacto Tapon de aigodon
Teflon
Elecirodo de Terminacién del puente Ssiina

Fig. 4.1.7.1 Sensor de pH con elecirodo de referencia de plata.
{Bailey, 1992, Soisson, 1983)

:1.8’ SENSORES DE HUMEDAD
v Humedad en Séilidos

£l contenido de humedad en varios productos principalmente granos y derivados,
requieren de un controf en el contenido de humedad, ya que de elio depende la
vida de anaque.

Para este prop6sito se aplican dos principios a la fabricacion de estos sensores:
el método de conductividad eiéctrica y el método de capacitancia eiéctrica. La
relacién entre la resistencia y el contenido de humedad en taies materiales como
granos y leche en polvo, resulta aproximadamente una linea recta hasta el punto
de saturacion, donde todas las moléculas y espacios intermedios en el material
estan saturados con agua libre, hasta estos limites el método de conductividad
eléctrica ya no es confiable. Estos puntos varian desde 12 a 25% en contenido de
humedad dependiendo del alimento.

El material que esta siendo sensado se le colocan los electrodos apropiados en

forma de aguja de manera que penetre en el material. Los electrodos y €l
alimento comprenden un brazo del puente de Wheatstone fig. 4.1.8.1.
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fig. 4.1.8.1 Método de conductividad
(Collett, 1976)

Método de Capacitancia Eléctrica

Existen cambios en Ja constante dieléctrica, en la relacion de material seco y
humedo. El agua tiene una constante dieléctrica de 80. Por lo tanto la presencia
de pequefias cantidades de humedad causa que el material eleve su constante
dieléctrica. El material que estd siendo medida por parte del puente de
capacitancia, la cual tiene suministro de energia de un oscilador electrénico .

El detector electrbnico mide en el puente, el desbalance o el cambio de
frecuencia, dependiendo del método empleado.

El contenido de humedad que se mide por éste método es de 2-3 % a 15-20 %
dependiendo del producto.

4.1.9 OTROS SENSORES

Conforme se mejoran la técnicas de medicién innovando tecnolégicamente los
sensores, desarrollando una adecuada velocidad de respuesta y a su vez
incorporacion a los procesos de una manera continua, de esta manera se ira
ampliando la variedad de variables que se podran sensar.

Existen otras variables que se sensan de manera discontinua, en el iaboratorio, o
que su implementacion es forma continua esta en desarrollo o incluso existe en
casos especificos de manera continua. Tales variablés como: Concentracion de
solidos, densidad, turbidez, grados brix, viscosidad, oxigeno disuelto,
concentracion de CO,, potencial Oxido-reduccién. Para poder medir los
parametros anteriores se usan segin sea el caso métodos Opticos, hidraulicos,
gravimétricos, eléctricos y electronicos.
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4 2 VALVUI.AS EN LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

" Enel control automatico de los procesos industriales la vélvula de contro! juega
un papel importante en el bucle de regulacion. ’

Realiza la funcién de variar el caudal de fluido de control que modifica a su vez el
valor de la variable medida comporténdose como un orificio de area variable.
Dentro del bucle de control tiene tanta importancia como el elemento primario, el
transmisor y el controfador. En la fig. 4.2.1. puede verse una véivula de control
tipica. Se compone basicamente del cuerpo y del servomotor.

Ef cuerpo de la vélvuia contiene en su interior el obturador y los asientos y esta
provisto de roscas o de bridas paia conectar la valvula a la tuberia. El obturador
es quien realiza la funcion de control de paso del fluido y puede actuar en la
direccion de su propio eje o bien tener un movimiento relativo. Esta unido a un
vastago que pasa a través de la tapa del cuerpo y que es accionado por el
servomotor.

Las vélvulas pueden ser de varios tipos segin sea el disefio del cuerpo y el
movimiento del obturador.

Las valvulas de movimiento lineal en las que el obturador se mueve en la

direccion de su propio eje se clasifican como a continuacién se especifican.
Carrera Util del Servomotar

Diafragma
r 4
Servomotor 5 =ty [ATAY J
Muelie S
e \ A
Vastage - Indicador de Posicién
o Tapa
\__-K . E _Obturador
Cuerpo .
a) Obturador de Mowm!ento Lineai . b) Obturador de movimiento circular .. -

e FIgr4i20 Vélvula de Control representativa
: - . (Andrew, 1974)
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Fig. 4.2.2 Tipos de Valivulas de control
(Creus, 1992)

Vélvula de Globo

Puede verse en ia fig. 4.2.2a, b y c siendo de simple asiento, de doble asiento y
de obturador equilibrado respectivamente. Las valvulas de simple asiento
precisan de un actuador de mayor tamafo para que el obturador cierre en contra
de la presion diferencial del proceso. Por lo tanto se emplea cuando la presion
del fluido es baja y se precisa que las fugas en posicién de cierre sean minimas.
El cierre estanco se logra con obturadores provistos de una arandela de teflén.
En la valvula de doble asiento o de obturador equilibrado la fuerza de
desequilibrio desarrollada por la presion diferencial a través del obturador es
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E menor ‘que. en la valvula de. simple asiento. Por este motivo se ‘emplea en
‘valvulas-de gran tamafio o-bien cuando deba trabajarse a alta presion diferencial.
_En posicién de cierre tas fugas son mayores que las valvulas de simple asiento.

‘Puede sefialarse que segun la norma ANSI B 16.104-1976, las fugas admisibles
son de 0.1% del caudal maximo en la valvula de simple asiento. Asi mismo, las
vélvulas con obturador dotado de anillo de teflén para cierre hermético admiten
un caudal de fuga de 1 a 40 burbujas de aire por minuto.

Véivuia de Angulo

Esta valvula representada en la fig. 4.2.2d, permite obtener un flujo de caudal
regular sin excesivas turbulencias y es adecuada para disminuir la erosién
cuando ésta es considerable por las caracteristicas del fluido o por la excesiva
presion diferencial. El disefio de la vélvula es idéneo para el control de fluidos
que vaporizan (flashing), para trabajar con grandes presiones diferenciales y para
los fluidos que contienen sélidos en suspension.

Véivula de Tres Vias

Este tipo de vélvula se emplea generaimente para mezclar fluidos -véivulas
mezcladoras fig. 4.2.2e o bien para derivar de un flujo de entrada y dos de salida
-valvulas diversoras fig. 4.2.2f. Las vélvulas de tres vias intervienen tipicamente
en el control de temperatura de intercambiadores de caior.

Véivula de Jaula

Consiste e€n un obturador cilindrico que se desliza en una jaula con orificios
adecuados a las caracteristicas de caudal deseadas en la valvula (fig. 4.2.2g). Se
caracterizan por el facil desmontaje del obturador. y porque éste puede
incorporar orificios que permiten eliminar practicamente el desequilibrio de
fuerzas producido por la presion diferencial favoreciendo la estabilidad de
funcionamiento. Por este motivo, este tipo de obturador equilibrado se emplea en
vélvulas de gran tamafio o bien cuando deba trabajarse con una alta presién
diferencial. Como el obturador esta contenido dentro de la jaula, la valvula es
muy resistente a las vibraciones y al desgaste. Por otro lado, el obturador puede
disponer de aros de teflon que, con la vaivula en posicion cerrada, asientan
contra la jaula y permiten lograr asi un cierre hermético.
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° _Vllvull de Compuerta

‘Esta vélvula efectiia su cierre con un disco vertical plano, o de forma especial, y
que se mueve verticalmente al flujo del fluido. Por-su disposicion es adecuada .
‘generalmente para coitrol todo 0 nada, ya que en posiciones infermedias tiende
a bloquearse. Tiene la ventaja de presentar muy poca resistencia al fiujo de!
fluido cuandc esté en posicion de apertura total (fig. 4.2.2h).

VélvulaenyY

En al fig. 4.2.2i puede verse su forma. Es adecuada como valvula de cierre y de
control. Como vélvula todo-nada se caracteriza por su baja pérdida de carga
como valvula de control presenta una gran capacidad de caudal. Posee una
caracteristica de autodrenaje cuando esta instalada inclinada con cierto angulo.
Se emplea usuaimente en instalaciones criogénicas.

Vélivula de Cuerpo Partido

Esta vélvula (fig. 4.2.2j) es una modificacion de la vélvula de globo de simple
asiento teniendo el cuerpo partido en dos partes entre las cuales esté presionado
el asiento. Esta disposicion permite una facil sustitucion del asiento y facilita un
fluyjo suave del fluido sin espacios muertos en el cuerpo. Se emplea
principalmente para fluidos viscasos y en la industria alimentaria. '

Véivula Saunders

En la vélvula Saunders (fig. 4.2.2k), el obturador es una membrana flexible que a
través de un vastago unido a un servomotor, es forzada contra un resaite de!
cuerpo cerrando asi el paso del fluido.

La valvula se caracteriza porque el cuerpo puede revestirse faciimente de goma o
de plastico para trabajar con fluidos agresivos.

Tiene la desventaja de que el servomotor de accionamiento debe ser muy
potente. Se utiliza principalmente en procesos quimicos dificiles, en particular en
el manejo de fluidos negros o agresivos o bien en el control de fluidos
conteniendo sélidos en suspension.

Viélvula de Compresién

Esta valvula funciona mediante la unién de dos o mas elementos flexibles, por
ejemplo, un tubo de goma. igual que las valvulas de diafragma se caracterizan
porque proporcionan un 6ptimo control posicion de cierre parcial y se aplican
fundamentaimente en el manejo de fluidos negros corrosivos, viscosos O
conteniendo particulas sélidas en suspension (fig. 4.2.21).
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"Las valvulas en las que el obturador tiene un movimiento circular se clasifican
como se detalla a continuacion. .

_ Vélvula de Obturador Excéntrico Rotativo

Consiste en un obturador de superficie esférico que tiene movimiento rotativo
excéntrico y que esta unido al eje de giro por uno o dos brazos flexibles (fig.
4.2.2m). '

El eje de giro sale al exterior del cuerpo y es accionado por el vastago de un
servomotor. El par de éste es reducido gracias al movimiento excéntrico de la
cara esférica del obturador.

La valvula puede tener un cierre estanco mediante aros de tefién dispuesto en e}
asiento y se caracteriza por su gran capacidad de caudal, comparable a las
vélvulas de mariposa y a la de bola y por su elevada pérdida de carga admisible.

Viéivula de Obturador Cilindrico Excéntrico

Esta vélvula (fig. 4.2.2n) tiene un obturador cilindrico excéntrico que asienta
contra un cuerpo cilindrico. E! cierre hermético se consigue con un revestimiento
de goma o teflon en la cara del cuerpo donde asienta el obturador. La vélvula es
de bajo coste y tiene una capacidad relativamente alta. Es adecuada para fluidos
corrosivos y liquidos viscosos o con sélidos en suspension.

Vélvulas de Mariposa

El cuerpo estda formado por un anillo cilindrico dentro del cual gira
transversaimente un disco circular {fig. 4.22 o). La valvula puede cerrar
herméticamente mediante un anillo de goma encastrado en el cuerpo. Un
servomotor exterior acciona el eje de giro del disco y ejerce su par maximo
cuando la vélvula esta totaimente abierta (en control todo-nada se consideran 90
°C y en control contintio 60 °C, a partir de la posicién de cierre ya que la ultima
parte del giro es bastante inestable), siempre que la presiéon diferencial
permanezca constante. En la seleccion de la vélvula es importante considerar las
presiones diferenciales correspondientes a las posiciones de completa abertura y
de cierre; se necesita una fuerza grande del actuador para accionar la valvula en
caso de una caida de presién elevada.

Las vélvulas de mariposa se emplean para el control se grandes caudales de
fluidos de baja presion.
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" Vilvulas de Bola

El cuerpo de la valvula tiene una cavidad intema esférica que alberga un
obturador en forma de esfera o de bola (de ahi el nombre)(fig. 4.2.2p). La bola
‘tiene un corte adecuado (usualmente en v) que fija fa curva caracteristica de la
véalvula, y gira transversaimente accionada por un servomotor exterior. El cierre
estanco se logra con un aro de teflén incorporado al cuerpo contra el cual asienta
la bola cuando fa vélvula esta cerrada. En posicién de apertura total, la valvula
equivale aproximadamente en tamafio 75% del tamafio de la tuberia. La vélvula
de bola se emplea principaimente en el control de caudal de fluidos negros, o
bien en fluidos con gran porcentaje de solidos en suspensién.

Una vélvula de bola tipica es la valvula de macho (fig. 4.2.2q) que consiste en un
macho de forma cilindrica o tronco conico con un orificio transversal igual al
didmetro interior de la tuberia. EI macho se ajusta en el cuerpo de la vélvula y
tiene un movimiento de giro de 90 °. Se utiliza generaimente en el control manual
todo-nada de liquidos o gases.

Vialvula de Orificio Ajustable

El obturador de ésta valvula consiste en una camisa de forma cilindrica que esté
perforada con dos orificios, uno de entrada y ofro de salida y que gira mediante
una palanca exterior accionada manualmente o por medio de un servomotor. El
giro del obturador tapa parcial o totalmente- las entradas y salidas de la valvula
controlando asi el caudal. La vélvula incorpora ademas una tajadera cilindrica
que se puede deslizar dentro de la camisa gracias a un macho roscado de
accionamiento exterior. La tajadera puede asi fijarse manuaimente en una
posicién determinada para limitar el caudal maximo. fig. 4.2.2r.

La vélvula es adecuada en los casos en que es necesario ajustar manualmente el
cauda! méaximo del fluido, cuando el caudal puede variar entre limites amplios en
forma intermitente o continua y cuando no se requiere un cierre estanco. Se
utiliza para combustibles gaseosos o liquidos, vapor, aire comprimido y liquidos
en general.

Valvulas de Fiujo Axial

Las vélvulas de flujo axial consisten en un diafragma accionado neumaticamente
que mueve un piston, el cual a su vez comprime un fluido hidrdulico contra un
obturador formado por un material elastémero. De este modo, el obturador se
expansiona para cerrar el flujo anular del fluido. Este tipo de vélvulas se emplea
para gases y es especialmente silencioso. Otra variedad de la valvula de flujo
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- axial es la valvula de manguito a través de un fluido auxiliar a ‘una presion
. superior a la de! propio fluido. Se utiliza también para gases (ver fig. 4.2.2s).

- Cuerpo de la Vilvula

El cuerpo de la valvula suele ser de hierro, acero y acero inoxidable y en casos
especiales los materiales pueden ser de monel, hastelloy B o C.

Para que el fiuido no escape a través de la tapa es necesario disponer de una
caja de empaquetadura entre la tapa y el vastago. La empaquetadura ideal debe
ser elastica, tener bajo coeficiente de rozamiento, ser quimicamente inerte y ser
un aislante eléctrico, con el fin de no formar un puente galvanico con el véstago
que dé lugar a una corrosién de partes de la vélvula. La empaquetadura que se
utiliza normalmente es de teflén cuya temperatura maxima de servicio es de 200

°C.

La empaquetadura normal no proporciona un sello perfecto para el fluido. En el
caso de fluidos corrosivos, téxicos, radiactivos 0 muy valiosos hay que asegurar
un cierre total en la estopada. Los fuelles de estanqueidad lo proporcionan al
estar unidos por un lado al vastago y por el otro a la tapa.

Partes internas de ia Vélvula. Obturador y Asientos

Como partes intemas de la valvula se consideran generalmente las piezas
metdlicas intemas desmontables que estan en contacto directo con el fluido.
Estas piezas son el vastago, la empaquetadura, el collarin de lubricacién en la
empaquetadura (si se emplea), los aniilos de guia del vastago, el obturador y el
asiento o los asientos.

Hay que sefalar que el obturador y el asiento constituyen el corazon de la valvula
-al controlar el caudal gracias al orificio de paso variable que forman al variar su
posicion relativa, y que ademas tienen la mision de cerrar el paso del fluido.

El obturador y los asientos se fabrican normalmente en acero inoxidable porque
este material es muy resistente a la corrosion y a la erosion del fluido.

Cuando la velocidad del fiuido es baja, pueden utilizarse PVC, fluorocarburos y

otros materiales blandos, solos o reforzados con fibras de vidrio o grafito. En
algunas valvulas pueden utilizarse obturadores y asientos de cerdmica.
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- c:ﬁbummii inherentes de Caudal

. El ﬂujo a través de la vélvula depende del tamaiio de la valvula de control, ia
: calda de-presion a través de la valvula, la posicion del vastago y las propiedades
del fluido. La ecuacién de disefio para liquidos (no vaporizan) es:

’)
F=Cv- f(x) J—
spgr
donde: F = gasto, gpm.

Cv = coeficiente de la valvula
x = posicién del vastago(fraccion de la abertura total)
f(x)= curva caracteristica de la vélvula de flujo (definido abajo)
spgr = gravedad especifica del liquido.
AP = caida de presion sobre la valvula, psi.

Por cambio de la forma de! obturador y del asiento, de la valvula hacen un
numero de flujo caracteristico f(x). Tres caracteristicas cominmente usados son:
la apertura répida, lineal e isoporcentual, siendo las més importantes estas dos
aitimas. Otras dos curvas son las parabdlicas y las comrespondientes a las
vélvulas tajadera, mariposa, Saunders y obturador excéntrico rotativo, como
muestra la fig. 4.2.3 y la fig. 4.2.4.

rtura l l

Dabl Simple asinto Dot Simpls asiento Sob

1]

Percentsje de saudel (%)
388588388

ajAperturaripida  bloaracteristica ineal cNgual porcentaje
’ parabdtico

10 20 30 40 30 60 70 90 %0 100

) Carrera vilvule (%)
Fig. 4.2.3 Tipos de obturadores. Fig. 4.2 4 Tipos de caracteristi
{Andrew, 1974) cas inherentes de la valvula

(Andrew, 1974)

Si la caida de presion es constante sobre la valvula, a la mitad de la abertura de
la vélvula, la valvula con caracteristica de apertura rapida da un flujo de
aproximadamente la raiz cuadrada del flujo maximo ( 70%), una vélvula con
caracteristica lineal da un fiujo de 50% del flujo maximo, y una valvula con
caracteristica de igual porcentaje da un flujo de séio el 15% del flujo maximo,
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: 'estas caracteristlcas se les conoce como caracteristicas inherentes de la vélvula.
Las ecuaciones para éstas valvulas son:

Lineal - f(x) = x
Raiz Cuadrada  f(x) = ¥x
igual porcentaje  (x) =a"f

Donde o es una constante (20 a 50) que depende del disefio de la vélvula, un
valor de 50 es usado para la fig. 4.2.4.

Presentamos en seguida, el procedimiento para e célculo de la caida de presién
en el sistema y estimar e! tamario de la vélvula, en donde muchas condiciones
especiales pueden causar dificultad y poder emitir una inadecuada ecuacién de
disefio particular. Por ejemplo si la caida de presién critica a través de Ia vélvula
se excede, la cavitacion (formacién de una fase de vapor inestable en la corriente
del liquido) puede causar un dafio mecéanico extensivo. La variacién de la
viscosidad del fluido con la temperatura es otro factor que puede desarreglar las
ecuaciones establecidas.

El procedimiento presentado aqui toma especiales condiciones de consideracion
y proporciona una forma de estimar la caida de presion y el tamaifio de la vélvula
de control, con datos de disefio de la planta disponibles antes de que la tuberia
sea dimensionada, las ecuaciones generalizadas basadas en ias pruebas de fiujo
de agua son para describir el flujo y las relaciones de presion en términos de
parametros basicos de disefio. Un apropiado factor de correccién para estas
ecuaciones empiricas, lo hacen aplicable a una amplia variedad de fluidos de
proceso y condiciones.

Hay dos condiciones generales a considerar para encontrar la caida de presién
disponible para la valvula de control. En Ia primera existe una presion diferencial
total fija a través del sistema, que estd determinada por la presién existente en
los tanques fuente y destino, y los sistemas de tuberia y equipos conectados.
Parte de la caida de presion total es requerida para vencer la resistencia al flujo
inherente al sistema y el resto estad disponible para propoésitos de controi de la
valvula. En la segunda situacion, la presion diferencial total es variable, porque
en el sistema incluye una bomba centrifuga cuya presién de salida depende de la
velocidad de flujo que resulta de un balance de materia y energia basado en la
capacidad de la planta.

Puesto que las valvulas de control deben regular el fiujo, cubrir un amplio rango
de operacion, la velocidad de flujo a través de la valvuia debe exceder el flujo de
disefio. El exceso adicionado a la capacidad supuesta disefiada, esta basado en
la experiencia de operacion. Para asegurar el campo de control, la capacidad de
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: ‘méximo ﬂUJO de la valvula, es establecido por otro incremento en la velocidad de
-/ flujo’estimado o por consideraciones de inestabilidad en la planta disefiada.
o Generalmente el flujo maximo variara de 1.25 a 2.0 veces el flujo de disefio. Las
‘relaciones sugeridas de flujo max. y flujo estimado para con el flujo de dlseﬁo .
"' _son presentados en seguida.

SIsumas de P;oslén Constante

Es un sistema de presion diferencial fija, fig. 4.2.5, el flujo estimado seré& de por
lo menos 10 % mas alto que el flujo de disefio y puede ser-un 20 % mas alto,
dependiendo del control corriente amiba de! recipiente. La magnitud sugerida
para la velocidad de flujo maximo en tal sistema, como una funcién de la longitud
de la tuberia es presentada en la fig. 4.2.6. Los presentes valores -tan correctos
como los dados aqui para sistemas que incluyen una bomba- son sugeridos
como guia cuando otros indicadores no estan disponibles. Una vez que la vel.
méax. y estimada son establecidas, la valvula es adecuada en tamafio para
satisfacer estas cantidades. Los problemas particulares de la planta de operacion
pueden distar de otras relaciones entre el diseflo, 1a velocidad de flujo maximo,
que aquellos dados aqui. En fa figura 4.2.5, la presion fuente P, es mas grande
que la presion del recibidor P, y el flujo es en la direccién mostrada. La parte B
de la fig.4.2.5 muestra la relacién presion-flujo para el sistema. La pérdida de
presion estatica So es determinada por la diferencia de elevaciones entre el nivel
de enirada y la tuberia mas alta de salida, multiplicada por la densidad promedio
del fluido fluyendo. .
So =f(x2 - x1)
Las pérdidas dindmicas son determinadas por la estimacion de Ja resistencia al
flujo, debido a la friccion y las restricciones tales como orificios e
intercambiadores de calor, pero excluyendo ia valvula de control. En el flujo
sugerido, las pérdidas dindmicas a través de cada pieza de equipo o restriccion
puede ser expresada como una longitud equivalente de tuberia recta. Un factor
de friccion se determina graficamente para la longitud equivalente total de la
tuberia. La suma S de pérdidas dinamicas y estaticas es la resistencia al flujo de!
sistema a una velocidad dada de flujo. La variacion de la resistencia total al flujo
S, con el flujo sugerido Q es aproximadamente la expresion:

S=So+a-Q"® 4.2.(1)
Nota:
Donde So= AZ.g/gc, a.Q"* =Hfs=4 f.L/D.1/2. v¥/gc., a es un factor de flujo dado
para un sistema y fluido. EI exponente 1.84 es empirico basado en pruebas de
flujo de agua. Si bien el exponente es tedricamente igual a 2, un valor de 1.84
correlaciona mejor los resultados de las pruebas, donde la friccién es un factor.
Una vez que el valor de la resistencia al flujo sugerido (S), la curva definida por la
ecuacion 4.2(1) esta completamente especificada.
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- La caida de presion de la vélvula de control AP es igual a la presion diferencial
disponible fija P menos aquella parte de P requerida para vencer la resistencia
_de flujo S. ) .

. AP=P.§=P-So0-a.Q'¥ 4.2(2)
A flujo maximo, las pérdidas estéticas y dindmicas, igualan la caida de presion
tota! disponible, y la caida de presion a través de la vélvula es cero, fig. 4.2.5B.
‘Sustituyendo estas condiciones en la ecuacién 4.2(2) y resolviendo para a,

P-S,

(QH )154

donde Qm es el flujo maximo. Sustituyendo esta expresién para a en la ec. 4. 2(2)
y colectando términos:

a=—r—

184
AP=(P-sa)u—(&] )
QM K
Definiendo el factor en [a agrupacion como A,
AP = A (P - So) 4.2(3)

La fig. 4.2.7 es una gréfica de (1 - (Q / Qu)""*) como una funcién de QwQ. De una
seleccionada relacién de flujo maximo y fiujo estimado, la fig. 4.2.7 da el valor del
coeficiente A, a una velocidad de flujo seleccionada. La caida de presion
disponible para la valvula de control AP es un sistema de presién diferencial fija
puede ser calculada de la ecuacion 4.2(3).

Presion Diferencial

Méximo

& ,
ovmenca V3 érddes
al fluj

: Pénddus

! Estiticas

Velocidad de flujo Qu

(A) 8)

Fig. 4..2.5 Sistema con caida de Presion fija
En un sistema con presion diferencial fija, la caida de presion total esta
determinada por las presiones de los recipientes fuente y recibidor. Las pérdidas
estaticas y dinamicas absorben parte de esta caida y el resto esta disponible para
el control en [a valvula.
(Kent, 1966)

Digefio Estimada
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- Fig. 4.2.6 Relacion de disefio. Relacién Fig. 4.2.7 Factor de flujo generalizado.
del flujo méaximo al flujo de diserio para Basado en es g das, el
un sistema de presién diferencial fija. coeficiente A Vs Relacion de flujo permite un
‘En los célculos de la caida de! sistema, estimado de la caida de presion disponible
{as restricciones,accesorios y piezas del para la vdlvula. (Kent, 1966)

equipo.{Kent, 1966)
Sistema de Bomba Booster

Es un sistema que contiene una bomba centrifuga, la fig. 4.2.8, la relacion flujo-
presion es similar al discutido anteriormente, excepto que la presion diferencial
total P no es fija. El tanque recibidor esta generalmente a una mas aita presiéon
que uno de los puntos de succion de la bomba. El flujo estimado es usuaimente
10% arriba del fiujo de disefio excepto para bombas de reflujo, donde el flujo
seleccionado es generaimente 25% arriba del diselo. Como un compromiso
entre la amplia capacidad y el costo de una'bomba centrifuga el flujo méaximo es
generalmente tomado como un 10% ma&s alto que la velocidad de flujo
seleccionado. De este modo el flujo maximo es alrededor de 1.2 veces el flujo de
disefio para servicio comin y 1.35 veces el flujo de disefio para servicio de
refiujo.

En la fig. 4.2.8B, la curva marcada como “flujo de resistencia” es el mismo
sistema de curva previamente discutido. Las pérdidas estéticas So y las pérdidas
dinamicas son calculadas como anteriormente. La curva marcada como “bomba
caracteristica” corresponde a caracteristicas de la curva cabezal-flujo, para una
bomba centrifuga dada. Para bombas comunmente encontradas, estas
caracteristicas de curva pueden ser aproximadas por:

P=Po-b.Q"™
donde Po es Ia presion de salida de ia bomba en el corte. El exponente 1.84 es
escogido para simplificar la siguiente solucion, fuera de una excesiva desviacion
de las curvas caracteristicas para una bomba centrifuga.

Sustituyendo esta expresién en la ec. 4.2(2) y colectando términos, la caida de
presion de la valvula de contro! es:
AP = {P0-S0) - (a + b)-Q"¥ 4.2(4)
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; ?En un maximo fiujo, AP = 0. Resolviendo la ec. 4.2(4) para un factor de ﬂu;o (a +
L b) bajo esta condicion,

P-S,
; (d+b)— ™
Susmuyendo para (a + b) en la ec. 4.2(4),
P = (Po- So)(1 - (Q/Qm)"*)
La cantidad de parametros es idéntico al factor A previamente definido y
graficado en la fig. 4.2.7 como una funcién de la relacién de flujos seleccionados.
Por lo tanto,
AP =A - (Po-So) 4.2(5)

La ecuaci6n 4.2(5) tiene fa misma forma que fa ec. 4.2(3), pero esto no es util
estimarlo a menos que la presion de descarga en el corte sea expresada en

términos de condiciones conocidas.

Un valor razonable para Po, basado en caracteristicas tipicas de las bombas
centrifugas, es 1.2 veces la presion de bombeo dlsponlble a unp maximo flujo Pm
De lafig. 4.2.8B, Pm = Sm, So

Po = 1.2 8m 4.2(6)
Escribimos Ia ec. 4.2(1) para el caso del flujo de operacion Q, y el rearreglo de
términos,

. S-So=a-Q"

Para un flujo maximo, Su-So=a.Qu*
Dividiendo el primero de estas ecuaciones por el segundo,

R
S-S.z =(&) =]1-A
SM - 5ﬂ Q.\l K

Resolviendo esta ecuacién para Sm y sustituyendo en la ec. 4.2(6) resulta la
expresion deseada para Po en términos de valores conocidos.

_ 1, [S-AS,
Py 1.2.[ S } 4.2(7)

De este modo, con la ayuda de la fig. 4.2.7, la ec 4.2(7) y la ec. 4.2(5), la caida
de presion de la valvula de control puede ser estimada para un sistema que
incluye una bomba centrifuga. Para un sistema con una presion de la vaivula de
control. En ambos casos, las ecuaciones generalizadas proveen una precisién
estimada a pesar de} desconocimiento de las dimensiones de Ia linea.
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Fig. 4.2.8 Sistema bomba booster
Con una bomba centrifuga en el sistema, la caida total de presién es variable
debido al cabezal vs flujo de la bomba. Como ante las pérdidas dindmicas y
estéticas con el flujo apropiado son estimados y su suma sustraida de caida de .
presiéon de la vélvula de control.
(Kent, 19886)

(8)

Coeficiente de la Vélvula

Los fabricantes de vélvulas han adoptado bases comunes para la clasificacion de
vélvulas de control. El coeficiente de la vaivula de control Cv esta definido como:

co=.. 9 i 4.2(8)

v ( P )1/2
spgr

donde g es el flujo volumétrico a través de la valvula en galones por minuto, AP
es la caida de presion a través de la valvula en psi. (Incluyendo la pérdida de
entrada y salida), y spgr es la gravedad especifica del fluido en cuestion. Otra
forma establecida, Cv para una valvula dada es igual a los galones por min.
(3.785 dm¥min) de agua fluyendo cuando [a valvula esta sujeta a una caida de
presion de un psi (6.9 Kpa).

Las condiciones de operacién deben ser considerados cuando se aplica Ia ec
4.2(8). Este se basa en el flujo de un liquido a una temperatura abajo de| punto
de ebullicién, y con una entrada y salida idénticas en linea. Si las dimensiones de
la linea difieren, una correccion para la diferencia cabezal-velocidad es requerido.
Con estas limitaciones en mente, el coeficiente de valvula de control requerida
Jpara un liquido viscoso subenfriado puede ser calculado por la ec. 4.2.(8),
después de determinar la caida de presién de la vélvula de control como en Ia
seccion previa.



: 3 quuldo: Viscosos.

sie liquido siendo manejado es viscoso, un factor de correccion debe ser:

adicionado a la ec. 4.2(8).

F=. 9 4.2(9)

CV v P 42
(s’ﬁ) o :
La fig. 4.2.9 grafica los valores de correccion para fluidos mas viscosos que el
agua como una funcién del nimero de Reynold (Re). EI Re es un adimensional

que caracteriza las condiciones del fiujo, y se define como:

___D.V.p

R,
. Ko

Factor de correcein, Fv
2UVLRA
0,1 gttt

> g - e o g § § § E
Nisnero de Reynolds, Re . .
Fig. 4.2.9 En la grafica del factor de correccién de la viscosidad es usado para el tamafio de la

vélvula de control de liquidos viscosos. El factor de comreccion Fv es obtenido por
prueba y error como una funcion def ntimero de Reynolds. (Kent, 1966) )

Donde D es el didmetro de Ia linea de flujo, V es la velocidad de la corriente
lineal, p la densidad y u la viscosidad del fluido. De esta manera Re es
adimensional, su valor es independiente del sistema de unidades empleado, pero
estas unidades deben ser consistentes.

Para usar la fig. 4.2.9, y encontrar el factor de correccién de Ia viscosidad, el
numero Reynolds debe ser expresado en términos de parametros conocidos,
tanto como el diametro de la linea y la velocidad lineal del fluido. Esta
transformacion puede ser resultado de la formdala fundamental de flujo de fluido.
V = (2g-h)'?, donde h = P/p es el cabezal velocidad del fiuido fluyendo vy g es la
constante gravitacional.
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“Exp 'sando el cabezal de velocidad en términos de caida de presion,

Vi_aAp_ AP
29 »p spgr
Resolvnendo paraVy susmuyendo enla ec. 4.2(9),

VoK L 4.2(10)
v

Bl flujo volumétrico q es igual a la velocidad lineal, por 4rea de seccion
_transversal del fiujo en el tiempo, 0 g = KZVD

N Hacuendo esta sustitucion en la ec 4.2(10) y resolviendo para D,
: D = K3(CvFv)'?
Sustituyendo esta ec. en la expresion original para Re,

112

R ~K, ——90
© e, F ]
Si el flujo expresado en galones min. y fa viscosidad en centipoises y la densidad
como G veces la densidad del agua, la constante dimensional puede ser

combinada para dar,

spgrq
R_-17250 : 4.2(12)
ll[ F ]Iz
Si la velocidad de flujo es expresado en Ib por hr. y la viscosidad en centlponses
la formula es:

w .
R, = 34.5———— 4.2(13

u[C\.F‘.]I ’ : a3
Nota. Para fluidos no Newtonianos

’ T -
Mo =57 kyt!
A
Herectiva )

Los parametros desconocidos V y D han sido eliminados de la ec. por
consideracion, pero Re es ahora expresado como funcion de Fv, el factor de
correccion que esta siendo buscado. Este es un método de prueba y error pero
afortunadamente no es fargo.
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onsiderando la rec;slén requerida, dos intentos usualmente. son suﬁciemes
para obtener e! valor de Fv. El procedimiento es como sigue:

1. Suponiendo flujo no viscoso (Fv=1), calcular Cv de la ec. 4.2(9) y el numero de
. .Reynolds Re, de laec 4.2(12). *
' 2. Entrar a la fig. 412.9 con Re, y leer un intento de factor de correccion Fv.
" 3. Calcular un nuevo numero de Reynolds Re; de la ec. 4.2(12), usando Fv, como
factor de correccion.
4. Encontrar a la fig. 4.2.9 con Re; y leer un factor revisado de correccnén Fv,
§. El coeficiente de valvula es igual a CvFv..

Ejemplo de:
Cv = coeficiente de vélvula

*" Encontrar el tama o del coeficiente de Ia valvula para un aceite viscoso a una
velocidad de flujo lde 200 gpm (0.0126 m¥s). Las condiciones de entrada a la
valvula son 300 ps‘ (2069 kPa) y 100 °F (37.8 °C). Ei aceite tiene la viscosidad de
1000 centipoises, la gravedad especifica es de 0.7. La calda de presion de la
véalvula es 50 psi (344 8 kPa).

gpm= galones por r’nnuto
. Solucién: de la ec. 4.2(9),

200

W——Z?ﬂ Para f'v—l

Cy.Fy -
Primer intento: R, = l7250~w'-,——
(1000)(23.7)"?

De lafig. 4.2.9, Fv= 1.3

Segundo Intento: R, - (%’)5‘7 _435

De lafig. 4.2.9, Fv = 1,32

El coeficiente de lajvalvula requerlda es. o
: Cv.Fv = (23, 7)(1 32) = 31 3 o
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“Alimentadores de Sélidos Gravimétricos

‘Los alimentadores de sélidos gravimétricos se utilizan tanto para medicion como
- /-para control. Aunque no son Unicos alimentadores en la industria de alimentos,

. son los que funcionan de manera independiente por no usar valvulas clasificadas
dentro de lo anteriormente tratadas.

E! material con que se fabrica, es estrictamente sanitario, puede utilizarse otro
material que no sea acero inoxidable.

La utilizacién de los alimentadores como control de flujo de granos, se puede
hacer cerrando o abriendo la abertura del mismo. También se hace ajustando la
velocidad de la banda.

Los alimentadores tolvas) son piernas en forma de V, hechas generaimente de
ldmina de hierro-galvanizado. Fig., 4.2.10.

4777 Punto de ajuste de la velocidad

Integrador continuo
/ (opcional)

Transmisién Variable
a) alimentador controlado por la abertura de la vélvula

Punto de ajuste de
la alimentacion

Transmisor
vel. banda

b) ahmentador controlado por la velocxdad
Fig. 4.2.10 Alimentadores de solidos gravnmélrlcos
{Liptak, 1973)
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4 3 CONTROLADORES EN LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

ke Los controladores en retroahmentaclén determina cambios que se utilizardn en la
manipulacion de ia variable para compensar los disturbios que desestabilizan el
proceso, o para cambios en el punto de ajuste. El entendimiento en la actuacién

de los controladores de propésito especial usa la seiial de esvor del comparador

" como su entrada: Este calcula los cambios necesarios en la variable manipulada.

A menudo en discusiones sabre equipo, todo el interior y el exterior es referido
como controlador. En este caso son muchos los elementos funcionales del lazo
retroalimentado, ejemplo ios elementos de entrada, el comparador, el recibidor
del sistema de transmision retroalimentado y a menudo un registrador.

El controlador esta ciasificado usualmente acorde a la principal fuente de poder
que usan, ejemplo electrénico, neumético, mecanico o hidraulico. Los cuatro tipos
tienen velocidades de respuesta que son suficientemente rapidos para los
requerimientos de proceso convencional, pero en afios recientes, el control
béasico usado en muchas aplicaciones de contro! de procesos son electrénicos o
neuméticos.

Los actuadores neumaticos para vélvulas de control son mucho mas baratos y
mucho més satisfactorios que los actuadores electrénicos y el aire de
instrumentos estd virtualmente disponible en casi todas las situaciones
industriales. Por consiguiente, la seguridad intrinseca y la simplicidad de control
neumdtico es una importante ventaja. Sin embargo la facilidad de transmision y
manipulacion de las sefiales electronicas dan una significativa ventaja. Esto es
especialmente verdadero cuando la instrumentacion involucra equipo de computo
digital. Como resuitado de estos y muchos. factores, el crecimiento de los
controladores electronicos ha sido muy significante durante los pasados cinco
anos.

Mas que concentrarnos en el extenso mundo de cada una de las piezas del
equipo, el propésito general es conocer y entender varios de los modos de
control.

Control de Dos Posiciones -
Todos los tipos de acciones de control pueden ser considerados ya sea como el
control continuo discontinuo. En un sensado, el control digital es un caso especial

de control discontinuo , ellos habian de control de dos posiciones o multiposicion.
Nuestra principal atencién en esta intervencion sera el control de dos posiciones.
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/La acc.én de control de dos posiciones es un tipo de accién de control en la cual
‘variable.manipulada es rapidamente cambiada a otro valor minimo o maximo,
dependiendo de si la variable controlada es més grande o menos que el punto de
-ajuste.

- "-El'valor minimo de la variable manipulada es usualmente cero.

- “Elmecanismo de generacion del control de dos posiciones es usualmente un
simple interruptor. En la préctica convencional no es posible construir un aparato
sensible a la sefial de desviacion extremadamente pequeia y es deseable no
~ hacerio asi. Un controlador excesivamente sensitivo caeria en desgaste
- innecesario y destruiria sus partes moviles y mantendria el proceso muy

" inestable.

La solucién por mucho es un controlador comercial de dos posiciones
estableciendo una zona muerta de 0.5% a 2.0% del rango total. Los términos de
- brecha diferencial y zona neutral son a menudo usadas sinénimamente como
zona muerta. La zona muerta no toma en cuenta el punto de ajuste, no se lleva
acabo ninguna accion de control, cuando fa variable se encuentra en la zona
muerta misma.

La fig. 4.3.1 muestra el control para el sistema de calentamiento de una
-habitacién.

Los instrumentos usados para un control de dos posiciones son baratos, toscos y
virtualmente muy sencillos. El control de dos posiciones es inherentemente
oscilatoria pero para muchos sistemas la amplitud de tales oscilaciones puede
ser completamente pequeia.

Una variante del controlador de dos posiciones con banda diferencial es el
control de 3 posiciones, donde el controlador responde con una salida intermedia
cuando la variable controlada se coloca en la zona neutral. La fig. 4.3.2 |lus1ra la
clase de control y su caracteristica de respuesta.

Los controladores comerciales con mas de tres posiciones intermedias de salida
(control de 5 posiciones) estan disponibles, pero el uso del control de posicién
multiple no es tan extensivo.

Temperatura Variable Controlada

Punto de Qiu
~— N

>
Ld

'S

Encendidd
Xélvul% _J I I l_' I I l l l
agado
pag Tiempo ——% > ,
Fig. 4.3.1 Control de dos posictiones de un sistema de calentamiento.
(Murril, 1984)
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s ILPoroenfajes del rango total

00 L
: m
50 _—L_‘/\,——,—
. r

0 i o =l
t

—
Fig. 4.3.2 Control de tres posiciones.
(Murril, 1984)

Accién de Control Proporcional

El modo basico de control continuo es el control proporcional en la cual la salida
del controlador es algebraicamente proporcional a la sefial de entrada del error a
el controlador. .

En este caso, ia salida del controlador “m" es calculado como:
m = Kc-e 4.3.1)
Esta ecuaci6n es llamado el algoritmo de control;

La accién de control proporcional es el mas simple y el mas cominmente
encontrado de todos los modos de control continuo. En efecto, hay una relacion
lineal continua entre la entrada y la salida del controlador.

Hay diferentes nombres adicionales para el control proporcional (Banda
Proporcional) tales como control correspondiente (porque la correspondencia es
lineal de la salida a la entrada), control decaido (por la caracteristica de
desplazamiento) y control de modulacién debido a! ajuste proporcional del
controlador. Este indica el cambio de variable manipulada por unidades de
cambio en la sefial de error. En un verdadero sentido la sensitividad proporcional
o ganancia es una amplificacion y representa un parametro, sobre alguna pieza
del equipo actual la cual debe ser ajustado por e! operador, ejemplo la ganancia
es conocido como un botén de ajuste.

L.a ganancia en muchos controladores industriales no esta expresado en términos
de la sensibilidad proporcional pero en términos de banda proporcional si (PB).

La banda proporcional esta definida como el valor de cambio en la entrada
requerida para producir un cambio total en la salida. Este es usualmente
expresado como un porcentaje y es sinonimo de banda estrangulada o rango
estrangulado. Este esta relacionado a ia ganancia proporcional por:

PB = (1/Kc) x 100 (4.3.2)
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" 'De esta manera muchos de los controladores tienen una escala la cual indica el -
" 'valor final” de la variable controlada, la banda proporcional puede ser

o convenientemente expresado como el rango de! vaior de la-variable controlada,

. la cual corresponde ai rango total de operacion de la vélvula final de control. Este
rango es a menudo referido en la operacién de la valivula final de control a través
de una carrera completa del vastago.

En problemas précticos, bandas amplias (altos porcentajes de PB) corresponden
a menor sensibilidad de respuesta y bandas angostas (bajos porcentajes)
corresponden a mayor sensibilidad de respuesta.

Diferentes medios gréficos son usados para ilustrar e! efecto de la variacion de
las bandas proporcionales y ejemplos de tales bandas proporcionales son
mostrados en la fig. 4.3.3y 4.34.

10t
0 _J } Entradea del controlador
24 = fo, HC=2.
1q |—BB=100% Ke=1.0 EB: 200% S:“ o5 Salida de controlador
o} "
Tiempo.t i
Fig. 4.3.3 Efecto de! control proporcional en la salida del controfador
(Murril, 1984)
dsusndsipumans,  gRstoe
100 Rc= 1.0
80 /
B=20%
60 ol Ke= 5.0
——— — lé!f()"‘/o
40 e
i
20
/
1]

20 40 60 80 100
Abertura de {a valvula, Porcentaje
Fig. 4.3.4 Efecto de [a banda proporcional en ia abertura de la valvula.
(Murrill, 1981)

El control proporcional es completamente simple y el mas facil de los
controladores continuos para sintonizacion, ej. hay solo un parametro de ajuste.
Este también provee buena estabilidad, muy rapida respuesta y dinamicamente
es relativamente estable.
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"Bl control proporclonal tiene una de las mayores desventajas, sin embargo. En
este estado estable, este exhibe un desplazamiento, ejemplo, hay una diferencia
““an estado estable entre el valor deseado o el punto de ajuste y el valor actual de

a vanable controlada. Este se ilustra en fa fig. 4.3.5.
Daplawmunn

Punto do ajust

: Vator aqual
Variable
controlada

’ liempo  ——+
Fig. 4.3.5 Desplazamiento proporcional como se ve en un registrador retroalimentado. { Murrii,
81)

Acci6én de Control integral

La accion de control en la cual la salida es proporcional al tiempo integral del
error de entrada, la velocidad de cambio de {a salida es proporcional al error de
entrada.

La accibn integral es realmente una integracion de la sefial de entrada “e”. En
efecto, esto significa que la accion de reinicio ( es a menudo llamado accién
integral), el valor de la variable manipulada ‘m" es cambiada de manera
proporcional al eor “e". Esto es si la desviacion de error es doble sobre un valor
previo, el elemento final de control es movido el doble de rapido. Cuando la
variable controlada esta en el punto de ajuste (cero desviacion), el elemento final
de control es movido el doble de rapido. Cuando la variable controiada esta en e!
punto de ajuste (cero desviacion), el elemento final de contro! permanece
estacionario. En efecto, esto significa que el estado estable, cuando la accién
integral esta presente, no hay ningun desplazamiento. Ejemplo, el error debe de
ser cero en estado estabie.

La accién de control integral a menudo es combinado con la accién de control
proporcional, la combinacién es denominada accién proporcional-integral (Pl). La
combinacion es favorable para algunas de las ventajas de ambos tipos de accion
de control. La accion de control basico para Pl es como se lustra en la fig. 4.3.6.

— i m
T 14— —
Tip)

Fig. 4.3.6 Diagrama de bloque de la accién P.1.
(Murrifl, 1981)
Donde Kc es la ganancia proporcional, Ti es el tiempo integral, “e es la seflal de
error, "'m” es la salida del controlador, y “p” implica la accion de tomar la derivada
con respecto al tiempo, d/dt: de esta manera 1/p implica la integracién con
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" respécto al tiempo |.. dt. Mientras este tipo de representacion de diagrama de
-bloques para el control Pl tiene su ventaja, es deseable explicario mas, como
muestra-la fig. 4.3.7, la cual da en detalle la forma que un controlador Pl

funcionaria. En este caso particular, el diagrama block del controlador es

separado en dos partes, la parte inferior ilustra la accion integral. Una entrada en
"escalén es proveido al controlador y cada modo de control tiene sus propias
caracteristicas de salida. :

Tip

Fig. 4.3.7 Respuesta de contro! Proporcional mas integral a un cambio es escaldn en el eror.

i (Murrill, 1884)
La salida total del controlador es por su puesto, la suma de las salidas de los dos
modos de control individuales. Esta también es ilustrado en ia fig. 4.3.7. Es visto
que al final de Ti unidades de tiempo, el modo integral ha tendido a repetir (en
magnitud la salida) el modo proporcional. En los controladores el pardmetro
ajustable para el modo integral es Ti la cual es referido como repeticiones por
minuto. .
Las repeticiones por minuto también es referido como la velocidad de reinicio.

Las ventajas de incluir e modo integral con el modo proporcional, es que la
accion integral elimina el desplazamiento. Tipicamente hay aiguna estabilidad
decrecida debido a la presencia del modo integral. Ejemplo a incorporacion del
modo integral hace al lazo, ligeramente inestable. Una excepcién a esto es el
control de flujo del liquido. El lazo de control del fluido liquido extremadamente
rapido. tiende a ser muy ruidoso. Resuita, a menudo que la accién integral es
incorporado al controlador retroalimentado, al lazo de contro!l de flujo liquido para
proveer una accion amortiguadora o filtradora . Por supuesto la ventaja es
eliminar algin despiazamiento, pero no es el motivo principal en este caso.

La sintonizacion de un controlador Pi es mas dificil que la sintonizacion de un
simple controlador proporcional; ahora hay dos ajustes de sintonizacion
separadas, las cuales deben se hechos y cada uno depende del otro. La
dificultad para sintonizar un controlador incrementa dramaticamente con el
numero de ajustes que deben ser hechos.

Es posible la accion integral por si mismo sin el control proporcional, pero esta no
es una situacion comun.
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* Accién de control derivada

e Lé accién de control derivada es en fa cual la salida es proporcional a la

_velocidad de cambio de entrada.

Es cohcebible tener una accion de control que esté basado solamente en la
velocidad de cambio de {a sefial de error “e”. Mientras esto es tedricamente
posible, esto no es préctico porque mientras el error podria ser enorme, si este
no cambia, la salida del controlador seria cero. De esta manera, el control
derivada es usuaimente enconfrada en combinacién con el control proporcional.
El tipico diagrama de block descriptivo para un controlador proporcional-derivada
(PD), se muestra abajo. Fig. 4.3.8.

—t 4 Kal~Td) L,

Fig. 4.3.8 Diagrama de Bloques del modo de controt PD
(Murril, 1884)

Todos los términos estan ya definidos anteriormente. En suma Td es el tiempo
derivada, y como antes “p” implica la operacion de tomar ia derivada con
respecto af tiempo.

Por ia accién derivada adicionada al controlador, el adelanto es implementada el
controlador para compensar el retardo alrededor del lazo, y por lo tanto fas
ventajas tedricas de adelanto en el controlador son atractivas. Es totalmente una
accion de control dificil de implementar y ajustar, sin embargo su uso es limitado
para casos en fa cual hay una gran cantidad de retardos en el proceso. Esto
ocurre a menudo con grandes problemas de control de temperaturas.

Se muestra en la accién derivada en la fig. 4.3.9, el diagrama de blogue dei

cantrofador es separado en dos partes para ilustrar la accion separada del modo
derivada y el modo proporcional.

KeTd € + Kelt

Flg 4 3.9 Sahda de un controlador Proporcional mas Denvanvo para una entrada en o "
. rampa. (Murril, 1984) o
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‘En este caso la entrada a el controlador que se muestra es un cambio en rampa,
‘en' la sefial de error, a simple vista fa salida combinada de ambos modos de
control, es posible ver que el tiempo.derivada Td la cual es ajustada en el
-+ controlador, es realmente un ajuste de !a cantidad de adeianto que es introducido
. en la accidn del controlador.

En suma el control derivada del controlador hace al lazo mas estable si este es
-apropladamente sintonizado. Asi que el lazo e3 mas estable, la ganancia
proporcional puede ser mas alta y esto puede decrecer el desplazamiento
alrededor de la sola accion proporcional (pero el uso de este no es eliminar ef
desplazamiento).

Controi Propercional Integral Diferencial (PID).
El control proporcional més integral mas derivativo, o tres modos de control, es el

mas sofisticado controlador disponible en lazos de retroalimentacién. El tipico
diagrama de bloques para tal controlador PID es mostrado en la fig. 4.3.10.

—_ ;;a(n-?:;nqu) ._m_.

Fig. 4.3.10 Diagrama de bloques para un controlador PID.
(Murril, 1984)

En el control de tres modos nosotros tenemos el mas complejo algoritmo del
controlador, que esta disponible rutinariamente. Este da répida respuesta y no
exhibe ningin desplazamiento, pero es dificil de sintonizar -ahora hay tres
botones que ajustar-. Como consecuencia este es usado en un nimero pequefio
de aplicaciones y requiere de un extensivo y continuo ajuste para mantener
apropiadamente sintonizado. Este ofrece un muy buen control cuando se
implemente una excelente sintonizacion.

En la fig. 4.3.11 se muestra una ganancia posible de modos de control, con sus
respectivas respuestas, asi como sus correspondientes ecuaciones de control.
En estos diagramas la sefial de respuesta cambia dependiendo de los
parametros de control, Ke, Ti y Td y el tipo de funcion aplicada en el control
(escaién, pulso, rampa, sinusoidal).
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o Entrada | Escalén: Pulsa: Rampa: Sinusoidal

yoﬂogl ‘ _’—- R _/ s
P I el O T B —\e-
i _/ _/— | m=kt2] S
D A A [T S
Pl _/ _i/l_ 4«««): —r
o = | M1 7o
o U | M | s

Respuesta de Modos de control (las formas varian con el valor
actualde Kcy Td, Tiy Td)

Simbolo Descripcién Expresion Matematica
Un Modo
P proporcional m=Ke &
! integral - m=-L S edt
: Ti
Dopl_e__odo
Pl Proporcional més integral

m=Kc e + Se dt}

PD Proporcional mas Derivada m=Kcle +Td Ee]

, Tres Modos
D Proporcional mas (ntegral mas Defivada m=Kc(e +_S edt +Td e]

[

Modos de Contro! convencionales

Flg 4.3.11 Respuesta de los modos de contro! y modos de control convencionales.
(Murril, 1984)
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. CONCLUSIONES

. & desarrollo del campo da la instrumentacion se ha venido dando en los Gitimos
* afios de una manera muy rapida debido a los cambios tecnolégicos que suceden
a diario en todos fos campos del conocimiento, dentro de los cuales esta la
- electrénica, base del desarrollo de esta drea. De toda la gama de instrumentos,
" el convencional es el mas desarroliado, esto debido a la extensa utilizacion en
casi fa mayoria de los procesos, Los instrumentos de mayor utilizacién son para
ias siguientes variables; temperatura, presion, fiujo, nivel, peso, pH y humedad,
estos funcionan bajo principios mecanicos, hidrailicos, neumdticos vy
electronicos, este Ultimo se ha venido explotando comercialmente de manera
extensiva, debido a sus ventajas de bajo costo, versatilidad, funcionalidad,
confiabilidad y seguridad que ofrece al instrumento en el campo de trabajo.

Dentro de fos avances tecnolégicos en la instrumentacion, fos controladores se
han transformado totaimente, funcionando ahora de manera electronica y digital a
través de un algoritmo (Software), dando a este ilimitadas aplicaciones en
distintas procesos, siendo adn los mas dificiles de controlar.

Los cambios que se han observado, han venido a dar otra visién en el disefio de
ios procesos, controt e instrumentacion, aunado al desarrofio de fa informética, ha
permitido llegar mas alld de solo controfar el proceso. Esto es la informacion de
fos procesos ha llegado al nivel mas alto jerarquicamente, el cual es utilizado
para decisiones en los negocios de tipo comercial, técnico, etc..

Auin y todo el desarrolio de respaldo, en el drea de la instrumentacion, en muchos
procesos emergentes, no han iogrado ser puestos de forma continua y funcionan
de manera intermitente. Esto debido a la falta de sensores adecuados para el
proceso continua. Ejemplo de ello se encuentran procesos biotecnolégicos, los
cuales requieren sensores de funcion continua, de concentracién de biomasas,
concentracion de reactivos, concentracion de catalizadores, grado de reaccion,
velocidad de reaccion, etc..

Los grandes retos en el desarrofio de la instrumentacion se antojan dificiles para
procesos poco conocidos, y que estan aun por madurar, pero en realidad son un
campo fértil para estos afios venideros, en futuros desarollos tecnolégicos. En
ias variables poco conocidas en nuestro tiempo y futuras por implementar, se
requiere basicamente del entendimiento del fendmeno, conocimiento de fas
tecnologias actuales, para un éxito en la implementacion de la instrumentacion
adecuada a procesos poco conacidos.
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" 5.0 APLICACIONES DEL CONTROL EN LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

5.1 Sistemas de Control en Evaporadores

Los evaporadores juegan un papel importante en la produccion de todo tipo de
jugos concentrados, leche condensada, jarabe de maiz y aceite vegetal, entre
ofros; cominmente son usados los evaporadores de multiple efecto y los
evaporadores a vacio, ambos tienen como desventaja que pueden impartir
sabores desagradables en el producto por {0 que necesitan una extensiva
{impieza en el equipo.

La formacion de incrustaciones es otra desventaja de los evaporadores asi como
el arrastre de fiquido por el vapor cuando excede una velocidad de vapor.

Las variables que influyen en el proceso y que mas se controfan, son la presién
absoluta, el nivel de liquido, la entrada de calor (vapor) y la densidad del
producto.

Un controlador de presién regula le --~on en el intercambiador del primer
efecto, minimiza la incrustaciéon por 10 que provee de una operacién més
confiable.

El controlador de la presién absoluta mantiene una presion fija en el evaporador
del segundo efecto por regulacién del flujo de agua en e! condensador, lo que
previene el amrastre, por eliminacién de repentinas variaciones de presién, los
cuales podrian causar cambios de magnitud en el flujo de vapor.

El nivel es controlado en cada efecto. El producto alimentado a cada efecto es
regulado en retroalimentacién para mantener el nivel en los efectos siguientes.

El control de la densidad se realiza regulando fa velocidad de bombeo del
producto. Cuando Ia densidad se eleva, la velocidad de bombeo se incrementa
para mantener la densidad de! producto en el punto de ajuste. Fig. 5.1.1.

Los tipos de evaporadores son basicamente seis, usados para muchas
aplicaciones; la longitud y Ja orientacién de la superficie de caientamiento
determina el nombre del evaporador:

Evaporadores de tubos horizontales, Evaporadores de circulacién forzada,
evaporadores de tubos coros verticales, evaporadores de tubos largos
verticales, evaporadores de pelicula y evaporador de pelicula agitada.
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o Slsﬁmi'do Control para Evapdradoros

“A continuaclon se presenta la aplicacion de sistemas de control retroalimentado,
cascada y prealimentado, para obtener una densidad de producto final. Se.
esquematizara un evaporador de doble efecto. Se puede extender a mas o
menos efectos de evaporacion, la configuracién del sistema de control no

" cambiars.

La seleccion de un sistema de contro! tiene como finalidad predecir las
necesidades y caracteristicas del proceso. Los evaporadores tienen una alta
capacidad de almacenar la masa y energia, y tienen un tiempo muerto muy
significativo de proceso, la velocidad de alimentacién y la densidad de
alimentacién son razonablemente constantes y sélo requieren conexiones para
variaciones de pérdidas de calor o ensuciamiento de tubo. En este caso el control
en retroalimentacion satisfacera estas necesidades. Si la corriente de vapor de
calentamiento varia la demanda en otra parte de la planta, una configuracién en
cascada, serd la seleccion comunmente apropiada. Sin embargo, si la
perturbacién mayor cambia muy rdpidamente y frecuentemente, entonces se

" recomienda sea considerado el sistema de prealimentacion y retroalimentacién
en conjunto.

Condensado

. Alimentacio 1. ._,H:‘g
Fimentacion Bomba
L N Mussireadora

, Nl Secadar

Bombe do angranes con
Velocidad variable

Fxg 5.1. 1 Control de un evaporador de multiple efecto.
PR (Llptak 1973). -




. Control Retroalimentado
-El sistema de control de la fig. 5.1.2 consiste en la medicion de la densidad de!
producto con un sensor de densidad y controlando la corriente del primer efecto
por un controlador de 3 modos. E! balance de material interno es mantenido por
el control de nivel en cada efecto, (Ritter, 1970) propuso un sistema estable de
" control configurado (fig. 5.1.2) y siendo el mas empleado en la industria. Otras
combinaciones de variables controladas y manipuladas fueron investigadas sin
" buenos resultados.

Control en Cascada

Este sistema de control fig. 5.1.3, como el lazo retroalimentado en la fig. 5.1.2,
mide la densidad del producto y ajusta la entrada de calor. Sin embargo el ajuste
para esto es a través del lazo de flujo, el cual esta puesto en cascada con el
controlador de la densidad final. E! areglo es particularmente efectivo cuando las
variaciones de flujo de vapor (fuera del evaporador) son frecuentes. Con este
arreglo el posicionador de ia valvula no se requiere y en realidad deformaria el
comportamiento del lazo de control de flujo.

ucto 1 Fusnta
Calianie

Nota * Ei Condensador utiliza un similar sistema de control que en la fig.5.1.3 :
Fig. 5.1.2 Sistemas de evaporacion en control Retroalimentado
(Liptak, 1973)

Control Prealimentado

En muchas aplicaciones el control de la densidad del producto - es
constantemente afectado por variaciones de velocidad de alimentacion y por lo
que la variable manipulada (flujo de vapor) debe irse a un nuevo nivel de
operacion.



o En el arreglo de sélo retroalimentacién o cascada, el nivel debe ser obtenido por
prueba'y error, se lieva a cabo por el controlador en retroalimentacnbn (densidad
"~ final).

Un sistema de contro! que responda a variaciones de velocidad de alimentacion
y densidad de alimentacién, resulta més conveniente que esperar a que pasen a
través del proceso. Iniciar una accion correctiva antes seria ideal. Tal técnica es
denominada, como el control prealimentado y se muestra en la fig. 5.1.4.

Existen dos tipos o clases de variaciones, las que son medidas y no medidas.
Las sefiales de carga medidas son entradas al sistema de control prealimentado,
" con la cual se calcula el punto de ajuste de la variable manipulada del lazo de
control. - )

- Las variables no medidas a través del proceso, no son detectadas por el sistema
de control prealimentado y causan un trastomo en la variable controlada. En la
practica se detectan las perturbaciones de las variables de mayor a menor y los
esfuerzos estan dirigidos a desarrollar relaciones en la cual se incorpora, la
mayor perturbacion, la variable controlada y ta variable manipulada. Tal relacién
es llamada el modelo de estado estable del proceso. La variable de perturbacion
menor es usualmente muy pequefia para materializar y es dificil de medir.

En término de evaporadores, la variacion de fa menor perturbacion, serian las
pérdidas de calor y la incrustacién del tubo. Las perturbaciones de las variables
como estos son muy faciimente manejables por un lazo de control en
retroalimentacion. El propoésito del lazo de retroalimentacion es orientar la
variable controlada al calculo del lazo prealimentado, para compensar las
variaciones de estas perturbaciones no medidas, fuera de la cual la caracteristica
de la variable controlada estaria fuera del punto de ajuste.

Mas alla de esto, se ha discutido 2 de los 3 elementos de un sistema de contro!
prealimentado, la compensacién dindmica. Cuando una de las mayores
perturbaciones cambia el proceso, éste también cambiara el nivel de operacién
de la variable manipulada. Si estas dos entradas al proceso entran en diferentes
puntos del proceso, ahi existe usualmente un desequilibrio entre el efecto de la
variable de perturbacién y e! efecto de la variable manipulada en I|a. variable
controlada. Esto es:

VariableControlada - FariableControlada
VariabledePerturbacion ™ VariableManipulada
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ﬁ U3 G
anrr)ammnro

Tondﬂmmr EO

Nota: * El Condensador utiliza un similar sistema de control que en lafig. 5.13
Flg 5.1.3 Sistema de evaporacién en control en Cascada.
(Shinskey, 1990)

Sistema de Punto de sjuste

Control
preslimentado
Punto de Ajuste
.
Controlador de la (—) Controladot en
variable manipulada /. Retroslimentacién

Varablade - L

Porturbacién PROCESO

Variable Controlads

Fig. 5.1.4 Control Prealimentado
(Shinskey, 1990)

Este equilibrio se manifestara asimismo como una desviacion transitoria del
punto de ajuste de {a variable controlada. Si los caiculos de prealimentacién son
correctos, la variable controlada regresara al punto de ajuste una vez que el
nuevo estado estable sea logrado. El comportamiento de la variable controlada
de lo inestable a lo estable se denomina transiente. En términos del flujo actual
del evaporador, un incremento en el flujo de vapor. Suponiendo que el control de
nivel en cada efecto es propiamente armonizado, el incremento en la velocidad
de alimentacién, rapidamente aparecera en el final de la serie; mientras que e!
incremento del fiujo de vapor, esta venciendo la inercia térmica del proceso. Esta
secuencia resultara en un transiente decreciente de la variable controlada
(densidad). En este ejempilo la variable de perturbacion pasa a través del proceso
mas rapido que la variable manipulada, fig. 5.1.5.
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g La fig. '5.1.6 ilustra el mismo procedimiento excepto que ahora la variable

S _manipulada pasa a través del proceso mas rapido que [a variable de
“:perturbacion. ' Tal comportamiento puede ocumir en una evaporacion -en

contracorriente. Este desequilibrio es normalmente manejado por insercién de un

_ elsmento dinémico (retardo, adelanto-retardo o una combinacion de los dos), en
por lo menos una de las variables de carga, en el sistema de contro!
prealimentado. Usuaimente la compensacion dinamica en la variable mayor de
carga, que puede cambiar de la manera mas severa (comunmente un cambio
escalén) es todo lo que se requiere. Para evaporadores, ésta es usualmente la
vejocidad de flujo de alimentacion a el evaporador. Los cambios de la densidad
de alimentacién, aunque la frecuencia es mas gradual, la insercion de un

- elemento dinamico para esta variable no estd garamlzada Los tres elementos
componentes de un sistema prealimentado son:

1.- El modelo de estado estable.

2.- Dinémica del proceso. ]
3.- Lainsercién de un areglo en retroalimentacién

Velocidad de alimentacién

—
__ [T Filujode Vapor
Densidad del producto

N/

Tiempo
Fig. 5.1.5 La variable perturbacién es mas rapida que la variable manipulada.
(Shinskey, 1990)

f—— Velocidad de alimentacién

1
| — N
1 Flujo de Vapar
M\ Densidad del producto
Tiempo

Fig. 6.1.6 La variable manipulada es més rapida que la variable de perturbacion. .
(Shinskey, 1990)
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" Balance total de materia en ef primer efecto.

-Modelo de estado estable -

" “El 'modelo de estado estable para un evaporador, usa relaciones de balance de
materia y energia. También se requiere una relacién entre la densidad de
‘alimentacién y el porciento de sélidos y serd especifico para un proceso dado,
puesto que el balance de energia aplica a todos los procesos de evaporadores.
La fig. 5.1.7 ilustra, el doble efecto del evaporador desde el punto de vista de

" balance de materia.

" Donde:

Wo=Vel. de alimentacion en Kg/s
V,=Flujo de vapor del primer efecto en Kg/s
Xo=Fraccion en peso de sdlidos en la alimentacion.

- Wy=Flujo de liquido que deja el primer efecto en Kg/s
X,=Fraccién de peso de sdlido en W,
V,=Flujo de vapor del segundo efecto en Kg/s
Wp=Flujo de producto en Kg/s }
Xp=Fracci6n en peso de sblidos en el producto.

W0=V,+W,

Balance total de materia en el segundo efecto.
W,;=V,+Wp

Balance de sélidos en el primer efecto.
WoXo=W,X,

Balance de s6lidos en el segundo efecto
W, X,=WpXp

Sustituyendo 5.1(2) en 5.1(1):
Wo=V,+V,+Wp

Combinando 5.1(3) vy 5.1(4)
WoXo=WpXp

Resolviendo 5.1(6) para Wp y sustituyendo en 5.1(5) da:

WoXo
Xp

5.1(7)
El término Wo de 5.1(7) puede ser escrito en términos de flujo vo(umétricb (rh’/s),

ef método usual de medicién es esta variable:
Wo=VoDo=VoDwSo 5.1(8)

Ho=I+1,+
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Donde: L .
.- Vo= Velocidad de alimentacion volumétrica en m?/s.
<. Do= Densidad de alimentacién en Kg/m?
Dw= Densidad nominal del agua 1000 Kg/m*
So= Peso especifico de alimentacion.

SR Sustituyendo para Wo de 5.1(8) en 5.1(7) y combinando términos:

v, =vnnﬂsn[|—‘:"]=v.+v, ©5.A(9)
P ) . L
* Donde: v, + v, =Flujo de vapor total en Kg/s

El fiujo de vapor total V,es proporcional a Ia energia apiicada de la red (planta de
vapor) y la constante de proporcionalidad es la economia (E) del sistema.

Vi=WsE 5.1(10)
Donde: Ws = Fiujo de vapor de calentamiento en Kg de vapor/s
E = Economia en Kg de vapor/Kg de vapor de calentamiento.

Sustituyendo para V; de 5.1(9)

. Xo -
Voowt{l —)\_p] =Ws.E : 5.1(11)

La ecuacién 5.1(11) es el modelo estable del proceso e incluye todas las
variables de carga (Vo y Xo), la variable manipulada (Ws) y la variable controlada
Xp. En este punto la porcion WSE de la ec. 5.1(11), puede ser modificado para
incluir la pérdida de calor del sistema, y compensar el hecho de que la
alimentacion puede ser subenfriada; esto es efectivamente una pérdida de calor.
Los valores tipicos de pérdidas efectivas de energia varia de 3 a 5%. Si por
ejemplo se supone un 5% de pérdida de calor la ec, 5.1(11) llega a ser:

[l
! 'ol)wS(tl - 1—;_‘ = 0.95Wsk 5.1(12)

Yol .
La porcion S{Jl: 1—:—;J de la ecuacion 5.1(11) es una funcién de la densidad de

alimentacion. f(Do)

Xo]
f(Do) =8 {'l—% :
) C}"L )\PJ R ' 5.1(13)
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"enla planta o de fa lteratura (Perry, 1992).

: Para cada alnmentaclén hay una relacién entre la densidad del material de’
allmentacnbn y su fraccién en peso de sblidos, esto se determina empiricamente

: Se supone por ejempio que ia alimentacién del fiuido a ser concentrado tiene la
relacion densidad especifica-sélidos, mostrado en la tabla 5.1.1. Si este fluido a
ser concentrado, en la que el producto final tiene una fraccion en peso del 50%
(Xp = 0.50), la relacion f(Do) de la ec. 5.1(13) puede ser generado como la tabla
5.1.2.

1

WoXo

Wi X;

I

wiX;

(Shinskey, 1990)

]

WpXp

Flg 5.1.7 Balance de materia de evaporador de dobie efecto.

Xo So

- Fracc. en peso de sdlidos Peso Especifico
0.08 1.0297
0.16 1.0633
0.24 1.0982

N Tabla 5.1.1 Relacion Fraccion en peso y Peso Especifico
(Liptak, 1973)

= Xo So "
" Frace. en peso Peso Esperifico - Ao
Sdlidos Xp -
0.00 1.0000 1.0000
0.08 1.0297 0.840
0.16 1.0633 0.680
0.24 1.0982 0.520

: Tabla 5.1.2 Relacion de Densidad, Fraccion en peso para f(Do)

(Liptak, 1973)
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La-posicion de los datos se grafica en la fig. 5.1.8. En todos los casos
“investigados, ta relacién f(Do) vs So es una linea recta teniendo una
“interpretacién en 1.0, 1.0 (el peso especifico no es menor de la unidad, y la
_"relacion de fraccién de soélidos suponiendo tan grande =0, que la funcién de -

" densidad es a unidad). Esta relacion puede entonces escribirse en términos de la

k ~ ecuacion de la recta,
' y=mx+b, [§]

‘ f(Do)=1.0+m(So0-1.0)) 5.1(14)
Donde m es la pendiente de la linea.

Usando los datos de la tabla 5.1.2 el valor de m es determinado como sigue:

1.000-0.57! "
lll=m=—4..:7 » 5.1(15)
.- Por lo tanto:
’ f(Do) = 1.0-4.37(S0-1.0) 5.1(16)

Sustituyendo 5.1(16) a 5.1(11) y resolviendo para la variable manipulada, ﬂUJO de
vapor de calentamiento Ws:

Yo.Dw. IF(Doy 5 11 7)

s =
Funcién de Densidad f(D)

1.00
, \\.

o,

080 |~

SR Densidad especurca (So) E :
F|g 5 1 8 Relacnon Densidad vs Densldad Especmca .
o (Llptak 1973) =
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L Escalnmlonto y Normallzaclén

.. Con la ec. del modelo de estado estable dennido este puede ser ahora escalado
y la‘instrumentacién analogica especificada. El escalamiento de los instrumentos
- .analbgicos es necesario para asegurar la compatibilidad con las sefiales de
entrada y salida, asignando valores de 0 a 1 para todas las entradas y salidas. El
procedimiento involucra:

1. La escritura de Ja ec. de ingenieria a ser resuelta.

2. L a escritura de una ecuacion normalizada para cada término variable de la ec.
de ingenieria.

3. Sustitucion de la equivalente normalizada de cada término en 2) a 1).

El primer paso del procedimiento ha sido hecho, la ec. 5.1.(17) esta escrito.
Para ilustrar este propésnto sigue:

Vo= Oa632x10o4m/s Ws=0a0315Kg/s So=1.0000a 1.1000,
Dw = 995.92 Kg/m®. y E = 0.82 Kg vapor/ Kg vapor calentamiento
La ec. escalada para cada entrada es:
) V0=6.32x10-4 V'o 5.1(18)
Ws=0.315W's ’ 5.1(19)

So= 1.0000 + 0.1000-S'o 5.1(20)

. t
" Donde:V'o=Salida del transmisor de flujo volumeétrico 0 a 1 6 0 a 100%
W's=Salida del transmisor de flujo de calentamiento0a 1 6 0 a 100%
o=Salida del transmisor de densidad especifica0a 16 0a 100%

Los valores de Dw y E no necesitan ser escalados ya que son constantes.
Puesto que f(Do) esta en base a 0.0 a 1.0, el término f(Do) puede ser escrito:

f(Do)=1.0f(Doy’ 5.1(21)
La operacion en fa primer ec. f(Do), la ec 5.2(21) y 5.2(20) son sustituidos a fa ec.
5.1(16): : .
f'(Do) = 1.0-4.37 (1.000 + 0.1000 S"0 - 1 0) 5.1(22)
f'(Do) = 1.0-0.437S'0 } - B co 51(28)

Sustituyendo las ecuaciones 5. 1(1 9) y 5. 1(23) a la ec 5 1(17) tamblén como el
valor de E y Dw. Da:

0.315‘W's=,6' 2

Y B.1(24)




Dlntmlca‘ddl Proceso
oLa dmémica en el control del evaporador, en la cual la energia es la variable
.manipulada ‘requiere de un elemento dindmico de retardo adelanto, para
- .compensar los desequilibrios dindmicos entre la velocidad de alimentacion y el
"’ flujo de energia. En el ejemplo dado anteriormente, fue arbitrariamente asumido,
que el flujo de energia es la variable manipulada, la cual resulta de la ecuacién
5.1(17). En apiicaciones en las cuales los evaporadores son disefiados con
alimentacién de deshechos de energia, la velocidad de alimentacion al
evaporador es ajustada proporcional a la energia disponible, haciendo la
alimentacién al evaporador la variable manipulada y !a variable de perturbacién
la energia.

Resolviendo la ec. 5.1(17) en términos de la velocidad de alimentacion.

Ws.E
"~ Dw.f(Do) 5.125)

En este arreglo la dinamica no cambia, pero ahora la variable manipulada
completa el proceso mas répido que la variable de perturbacién, la cual requiere
un elemento dinamico de retardo de primer orden ya que en el momento de
detectar el cambio en el flujo de energia, retarda un poco e! cambio de la
velocidad de alimentacion. El arreglo de la instrumentacion para cada caso se da
en la fig. 5.1.9 y 6.1.10 respectivamente.

S'o o g - N
. P @B Y Ypenn
> a4 L..c0_F ) o
Denaided E3y W'y varable
deAlimentacidn Punto do ajuste Adelanto-Retardo
Ennr?h de sumlnhua
ol ador "
Bkl ===l T — —
Fig. 5.1.9 Preallmentamén con compensacion dinamica

(Liptak, 1973)
Arreglo en Retroalimentacion

Por lo general, un arreglo en retroalimentacion seria incorporada al sistema de
control en el punto de ajuste de la variable controlada. Para el evaporador el
punto de ajuste es la pendiente de la relacion f(Do), mostrada en Ia fig. 6.1.8. Si
el valor de Xp cambia, la pendiente de la linea cambia completamente.
Anteriormente el valor de m fue asumida como una constante (0.437), la cual se
incorpora a la suma del amplificador en la fig. 5.1.9 y 5.1.10. La instrumentacién
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'fjajustada para obtener un produclo de 50% de sdlidos. Si fuera deseada una

"~ concentracién mayor o menor del producto, este término de ganancia, tendria que

ser cambiado . manualmente. Para incrementar la flexibilidad del sistema de
control, son adicionados un multiplicador y un lazo de control de densidad final
del producto. La salida del controlador e3 ahora variable, no sélo para permitir
cambios en la.concentracion del producto (ajustar la pendiente), sino también
para el punto de ajuste del flujo de vapor de energfa, estimado para la menor
 variacién. Los arreglos para cada fig. comparativa se muestran en las figs. 5.1.11
. y5.1.12.

W's ws'ln

Flujoduvapor 0= o[ B _Js - }
FY)

Cose g
vf f'}u

AT -
* Densidad Especifica
do'alimentalén °

‘comipensacion dinamica. "

n y retroahmenta n col compensaclon dlnamlca
" (Liptak, . 1973) [,




Fig‘. 5.1.12 Preaylimentacién y retroalimentacion con elementos dindmicos.
(Liptak, 1973)

6.2 SISTEMAS DE CONTROL EN SECADORES

El tema de fos secadores es extenso, al cual debemos de poner aigunas
limitaciones, para que la presente discusién sea provechosa. En general esta
presentacion sera basada en estos principios:

1. Los principios de secadores y secado se relacionaran a los requerimientos del
proceso de remocién de un solvente volatil de un material sélido.

2. El solvente a ser removido sera agua.

3. El medio de calentamiento usado sera vapor, excepto en casos donde otra
fuente de calentamiento sea comunmente (tilizado.

4. Los controles de seguridad tales como consumo de flama, no seré incluido en
la discusion, excepto donde ellos se relacionen directamente en el proceso.

Principios

Una curva de secado de un material tipico se muestra en la fig. 5.2.1. Este
consiste de cuatro zonas. La seccion A-B representa el periodo de entrada del
producto al secado. Por Io que algo de calor es necesario, para llevar el material
a la temperatura inicial de secado, el proceso de evaporacion es lento. La
seccion, B-C, es un periodo de evaporacion de humedad de superficie o
humedad que emigra facilmente. La temperatura durante este tiempo es la
temperatura de bulbo himedo, del aire directamente en contacto con el producto.
Después que la humedad de superficie ha evaporado, la velocidad de
evaporacion disminuye (seccion C-D). Este fendmeno es debido en parte al
problema de endurecimiento de la superficie y en parte al gran recorrido que
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B \endrla que hacer el agua para emigrar a la superficie. Si el sélido contiene agua

. “de cristalizacién o agua de enlace, entonces la velocidad disminuira ain mas,
~ como lo muestra la seccién D-E de ia curva.

‘Oftras dos curvas son Utiles para entender los requerimientos de control del
secado. E! primero de estos fig. 5.2.2, representa la derivada de la fig. 5.2.1, esto
es la variacion en la velocidad de secado del material como funcién del tiempo.
La otra curva fig. 5.2.3, muestra los niveles de temperatura durante el secado. En
cada caso identificando las letras correspondientes a la fig. 5.2.1. La seccién B-C
es de este modo un periodo de la velocidad constante y la temperatura es
también constante, como se mencioné con anterioridad . El resto de la curva es
conocido como el periodo de caida constante. .

La temperatura del producto se elevard mas rapidamente a algin punto
inmediato a la temperatura de los alrededores dentro de! secador. Entonces
asintéticamente se aproximara al valor final.

Cada material a ser secado, tiene una Gnica caracteristica de secado,
dependiendo de la sustancia, el solvente, la afinidad a uno de estos y las
caracteristicas de los alrededores del sector particular.

La velocidad de secado tedrico depende de la velocidad de alimentacion, y de la
fuerza de impulsién. El altimo es una combinacion de la diferencia de
temperaturas entre el producto y los alrededores y las condiciones prevalecientes
de humedad en la atmosfera del secador, Otros factores de igual importancia son
la intimidad del contacto, de la superficie del material con el medio de
calentamiento y el grado de remocion superficial.

Los tres factores de operacion esencial, necesarios para alguna operacion de
secado son: Ia fuente de calor, manera de remocion de! solvente del medio
ambiente del producto y un mecanismo para proveer agitacién de remocién de la
superficie. La extensa variedad de tipos de secadores disponibles, sirve como
testimonio, de que en realidad el secado es también uno de los mas dificiles
problemas de proceso. Los secadores representativos se presentan en ia tabla
5.2.1 (secadores Intermitentes) y en la tabla 5.2.2 (secadores continuos). La
elaboracion de los esquemas de control se presentara en los siguientes parrafos.

-
‘, Flg 52.1 Curva tipica de secado (Liptak, 1973)
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tempoeatural- -
Producto

A

Fig. 6.2.2 Curva d:;: Velocidad de Secado. Fig. 5.2.3 Variacion de la temperatura
) " (Liptk, 1973) del Producto. (Liptdk, 1973)
Control

La propiedad especifica de interés en la operacion de secadores, es el contenido
de humedad del producto final. Esta propiedad es dificil de medir directamente,
particularmente en sistemas continuos. En sistemas Intermitentes, se pone en
marcha un ciclo empirico, por toma de muestras en varios periodos de tiempo.
Una vez que las condiciones aproximadas de secado han sido establecidas, se
requiere el chequeo de humedad, solo cerca del punto final estimado.

Un procedimiento similar se sigue para un sistema continuo. El funcionamiento
empirico se hace para establecqr un secado completo de! producto con una
alimentacién y caracteristicas de secado dadas. Asi que la curva de operacion
puede ser desarrollada. L.os esquemas de control son disefiados para mantener
estas condiciones con una ocasipnal retroalimentacion y con correcciones de
muestras asidas. Existen pocos analizadores disponibles para andlisis de
humedad en sistemas de flujo que pueda ser adaptado en automatico, sistema de
control manejado en un lazo cerrado. Los mas exitosos son por deteccion de
capacitancia e infrarrojo, de material fluyendo en una cdmara de muestreo.

TIPO EJEMPLO FUENTE | METODO DE | METODO DE | ALIMENTACIO
CALOR REMOCION | AGITACION N TIPICA
| DE HUMEDAD
Atmosférica |[charolas aire caliente | flujo de aire | manual granular
| polvo
vacio Tambor superficié vacio por tambor | granular
mezclador caliente polvo *
charolas superficie vacio ninguno solido
caliente | liquido
cuchillas superfici? vacio cuchillas sdlido
rotatorias caliente mezciadoras | liquido
Especial lecho aire caliepte |fiujo de aire | aire granular
' _fuidizado, e ROV

Tabla 5.2.1 Caracteristicas tipicas de sackdores Intermitentes.
(Liptak, 1973)



TIPC . | 'EJEMPLO FUENTE | METODO DE | METODO DE |ALIMENTACIO
’ CALOR REMOCION | AGITACION N TiPICA
R : . HUMEDAD
cilindro doble suparficie fiujo de aire | ninguno liquido
calefitado tambor caliente ta
tambor rotatorio aire cafiente | flujo de aire | rotacién granufar
turbo aire caliente |fiujo de aire [ secado granular
sucesivo de
. estantes
corriente aspersién aire caliente ] flujo de aire | no requiere  [liquido
-]
de aire gas pasta
combustible
flash aire caliente |fiujo de aire |aire granular
polivo
lecho aire caliente |flujo de aire | alre granular
fluidizado

Tabla 5.2.2 Caracteristicas IIPICGS de Secadores Continuos
(Liptak, 1973)

Aunque los secadores en Aspersion y Flash, tienen un periodo de retencién de
menos de un segundo, en la mayoria de los secadores continuos, e! intervalo es
de 30 min. a una hora. Esto en realidad hace dificil el control de la alimentacion,
la cual es medida por un transportador de tomillo u otros aparatos similares. La
variacion en la humedad total, es estimada por el sistema de secado, o por el
andlisis periédico del producto seco, seguido de un adecuado ajuste de los
controladores.

Usualmente los controladores de los secadores, incluyen modos de control
proporcional e integral, solo porque ia dinamica del secador no garantiza el uso
de la respuesta derivada. Muchos sistemas de control de secadores, son aun
relativamente no muy sofisticados. Se nivela la curva de vel. de secado en el
area, donde muchos productos se encuentran, asi el control en las condiciones
finales no son criticas. Muchas especificaciones de humedad, son algo
generosos en reconocer la dificultad que presenta el manejo de material himedo
y seco. Eslos materiales también tienen un seguimiento, por posibles cambios en
el contenido de humedad, debido a las condiciones del aire ambiente, después
del secado.

Para una revision del uso de controles aplicados a secadores, es deseable
examinar y discutir, cada una de las unidades bésicas listadas en la tabla 5.2.1 y
5.2.2. Esto esta lejos de una lista completa, pero cubre el campo lo suficiente
para obtener un conocimiento satisfactorio.



. ,s'og‘;a'do‘m Intermitentes

. Aunque el procesamiento continuo, implica una mayor modemidad de los
-~ 'secadores tipo intermitentes, son aun instalados en muchas plantas. Estos son
- particularmente adaptadas, para cantidades relativamente pequefias de secado,
= -especialmente donde la identidad intermitente seria de valor y para procesos
" donde una gran variedad de productos son manufacturados. La seleccién y
" operacion de los controles para una unidad intermitente, se complica por la razén

* de que el estado del producto cambia con el tiempo.

Atmosféricos

'El término secador atmosférico, se aplica para designar a los secadores
intermitentes que operan a una inmediata presién atmosférica y el calor para

- gecado suministrado por aire en un gabinete. El mismo medio se utiliza para
remover la humedad generada. Los dos tipos més comunes son el de charolas,
donde estas se cubren del material a ser secado, sostenidos por soportes, y los
secadores transportables, son similares excepto que [os soportes de las charolas
estan montados en camros.

Los pardmetros de control disponibles son la velocidad del aire y la distribucién
de la temperatura y humedad. La velocidad y distribucion de! aire, es
comunmente puesto en el controlador de forma manual y no cambia. El control de
humedad se fija también manuaimente en virtud de que se ajusta en la linea de
recirculacion, si la recirculacion no se usa y si los requerimientos del producto o
justifican, se usa un deshumidificador en la entrada del aire. Ambas de estas
previsiones se muestran en la fig. 5.2.4.

El control de la temperatura del ambiente del secador es por la regulacion del
vapor de calentamiento por los tubos del intercambiador de calor. E! bulbo
térmico puede ser colocado en el secador o salida de aire. El tamafio de la
vélvula de vapor se determina por e! flujo de aire del secador y los
requerimientos de temperatura analizados en la carta psicrométrica y por fa
presién del vapor usada. Este es necesario en la Ultima porcién del ciclo de
secado con el fin de adecuar el flujo de vapor al nivel suficiente, solo para
calentar el aire a la temperatura del secador. Un interruptor de temperatura es
comtnmente incluido en la descarga del calentador, para limitar una temperatura
maxima de entrada. No es raro implementar un programa al controfador, para et
control de temperatura de secadores intermitentes de charolas, particularmente
en remocién del solvente. De esta forma la velocidad de evaporacion es
controlada y la concentracion de solvente en el aire es retenido por abajo del
rango explosivo.
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Aguatin L3 Verteo

‘Dafiumidicador
Fig. 5.2.4 Secador de charolas atmosférico.
{Liptak, 1973)

Vacio

La operacién de un secador a vacio, 1o auxilia el principio de transferencia de
calor por conduccion en el producto mientras este, estd contenido en un
recipiente a vacio. En su mas simple forma, este secador es una unidad de
charolas en una cdmara de vacio, con charolas falsas en la cual el medio de
calentamiento circula. Tales secadores usualmente inician operacién a una muy
baja temperatura y son conocidas como secadores en frio, otros desecadores
son, el de doble cono (secador mezclador) y el secador de vacio rotatorio. El
secador mezclador, rota el producto en una vasija enchaquetada. La coraza de!
secador rotatorio esta también enchaquetada.

Los pardmetros que se controlan en secadores de vacio intermitentes son; la
presién absoluta, ia velocidad de rotacion o agitacion, y la temperatura del medio
de calor. La regla general es controlar, los primeros dos de manera manual y
abocarse en ia temperatura del fluido de calentamiento, para control automatico.
Un esquema tipico para el secador-mezclador se muestra en la fig. 5.2.5.
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Sistoma de circulacion
de agua calient

: 0 .
Fig. 5.2.5 Secador Mezclador a Vacio.
. (Liptak, 1973)

Especial

Un numero de secadores alternativos para trabajos intermitentes, no caen dentro
de la categoria de esta discusion. Una unidad que ha llegado a ser tan popular en
afios atras es el secador de lecho fluidizado.

En un secador de lecho fluidizado, el producto es retenido en un carro con
perforaciones al fondo del plato. El aire caliente a presion, o succionado a vacio a
través del plato, se fluidiza al producto para causar secado. El flujo de aire, se
ajusta manualmente para obtener un apropiado lecho fluidizado y un control de
tiempo es puesto para contabilizar el periodo de secado, el control esta
restringido a el control de temperatura dei aire de entrada (fig. 5.2.6).

En la fig. 5.2.7 un esquema de control doble, es algunas veces para tomar
ventaja de las altas propiedades de transferencia de calor de un lecho fluidizado.
El lecho es suficientemente uniforme, asi que una aita temperatura de entrada,
puede ser usado en el comienzo del ciclo, fuera del temor de dafio del producto
puesto que se reduce la temperatura en las dltimas etapas de secado. Este se
complementa por un controlador de salida del aire, la cual neumaticamente ajusta
el punto de ajuste del controlador de temperatura de aire de entrada. Como la
temperatura del lecho se eleva durante el secado, el punto de ajuste del
controlador de temperatura de! aire de entrada se reduce.
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FC  Vapor

Fig. 5.2.6 Secado de lecho fluidizado, Fig. 5.2.7 Secador de lecho fluidizado con
(Liptak, 1973) control en cascada. (Liptak, 1973)

Secadores Continuos

Muchos de los procesos industriales a gran escala producen materiales secos,
empleando secadores continuos. El control de secadores es similar al de otros
equipos de proceso, con pocas excepciones importantes. Primero como ya se ha
establecido, el contenido de humedad del producto es un cuanto laborioso de
medir y [uego entonces controlar, depende generaimente de variables
secundarias. La mayoria de los secadores continuos, requiere control de flujo y
de ia temperatura de la corriente de aire de entrada, lo cual produce un retardo
inherente en la respuesta. Por el lado positivo, la retencion de estos secadores es
de 30 min. a una hora, y los efectos de entrada son combinados y por io tanto no
se ‘requiere de una respuesta rapida. Las excepciones notables son con los
secadores flash y aspersion, que tienen muy cortos periodos de retencion.

Los confroiadores de estos secadores son generalmente a dos modos,
proporcional e integral. Ponerios en campo requieren de mucha paciencia, puesto
que el efecto total de un cambio en una variable toma de media hora a una hora o
mas. Aigunas variables con humedad de entrada del aire, alin pueden desafiar la
regulacion.

Cllindro Calentado

Aflos atras cuando el concepto de secado continuo fue el primer desarrollo, el
secador de cilindro caliente fue inventado. Ei mas conocido de estas unidades es
el secador de doble tambor, mostrado en Ila fig. 5.2.8. El liquido es alimentado a
el valle entre los dos cilindros calientes. Los cilindros de rotacion hacia e! centro
inferior, reciben un recubrimiento de liquido con cierta espesura dependiendo del
espacio entre los cilindros. El material debe secarse durante el tiempo que este
rota hasta interceptar el cuchillo separador.
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Las variables disponibles para el controlador son, la velocidad de los cilindros, el
espacio entre ellos, el nivel de liquido en el valle y la presion de vapor en los
cilindros. Los primeros dos (velocidad y espacio) son.usualmente ajustadas
manuaimente. El nivel del liquido es manipulado por el estrangulamiento de la
alimentacién de vapor. Algunos intentos se han hecho para controlar este nivel
automaticamente, pero ellos han fracasado por 3 razones basicas; la altura del
nivel es s6lo de 15 a 22.5 cm. (6 a 9 in.), el liquido estad constantemente en
estado de agitacion, burbujeo y ebullicién, y el liquido tiene alta concentracion de
sélidos y tiende a disparar los sensores de nivel que dependen del contacto fisico
para su medicion. Frecuentemente el contro! de alimentacién es manual, indicada
en el diagrama por una estacion de carga manua!l (HIC). Todos los controles
“anteriores son manualmente controlados séio la presion del vapor es regulada
automaticamente.

Alre de satida

*‘*@@% -

< e Cuchilio 3oporadar

. on L
l [ ilindro catentado
N e
Abertura - 0.005™
Fig. 5.2.8 Secador de duble tambor.
(Liptak, 1973)

Rotatorio

El término “Secadores de tambor”, equipo disefiado, en el cual el material gira,
durante el proceso de secado. Dos ejemplos de este caso son e! secador
rotatorio y el turbo secador.

La seccidn transversal de un secador rotatorio, se muestra en la fig. 5.2.9, como
la carcaza gira, el material es impulsado por las mamparas y entonces caen a
través de una corriente de vapor. La velocidad de rotacion, el angulo de elevacion
en las mamparas, y la velocidad del aire determinan el tiempo de retencion de!
material. EI manejo de la variable velocidad es en algunas veces incorporado al
cambio de velocidad de rotacion, pero elios son generalmente controlados
manualmente. Ef flujo de aire no varia como un parametro de control.
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* . Un esquema de control tipico de un secador rotatorio, secador contracorTiente (el

o . material en direccién opuesta a la direccion del aire), se muestra en la fig. 5.2.10.

Los controles principales, mantiensn el flujo de aire y la temperatura del aire de
entrada. Las consideraciones secundarias son el contro! de presién en la salida

" del aire, para mantener la presion en el secador y las alarmas de temperatura y
nivel en la salida del producto seco, también se provee un internuptor, en la salida
de aire para prevenir el sobrecalentamiento cuando la alimentacion es detenida.

*El ajuste directo de ia temperatura del aire de entrada, se basa en la suposicion
de que el producto se aproxima a este valor antes que alcance salir. Ei mejor
control de humedad se obtiene, si el control estd basado directamente en Ia
temperatura del producto, pero hay cierta dificultad practica en implementario a
un material retenido, para medicién consistentemente periédica. La velocidad de
alimentacion es también manualmente controlada, puesto que la larga retencién
hace impréctico el control automatico.

Mamparns
Rotacién
/\ .
Producto Seco
Fig. 5.2.9 Seccién transversal del Fig. 5.2.10 Secador rotatorio
secador rotatorio(Liptak, 1973) (Shinskey, 1990)
Turbo

En un secador turbo el material es secado en un estante horizontal rotatorio, fig.
5.2.11, arreglada en una estanteria vertical y el producto es secado en cada
estante, a través de una ranura, rotando a poco menos de una revolucién. En
suma, una corriente de aire caliente generada por tas aspas de los ventiladores
del eje central, imparten un patrén de flujo horizontal.
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Puesto que el ventilador intemo provee una circulacion consistente, es factible
- este sistema, para el control de aire de tode el drea. Los reguladores motorizados -
-_son proveidos para una posible baja velocidad de entrada de aire y para el flyjo
‘ 'combinado de la seccién, superior. La divisibn en las entradas superiores, se
. ajusta’ por reguladores manuales. La temperatura del aire de entrada es
»+ controlada por estrangulacién de la vélvula de vapor y los estranguladores
= motorizados, son ajustados para la correspondiente temperatura. La velocidad de

circulacion en el centro de los ventiladores y en las charolas, y la velocidad de
" alimentacion del material son controladas manualmente.

Aimenteciin !
e
totatorics

Fig. 5.2.11 Secado Turbo.
(Shinskey, 1990)

Aspersién

El secador por aspersién es una excepcion a la generalizacién de grandes
tiempos de permanencia en los secadores. Se atomiza a una camara en la cual
hay un gran flujo de aire caliente fig. 5.2.12. La temperatura del aire de entrada
debe ser totaimente alta, y por lo tanto los calentadores de fuego directo son
usados siempre que sea posible.
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Produck seca
Fig. 5.2.12 Sacador por Aspersién
(Shinskey, 1990)

La alimentacion se debe a una bomba de aita presién, manualmente controlada.
El flujo de aire es también manuaimente controlada. Las condiciones de proceso
son mantenidas por el control de temperatura, al final de la salida. Ei controlador
de temperatura regula Ja velocidad de combustion de la mezcla combustible-aire,
a través de la unidad de control de gas. Se implementa un interruptor de
temperatura para cortar ambos, la alimentacion y el combustible en caso de
fuego o de condiciones de aita temperatura.

Lecho Fluidizado

El secador de lecho fluidizado, tiene una cama fluidizada de material,
manteniendo un fiujo de aire hacia la parte superior, a través de unos platos
perforados fig. 5.2.13. La alimentacidn es controlada por un tornifio sin fin de
velocidad variable y fa descarga es por derrame de la cama a través de un
conducto.

La cama es mantenida en e} nivel de humedad del producto deseado, por un

controlador de temperatura, con su bulbo en el producto fluidizado o en el
espacio de aire de alrededor.
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. Un mejorado y mas sofisticado sistema de control se ha sugerido recientemente.

* Puesto que el sistema de [a fig. 5.2.13 es sensible a la temperatura, perono a'la
humedad absoluta de la corriente de aire, un incremento de ia humedad de aire
‘de entrada, causara una reduccién de la temperatura del aire de entrada. El
efecto de una humedad alta en el aire, reduce la velocidad de secado, la cual
presenta menos pérdida de calor de! aire y el inicio del aumento de la
temperatura de salida. La compensaci6n del controfador es por disminucion de la
temperatura de entrada la cual reduce la capacidad de secado del aire.

Dos esquemas de control altemativos nos muestran este efecto. Uno es una
adaptacion del sistema de la figura 5.2.10, donde la velocidad de flujo de aire y la
temperatura de entrada, son directamente controlados. El otro es el esquema de
control en cascada prealimentado, ilustrado en la fig. 5.2.14.

Sistema Prealimentado

Para una condicién en la cual el contenido de humedad del producto esta en la
region de velocidad de secado decreciente (Xp<Xc) en ia fig. 5.2.15, la humedad -
del producto puede ser expresado como:

Xp=cte- I"(To Tu') 5.2(1)

donde Xp es el producto humedo, y Ti, To, y Tw, respectivamente son las
temperaturas de aire de entrada, de salida, de bulbo humedo. Se nota la
ausencia de las variables: vejocidad de alimentacién, velocidad de aire, humedad
de alimentacion y humedad de aire. En consecuencia alguna de estas variables
puede ser cambiado sin afectar e producto seco, si Ia relacion entre estas tres
temperaturas es mantenida, La ec. 5.2(1) tiene tres variables de temperatura y
por lo tanto da una solucién especifica, sélo después de la incorporacion de las
relaciones del bulbo himedo y bulbo seco, y de la ec. de conservacién de
energia, dadas las condiciones del secador y el contenido de humedad del
producto es constante

Ti-Tw ,
(7;;- Tu’)z K 522

Con esta definicion de K, la temperatura de salida del aire, requerida para
compensar los cambios esta dada por:
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"+ Tc'="Ton - K(Ti-Tin) - (I-k) (Tw-Twn) e By

Alro da nalida

Flg 52 13 Secador de Lecho Fluidizado
: (Liptak, 1973)

Plato perforado

Fig. 5.2.14 Correccion de humedad por control en prealimentacion de un secador de Lecho
Fluidizado. (Liptak, 1973)

En esta ecuacion el subindice, n, denota condiciones normales de operacién.
Como muestra la fig. 5.2.14, los términos de correccién (a y b en la Ec. 5.2(3))
son sustraidos del valor detectado de To y TY-3 y el resultado Tc (corregido), la
sefial llega a TRC-1. El punto de ajuste de los requerimientos de nuevos
productos secos, y por lo tanto TRC-1 en efecto es un controlador de humedad.
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La operacién def fazo de control es como sigue: Si fa velocidad de alimentacién o
el contenido de !a humedad de la alimentacién se incrementa, este reduce To y
por lo tanto Tc cae. Esto causa un incremento en la salida de TRC-1, la cual
eleva el punto de ajuste de TRC-2. Si la humedad de! aire es incrementada, esta
incrementa Tw, la cual también reduce Tcy porlo tanto eleva el punto de ajuste

de TRC-2.

Para controlar ambos, humedad, temperatura final, el secador debe cambiar y la
diferencia entre Ti y To, es una medida de carga del secador.

Si el producto es sensible al calor, se introduce un limite. Si ia temperatura de
entrada Ti, es también alta, para la conveniencia de medicion de Tw, la sefial
puede también ser obtenido corriente arriba det calentador.

Velocsded de Sacaco Pacula waloents cubiena con sgua
RKghe sf) z

At pany et

Asumida
L7
¥/ g Evepongitn Gesse dontro
D
C

Contende g humedad
e

ibco
Fig. 5.2.15 Velocidad de Secado Vs. Contenido de humedad
(Liptak, 1973)

(g de Agueg da Soldon)

5.3 SISTEMAS DE CONTROL EN REACTORES

.

En esta seccién, se desarrollara el controf de un reactor convencional, incluyendo
la regulacién de la temperatura y presion junto con alguna técnica de
optimizacién, como funcién de la capacidad de remocion disponible.

Control de {a temperatura

La temperatura de reaccion es frecuentemente seleccionada, como variable
controlada en el>control del reactor. Este puede ser necesario para controlar ia
velocidad de reaccion, del lado de las reacciones, distribucion del lado de los
productos, o el peso molecular de los polimeros y fa distribucion del peso
molecular. Todos estos son sensibles a fa temperatura. Este es frecuentemente
necesario para controlar la temperatura de reaccion dentro de 0.5 °F. Muchas
reacciones son exotérmicas. Para controlar la temperatura de la reaccion, el calor
liberado debe ser removido de un sistema como éste, donde se libera calor de
los reactantes. Un simple esquema de control se describe en fa fig. 5.3.1. La
temperatura de la reaccion es sensada y el flujo del fluido de calentamiento es
manipulada.
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- Para.un gran numero de Instalaciones, el esquema (fig. 5.3.1) se considera no
satisfactorio porque, bajo condiciones de estrangulamiento del flujo del fluido de

‘calentamiento, puede ser inadecuado para mantener un buen coeficiente de

-_fransferencia de calor y también porque el gradiente de temperatura en el medio
de calentamiento a través de la chaqueta puede ser insuficiente. Como
consecuencia se preserva diferentes temperaturas en areas de superficie de la
chaqueta. Esto puede provocar diferencias de temperaturas en el reactor,
manchas frias y calientes, incontrolables e indeseables.

Un mejor arreglo se muestra en la fig. 5.3.2. El medio de calentamiento se
recircula a alta velocidad, alrededor de la chagueta por un lazo extemo de
bombeo. La velocidad del fiuido en la chaqueta del reactor, se mantiene lo
suficientemente alto, para tener un satisfactorio coeficiente de transferencia de
calor. En suma, una cantidad suficiente de liquido es recirculado para mantener
el gradiente de temperatura en el medio, suficiente para mantener la temperatura
uniforme de la pared en todo el reactor.

Ambos sistemas de control de temperatura tienen diferencias, éstas se
relacionan a un inherente tiempo de retardo. Primero hay un tiempo de retardo en
la respuesta en el lazo del medio de calentamiento, cuando se ajusta la
temperatura de enfriamiento o calentamiento del medio. Segundo, hay un tiempo
de retardo debido a la masa fisica del reactor mismo y la carga de calor en el
sistema de enfriamiento para reajustar la temperatura del reactor. Tercero, un
tiempo muy significativo de retardo se causa debido a la masa reactante y a gran
cantidad de calor, debida a fa reaccién que hay que retirar, para Hevar cambios al
nive! de temperatura de! reactante. Debido a estos retardos, un sistema simple
de control de temperatura, tiende sobre todo a descompensar los disturbios del
sistema. Cada vez que hay un desperfecto hay un control pobre y ciclade antes
que el controlador compense los disturbios del sistema. Usuaimente e! periodo
de esta oscilacion, es de varias veces el tiempo de retardo de la transferencia de
calor del reactor. Cuando el controfador propiamente ajusta, habra aun tres ciclos
de oscilacion antes que ia temperatura del producto regrese a su punto de
control. Pueden existir periodos de ciclo hasta de una hora, resultando en un
control de temperatura pobre del reactor, por los periodos tan extensos de
retardo.

Un método superior de contro! de temperatura del reactor, un lazo en cascada, se
muestra en la fig. 5.3.3. Aqui la variable de proceso controlada (temperatura del
reactor intermitente), cuya respuesta es lenta a cambios de flujo del medio de
calentamiento (variable manipulada), esto seguido de un ajuste en el punto de
contro| def lazo secundario, cuya repuesta a cambios es rapida. En este caso, el
controlador de temperatura del reactor intermitente cambia el punto de ajuste del
lazo de control de temperatura de la chaqueta.
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‘Una caracteristica esencial de una instatacion exitosa de un sistema de-control en

cascada, es que e} |azo de control secundario sea capaz de corregir los disturbios
‘de la fuente del medio de calentamiento, sin permitir que sus efectos se sientan
en el controlador maestro. Por ejemplo un cambio en la temperatura de
suministro de agua de enfriamiento, es corregido por un lazo de contro) esclavo y
. este no permite alterar el controlador maestro. En un sistema de cascada, los
" retardos del proceso seran distribuidos entre el lazo maestro y esclavo.

En muchos procesos, una cierta temperatura tiene que ser atacada conforme
inicia la reacci6n. Para un sistema de vapor-agua de enfriamiento, el vapor puede
ser directamente inyectado al 1azo de circulacion de agua de enfriamiento, por un
anillo de calentamiento o un eyector vapor-agua. Esto es sé6lo cuando otro fluido
de calentamiento es involucrado como medio circulante de calentamiento. Un
intercambiador de calor en el lazo circulante indirectamente calienta el fluido.

N
—H—O—J-i-o-(ra 7 Retmo
r B A
c . [y St
H——p
Sl | || ) _
de calentamiento
Suministro de! medio
de calertamientn N —4
Fig. 5.3.1 Control de !a temperatura de! reactor. Fig. 56.3.2 Control de la temperatura de!
(Liptak, 1973) reactor con recirculacion (Liptak, 1973)

Las vélvulas de control, de los medios de calentamiento y enfriamiento son
controlados en rango dividido, asi que la valvula de control del medio de
calentamiento opera entre los valores de sefial de aire de 9 y 15 Psig. En el
amreglo de seguridad-falla de aire de instrumentos, la valvula del medio de
calentamiento cierra y la véivula de control del medio de enfriamiento abre, para
proveer de emergencia, enfriamiento para e! reactor intermitente.

En la fig. 6.3.4 se muestra un sistema de contro! en cascada.
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La fig. 5.3.4 también muestra un arreglo en la cual el limite de temperatura .
.._superior, es puesto en la recirculacion de Ia corriente del medio de intercambio

‘de-calor.-Esta es una importante consideracion si el producto es sensible a la -
temperatura, o si la reaccién es adversamente afectado por las altas
‘temperaturas en las paredes def reactor. En este caso particular el punto de
ajuste del controlador esclavo es prevenido, de sobrepasar un limite de
temperatura alta fijada. Otra caracteristica que muestra, es el lazo de control de
presion corriente arriba en la linea del medio de intercambio de calor. Esto puede
ser necesario para proveer un control artificial de presion en el sistema, asi que
" durante el ciclo de calentamiento el agua no deja de circular, en el lazo de
recirculacion y por lo tanto la bomba no presenta problemas de cavitacion.

it del madio
de calertamlento

Flg 5 3 3 Control de lemperatura del reactor en cascada con recnrculamdn.
(Liptak, 1973)

LA Estacién manual de carga
@—lr—vﬂ——--*—»@ AN "\ del punto de temperatura
fimila.

(S

S
Medic de Calontamiento

(7

Fig. 5.3.4 Sistema de control de temperatura en Cascada con ‘capamda

de enfriamiento o -
calentamiento. (Liptak, 1973) LT -
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" Si el-jazo - de control de temperatura esté sintonizado para dar un 6ptimo control

v durante ia fase ‘de reaccion (ciclo de enfriamiento), entonces el lazo de control no

estard amortiguado suficientemente para prevenir un desajuste en el punto de
ajuste durante el periodo de calentamiento. Si el [azo es amortiguado para
- minimizar el socbrepaso del punto de ajuste durante el calentamiento, entonces e}
control durante la reaccién, padecera. Frecuentemente, el operador controla
manualmente la aproximacion al punto de ajuste de temperatura, para prevenir un
desajuste, de lo contrario puede resultar un producto con propiedades no
deseables o en una velocidad incontrolable de reaccién. La instrumentacion esta
disponible para permitir un calentamiento rapido automético sin sobrepaso de la
temperatura, punto de ajuste, en unién con un 6ptimo contro! de reaccién.

Tal sistema opera como un controlador de apagado-encendido durante el ciclo
de calentamiento. Cuando el punto de ajuste ha sido alcanzado con algun
pequeiio margen, el control primeramente se regresa a un enfriamiento temporal
para remover la inercia térmica de! sistema. Después de un breve enfriamiento
total, el lazo es cambiado de un modo de control apagado-encendido a un contro}
PID, donde los tres modos del controlador, han sido ya sintonizados para la
dinédmica del ciclo de enfriamiento. Este método de prevencion de sobrepaso de
temperatura, es referido como modo dual de control.

Algunas veces éste es necesario para el conirol de la reaccion a diferentes
temperaturas o el control de la velocidad de la temperatura en aumento durante
una reaccion. En estos casos el punto de ajuste del controlador se regula como
una funcién de tiempo.

Ocasionaimente el ingeniero de disefio debe usar su imaginacion en e! desarrollo
de sistemas de control de temperatura indirectos. Por ejemplo los procesos de
polietileno a alta presion, operan a presiones suficientemente altas (20,000 a
50,000 PSIG) donde el espesor de las paredes en el reactor tubular es muy
grueso, para permitir un buen control de la temperatura debido a la pobre
transferencia de calor a través de las paredes del reactor. En tales casos, el
control de la temperatura es obtenida, teniendo el control de la temperatura de
reaccion, el flujo de catalizador a varios puntos en el reactor controla la velocidad
de reaccion.

En un proceso en el cual la presién del reactor es funcion de la temperatura (ej. la
presion del reactor es esenciaimente ja presion de vapor de uno de los
componentes en mayor proporcion en la reacci6n), esta presién puede ser
sensada y usada para el control de la temperatura.
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¢ontrol de Presion

. Cierto tipo de reacciones quimicas requiere adicionaimente un control de
temperatura, como forma de control de presitn. Tipico de estas reacciones son la
oxidacidn e hidrogenacién en la cual la concentracion de oxigeno e hidrégeno en
los reactantes liquidos y la consecuente velocidad de reaccién es una funcion de
la presion. La velocidad de reaccion, es también una funcién de la presién en
reacciones en fase gaseosa. En la polimerizacion de polietileno a alta presion, la
velocidad de reaccion y las propiedades de los polimeros resultantes, son
sensibles a la presion de la reaccion.

En la fig. 5.3.5 se muestra una reaccion intermitente en la cual el gas de proceso
es totaimente absorbido en el curso de la reaccién. La concentracién de gas de
proceso en los reactantes esta relacionada a la presién parcial del gas de
proceso sobre los reactantes. La presién puede ser sensada y controlada, de
este modo se controla la concentracion del gas de proceso en los reactantes y la
velocidad de reaccion resultante. En esta forma de control, la presion del sistema
responde rdpidamente a cambios en la salida del controlador, y por lo tanto
puede ser utilizada una banda moderadamente angosta, la respuesta derivada no
es requerida.

En suma el control de la presion, en el reactor también requerira de un sistema
de control de temperatura previamente discutido. En la fig. 5.3.5 se simplifica
esta consideracion.

Ciertas reacciones no s6lo absorben el gas de proceso de alimentacion, sino que
también generan productos gaseosos. Tales procesos involucrarian fa formacion
de didxido de carbono en una reaccién de oxidacién. La fig. 5.3.6 ilustra el
correspondiente sistema de control de presion. El gas de proceso es alimentado
en el reactor a través de un control de flujo, la presién del reactor es mantenida
por estrangulacién del gas en ia linea de venteo. La ilustracion también muestra
un condensador de venteo, el cual minimiza la pérdida de productos del reactor a
través del mismo.

Para un reactor continuo, un sistema como se muestra en la fig. 5.3.7 es a
menudo el mas comun. Aqui el reactor esta lleno de liquido y ambos el reactor
liquido y algtin no reactante o productos gaseosos resultantes son liberados a
través de la misma linea de salida. La presion del reactor es sensada, y el
sobreflujo del reactor se regula para mantener la presion de operacion deseada.
Las corrientes de gas y liquido de proceso de alimentacion estan reguladas por
un control de flujo.
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" Fig. 5.3.5 Control de Presién del reactor Fig. 5.3.6 Control de presion de! reactor por
por modulacion. estrangulamiento de gas de venteo.
(Liptdk, 1873) (Liptak, 1973)

Todas estas ilustraciones estan simplificadas. En este caso puede ser deseable
sustituir los controladores de fiujo por uno de relacién tratando de mantener una
relacién constante entre las comrientes de alimentacién. Si la reaccién es
peligrosa y existe alguna posibilidad de explosién en el reactor (ej. oxidacién de
hidrocarburos), es totaimente recomendable adicionar instrumentos de seguridad
tales como interruptores de aita presion para detener la alimentacion al reactor.

Optimizacién

En algunas veces es deseable optimizar el comportamiento del reactor. Por
ejemplo puede ser deseable para mantener el gasto del reactor a tan alta
velocidad como [a capacidad de remover el calor que el sistema permita. Este es
un amplio tema por lo que se mostraran unos cuantos ejemplos especificos.

Una forma de optimizacion es frecuentemente aplicada en el proceso intermitente
de ia poiimerizacion de copolfimeros. En fa polimerizacion de copolimeros, la
relacion de reactividad es generalmente tal que uno de los mondmeros se agota
a una velocidad mas rapida que el otro. Los requerimientos de! producto algunas
veces demandan que la relacién de mondémeros y comonoémeros en el producto
final sea uniforme y constante.

En tales casos, el monémero mas reactivo o una mezcla de monomeros se
alimenta continuamente al reactor para mantener la relacion deseable de
monoémeros en el reactor. Para hacer esto, propiamente es necesario conocer en
el momento hasta donde la polimerizacion ha avanzado.

Esto puede ser determinado por medicién del calor total liberado por e} sistema y
relacionandolo al grado de polimerizacion. El flujo de liquido de enfriamiento al



'se‘r"multiblicedo'por‘su aumento en temperatura, darad el gasto o velocidad
" instanténea de remocion de calor del sistema. .

Esta velocidad de remocion del calor, puede ser regulada por un controlador en
‘modo- integral, manteniendo la velocidad de alimentacion al reactor.  Esta
velocidad de evolucion de calor necesita sélo ser integrada por el tiempo, para -
dar el calor total liberado por ia reaccion intermitente en cualquier instante de
tiempo. Este total esta relacionado a la conversion total en un dado tiempo, y por
lo fanto su medicién puede ser dtil para la adicion intermitente de ciertos
ingredientes. Por ejemplo los modificadores deben ser adicionados en cierto
porcentaje de conversion de monémeros a polimeros durante la reaccién. Esta
aproximacion es aplicable a muchos procesos de polimerizacién de gomas.

Otro tipo de optimizacion, puede involucrar mantener la reaccion a velocidad tan
alta como e} sistema lo tolera. La fig. 5.3.8 muestra tal sistema. Aqui un
monémero es polimerizado esencialmente a la misma velocidad a la que se
alimenta al reactor. El reactor es controlado para mantener una velocidad alta de
alimentacién, por lo que la polimerizacion ocurrird tan rapidamente como el
sistema de enfriamiento pueda remover calor de la reaccion. La capacidad del
sistema de enfriamiento, desde luego, variara con las condiciones de temperatura
ambiente. En tal caso puede existir una variacion en el coeficiente de
transferencia de calor, asi como en la concentracién de los sélidos y por lo tanto
un incremento de viscosidad.

FC  EMuants dal raactor
gas y liquido.

: Lhume da .
—Nlmenhclén

LT

Flg 537 Contro! contmuo de Ia preslun del reactor
(Liptak, 1973) .
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“‘EI' sistema muestra -en Ia fig. 5.3.8 que se uiliza un lazo de control de
- temperatura convencional en cascada. Las dos corrientes de alimentacion se

“conirolan en base a una relacién. La optimizacién de la reaccion es obtenida
“.cuando se alimenta la carga A a una velocidad suficientemente afta de manera

o que el lazo de recirculacion de liquido de enfriamiento, sea mantenido a cerca de

‘8u mdxima capacidad (90% abertura de vélvula). Esto es logrado gracia al
sensado de la sefial neumética de la valvula de control de liquido de
enfriamiento, integrando el punto de ajuste def flujo de alimentacion, en el lazo de
control maestro de alimentacion, (en este caso, la alimentacién A). Para
mantener el fiquido de enfriamiento a velocidad tan aita como es préctico, la
temperatura de la chaqueta debe ser mantenida a temperatura tan baja como la
fuente del fiquido de enfriamiento lo permite, de este modo se aseguran el
méximo de remocion de calor permisible en cualquier punto de la reaccion. Los
niveles de temperatura de suministro del liquido de enfriamiento pueden fluctuar.
Este es el caso de la tore de enfriamiento, la cual depende de la humedad y .
condiciones de temperatura del ambiente por lo que la carga de calor de ia torre
de enfriamiento establece la temperatura de suminisiro de agua de enfriamiento.
E!l comportamiento de! sistema de control ilustrado es insensible a estas
fluctuaciones. Para asegurar que una carga sea interrumpida, si por alguna causa
la reaccién cesa, la sefial neumdtica a la vélvula de controf en la alimentacion A y
el liquido de enfriamiento, son comparados. Cuando la reaccion esta procediendo
normaimente, hay una relacion preestablecida entre estas sefiales: neumaticas.
En el evento en que la reaccién cesa, caera el calor de reaccién generado, y la
seftal de control a fa vélvula de alimentacién es hasta que la valvula se aproxime
a condiciones de abertura total. La diferencia entre las dos sefiales neuméiicas,
es usado para actuar una alarma sonora o para iniciar un paro automatico
seguro.

5.4 SISTEMAS DE CONTROL EN INTERCAMBIADORES DE CALOR

Todos los lazos de control funcionan en base a una variable de control por
manipulacion de la misma o alguna otra variable (S) de proceso. Esto es
importante para determinar el nimero maximo de controladores autométicos
actuando independientemente que pueden ser puestos en un proceso,
correspondiente al numero de grados de libertad.

La fig. 5.4.1 muestra un intercambiador a vapor con sus variables y pardmetros
definidos. La temperatura y el flujo son variables y fos calores latentes y
especificos son pardmetros. La disponibilidad de los grados de libertad se
determina por la sustraccién del nimero de ecuaciones que definen al sistema de
el nimero de variables.

145



- Controladot optimizado mantens 50% . B
< - c ta Cavga da egrie de acfriaminnin . Jome B T

. Fig. 5.3.8 Reactor continuo con si de control optimizado
(Liptak, 1973)

Grados de Libertad = ( Numero de Variables)-(Numero de Ecuaciones)

En este caso, hay cuatrc variables y una ecuacién la cual es obtenida de la

primera ley de fa termodindmica del estado de conservacién de fa energia.
AWs=Cp.W(T=-T1)

Por lo Tanto este sistema tiene tres grados de libertad, la cual af mismo tiempo

es el niumero maximo de controladores automaticos que pueden ser empleados.

I T1 - e e ertrada del pre ————0 Liaudo de Procesa
N can W - Flup def fluido de procesa mmmemamly  LIquido de Enfriamiento
1
Cp - Color especificn del fludo &n proceso - D Uektn Contleneada neabente
T2 - Temporatura de saiia del furda en procesd D Vaparde Procesn
! W - Veloexdad de o da vapot )

‘L e ey Vapor de entmemiento

3 Calor tatente de vagor

D Vapor de C: como vapat
Fig. 5.4.1 Variables y definicion de pardmetros de un intecambiador de vapor.
(Liptak B.G., 1972)

En un intercambiador de calor liquido-liquido, hay cuatro variables de

temperatura y dos de flujo, con solo una ecuacién definida ( Conservacién de
Energia), resultando en cinco grados de libertad.
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En "un’ intercambiador recalentador © un condensador enfriado por gas
refrigerante {(no -asumiendo el sobrecalentamiento o ef subenfriamiento) hay solo
-.dos variables de flujo y una ecuacion permitida definida, para un solo grado de
libertad o un controlador automatico.

En la mayoria de las instalaciones son utilizados un nimero menor de
controladores que el nimero de grados de fibertad disponibles, pero cada uno
asociados con pocos problemas a un sistema sobre definido que &s muy comun.

 INTERCAMBIADORES DE CALOR LIQUIDO-LIQUIDO.

Las Figuras 5.4.2 y 5.4.3 ilustran {as instalaciones del enfriador y calentador
respectivamente con la valvula de control montada en la entrada de!
intercambiador y en la salida respectivamente. Desde un punto de vista de
control de calidad, es poca la diferencia si la vélvula de control esta corriente
arriba o corriente abajo a ef calentador. La localizacién esta normaimente basado
en ia preferencia del lado de operacién del medio de calentamiento del
intercambiador bajo presiones de suministro o retorno det cabezal.

) Fig. $.4.3 Control en tetroalimentacién pas regutacién

Fig. 5.4.2 Control an retroalimentacion por rogulacion de la salida del medio de calentamienta (FCa pot fafla

De la ontrada de liquido enfriador. ( Liptak, B. G., 1872) clerra, Efa falia o perdida de alio de suministro causa
que la valvula ciorro. (Liptdk, B. G., 1872))

Generalmente se recomienda proveer de posicionadores a estas valvulas para
minimizar los efectos de la friccion de la valvula. £ uso de arreglos de valvulas
de igual porcentaje, es también recomendado, porque este usuaimente
contribuye a mantener constante la ganancia del sistema de control, bajo
condiciones de cambios en gasto (carga). Esto es debido al arreglo de igual
porcentaje, el cual guarda las relaciones constantes entre la apertura de la
vélvula y cambios en la temperatura (reflejado en las variaciones de carga).

En la mayoria de las instalaciones, un controlador de tres modos suele ser usado

en el intercambiador de calor. La accion integral o derivada es necesaria en
sisternas con grandes tiempos de retardo o en donde hay cambios repentinos.
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; EI modo de control integral o reinicio se requiere para corregir cambios de
“temperatura debidos a los cambios de carga del proceso. Junto a los cambios en
la”velocidad del flujo del fluido, otras variables tales como la temperatura de
_énfrada o cambios en el cabezal de presion del medio, en el intercambiador de
calor, pueden dar también apariencia de cambios de carga.

Los elementos sensores deben ser puestos en una localizacién representativa,
_fuera del incremento en el tiempo de retardo. En referencia a la fig. 5.4.2 este
significaria que el sensor seria localizado lo suficientemente retirado del
intercambiador para una buena mezcla, pero io suficientemente cercano para no
introducir un tiempo de retardo que afecte. Si la velocidad del fluido de proceso
es de 3 metros por segundo entonces un segundo de retraso de velocidad-
distancia es introducida por cada 3 metros de tuberia entre el intercambiador y el
sensor. Este retardo puede ser uno de los factores que limitarfan el
comportamiento dinamico del sistema.

Ofras limitaciones son debidas a la naturaleza dindmicamente imperfecta de
todos los sensores.

Se puede calcular el retardo dindmico de un bulbo lieno con un didmetro tipico de
.0095 m, teniendo un area de 0.00186 m? y una capacidad calorifica de 0.00227
Kcal”C. Si este bulbo esta inmerso en un fluido con un coeficiente de
transferencia de calor (basado en la velocidad de flujo) de 292.95 Kealh.°C.m? y
entonces la temperatura del proceso es cambiada a una velocidad de
.13.8°C/min, el retardo dindmico puede ser calculado. Primero la cantidad de calor
fluyendo en el elemento bajo estas condiciones estara determinado por:

q=( velocidad de cambio de temperatura)(capacidad calorifica del bulbo)
=(13.8)(60)(0.00227)= 1.87 Kcallh

El error de medicién dinamica es calculado determinando la temperatura
diferencial a través de la capa del fluido alrededor del sensor la cual es requerido
para producir el fiujo de calor de 1.87 Kcal/h. )

q=AhAT

y por lo tanto, AT=q/Ah= 1.87 /(0.00186)(292.95) =3.43 °C.
Si la velocidad de cambio de la temperatura del proceso es de 13. 8°C/m|n y el
error dindmico basado en la velocidad de 3.43 °C entonces el retardo de tiempo
dindmico es :
t0=3.43 /13.8=0.25 min=15 s
Este retardo puede también ser calculado como:
to=(capacl:idad calorifica del bulbo)/(area del sensor)(coeficiente de transferencia
de calor)
to=(60 x 0.00227)/(0.00186x 292.95 )=0.25 min
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El . retardo de tiempo- del -sensor varia de unos pocos segundos a minutos
‘dependiendo de ia naturaleza y la velocidad del fluido de proceso detectado. La
medicién de gases a baja velocidad involucra e! tiempo de retardo mas largo y
" para el agua ( 0 soluciones diluidas) a altas velocidades el tiempo de retardo mas
corto. Uno de los métodos para reducir el tiempo de retardo es disminuyendo el

tamanio del sensor.

La implementacion de una pared térmica incrementara el tiempo de retardo, pero
en muchas instalaciones industriales su uso es necesario por razones de
seguridad y mantenimiento. Cuando las termoparedes son ‘usados, este es
importante para eliminar burbujas presentes entre el sensor y la conexion.

El retardo de la medicion es solo parte de total del retardo del lazo de control, Por
ejemplo, un calentador de aire podria tener un total de 15 minutos de retardo, de
ia cual 14 min es del retardo del proceso, 50 s es el retardo del sensor, y 10 s es
ef tiempo de retardo del contro! de la vaivula.

En muchas instalaciones, el retardo de tiempo de procesc en e! intercambiador
de calor es también grande para permitir un confrol efectivo en cambios de carga.
En tales casos, esto es posible para esquivar las caracteristicas dinémicas
pobres del intercambiador derivando parcialmente y mezclando el liquido de
proceso caliente con el liquido de proceso frio, como muestra la fig. 5.4.4..
Resultando un incremento en la vefocidad de respuesta del sistema junto con
algunos ahorros de costos que son las principales motivaciones para considerar
una valvula de tres vias en tales servicios. EJ retardo de tiempo del sensor tiene
una importancia creciente en estos sistemas porque este representa un mayor
porcentaje del total del retardo del 1azo de control que en ofras instalaciones.

Como se ilustra en las fig. 5.4.4 y 5.4.5 una valvula desviadora o mezcladora
puede ser usado para este proposito.

fmm A
U | A
( —_—
Fig. 5.4.4 Vahula de tros vias usado pata el control Fig.$.4.5 Valvula mezcladora usado pata of controt
dal enfriader. {Liptak, B.G., 1972) g dol entnador. lLlpMk.E.G,.pllﬂZ}

La operacion estable de estas valvuias resulta cuando el obturador es abierto en
ambos casos por el flujo, Si una vaivula de mezclado es usada para el servicio de
desvio o desvio para mezclado, la operacion ilega a ser inestable debido al
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" efedo de’ turbulencia provocado por el cierre del flujo a través de la valvula. Por
" tanto no se recomienda este control.

-Las valvulas de tres vias tienen un disefio desbalanceado con salida lineal. En
primer lugar una limitacion en la presion diferencial permisible de corte a través
de la vélvula, mientras segundo previene las relaciones entre el movimiento de la
valvula y cambios de temperatura a ser constantes, (caracteristicas de igual
porcentaje son requeridas para esto, porque un cambio detectado en Ila
temperatura usualmente requiere un cambio exponenctal en el flujo del fluido del
intercambiador de calor para alcanzar un nuevo equilibrio en el nivel de carga de
cambio.) }

El desalineamiento o distorsion en la instalacion de una valvula de contro! puede
causar una fuga en el asiento, una alta banda muerta y la friccion del empaque.
Tales condiciones cominmente se elevan como resultado de la alta temperatura
de servicio en las valvulas de tres vias. La valvula habiendo sido instalada en
condiciones de ambiente y conectado rigidamente en tres bridas, ia expansion de
la tuberia no puede acomodarse a altas temperaturas de proceso y por
consiguiente resuita una distorsion. Similarmente en la aplicacién def mezclado,
cuando la diferencia de temperatura es substancial entre las dos salidas, puede
también causar distorsion. Por estas razones, el uso de las vaivulas de tres vias
a temperaturas airededor de 260 °C o en temperaturas diferenciales excediendo
los 149 °C no son recomendados.

La seleccion de la localizacion relativa de una valvula de tres vias en un
intercambiador (fig. 544 y 54.5) estd normalmente basado en las
consideraciones de presién y temperatura, con localizacion de corriente abajo
(fig. 5.44) siendo usualmente favorecido por razones de umform:dad de
temperatura en la valvula.

La fig. 5.4.6, modifica el esquema previo, incluye la caracteristica adicional de
ahorro de agua de enfriamiento. Este sistema tiende a maximizar la temperatura
de salida de agua de enfriamiento y derivando de ahi en una minimizacion de la
cantidad de agua usada. [a aplicacion del ingeniero, cuando se utiliza este
concepto, seria cuidadoso en la evaluacién de los niveles de temperatura
involucradas y si es que se utilizan, esta claro que el agua contiene agentes
quimicos para prevenir el ensuciamiento del tubo, si la operacion a altas
temperaturas esta planeada. Si el suministro de agua de enfriamiento es
suficiente -este sistema no solo ahorrara agua, sino también lo protegera contra
altas temperaturas de salida de agua.



e rqsistencla al flujo iguale a la del intercambiador.

:recomlenda se instale una vélvula de balancin manual en el desvio del
i lntercamblador como muestra la fig. 5.4.7. Esta valvula esta ajustada para que su

o .

Fig. 546 Ahomro do fluido de enfriamiento Fig. 5:4.7Uso da Viivuls de batancn en la derivacién
(Liptik. B.G.. 197) o ntercam lagor de cater (P, BG., 1972)

Esta resistencia al flujo en tales instalaciones seran maximas, cuando una de las
partes este cerrada y la otra este totalmente abierta, mientras el minimo de
resistencia se experimentara cuando la valvula divida igualmente el flujo entre los
dos conductos. Este se ilustra en el ejemplo siguiente, donde se asume que la
velocidad de flujo del fluido de proceso es 100 gpm (6.3x10™* m¥s), la caida de
presion a flujo total a través del intercambiador de calor o la valvula de balancin
es 9 psi (0.61 Kgfiem? ) y la valvula de desvio tiene un coeficiente de valvula de

v=100. El coeficiente equivalente para el intercambiador ( o valvula de balancin)
es calculado como:

Ce=Flujo/NCaida de presién=100/V9= 33.3

Asij que en una posicion extrema (el desvié abierto o cerrado ) Ia resistencia total
del sistema expresada en unidades de coeficiente de vélvula es:
1(Ce )= 1/(C? )+1/(Ce? )= 1/(100% )+1/(33.3? )
y Ci =317

cuando la valvula divide el flujo igualmente en dos rutas, debido a las
caracteristicas lineales de todas las valvulas de tres vias, el coeficiente de cada
salida es Cv= 50. El coeficiente equivalente, Ce=33.3 del intercambiador de calor
y la vélvuia de balancin inafectada, la resistencia total del sistema en unidades
de coeficiente de vélvula es 2C: donde :
1(C? )= 1/(C? }*+1/(Ce?)= 1/(50% )+1/(33.32)
y 2C: =55.6

Si nosotros calculamos la caida de presion total a través del sistema cuando la
valvula esta en su extremo y cuando este esta en una posicion intermedia,
manejando o mismo 100 gpm de flujo:
AP(extremo)= ( Flujo/Ci)?=( 100/31.7)?= 10 psi (0.68 ka/cm?)
ot AP({medio )= ( 100/55.6)*= 3.25 psi (0.22 kg/cm?)
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: Cuan&o' por razones de temperaturé, o por otras consideraciones, las valvulas de

. .“tres vias no pueden ser usadas, se recomienda para mejorar la velocidad de

respuesta ‘del sistema el uso. del control de desvio en el intercambiador. la
instalacion de dos valvulas de dos vias es la solucion logica. .

- Como se ilustra en [a fig. 5.4.8 las dos valvulas tendrian opaosicion a la posicién
de falla. Por tanto, cuando uno esta abierto el otro esta cerrado y a una sefial de
9 psi ambos estdn a medio abierto, Por tanto para que estas valvulas, den el
mismo control como una vélvula de tres vias es necesario proveerlo con salidas

lineales.

Una de las principales razones que considera el uso de las vélvulas de tres vias
en vez de dos valvulas de dos vias, es su costo. El precio de una vélvula de tres
vias es alrededor del 65% de dos valvulas de dos vias, el costo de la instalacién
es similarmente mas bajo y cuando los posicionadores son requeridos ( la
mayoria de |os casos), solo uno necesita ser comprado en vez de dos. Por ofre
lado la capacidad de la vélvula de tres vias es el mismo que la capacidad de una
vélvula de dos vias de una sola salida y es solo del 70 % de la capacidad de uno
de doble salida.

Fig. 5.4.8, Derivacién do un intercambiador usa Fig. 5.4.9. Control en retroalimontzcin en
valvulas do control de dos vias. lLlpnk B G., 1972) . Intercambladores de calor a vapor
Cv.mintuEy min/( 3 =100y
Cv, maxuFs,max ( \pa7)ie

{Liptak. B.G., 1972)

Este podria significar que en vez de unidades de 10 in (25.4 cm.) de valvulas de
tres vias, dos unidades de 8 in (20.32 cm.) de vélvulas de dos vias de doble
salida podria ser considerada y por lo tanto la desventaja del costo de la
instalacién de una valvula de tres vias es reducido. Esto es verdadero si la
comparacion esta basado en las valvulas de doble via de doble salida, pero la
inherente fuga (alrededor del 5% de la total capacidad de flujo) de estas unidades
los hace inapropiados para algunas instalaciones. Por consiguiente, donde se
requiere un corte hermetico, solo las valvulas de tres vias o doble via de una sola
salida pueden ser considerados y su capacidad es mas o menos la misma.



" Para resumir, el control del desvio es aplicado para esquivar las caracteristicas
dinamicas de! intercambiador de calor y asi mejorar su controlabilidad. E| control

" de desvio puede ser llevado a cabo por el uso de una valvula de tres vias o dos
vélvulas de dos vias, y la tabla | resume lus méritos y desventajas del uso de uno

uotro.
véalvula de tres|Dos valvulas delDos valvulas de
vias doble via, deldoble via, con
simple asiento doble salida
Mds econémico si [ -
Provee un cierre harmeético si si -
_Aplicable aniba de 260 °C - si si
Aplicable a  diferencias de - si si
temperaturas de servicio arriba de :
149°C
Aplicable a alta presién y presion o si si
diferencial de operacion
La mas alta capacidad para el ——— - si

mismo tamaiio de véivula

Tabla 5.4.1 ventajas relativas de varias instalaciones con denvac«én en Intercambiadores de
calor. { Liptak B.G., 1972)

Calentadores de Vapor

En calentadores a vapor. es deseable utilizar valvulas de igual porcentaje de
flujo, las mas utilizadas, asi como en intercambiadores liquido-liquido debido al
alto intervalo de flujo manejado. La variacion de flujo es debido a ias variaciones
€n presion, formacion de condensado con cambios en la carga de proceso, este
puede ser mejor visualizado por un ejemplo.

En la fig. 54.9. Las condiciones de baja y alta carga se muestran. Cuando la
demanda de flujo de vapor es el mas grande, la presion de descarga es también
mas grande, dejando la fuerza més baja manejada (caida de presion) para la
valvula de control. El alto flujo y la baja caida de presion resulta en una vélvula
grande, ia cual seria estrangulada mas alla de su capacidad, bajo condiciones de
baja carga. En nuestro ejemplo, la presion de descarga a baja carga es sélo de
-100 psia (6.8 kg/cm? abs.) , resultando en una caida de presién dieciséis veces
‘mas grande a través de la valvula que altas cargas. La relacién entre los
coeficientes de valvula requeridos para ias condiciones de baja y alta carga
representa la relacion de flujo que la valvula tiene que suministrar.

Relacion de Flujo= 89—"E =1 52—‘5—0—%1—0- =28.2

C..n  500x2.65
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7 .S ‘con el valor numérico de 1.5, representa el factor de seguridad la cual es

" ‘aplicado en la seleccion de vélvulas de control. Una relacion de flujo requerida de
-esta_magnitud puede crear problemas de control la cual son mejor resueltas
instalando una vélvula de control pequefia en paralelo con una grande. De otra
manera la calidad del control puede padecer porque:

1. En cargas bajas la valvula operaré cerca de su punto de flujo limite donde el
-flujo vs el levantamiento de la curva cambia abruptamente, contribuyendo a la
inestabilidad o una operacidn ciclica de dos posiciones.

2. Para un buen control, la ganancia del'sistema no debe variar con cambios de
carga, en la.cual una valvula de control de igual porcentaje es garantia solo si la
caida de presion de la vélvula de control no es una funcién de la carga.

Como ha sido mostrado en relacion con la fig. 5.4.9, la presion de condensado es
una funcién de la carga cuando la temperatura es controlada por regulacion de la
entrada de vapor. A bajas cargas y bajas temperaturas de operacién, puede
resultar en presiones de condensado por abajo de la atmosférica. Si esto ocurre,
entonces la presion de condensado no seré suficiente para descargar los
condensados a través de la trampa de vapor, y por lo tanto se acumulara en el
interior del intercambiador. Como la acumulacion de condensado progresa, mas y
mas, el area de transferencia de calor sera cubierta, resultando en un
correspondiente incremento en la presion de condensado. Cuando esta presion
se eleva suficientemente descarga la trampa, el condensado es subitamente
expulsado y la superficie de transferencia de calor efectiva de! intercambiador
incrementa, (varias veces doblado instantaneamente). Tales desajustes hacen
imposible un buen control de temperatura y los métodos para mejorar esta
situacion tienen que ser considerados.

Montar la valvuia de control en la linea de condensado, como se muestra en la
fig. 5.4.10, es algunas veces propuesto como una solucién para problemas con
presién de condensado minimo. Una motivacién adicional para considerar esta
técnica es la ventaja del costo de la compra de una pequefia vélvula de
condensado en vez de una grande para servicio de vapor.

fgualador

~ Vipot u otra fuente de
poevant

A

A Sadage |z =
. ) Consensaco b

< \ Vatvuta check de antrads

Catentadar » Vapor

Bawde

Fig. 54.10, Controldo f veocicad do temocion Fig.54.1%. Jrampa de elovaciin o bombeo
Gordensales. (Lipiak, 6., 1572) - s posicién ds iomads, (Lrtde. 86, 16720
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La ‘superficie -parece ser una muy conveniente solucién, desde entonces ia’
regulacién de la valvula.causa variaciones solo en el nivel de condensado
*.interior, del calentador, parcialmente desbordado y no tiene efecto en la presion

de vapor, la cual permanece constante. Por lo tanto no hay problemas en la
- remocién de condensado.

Sin - embargo el criterio para una exitosa instalacion del calentador no es la
conveniencia de la remocion del condensado, no obstante la calidad de la
regulacion de la temperatura llevada a cabo, y la véivula en la linea de
condensado, no permiten la precision del control de ia temperatura. Las razones
para esto, estan en las dinamicas del sistema.

Cuando la carga esta decreciendo la valvula es comlinmente cerrada
completamente, antes que el condensado provoque un alto nivel de condensado
relacionado con la baja carga con una reducida area de transferencia de cajor. En
esta direccion el proceso es lento, porque el vapor no tiene condensado antes de
que el nivel pueda ser afectado. Cuando incrementa la carga, el proceso es mas
rapido porque solo un pequefio cambio en la abertura de la valvula es suficiente
para drenar e! condensado, e incrementa la superficie de transferencia de calor.
Teniendo estas dindmicas no simétricas, el control esta limitado a ser pobre. Si e!
controlador esta sintonizado para una velocidad de respuesta més rapida, en la
direccién de incremento de carga, el substancial desbordamiento puede ocurrir
cuando la carga esta decreciendo, mientras si es sintonizado en la parte baja del
ciclo, el desbordamiento y posible repeticion ocurre en ia direccion opuesta.

Es posible prevenir la acumulacion de condensado en la operacion de
calentadores a baja presion de condensado con el uso de trampas de
condensado de movimiento vertical. Este aparato ilustrado en la fig. 5.4.11,
depende de una fuente de presién externa para su suministro de energia.

La unidad se muestra en su posicion llena, donde el cabezal liquido en el
calentador ha abierto la valvula check de entrada a la trampa. E! lilenado progresa
hasta el desbordamiento del condensado en el balde, la cual entonces decae,
cerrando el igualador y abriendo la valvula de presién fuente. Mientras la presién
creada en la trampa, la valvula check de entrada esta cerrada y la Unica salida
abre cuando la presion se excede a la de! cabezal de condensado. El ciclo sigue
durante la cual el balde es vaciado. Cuando cerca de vaciarse, la fuerza flotante -
eleva el balde la cual entonces cierra la valvula de vapor y abre el ecualizador.
Una vez que en Ia trampa la presion es disminuida, es cerrada la valvula check
de salida de condensado por la presion del cabezal de descarga, y la valvula
check de entrada es abierta por el cabezal del liquido en el calentador, la cual
entonces comienza otro ciclo de llenado.



“La trampa de ‘bombeo descrito arriba garantiza la remocién de condensado
-~ cuidando ia presion de condensado minimo . Si tal trampa es puesto en el.
_intercambiador . ilustrado en la fig. 5.4.9, este hard posible el contro! de la
- temperatura, siempre y cuando el calentador este bajo vacio. Esto claro, ho alivia
los problemas de intervalo de flujo, discutidos anteriormente y et uso de dos
vélvulas en paralelo que podrian aun ser necesarios.

Porque la situacion de baja presion de condensado es un resultado de la
combinacién de baja carga y una gran area de transferencia de calor, es posible
prevenir el vacio desarroflado, por reduccién del area de transferencia de calor.
Un método que lleva acabo esto es mostrado en la fig. 5.4.12, donde la trampa
de vapor ha sido reemplazado por un lazo de control de nivel. Con esta
instrumentacion provista , es posible ajustar el tamafio del calentador cambiando
el punto de ajuste del nivel para relacionarlo a la carga de! proceso. Esta técnica
da un buen control de temperatura si el nivel esta correctamente puesto y no hay
variaciones repentinas de carga en el sistema. Las respuestas a las variaciones
de carga no es simétrica como es con [a véaivula de control de temperatura en Ia
linea de condensado. Una desventaja de esta aproximacion es su relativo ailto
costo.

7
= XD--®
. T
_ g
Condensado
Fig. 5.4.92. Trampa do vapor reemplazado por un . )
control g nivel. El punta da ajucts del Fig.54.13, JHampa drenadora contua
LIC pueda sa¢ automaticamente ajus- {Uiptdk, B.G., 1972)

tada por un PIC, para mantener Ja pre-

3i6n da condensada constante.

(Liptdk,BG. , 1672)
A continuacion la trampa drenadora, tal como se muestra en la fig. 5.4.13, sirve
para el mismo propésito como en el lazo de control de nivel de arriba. Su costo
es substancialmente mas bajo, pero este esta limitado en el rango dentro la cual
el ajuste de nivel puede ser variado y su punto de control es recorrido por una
variacion de carga. Por esta razén, no es comun ser considerado para
instalaciones con calentadores verticales o calderas, donde el rango de ajuste de
nivel puede ser sustanciat.
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Fig. 5.5.14. Control de la detivacisn en ol intercambiador
det calentedor a vapor, (Liptak, B.G ., 1972}

La Tabla | de arriba resume algunas de las caracteristicas de las valvulas de tres
vias, cuando instalados esquivan las caracteristicas de transiente del enfriador
por una derivacion. La fig. 5.4.14 muestra el mismo concepto aplicado al
calentador de vapor. Las ventajas y limitaciones de este sistema son las mismas
discutidas en relacion con intercambiadores liquido-liquido, pero hay una ventaja
adicional, éste tiene que ver con un grado de libertad adicional a la creacion de la
derivacién, por lo tanto ahora el vapor puede ser regulado como funcién de
alguna otra propiedad que ia temperatura. La decisién I6gica es ajustar la
alimentacion de vapor asi que este mantiene constante la presién de
condensado. Esto entonces elimina los problemas relacionados con la remocién
de condensados. Uno también reconoceria que en caso de la operacién total de
la derivacién, el contenido dei intercambiador estancado estara expuesto al calor
def vapor y por lo tanto menos protegido, es posible ebullir este liquido.

La tabla Il resume algunas de las caracteristicas de varias técnicas discutidas la
cual puede ser aplicada para combatir los problemas creados por la baja presion
de condensado.

Condensadores

Dependiendo de una u otra manera el control de la temperatura de condensado o
de la presién de condensado es de interés, los sistemas mostrados en la fig.
5.4.15y 5.4.16, pueden ser considerados. Ambas regulaciones de flujo de agua
de enfriamiento a través del condensador. Por consiguiente un potencial para
elevarlo a altas temperaturas esta presente, la cual es aceptable solo si el agua
esta quimicamente tratada contra ensuciamiento. Para una buena sensibilidad en
el control, la velocidad del agua a través del condensador seria tal que el tiempo
de residencia no exceda de un minuto.
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Dara un control de pracisicn bajo:

Costos del | Pequefias o[Rapidas o gran-}Baja {Vacio)
sistema lentas variajdes Veriaciones|presién de
ciones de | de carga condensado
co can
- "Vaiwila en fa linea de condensado reguiado Bajo En duda No No
r temperatura
© Vélvula en {a linea de vapor regulado por  Medio Si No . No
tem, una
Dos vAlvulas en la linea de vapor reguladas  Medio Si Si -No -
- temperatura. L
« Valvula en 13 finea de vapor regulado por  Medio £n duda No R
p y ion de por . o
trampa drenadora : %
Vdlvula en ia linea de vapor regulado por  Medio En duda No T [
P Y de por ! ERE
trampa de bombeo .
Viélvula en la linea de vapor regulado por Aito St . No T
i6n de por . ;

un éunlrolado):' de nivel

Viélvula de control de temperatura de tres  Alto Si Si S
vias por regulacion de la derivacion y la

entrada de vapor es confrolada para

mantener la presién de condensado.

Tabla 5.4.2 Caracteristicas de sistemas de contro} de calentadores ( Liptdk, B. G., 1972)

Cuando no se desea regular el agua de enfriamiento, e! sistema ilustrado en la
fig. 54.17 puede ser considerado. Aqui 1a superficie del condensador expuesta
es variable, para controlar la velocidad de condensacién. Cuando los
incondensables estan presentes, una purga constante puede servir para remover
todos fos gases inertes. Un inconveniente de este sistema es que no es

simétrico.
Fuante da Vapor Fuente de Vnpor
de pr de proceso

i €
i { i
o
b < i—m” Emi' :F
- .
9 : dp
Acumulador da . B Acumitadorde |
Condansade b : = Condensado -} -

Fip. 5.4.15, Conlrof de tempetatura en of condensador. Fig. 5.4.18. Control do PW’“"_
(Liptak, B.G., 1972} . ’ " (Liptdk,8.G.; 1972)
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Fuente de Vapor
. de procese

Fig. 5.4.17. Control def condensador pof cambia de superficie . Flg. 5.4.18. Control de ia derivacion de gas callente.
mojada, (Lipthk, B.G., 1972) (Liptik, BG,, 1972)

Para reducir los problemas asociados con procesos dinamicos ho simétricos, la
derivacién de gas caliente del sistema mostrados en la figs. 54.18 y 54.19,
pueden ser utilizados. En el caso de la fig. 5.4.18, la abertura de la vélvula de
derivacién resulta en [a igualacién de la presi6én entre el condensador y el
acumulador Ja cual causa una parcial desbordamiento en el condensador debido
a la elevacion relativa.

Cuando la presién de condensado a ser reducido, ciefra la valvula , resulta en un
incremento de del area expuesta de superficie del condensador. De manera que
exponer mas area, el condensado ha de ser transferido al acumulador lo cuat
puede ocurrir solo si la presion de vapor del acumulador ha sido disminuida,
debido a la condensacion. Por o cual la velocidad del sistema en esta direccion
es una funciéon de! subenfriamiento del condensado. El subenfriamiento
incrementado aumenta la velocidad de respuesta del sistema. Si es deseada Ia
alta velocidad , los controles mostrados en la fig. 5.4.19 puede ser considerados.

T I
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Tl Assimnuladun de (0 b
] Condenaadn. R
Fig. 54.19. Controt de Ia dorivacion da gas caliente a alta velocdad Fig. 5§ 4.20. Control def
(Liptak, 8.G.. 1972) (Liphl\ BG.1972) ...\ .

Fuanta da Vapor
da proceso

Cuando la temperatura de condensado del fluido de proceso es baja el agua no
es el gran medio de enfriamiento aceptable.
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“Una'técnica de condensador refrigerado controlado se ilustra en la fig. 5.4.20.
-~ Aqui el 4rea de transferencia de calor, depende del lazo de control de nivel y la

- temperatura de.operacion es mantenida por el controlador de presién. Cuando los
cambjos de carga de proceso, afectan la velocidad de vaporizacion del
refrigerante, este es compensado por e! contro! de nivel. Usuaimente los ajustes -
de nivel y de presién son hechos manualmente, por tanto no hay razén del porque
estos puntos de ajuste no. podrian ser automaticamente ajustados como una
-funcién de fa carga si es requerida.

Recalentadores y Vaporizadores

Como nota inicial, en el caso de recalentadores calentados por vapor hay solo un
grado de libertad disponible y por lo tanto solo un controlador puede ser instalado
sin redundancia del sistema. Este solo controlador es utilizado para ajustar la
alimentacién de vapor. Las figs 5.4.21 y 5.4.22 muestran las dos alternativas
bésicas de control del recalentador, uno para generar vapor a temperatura
sobrecalentada controlada, y otro para generar vapor saturado puesto a
velocidad constante por la velocidad de entrada de calor.

Otras posibilidades incluyen el control por diferencias de temperatura por
composicibn o por varias método; cascada y métodos optimizados por

_ computadora. -
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Fig.5421 . Cantrol de Temperatura del rocalentador Fig. 5.4.22. Control de La antrada de enargia al recalentador
(Uptak,B.G., 1972) (Liptdk, B.G., 1972)

Control en Cascada

Probablemente el mas frecuente uso de lazos en cascada esta en relaciéon con
las unidades de transferencia de calor. El sistema en cascada por definicion
consiste de dos controladores en serie. El maestro, en el caso de
intercambiadores de calor detecta la temperatura de proceso y el esclavo esta
instalado en una variable que puede causar fluctuaciones en la temperatura de
proceso. El maestro ajusta el punto de ajuste del esclavo y el esclavo regula la
valvula para mantener el punto de ajuste .
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* 'Un lazo en cascada controla una sola temperatura y ! controlador esclavo esta
"ahi solo para asistir en llevar acabo esto. En otras palabras el lazo en cascada no

tiene dos puntos de ajuste independientes.

Los jazos en cascada estan invariablemente instalados para prevenir los
disturbios exteriores que entren al proceso. Un ejemnplo de tal, seria fas fuertes
variaciones en presion del calentador a vapor. Ei sistema convencional de un
solo controfador puede no responder (fig. 5.4.9) a cambios de presién de vapor
hasta que su efecto se detecte por el sensor de temperatura de proceso. En otras
palabras un error en la temperatura detectada tiene que desarvollar una accion
correctiva. antes que pueda ser tomada. Ef lazo en cascada en contraste
responde inmediatamente, corrigiendo los efectos de fos cambios de presion,
antes que esto influya en la temperatura del proceso.( ver fig. 5.4.23).
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Fig.54.23, Lazo en cascada iomperatura- pmsten 4a  Fig.S.4.24.18z0 en cascada de Temperstura - Fiujo en recalentador 8 vapar
un catentador a vapor. (LintAk, 8.G., 1672} Uptik, B.G., 1972)

La mejoria en la calidad de! control debido al controf en cascada es una funcion
de ia velocidades refativas y los tiempos de retardo. Una variable primaria lenta
{maestro) y una variable secundaria ( esclavo) la cual responde rapidamente a
disturbios representando una combinacion deseable para este tipo de control, Si
el esclavo es capaz de responder a los rapidos disturbios, entonces estos no
entraran al proceso y por consiguiente no trastornaran el control de la variable
primaria (Maestro).

En la fig. 5.4.23 y fig. 5.4.24 la variable controiada es la temperatura, mientras la
variable manipulada es la presion o e! flujo de vapor. La variable primaria
(temperatura) es lenta y la variable secundaria (Manipulada) responde
rapidamente . a disturbios. Por lo tanto cuando un trastorno ocurre ( stbitamente
cambia la-demanda de vapor en la planta) trastornando fa variable manipulada {
la presién de vapor), este sera sensada inmediatamente y una accién correctiva
serd tomada por el controlador secundario asi que la variable primaria (
temperatura de proceso) no sera afectada. Tanto como la naturaleza de los
posibles disturbios, eflos tienen que hacer con las propiedades de! medio de
calentamiento o de enfriamiento de suministro, y el uso de las contribuciones del
control en cascada para recobrarse rapidamente de los cambios de carga o de
otros disturbios.
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~ Control Prealimentado

El‘‘control prealimentado involucra la deteccién de la variable controlada
(temperatura) y la comreccion de su punto de ajuste, por el ajuste de la variable
manipulada ( flujo de enfriamiento). Este modo de control necesita que los
disturbios deben primero afectar la variable controlada misma antes de que una
correccién pueda ser tomada. Desde entonces, el termino "retroalimentacion”
implica una correccién 'retroceso” en téminos de tiempo, una correccion que
hubiera sido tomada antes, cuando fos disturbios ocurren.

En esta terminologia, fa prealimentacion es un modo de conirol la cual responde
a disturbios tales que compensan inmediatamente aquel error, de otra manera fos
disturbios habrian causado error en la variable controlada, mas .tarde en el
tiempo.

La fig. 5.4.25 ilustra un calentador de vapor bajo el control prealimentado. Todas
las variables que pueden afectar a las relaciones de balance de calor, son
medidas y la variable manipulada ( flujo de vapor) es ajustada cuando un
desajuste ocurre. Unos cuantos programas de computo son requeridos para
resolver tal ecuacién para Ws, de manera que alguna variacion en Wy T1 (la
carga) son compensados y T2 es mantenida constante.

Una version mejorada de este sistema es uno en la cual elimina los errores de
estado estable por la implementacion de la retroalimentacion ilustrada en la fig.
5.4.26. El controlador retroalimentado ajusta el punto de ajuste del sistema
prealimentado en cascada, como el sistema pretroalimentado ajusta el punto de
ajuste del controlador de flujo manipulado en cascada. El controlador
retroalimentado requiere el mismo modo de control, pero ajustes menos
estrechos que los que serian con el sistema prealimentado. Si se sintoniza
apropiadamente, el controlador retroalimentado reacciona a disturbios por la
creacion de ofro, en direccién opuesta, un ciclo y medio mas tarde. El sistema
prealimentado, en cualquier momento tiene posicionado a la variable manipulada
asi que un error en la variable manipulada desaparece. La notacién de las
unidades de adelanto-retardo, designados como c(t) en ia fig. 5.4.26, esta fuera
de lazo retroalimentado, porque su ajuste es particular para la entrada de flujo
liquido (carga) y por consiguiente no modificaria otra sefal.
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Las ventajas del controf prealimentado son similares a las de cascada porque los
desajustes en carga o disturbios suministrados son corregidos antes que su
efecto sea sentido por la variable controiada. Como seria esperado, el contro!
prealimentado contribuye a una respuesta estable amortiguada para cambios de
cargay lograr recobrarse rapidamente de los desajustes.

El control prealimentado no es ampliamente usado por dos razones. Primero el
costo de tales instalaciones no siempre es justificado. Segundo el control de afta
precision implica que debe ser consistentemente aceptado. Esto significa que
para mantener T2 dentro de un + 0.5 % del total de la escala, el error total
acumulado en la medicion de flujo, sensado de temperatura, transmision,
conversion y calculo no excederia de esta cantidad. En plantas convencionales,
el uso de esta técnica es comunmente reservada solo para las unidades mas
criticas de transferencia de calor. Donde a costa de un detector adicional y un
equipo de computo puede ser justificado por el resultado de control estable y
preciso.

Sistemas Mulitiprop6sito

El control de unidades de transferencia de calor aisladas han sido discutidos
arriba. En la mayoria de las instalaciones criticas, el proposito de tales sistemas
no esta limitado al sumisnistro o remocion de calor, pero hacer uso de ambos
calentamiento y enfriamiento de tal manera de mantener constante la
temperatura de proceso. Tales tareas necesitan la aplicacion de un sistema
multipropdsito, incorporando muchas de las caracteristicas que han sido
individualmente discutidos anteriormente.

La fig. 5.4.27, por ejemplo muestra un disefio 1a cual usa aceite caliente como su

fuente de calentamiento y agua como su medio de enfriamiento, arreglado en un
sistema recirculado.
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Los puntos tratados anteriormente en relacién con las valvulas de tres vias, los
- sistemas en cascada, etc., también son aplicados aqui, sin embargo hay muy
- pocas consideraciones adicionales sin mérito. Probablemente la mas importante:
_caracteristica de este diseflo es que opera en sefal de rango dividido. Esto
significa que cuando la temperatura de proceso esta sobre el punto de ajuste
deseado, la vélvula recibird una sefial de corte. Mientras el valor de esta seftal
esta entre 9 y 15 psig la valvula de tres vias esta abierta hacia la derivacion del
intercambiador y la vélvula de dos vias de suministro de aceite caliente esta
abierta parcialmente. Si el cierre en la valvula de dos vias abierta no es suficiente
para llevar abajo la temperatura de proceso al punto de ajuste, la sefial de control
decrecera mas, cerrando totaimente la valvula de dos vias en 9 psig y comenzara
abrir la ruta del flujo del enfriador, a través de la valvula de tres vias. A una sefial
de 3 psig, la capacidad total de enfriamiento del sistema es aplicado a la
corriente de recirculacion, la cual fluye a través de! enfriador sin la derivacion.
Las implicaciones de ta! operacion a rango dividido son:

1. En un nivel de senal cercano a 9 psig, el sistema puede ser inestable y ciclico
si este es el punto en la cual la valvula de tres vias estd comenzando abrir hacia
el enfriador, el sistema recibiria una dosis de calentamiento y enfriamiento debido
a lo limitado de la reiacion de fiujos de las valvulas, (el flujo cero no es suficiente,
el flujo minito es demasiado para las condiciones de carga particular).

2. Mientras la sefial esta en el rango de 10 a 15 psig, el lado del enfriador liega a
ser una reserva de aceite frio. Esto desajusta a los dos lazos de control. Una vez
ablerta ia valvula de tres vias al enfriador, y una vez que el aceite frio ha sido
completamente desplazado y {a temperatura del aceite de salida del enfriador
cambia subitamente.

3. Muchos de estos sistemas son "nosimétricos” donde las dinamicas de proceso
(retardos y respuestas) son diferentes las fases de calentamiento y enfriamiento.
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'bPara remediar [0S problemas de arriba, diferentes pasos pueden ser
- considerados. :

1. Como se muestra en la fig. 5.4.27, seria usado un lazo en cascada, asi que los
desajustes y disturbios en el lazo de recirculacién de aceite son prevenidos del
proceso total y asi como los desajustes de su temperatura.

2. una ligera coincidencia de posicionadores de las dos valvulas es deseable, la
cual desvia el comienzo de las fases de enfriamiento y la terminacién del
calentamiento, asi que ello no ocurrirda ambos a 8 psig. El sacrificio resulta de
energia es bien justificado por la mejora def control obtenido.

3. Para proteger contra el desarrollo de una acumulacién de aceite frio en el
enfriador, un ajuste de flujo continudo minimo puede ser mantenido através de
esta unidad.

El disefio de la recirculacion en la fig. 5.4.27 es un sistema desbordado y asi que
cuando el aceite caliente entra, desaloja un correspondiente volumen de aceite.
L.a véivula de control de presion sirve a esta funcion. EI mismo resultado puede
ser llevado a cabo por elevacion del cabezal en el cabezal de retomo, esto es
importante para que e! aceite regrese a la succion de la bomba para mantener
siempre el desbordamiento y prevenir la cavitacion.

Muchos de Jos sistemas multipropésito representan un arreglo de varios modos el
cual es perfectamente aceptable si [a aplicacion de ingenieria desarrolla las
caracteristicas que son pérdida y ganancia como resultado del arreglo. La fig.
5.4.28 por ejemplo , ilustra un disefio donde el bajo costo y la alta velocidad de
respuesta en cambios de carga son las principales consideraciones. Esto es
llevado acabo con el minimo de equipo y por esquivar las caracteristicas del
transiente de ambos intercambiadores. El precio pagado por este arreglo
involucra el uso de ayudas todo el tiempo y el desarolio de depésitos frios y
calientes. Controles adicionales pueden ser implementados para potegerlos por
sobreenfriamiento o ebullicion del liquido de proceso en el area de depositos.

Conclusiones

Después de haber expuesto los problemas de disefio complejo. con un andlisis
paso a paso de las caracteristicas deseables del control. Es necesario tomar
algunas de [as consideraciones siguientes:

1. Los ‘efectos de los disturbios en el comportamiento del sistema.

2. La velocidad de respuesta del sistema.

3. Las consideraciones de la refacion de fiujos.

165



. 4. La calidad de! agua de enfriamiento deil sistema.
5. Los problemas potenciales debido a las dindmicas no simétricas y a la baja
presi6n minima de condensado »

6.6 SISTEMAS DE PESADO AUTOMATICO

Los sistemas de pesado automatico se utilizan principaimente en el manejo de
polvos, en la industria de procesado de granos asi como en muchos procesos
mas.

Los sistemas de pesado automatico los podemos clasificar como se muestra en
la fig. 5.5.1.

Un pesado automatico intermitente incluye un prepesado, donde ia tolva acepta
una determinada cantidad de material, pospesado, la tolva es pesada antes y
después de fa descarga para obtener una precision en la lectura de la descarga
del material y 1a pérdida de peso, una predeterminada cantidad de material es
descargada del peso de la tolva a una velocidad especifica. E! prepesado es una
de las mas grandes aplicaciones industriales, e incluye operaciones de
dosificacion y llenado de envases. Las técnicas de pospesado y pérdida de peso
son mas caras, y generalmente son usadas solo donde las caracteristicas de
manejo de material de proceso io demande. Un ejemplo es el azucar, éste tiende
a adherirse a las paredes de la tolva, por lo tanto no es vaciado totalmente el
material pesado en la tolva.

La mas importante aplicacién industrial de sistemas de pesado continuo, es el
dosificado continuo, donde el pesado del flujo de dos o mas ingredientes son
mantenidos en una proporcion fija. La totalizacién de peso del transportador
alimentador del material y el pesado de objetos en movimiento son otros
ejemplos de pesado continuo. .

En un chequeo automatico de peso, las partes o materiales empacados son
monitoreados por sobrepeso o bajo peso dentro tolerancias fijadas, a lo largo de
la linea de produccioén. En suma, su tipico uso en lineas de empaquetamiento, el
chequeo de peso puede detectar la falta de componentes de procesos anteriores.
Algunos sistemas industriales comunes se ilustran en la fig. 5.5.2.

El pesado intermitente puede ser mucho mas preciso que el pesado continuo, no
solo por las consideraciones de velocidad vs. precision, también porque un
proceso intermitente puede ser pesado en sucesivos incrementos o cargas para
mejorar totalmente la precision del proceso intermitente.
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,El sistema mtenmteme es también mas versatil, ya que el gasto del material total
-] facilmente cambiado simplemente para reiniciar la secuencia dej temporizador
en el sistema -un ajuste preciso. El sistema de pesado continuo requiere
recalibracion cuando tales cambios se hacen. Las ventajas del sistema de
pesado continuo son de mas fdcil operacién y més bajo costo cuando se
involucran pocos ingredientes.

PESADO AUTOMATICO

INTERMITENTE CONTINGD CHEQUEQ -
PREPESADO POSTPESADO PERDIDA DE ALIMENTACION TcYAL*nCIéN PESADO EN
PESO CONTINUA OE OEPESO MOVIMIENTO
PESO
LLENADO POR PESADOEN DOSIFICACION
PESO fauLTos CONTINUA
DOSIFICACION
CONTINUA
Fig. 5.5.1 Clasificacién de los sistemas de pesado por aplicaciones
(Ryan, 1962)

Los controles asociados con los sistemas de pesado automético, amplio en
complejidad desde un simple control de dos posiciones que se limita a
interruptores hasta elaborar un programa de control para el pesado de raciones
en secuencia, de varias cantidades de numerosos ingredientes. El sistema
intermitente es una practica comun para reducir la velocidad de flujo de material,
como la deseada aproximacion de peso. Esta dosificacion interrumpida puede
ser hecha en uno 0 méas pasos discretos, por interruptores limite. La alimentacion
interrumpida, la descarga de la tolva, las alarmas de bajo nivel y otros accesorios
pueden ser proveidos con interruptores de mercurio, relevadores o celdas
fotoeléctricas. En bascufas mecanicas estos controles pueden ser actuados a un
indicador local visible, tal como una bascula de aguja; o una sefial de control que
puede ser derivada dei elemento sensor a fravés de un transductor y un
amplificador secundario, tal como un LVDT (Transformador Diferencial Variable
Lineai) o una fotocelda. En una balanza hidraulica la salida puede ser aplicada a
un controlador neumatico o eléctrico.
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Fig. 6.5.2 Sistemas de Pesado Automatico.
(Ryan, 1962)

En sistemas intermitentes mas complejos pueden inciuir entradas especiales,
capacitando al operador para ajustar el tamario y formulacion del proceso
intermitente. Si el sistema incorpora dispositivos de paro de seguridad, estas
funciones pueden ser llevadas a cabo por dispositivos que automaticamente
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ajustan el tamafio del proceso intermitente. El operador meramente selecciona la
formulacién y el tamafio del proceso intermitente y no tiene que reiniciar
_interruptores de limite individual. Otras funciones de control @ menudo incluidos
en los sistemas de pesado automatico son ; contadores intermitentes, controles
de motor para mezclado, transportadores, y reguladoras de tiempo. Los grandes
sistemas son usuaimente desplegados en paneles gréaficos o consolas.

En ambos sisternas continuos e intermitentes, el elemento de control final puede
tomar varias formas: vélvulas operados por aire, vélvulas solenoides,
alimentadores vibratorios, transportadores de torniilo y transportadores de banda.
Los alimentadores vibratorios son controlados a través de redstatos ajustables.
Los transportadores y alimentadores de paletas rotatorios pueden ser operados
por motores de velocidad variable, o ciclos de tiempo de dos posiciones de un
transportador que puede ser variado para ajustar la velocidad de entrega. El
equipo de manejo de materiales debe ser seleccionado para las caracteristicas
apropiadas de flujo del material de proceso, ya que esta puede profundamente
afectar la operacion del sistema. La tecnologia de los proveedores en el manejo
de materiales es de suma importancia desde que estos equipos son tan vitales
para el buen funcionamiento de todo el sistema como el equipo de pesado
mismo.

Desempefio.

La preocupacion principal de los usuarios-es con el comportamiento de sus
requerimientos, mas que con e! equipo especifico necesario para implementario.
Los sistemas de pesado automéatico pueden ser disefiados para ser exactos en
los requerimientos. Sin embargo, si el usuario conoce algunas de las limitaciones
generales y las caracteristicas de desempefio normal de los sistemas de pesado
automatico, es menos comin sobreespecificar y mas comun satisfacer los
requerimientos a costos razonables.

Es importante que el usuario comprenda totaimente las bases en la cual los
precios son cotizados. El interés en la precision del sistema completo, mas que
en la precision de los componentes individuales, tales como las basculas
mismas. En suma diferentes estandares de precision se aplican al desarrollo del
equipo y el funcionamiento del sistema.

El promedio estandar de precision para sistemas de pesado intermitente
industrial es 0.1% del rango total de pesado. Mucha més precision puede ser
obtenida a través de un disefio especial y también por la practica comun de
pesado, intermitente en incrementos. -Donde diferentes ingredientes a ser
dosificados 0 mezclados en balanzas individuales para cada ingrediente resulta
en mas alta precisibn del proceso intermitente, que una sola balanza. Las
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balanzas mecémcaa especiaimente el tipo peso-bama, donde un peso conocido ‘
o8 bslaneoado contra el peso a ser medido, es inherentemente el mas preciso y

; .: . ‘aftamente apropiado’ para requerimienfos especiales. Pero los sistemas de
" precision de 0.1% es faclimente obtenido con cualquiera de los elementos

- sensores de paso, mecanico, electronico, hidraulico o neuméatico. En ef pesado

continuo, i grado de precision normalmente obtenido es alrededor de 0.5% a 3%
del total de la escala, para el sistema completo. Este también puede ser
implamentado en cualquier circunstancia con disefio especial.

" Sensibliidad -El cambio mas pequefic en peso, la cual produce un cambio
medible en ia salida del sistema- es una medida de la precisién potencial ultima
de! sistema. Para sistemas mecénicos esto es alrededor de 0.05%. Los
ejementos de ceida (electrénicos, hidrdulicos y neumdticos) son mucho més
sensibles de leer y controlar, hasta los transductores son desarrollados en la cual
pueden capitalizar totaimente en la extrema sensibilidad de la celda de presion,
fos limites de sensibllidad para tales sistemas, permanecerd en airededor de
0.1%. Precisamente los sistemas mecdnicos mostrarén un deterioro en la
sensibilidad como borde de un cuchillo y ef uso de pivotes. Aigunos sistemas
mecénicos fransmiten el comportamiento de la fuerza a través de platos flexibles
y estos retienen su sensibilidad mas que el tipo de borde de cuchilio.

En general los sistemas mecénicos tienen mejor repetibilidad que fos sistemas
de celda de presion, los cuales estan mas sujetos a histéresis. Los efectos de no
linearidad y temperatura deben ser considerados en sistemas de celdas
electronicas pero pueden ser compensados por un circuito puente de balance.

En ia evaluacion de la velocidad de respuesta de sistemas de pesado, debe
recordarse que la velocidad y la precision son amtagbnicas. El desempefio
extremo de uno, es obtenido a expensas de ofro, fa velocidad de respuesta es
también ajustable a cierto fimite, por la intensidad de amortiguacién del sistema.
Los sistemas mecanicos son usuaimente amortiguados por amortiguadores tipo
aceite o magnéticos; los sisternas electronicos por cadenas de circuitos de
resistencias; y sistemas hidraulicos o neumdticos por restriccion de fiujo. La
oscliacion critica esta dirigida a obtener la mas réapida velocidad de respuesta
consistente en ausencia de sobresaltos. El sobresalto es indeseable porque éste
podria causar un prematuro disparo de interrupcién y otros switches programados
o limite.

Los sistemas de celdas electrdnicas son los mds rapidos con velocidad de
respuesta del orden de 0.1 seg. Los sistemas mecdnico, hudréulico y neumético,
el rango de velocidad es de 0.2 en seg. y mas alto para sistemas de extrema
precision.



Hay algunas fimitaciones en capacidades inherentes a varios tipos de bésculas.
‘Para las cargas mas pesadas y las estructuras més grandes es aplicado el
medidor de esfuerzo. Un maftiple arreglo de medidores de esfuerzo puede
adaptarse para casi cualquier requerimiento de capacidad de rango superior.
Estédn disponibles para cantidades de 2 a 5 Ib en medidores de esfuerzo, ellos
tienden a ser muy fragiles para pesos pequefios y las unidades mas pequefias en
uso industrial tienen una capacidad de airededor de 50 a 100 Ib. Las balanzas
hidraulicas y neumaticas tienen un limite més inferjor de alrededor de 50 ib y un
{imite superior de alrededor de 1000,000 Ib. Fuera de este rango, tales balanzas
llegan a ser muy caras y también muy pesadas. Las balanzas mecanicas, en la
préctica cubren el més amplio rango, desde fracciones de libra hasta alrededor
de 40,000 Ib por carga.

E! chequeo de peso es una importante aplicaciéon industrial y algunas
observaciones generales pueden hacerse con respecto a su funcionamiento. La
baja velocidad de checadores de peso -manejando de 20 a 30 unidades por
minuto- usualmente hablamos de una precision de 0.04% del total de la escala, o
aproximadamente dos veces tan bueno como el equipo de llenado. Para
checadores de peso a mas altas velocidades que 200 por minuto de pequeiias
unidades -de menos de 5 Ib- pero a estas velocidades el equipo de mide la
deflexion del elemento sensor més que el actual peso de cada unidad. La
preclsion correspondiente es mucho menor pero puede ser satisfactorio para una
banda méas amplia de tolerancia.

En este trabajo es imposible cotizar un costo general para sistemas de pesado
sin considerar una aplicacién especifica, desde el tamafio de la instalacion y los
requerimientos de desempefio pueden variar ampliamente. Los costos de los
sistemas no pueden ser categorizados en base a los elementos sensores de
peso. A través de celdas electrénicas que son muy caras, sin embargo sus costos
de instalacién son muy bajos. A comparacion de una balanza mecanica, es mas
barata en si misma pero sus costos de instalacion son muy altos donde se
requieren grandes soportes. Los costos totales tienden a salirse del nivel,
excepto para rangos de bajo peso, donde el tipo de celda electronica es
definitivamente mas cara. El costo de un sistema depende principalmente de los
requerimientos del usuario, para lectura, control y procesamiento de datos, y el
namero de ingredientes independientes en un proceso intermitente,

En resumen, los sistemas de pesado hidraulico y neumatico son relativamente no
caros y la lectura no requiere de instrumentacién compleja (Un simple tubo
Bourdon puede ser usado en un extremo). E! tipo neumatico es a menudo
preferido porque este puede entrelazarse con un control neumatico existente y
sistemas de transmision, o porque éste no presenta caracteristicas explosivas.
Este es ampliamente aplicado a sistemas intermitentes y pérdida de peso.
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*- Ambos sistemas son limitados por su falta de compatibilidad digital. Las celdas
- de tipo electrénica tienen una ventaja de alta velocidad de respuesta y una
“directa compatnbmdad con equipo de control avanzado y procesamiento de datos.

Eilos son altamente apropiados para pesado continuo y chequeo de peso. La
principal ventaja de la balanza mecénica es su sustancial precision. Los
transductores secundarios pueden hacerio digitaimente compatible, su rango es
amplio y éste puede ser aplicado a casi cualquier sistema de pesado, pero su
velocidad de respuesta puede ser un factor limitante.

CONCLUSIONES

En la actualidad muchas de las aplicaciones en campo de los sistemas de
control, se ha diversificado a casi la mayoria de jos procesos productivos en los
tres niveles de Ia economia, pero nos toca concluir la aplicacion de los sistemas
de control en los procesos de manufactura de alimentos de la que se esta
haciendo uso en i{a actualidad para transformar procesos de tipo intermitente,
semicontinuos a continuos. Esto requiere un entendimiento basico de los
sistemas de control, asi como se requiere del conocimiento de especialistas en
cada uno de los pasos que se llevan en cada uno de los proyectos, asf pues en
los diagramas anteriores, aplicaciones de los sistemas de control en la industria
de alimentos, hay detras de ello hasta llevarse a cabo son; (4) ingenieros
instrumentistas, (2) especialistas en andlisis, (1) ingeniero en controi, (1)
ingeniero en control (maestria), (1) ingeniero en control (doctorado), (1) fisico
(maestria), un técnico en simulacion, un matematico computologo (maestria), (1)
Ingeniero eléctrico, (1) ingeniero en alimentos, (1) ingeniero de campo, un total
de 20 Especialistas. (Weiss Marvin D., 1963).

Los proyectos actuales tiende a ser sistemas abiertos, segun estandares
recomendados por organismos internacionales como la ISA (Sociedad de
Instrumentistas de América), con las siguientes filosofias o estrategias de control.
(ABB Kent-Tayior, 1992)

a) Sistema de adquisicion de datos.

b) Sistemas de control supervisorio de puntos de ajuste.

¢) Sistemas de contro! digital directo.

d) Sistemas de control distribuido.

e) Sistemas digitales de control avanzado en arquitectura abierta.

Las cuales describjremos brevemente a continuacién:
a) Sistemas de adquisicion de datos.

172



: Esta ﬁosof‘a de control utiliza la instrumentacion electrénica de tipo analégica y/o

" digital para el control automético del proceso y en forma paralela, las sefiales de
jos transmisores de campo son enviadas a los controladores (Indicadores y/o
registros); y a una computadora, la cual recibe en forma precisa, explicita y
- ordenada la informacion del proceso. La computadora a su vez entrega esta
- informacién (datos) al operador a través de convenientes interfases hombre-
maéquina, eliminando asi los problemas en el manejo de informacién.
Como ia computadora esta recibiendo las sefiales de proceso en forma paralela
a los controladores, indicadores y/o registros, si la computadora falla no se tendré
directamente ninguna influencia sobre el proceso, ya que la computadora en este
tipo de filosofia trabaja en linea circuito abierto.

Algunas de las desventajas de este tipo de filosofia son :
- Alto costo de la computadora.
- Dificil mantenimiento de la computadora.

b) Sistema de control Supervisorio del punto de ajuste.

Esta filosofia de control utiliza la instrumentacién electrénica digital, para el
control automético del proceso y en forma paralela, las seiiales de los
transmisores de campo son enviadas a los controladores y a una computadora en
ia cual se encuentra el modelo matemético del proceso por medio del cual es
posible determinar el vator del punto de ajuste, que debe tener el controlador.
Este valor de punto de ajuste lo envia la computadora al controlador electrénico
digital a través de convenientes interfases.

Algunas de las desventajas de este tipo de filosofias son:

- Alto costo de la computadora.

- Dificil mantenimiento de la computadora.

- Conocimiento preciso del modelo matematico de! proceso

c)Sistemas de contro! digital directo (DDC).

En esta filosofia de control existe una computadora que realiza directamente el
control automatico del proceso. Es decir, en este tipo de filosofia se incorpora en
la memoria de la computadora las subrutinas desempefiadas por los
controladores, asi como el modelo matematico del proceso.

En los sistemas de control digital directo, las sefiales de proceso son recibidas
por la computadora a través de convenientes interfases y después de ser
procesadas son enviadas a los elementos finales de control.

En este tipo de filosofia si la computadora falla se perdera el control automatico
de la planta, ya que la computadora se encuentra con el proceso en linea circuito
cerrado.



. Algunas de las desventajas de este tipo de filosofia son:

- alto costo de la computadora.

- Dificil mantenimiento de la computadora.

- Para respaldo del sistema se requiere de una computadora adicional.
- Se requiere conocer el modelo matemético del proceso.

d) Sistemas digitales de control distribuido.

En el afio de 1971, con el desarrolio de nuevas tecnologias, se logra reducir el
" tamafio de los componentes electrénicos, alcanzando con ello ia integracion de

cientos de transistores en una sola unidad llamada Microprocesador.

En el afio de 1976, se logra aplicar por primera vez el microprocesador al control

automatico de los procesos industriales, abriendo paso a una nueva estrategia de

control llamada Sistemas de control Distribuido.

Esta nueva filosofia de control tiene grandes ventajas y resuelve las desventajas

de las filosofias anteriores. A continuacitén se describira a grandes rasgos en que

congsisten los sistemas digitales de control distribuido.

e) Sistemas digitales de control avanzado de arquitectura abierta.

Tomando las caracteristicas y ventajas de los sistemas desarroliados
anteriormente, a finales de 1990, se desarroila una nueva estructura de sistemas
de control, con 1a filosofia de integrar diferentes sistemas de computo y equipos a
una misma plataforma a través de protocolos de comunicacion.

Un sistema abierto tiene dos beneficios primarios: la portabilidad y la
interoperabitidad.

La portabilidad permite a los desarrolladores de sistemas migrar facilmente las
aplicaciones de una plataforma de coémputo a muchas otras plataformas, o cual
era dificil de lograr anteriormente porque tomaba mucho tiempo. La portabilidad
de aplicaciones es anéloga a permitir que una videocinta pueda verse en
cualquier tipo de grabadora, ya sea una VHS, una super VHS o una Beta.

La interoperabilidad, el otro beneficio clave de los sistemas abiertos, significa que
los datos de un sistema puedan compartirse en forma transparente con otros
sistemas. Se puede comparar con la capacidad de poder combinar la salida de
una videograbadora, una videocamara y un sistema estereofénico, de diferentes
proveedores, para producir una pelicula, con todos los componentes funcionando
armoniosamente.

Los sistemas de control de arquitectura abierta se describiran brevemente en los

siguientes puntos:
1) Estructura del sistema
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il) Unidades de Control de Proceso
1) Sistemas de Comunicacion.

V) Interfaz con el operador.

V) -Configuracién del Sistema.

VI) Niveles Jerdrquicos del sistema

1) Estructura de! sistema.

Los sistemas de control de Arquitectura abierta constan fisicamente de unidades
de control de proceso, canales de comunicacion y periféricos del sistema.

La forma en que estas partes estén interconectadas, sera el tipo de estructura o
arquitectura del sistema. Las estructuras mas comunes son las siguientes:

La estructura lineal también llamada "multidrop”, es una estructura de propésitos
generales, en la cual se transmite la informaci6n a través del canal y cualquiera
de las unidades de control de proceso puede tomar el o los mensajes que le
comespondan.

La estructura de tipo de anillo, consiste en enviar toda la informacion a una de las
unidades de control de proceso, ésta recibe todos los mensajes y foma los que le
conciemen y ef resto de los mensajes los envia a la siguiente unidad de control
de Proceso.

La esfructura tipo estrella designa una unidad de control de proceso como
coordinador central para la comunicacion del sistema, es decir, la comunicacion
entre las diferentes unidades de control de proceso y los periféricos depende de
un coordinador central.

La estructura tipo érbol es utilizada frecuentemente cuando es necesario una
jerarquia de funciones. Esta se puede aplicar cuando se requiere enviar el estado
del proceso(cantidad de materia prima, productos finales, productos intermedios,
efc.) a un nivel Directivo o Gerencial.

La estructura tipo Red, es una combinacion de las estructuras anteriores,

Para determinar el tipo de estructura es necesario considerar las necesidades del
proceso y las futuras ampliaciones del mismo, asi como la confiabilidad de la
comunicacion.

I1) Unidad de control de Proceso.

Estas unidades son fisicamente unos gabinetes que en su interior contienen los
dispositivos-electrénicos necesarios, para recibir las seffales de campo, procesar
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" estas seﬁales y enviar las sefiales respedivas a los elementos finales de control
' _para mantener estable el proceso.
Ademas es capaz de enviar toda la mformacuén que maneja a los periféricos del
sistema por medio de) canal de comunicaciones. Esta unidad también contiene
.las fuentes de energia necesarias para alimentar los diferentes dispositivos
electronicos.

i) Canat principal de comunicacion.

Este también es conocido como pista de comunicacion o red de comunicacion, y
se le denomina asi, al conjunto de lineas de transmision que realizan el enlace
fisico entre la Unidad de Control Distribuido y los periféricos del sistema. Los
méas comunmente usados son:

- Pares Trenzados.

- Cable Coaxial.

- Fibra Optica.

Es importante hacer notar que la transmision de informacién a través de estos
canales, se realiza en base a normas ya establecidas por asociaciones como
ANSI,, etc., y son llamados comtnmente como protocolos de comunicacién.

IV) Interfaz con el Operador.

Se conoce como interfaz del operador a todos aquellos dispositivos que se
encargan de establecer una comunicacién directa entre las Unidades de control
de Proceso y el operador, con la imprescindible ayuda del canal principal de
comunicacion; esto es, la interfaz del operador sustituye y elimina los problemas
existentes en un tablero principal de control.

Los dispositivos que comprenden la interfaz de! operador, basicamente son:

1) Pantalla de rayos catédicos.

2) Teclados.

3) Unidades de memoria.

4) impresores.

5) Video Copiadoras.

V) Configuracién del Sistema y Base de Datos.

La configuracion del sistema se encarga de establecer las diferentes funciones
de control, indicacion, registro y administracién, que han de realizar las unidades
de Contro! de Proceso, adquisicion de datos, almacenamiento masivo de
memoria e interfaz con el operador, con subsistemas basados en
microprocesadores. Dichas funciones van desde un circuito o lazo de control
sencillo, hasta circuitos de control multivariable y funciones administrativas.
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‘ La configuracion del sistema se hace en base a programas, generaimente
establecidos por el fabricante del sistema, esto es, cada fabricante ofrece un

. nimero suficiente de algoritmos, con los cuales el operador puede configurar el

sistema con reiativa facilidad.

‘Una vez definida la configuracion del sistema es necesario e imprescindible
complementar con fos datos que se requieren para operar el sistema, tales como
punto de ajuste, rango del controlador, fimites de alarma, ganancia del
controlador, etc. A este conjunto de informacion se le conoce con el nombre de
Base de Datos del Sistema. )

Después de configurar el sistema con su respectiva base de datos, ambos se
almacenan en unidades de memoria masiva con el fin de contar con dicha
informacién como respaldo.

Es recomendable, que la actitud de configuracion y establecimiento de la base de
datos del sistema, se realice conjuntamente entre el fabricante y el persona! de
ingenieria de disefio, y de ser posible con personal de operacion de la planta.

V1) Niveles Jerarquicos del Sistema.

La piramide que se muestra a continuacion nos representa claramente, los
diferentes niveles de aplicacion de los sistemas Digitales de Control Distribuido.

Primer Nivel. Es la base de la piramide y nos representa el proceso de
produccion que se desea controlar. En este nivel se encuentran los elementos
primarios, secundarios y finales de control.

Segundo Nivel. En este se realiza e control automaético del proceso a través de
los dispositivos electrénicos necesarios que se instalan en cuartos de control
locales y/o principales. En este nivel se reciben las sefiales de proceso y se
envian las seffales respectivas a 10s elementos finales de control.

Tercer Nivel. En este nivel se realiza un control de tipo administrativo por centro
de trabajo, por refineria o complejo Industrial.

Cuarto Nivel. En este nivel también se realiza un conirol de tipo administrativo
pero a nivel regional estatal.

Quinto Nivel. Dentro de éste, es posible establecer las politicas de produccién a
niveles directivos, para ello es necesario enviar la informacion a través de los
medios adecuados.

Ventajas Esperadas con Jos Nuevos Sistemas.
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Mojoms eondiciones de operacion.
-« Optimizacion de |a operacion de los procesos.
"~ Versatilidad para controlar las diferentes condiciones de operacion del prooeso
- Mayor confiabilidad en fos sistemas de control
- Mayor seguridad en la operacion de las plantas.
- Disminuir y facilitar el mantenimiento de los equipos de Control.
- Efiminar los problemas de Antropotécnia.
- Eliminar los problemas de manejo de informacién.
- Efectuar un control administrativo para fa planeacion de la produccion y sus
costos.
- Aumentar ia calidad de los productos terminados.
- Ahorro de energia.
- Disminucion de los costos de los productos terminados.

Debido a las necesidades cada vez més estrictas en el control de los procesos,

s concluir que de seguir utilizando instrumentacion neumética o
electronica analégica los objetivos presentes y futuros de control automético de
los procesos industriales, la altemativa es utilizar la instrumentacion electrénica
digital a través de microprocesadores, minicomputadores y computadores, tanto
para el control como para el manejo de la informacién obtenida de! proceso, que
se utilizara para realizar un control administrativo de los procesos. Con este tipo
de sistemas se obtienen grandes beneficios en el control de la calidad, consumo
de energia y materias primas, mayor duracion del equipo, mejor confiabilidad,
seguridad y abatimiento de precios.
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ANEXO. A

B PRI sEstabilidad Relativa del teactor®

“REN ##4 Funcicnes del reactor

""REM 444 Proceso DEF FNP{S)= ((Dl'CW*(Tl-TZ)/(oZ‘D?‘CPP))/(1+((V/QZ)ik)
REM #44 Termopar DEF END(5)=1/(1413%W) 5

- RDA #++ Retardo DEF FUR(S}=e"(-C14H)

- REM #4¢ Vglvula Lineal DEF PNW(S)=1/((C24W) 2¢20S14C24H+1)
REM ¢+# Controlador  DEF FHC{S)=K#(1#{1/(RAS))DAS) -

REN
PRINT "Limites (Radianes/Min) B,C =
“TNPOT B, C: PRINT B; C
IF B> C THDY PRINT "OK" ELSE C = 100
PRINT *T mcrmnto de tieapos";
Ut 75 PR
PRINT *dL (de:\sidad de flufdo térmico[=)kg/e3)=";
THPOT D1: PRINT DI
PRINT "2 (densidad del producto[=]kg/m)=";
INPOT D2: PRINT D2
PRINT "Cpv (Capacidad calorifica del vaporf=)Kcal/KgeC)=";
INPUY CPV: PRINT CPV
PRINT "Cpp (Capacidad calorifica del producto[=)Kcal/kgeC)=";
INPO? CPP: PRINT
PRINT "t1 (Tesperatura de entrada de flufdo térmico[=)eC)=";
INPOT T1: PRINT T1
PRINT *t2 (Temperatura de salida de flufdo térmico[=]C)=";
INPUT T2: PRINT T2
PRINT "Q2 (Caudal de entrada de producto[=)n3/min)=";
INPUT Q2: PRINT Q2
PRINT "V (Volusen del tanque|=)a3)="
INPUY V: PRINT V
PRINT *C2 {constante de tiempo Vélvula[=)ain)=";
INPUT C2: PRINT C2 .
PRINT *S1 (Factor de amortiguamiento de la vélvulaf= ]aduensional)-"' .
INPUT S1: PRINT S1
PRINT "C1 (Retardo del terwopar[=]min)=";
INPUT C1: PRINT C1
PRINT "13 (Constante de tiempo terwopar]=sin)="
INPUT T3: PRINT T3 .
PRINT ™ "
PRINT "Buscar inicialuente la respuesta frecuencial sin el controlador™
PRINT "K=1, R=10000, TD=0 . El ordenador da la frecuencia a w(-180}"
PRINT "y 1a qanancia de oscilacién automantenida , por el método de Zie-"
PRINT "gler and Nichelson calcula las acciones de control (conpxobar estas"
PRINT *y tantear en caso necesarjo”
PRINT ™ "
PRINT "K (ganancia)=";
INPOT X: PRINT K
" PRINT "R (Minutos/Repeticion)=";
INPUT R: PRINT R
PRINT "7d (Hinutos)=";
INPOT 7D: PRINT TD




REM (=« =eev
.. REM *4# Djbujo de ejes y curvas (640X480) (80X30)
'm it Eje x (w=frecuencia ) graduado de 0.1 a 100 rad/ain logaritaso
RDN#¢+ Eje y Ganancia en Decibeles DB=20 log{ganancia) plano no. 1
‘" REM #4+ Eje y Plano no.4 Crados de desfase (grados)
. REX
-GS
SCKEEN 12

REM -
REN #44DEPINIR GRAFICO, DIVISION DE COORDENADAS Y TEXTOS ¢4t
s .

LINE (128, 120)-(384, 120), , , REAAAA
LINE (256, 24)-(256, 240}, , , EEAAMA
LINE (254, 24)~(258, 24), , , GHAAMA
LINE (254, 72)~{258, 72), , , &HAMMA
LINE (254, 168)-(258, 168), , , &HAMAA
* LIME (254, 216)-(258, 216), , , GHAAAA
1OCATE .72, 22: PRINT °ESTABILIDAD RELATIVA DEL REACTOR®
LOCATE 2, 35: PRINT "Ganancia en DB*
10CATE 2, 30: PRINT "20*
LOCATE 5, 30: PRINT "10"
LOCATE 11, 29: PRINT *-90"; CHR$(248)
LOCATE 14, 27: PRINT "-180"; CHR$(248}
LOCATE 8.7, 18: PRINT "0"
LOCATE 8.7, 24: PRINT "0.1"
LOCATE 8.7, 30: PRINT "1.0"
LCATE 8.7, 37: PRINT *10°
LCATE 8.7, 43: PRINT "100*
LOCATE 8.7, 50: PRINT *log(w)"
10CATE 7. 25, 50: PRINT "Frecuencia (w)(= ]rad/nn"
LOCATE 15, 33.18: PRINT "Angulo de Desfase"

REN
REM A+4DEPINICION LOGARITMICA DE LA COQRDEMADA Xiit
REX

FOR W1 = .1 70 1 §TEP .1
I = LOG(WL) / 10G(10)
LINE (1 #'51.2) + 51,2 + 204.8, L19)~((I 450.2) + 5L.:
NEST W1

FOR 2 = 1 0 10 STEP 1
I = 106(W2) 7 L0G(10)
LINE ({T # 61.2) + 51.2 + 204.8, 119}~ (u +51:2)45
NEXT W2

FOR W3 = 10 7O 100 STEP 10
I = LOG(W3) / LOG(10) :
LIBE ((1 +51.2) + 5.2 + 2048, 119)- ((1
NEXT W3

FORW=BTOC STEP T

LET I = {LOG(W} / 106(10})
REN PROCESO!
Rﬂl

‘((TI-TZ) 'DJ‘CPV/(OZ*DZ‘CPP)
Gl = 20 * LOG(SQR(X1 .2 + Y1.7 2))-/ LOG(10)
Al = ATH(Y1 / X1) * (180 13 ll):

i




REN ==oee -
© I 4444484 RETARI0 EN LA CAPTACION DE TENPERATURA DEL TERMOPARM##sttst

) e 2

G2=0
A2 = (<Cl ¢ W) * (180 / 3.14)

i .

REN ERHOPAR

s}

3=1/{L+(134W)"2)

3= (-T340) / (L+(TI*W) " 2)

3 = 20 % LOG{SQR(X3 ~ 2 + ¥3 * 2)) / L0G(10)

3 = ATN{Y3 7 ¥3) * (180 / 3.14)

REM

REM VALVOLA

REM
X={l-(C20W)"2)/((1-(C2oW)2) 2+ 4% (SLeC2%W)"2) .

Yo = 28 SLEC2RN/ ([(~(C2¢W)*2) "2+ 4% (SL4C24N)"2)
G4 = 20 * LOG(SQR(X4 * 2 + Y4 * 2)) / L0G(10)
A4 = ATH(Y4 / X4) * (180 / 3.14)

REM CONTROLADOR

G5 = 20 & LOG(K ® (SQR(1 + ((1 / (W % R)} + W # D) » 2))) / LoG(10}
A5 = ATN{(~1 / (W # R) + W * D)) * (180 / 3.14)
RN

REM #+#4484 SCHAS DE LAS GANANCIAS ¥ DESFASES EN EL PROCESD #Adtsdsniiniss
-]

G=Gl+62+63+GH+ G5
CASALER A EMANS

REM .
REM #44INICIO DE LA GRAFICACION DEL COMPORTAHIENTO DEL CONTROL DEL REACTOR4# -
REM

PSET ((T * 51.2) + 51.2 + 204.8, 120 - (G * 4.8)}, 3
PSET {(L 4 51.2) + 51,2 + 204.8, 120 - A + {48 / 90))

REN manimsee
REH #+#Calculo de las acciones de control por el método de Ziegler & Nicholson '
REM

WO = (IKT(W % 100 + .5)) / 100

GO = (INT(G * 100 + .5}) / 100

GN = EXP{(-5 ~ G) * L0G(10) / 20)

GE = (INT(GN * 100 + .5)) / 100

LOCAYE 16, 31.63 PRINT "PARAMETROS DE CONTROL®

LOCATE 18.1, 20t PRIN? "w("; A; "){=]rad/min": LOCATE 18.1, 44: PRINT-W0
LOCATE 18.85, 20: PRINT "Ganancia("; A; ")en DB=": LOCATE 18 85, 44: PRINT G0
LOCATE 20.3, 20: PRINT "Accién P, Ganancia=": LOCATE 20,3, €4: PRINT-GE / 2.
LOCATE 21, 20: PRINT "Accidn P+I, Gamancia=": LOCATE 21, 44: PRINT (INT((GE / 2% 2) * 100 + .5)) / .\00
LOCATE 21, 51: PRINT "[(Hln/Rep)"' (INT((2 * 3,14 / (W % 1.2)) * 100 + .5)) /100 ;. :

LOCATE 22, 20: PRINT "Accidn PGHD, Ganancja=": LOCATE 22, 44z PRINT (INT((GE /-1.7) * l

LOCATE 22, 51: PRINT ™I lln/tep 7 (IND{(2 % 3.14 / (W * 2)) 100 +.,5)) / 100 .
LOCATE 22, 66: PRINT "D win="; (INT({2 * 3.14 / (W * 8)) * 100°# .5)) / 10 B .
LOCATE 24, 10: PRINT "fig. 3.2.1.3 Diagrama de Bode (Frecuencia vs uanancia Vs anqulo de d&sfase\" MRAPI
LOCATE 26, 15: PRINT "{Creus, 1992)" ; T
IF SGN(A + 180} = -1 THEN END
NEXT W
EXD

LU



ANEXO B
. cﬁuﬂqs de aplicaci6n en las acclones de control (Zlegler y Nichols).

El papel que juega ia acion derivada es aumentar la frecuencia correspondiente
al {imite de estabilidad. La correspondiente frecuencia en el limite de estabilidad
de -180°, aumenta seguin sea la curva de fase del proceso, y aumenta tanto mas
cuanto mayor sea la pendiente en dB/ década del desfase.

Década: Conjunto de frecuencias comprendidas entre dos frecuencias limites
cuyo cociente es 10.

El valor conveniente de la accién derivada ta en minutos de anticipo varia
probablemente entre ¥z a 1/3 del periodo de oscilacién del proceso Pu. Este vale
Py (minutos)=2x/wu con wu = Velocidad angular a -180° de desfase.

Q-2 2-5 >§
w,(a -270°) fase de pendiente alta
w,(a-180)
Diferencia en dB <5dB 5-20 dB >20
wi{(a baja frecuencia)-w2(a -180° Ganancia casi
horizontal
no necesaria tit necesaria

Criterios de aplicacion de accién derivada (Creus, 1987)

Atendiendo al método de sensibitidad de Ziegler y Nichols en 1941, método que
se basa en obtener la primera oscilacién continua del proceso en lazo cerrado al
crear intensionalmente pequefios cambios en el punto de consigna , estrechando
cada vez de forma gradual la banda proporcional (inversa de la ganancia) con las
acciones integral y derivativa en cero o en su valor minimo, se obtiene la liamada
banda proporcional limite (PBU) fig. B1. La velocidad angular w. correspondiente
en radianes/ minuto se obtiene para el desfase de -180°, que es el causante de la
oscilacion continua.

El periodo de oscilacién vale Pu (minutos)=2n/wu

Siendo (Banda Proporcional )PB=1/K K=ganancia.
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Fig. B1 Método de ganancia limite (Taylor Instrument, 1988)
Seglin Ziegler y Nichols en controladores con accion derivada se cumple:

¢ en minutos de armclpo =t

Con el fin de conseguir una influencia marcada de la acion derivada en la
frecuencia de -180° del proceso, se hace coincidir este desfase con el valor de
+45° del desfase y que la velocidad angular correspondiente wa es la inversa de
10, 0 8€a 1¢ (Minutos de anticipo)= 1/va.

El papel que juega la acci6n integral es eliminar el offset caracteristico de la
accion proporcional y confribuye a disminuir la frecuencia correspondiente al
limite de estabilidad (desfase de -180°), lo cual empeora la estabilidad del
proceso. Al objeto de que este empeoramiento sea minimo, se procura que la
accion integral aumente la ganancia y disminuya el desfase a frecuencias bajas
e intermedias, con el fin de influir al minimo en Ja disminucion de frecuencia
limite wu comespondiente al desfase de -180°.

Se considera como valor de compromiso basado en la experiencia el de -10°,
que no afecta seriamente la frecuencia limite wu correspondiente al desfase de -
180° y que sin embargo, da una alta ganancia a frecuencias intermedias. Asi
pues, se hace coincidir este desfase de -180° con el desfase de -10° de la
respuesta frecuencial de la accion integral. Una vez situada ésta, el desfase de -
45° o bien el cruce de las asintotas determinan la velocidad angular wi y de aqui;

u (mm/repetlcrén)-——

La accion integral se situa después de ia denvada y fija la curva de fase final, ya
que la adicién de la accién proporcional no cambia el desfase, por ser éste cero.
Estimaremos seguidamente la conveniencia de la accion integral basada en el
probable offset. su valor puede obtenerse ante una desviacion determinada entre
la variable y el punto de consigna o ante un cambio en las condiciones del
proceso. cuando la onda sinusoidal de entrada tiene frecuencia cero, es decir se
trata de un escalon, la ganancia correspondiente sera la referida a condiciones
de régimen permanente; o sea, no sera dinamica.

El valor estimado del offset sera:

I1%6:



% de la diferencia entre el valor nivelado y la condicién de offset nulo

Siendo K= ganancia estatica deducida a frecuencia cero o estimada por el

= nivelamiento de ia curva de ganancia en dB del diagrama de Bode.
PB.= Banda proporcional limite correspondiente a la ganancia para
el desfase de -180°.

Segun el método de Ziegler y Nichols los valores de la accion integral son lbs
slguiemes:l

En controladores con accion proporcional + lmegral

L] (mmlrepetacnén)
En controladores con accion proporcional + lntegral + Derivativa

u (mm/repeuclén)— atl

La accién proporcional tiene desfase cero y su ganancta es una recta paralela al
eje de frecuencias (9=0), con lo cual hard subir o bajar la ganancia obtenida al
sumar las curvas derivada e integral a la curva de respuesta frecuencial del
proceso.

La razén de amortiguamiento

De este modo permitira satisfacer las condiciones finales de estabilidad relativa:

Para la seleccién de las acciones de control basados en obtener la estabilidad
relativa del sistema, el criterio aplicado generalmente es el de razén de
amortiguamiento (relacion de amplitud de la primera oscilacién con respecto a la
amplitud de la segunda oscilacion), que es un compromiso entre la estabilidad
de la respuesta del controlador y la rapidez de retomo de la variable a un valor
estable : una relacion mayor de 1/4 dara mayor estabilidad, pero prolongara el
tiempo de nomalizacion de la variable , mientras que una relacion menor 1/4
devolvera la variable mas rapidamente a su punto de consigna o aun valor
estable, pero perjudicara !a estabilidad del sisiema (si Ia variable se registra se
registraran ciclos sucesivos y rapidos).

Los ajustes que producen la respuesta de 4/1 ante una perturbacion son:
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Controladores de accion proporcional
BP(%)=2 PBU

'Gn:!rofadores de accion proporcional + Integral
S BP{%)=2.2 PBU
" Bi{min/rep)= Pu /1.2

" - Controladores de accién proporcional
BP(%)=1.7 PBu
Bi(min/rep)= Pu /2
Bi(minutos)= P« /8

De este modo permitira satisfacer las condiciones finales de estabilidad relativa:

-180° -5dB .

-1408 0dB

con fa condicion de que antes de aplicaria, se haya conseguido previamente con
" la derivada y la integral una diferencia de 5 dB entre ganancias comespondientes

a-140° y -180° respectivamente.

Criterlio de Estabilidad de Bode.

Sea el lazo
X o
—p@®—p| H >
La transmitancia del tazo ceirado es:
_ K
W(s}) T

y la respuesta frecuencial es:

Wis).0]= ujo) -
[wis).0] 1 +u(jo)p(jo)

con inestabifidad cuando el denominador tiende a cero, ya que entonces la onda
sinusoidal de respuesta tendra también un médulo y un argumento que tenderan
a infinito.
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e Asi pues 'la'inestabilidad se alcanza para la condicion:

1 +u(jolp(jo)=0
[¢) bien
u(jo)plio)=-1 i
Nétese que esta expresién corresponde a la transmitancia del snslema en lazo
abierto.

A esta transmitancia le corresponde una ganancia
u(jo)B(ja)=1
y un desfase
o[(jo)B(jo)]=~180°

La estabilidad absoluta se alcanza para todas las curvas de ganancia y de
desfase con valores de ganancia menores de la unidad y de desfase inferiores a
-180°.

Criterio de Establlidad Relativa de Bode.

Al estudiar los criterios de estabilidad absoluta se ha visto que el criterio del
diagrama de Bode se cumple para todas las curvas de ganancia y de desfase
con valores de ganancia menores de la unidad y de desfase inferiores a 180",
Con el fin de definir los valores de estabilidad relativa se consideran los
términos: )
Margen de ganancia: es el valor de la ganancia en dB del sistema en lazo
abierto para la frecuencia corespondiente a un desfase de -180°.

Margen de fase: es el desfase en grados del sistema en lazo abierto
correspondiente a [a frecuencia en que la ganancia vale 0 dB (o bien G=1).

La estabilidad relativa se cumple cuando el margen de ganancia es negativo y el
margen de fase es positivo, para la transmitancia W(s) en lazo abierto. Es decir,
que la condicion de estabilidad en fazo cerrado se alcanza imponiendo que sea
.estable el sistema en lazo abierto. )

Se suele considerar un margen de ganancia de -5 dB y un margen de fase de
40° admitiéndose variaciones de 6 a 20 dB y de 25 a 60° respectivamente (Fig.
2)
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‘Gan‘ancia DB

' Frecuencia(w)
Log(w)

"

__ L Mamen de ganancia (5 dB)

-140
1 margen de tase (40*)

" Fig. B2 Establlidad relativa en el diagrama de Bode.
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ANEXQC

NOTAS GENERALES, LEYENDAS Y SIMBOLOS

PIC Indicador

del del sistema. "

Simbologia de Valvulas y| Tuberias y accesorios en Simbologia de Elementos de Medicion Notas generales
accesorios en tuberias tuberias instrumentos ot

Reductora de Variable medida FLUJO 1. La localizacion - de

de cort2 %@ Presidn con Funcén i accesorios y los traye

— con loma de @umam decicuno]  Medkdor tubina 4 dBtTJ 5 ¥ los tayec-
presin integrat - l 0s berias son inde -
_a_ ce coniro: Diafragma comerne abajo. F Fljo pendientes de su repra -
| @ (7 Recuctorade | FS Inteupror de Fiujo sentacion en !05 diegra -
N :0':‘!2:::; FC Controlador Flujo Placa de orificio z:zjosdeco:su,o' ::s |g:
de tras vias presidn ntegral | FG Indicador Fiujo (miria) con brida - "
¢ tes via cotente ariba. | FIG Indicador Contolador Fisjo | — | F—— tubetna debef,:n 3"‘3‘:"'
FAL Alarma Bajo Flujo venteos en los puntos
* de cuatra vias Veneo Atmaafircd | At Aamma Atto Flujo Véua operada | M35 ltos de fas trayecto
FRC Registrador Controiscor Flijo e fias y drenes en los
FV  Véivula de Control de Fiujo con motor puntos mas bajos de las
" 'I‘Y i Fv  Valvaia de Controf de Fiujof i
Fito Tipo Y NIVEL mismas.
~— de Retencion % b L e
I (check) Lra.m;;a des;/radpo; LG Vicrio de Nivel isTod:: losnxnsmzs.?-n
de Compuerta —I\, Enradaosaldade |\ ndicador Nivel fes ¢ .
—D<— =" fimtesdebateria | LSH intetruptor Ako Nivel indicacién y/o registro en
LSL Interruptor Bajo Nivel el tablero, presién y
LiC indicador Controlador Nive{ presién diferencial,
i LAL Alarma Bajo Nivel deberdn tener una
con pesicionador LV Vatwla Control Nivel indicacién local,
Solenocide N Manual
RIC Indicador Manual 3. En los circuitos de
HCV Viula Cantrol Manual control  con  varios
PSV, HS  Selector Manual componentes se mostra -
P Presion ra exclusivamente
Pl Indicador Presion PRESION aquelio que sea
" necesario
Vilvula e relevo o de PSH Interrupter Alta Presion @ dor de _para  una
Seguridad PSL interruptor Baja Prasidn Presién
Controlador Presicn

PAL Alarma Bajo Presién
PAH Alarma Alta Presion




Simbolegia de Valvulas | Tuberias y ! LSi bologia de Instn l Ek de Medici6 T Notasbenpmles

accesorios en tuberias en tuberias
PDAH Alarma Alta Presior; Diforenciel | Selector Manual
PDAL Aleris Baja Presion Dffecencial | -—~—4)g}—-~
PRC Registrador Controledor Presidn i
PCV  Regulacor Presién de control Diafragme

PSL  Interruptor Baja Presion
PSH Interruptor Alta Pres.6n
pPS Imerrupror de Presion
g . : B nidicador de Velocidad
o L SIC Indicador Controtedors Velocidad ,m:f::mm
RRC I SAL Alarma Eaja Velocidad
SAH AlanTa Alta Velocidad

SS  Interruptor de Velocidad Solenoide con

T Temperatura repasicién manual

TV valvula de Contiol de Temperaira | Seflales de instrumentos
TC Controladof Tempefatura B

Ti  Indicagor Temperatura Neumética

TIC Incicador Centrolacor Temperatura )

TAL Alarma Baja Temperatura Hidradlica

TAH Alarma Alta Temperawura -+ttt

TRC Registrador Cantrolador Temperaty Eletrica

TW TJermopoazo e

TSL Interruptor Bajs Temperatura Tubo capilas (ileno)

TSH uptor Ala T s . .
Varios Seflales de Instrumentos.

5 Vibracién FO afalla de aire de instru-

XAH Alarma Alta Vibracisn mentos abre.

IL  Luzindicadora FC afalla de aire de instru-

Y  Relevador mentos ciera. :

MAH Alarma Alta Humedad

M

Indicador Humedad

SA  Suministro Alre

§G  Suministro Gas

SH  Suministro Hidrduico
V  Viscosidad
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