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Il RESUMEN

En la mayoria de los procesos de produccion, principalmente en la industria metalmecanica,
se generan altas temperaturas, lo que hace indispensable tener un sistema de enfriamiento
de agua, ya sea un chiller o una torre de enfriamiento.

En la empresa de este caso de estudio, Postelectras Dishierros S.A., se encontrd que la torre
de enfriamiento requeria algunas mejoras; principalmente en la instalacién de la tuberia
que transporta el agua desde la torre hasta la planta de produccién, pues su trayectoria es
muy extensa y poseia demasiados accesorios, lo cual se traduce en ineficiencia y pérdidas
econdmicas. Ademas, se encontrd que el control de bombas usado, (pulsadores start-stop
de accionamiento manual) era igualmente ineficiente, con una gran dependencia del
operario las 24 horas del dia, y generando pérdidas de agua.

Por lo anterior, este trabajo consistié en resolver estos dos problemas; para lo cual, se
realizé inicialmente un andlisis de la situacidon encontrada; posteriormente, se procedio a
establecer la estrategia de control que mejor se adaptara a las necesidades del sistema,
mediante un sistema en lazo abierto (sistema no realimentado), a través de la
implementacién de un PLC. Finalmente, se propuso un disefio del sistema de distribucién
de agua que permitiera disminuir la longitud de la tuberia y con ello, las pérdidas por exceso
de accesorios, de acuerdo con la Norma Técnica Colombiana.

Para el sistema de control, se propuso un controlador légico programable (PLC), una
electrovalvula para el suministro de agua, un controlador de nivel, un control de bombas
centrifugas, un sensor de flujo tipo paleta, dos vdlvulas anti-retorno tipo mariposa y un
sensor de temperatura PT 100. Esto permitira reducir las pérdidas de agua, optimizar el
funcionamiento de la torre de enfriamiento de manera automatica, y evitar desperdicio de
electricidad y asegurando un adecuado funcionamiento de la torre.

Para redisefiar el sistema de distribucidn, basados en la guia de ESPA (2012), se calcularon
los pardametros para elegir la bomba centrifuga adecuada, se acortd el trayecto y se
disminuyd el nimero de accesorios; haciendo de la red mas eficiente, rapida y econdmica.

Palabras clave: torre de enfriamiento, automatizacion, distribucién de tuberias.
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ACRONIMOS

PLC: control légico programable

PVC: poli cloruro de vinilo

S1: sensor de nivel

EV: electrovalvula de suministro de agua
IP: interruptor de presién

VA: valvula anti-retorno

SF: sensor de flujo

ST: sensor de temperatura
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Il INTRODUCCION

2.1. GENERALIDADES

El presente documento esta orientado al disefio de un sistema de distribucién y control de
una torre de enfriamiento mediante un PLC, debido a que en la mayoria de los procesos de
produccidn, principalmente en la industria metalmecanica, se generan altas temperaturas
ocasionadas por los mismos procesos de produccién, lo que hace indispensable tener un
sistema de enfriamiento de agua con los dispositivos y estudios necesarios y asi mantener

los equipos en buen estado y adicionalmente lograr produccion de calidad, (Burger, 1996).

Por medio del estudio inicial del sistema actual instalado en la empresa Postelectras
Dishierros S.A, el cual estd compuesto por: torre de enfriamiento y control de la misma,
redes de distribucion de agua y bombas centrifugas, se pretende conocer el consumo de
agua y energia para tener un punto de referencia de lo que se espera mejorar. Teniendo
definido lo anterior se procede a consultar la normatividad colombiana vigente para la
adecuada construccién de las lineas de distribucion y seleccion de los materiales necesarios
para ello; igualmente, se analiza el funcionamiento del sistema de control de la torre de
enfriamiento con el objetivo de instalar un PLC, vdlvulas solenoides, sensores de nivel y
presién; con el propdsito de aumentar la eficiencia del sistema de enfriamiento de agua,
logrando asi ahorrar recursos econdmicos, aumentar la produccién, y finalmente, disminuir

el consumo de agua y energia.

Como profesionales en Ingenieria electromecanica somos conscientes que nuestra labor
consiste en hacer frente a las necesidades de las empresas, creando nuevos procesos o
mejorando aquellos donde hay deficiencias. Se procura entonces, con este estudio,

enfrentar de forma eficiente los problemas presentados en una empresa de produccién de
11
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alambres y postes para el sector eléctrico, por el funcionamiento inadecuado de su torre de
enfriamiento, entre los cuales tenemos: inseguridad, gasto energético innecesario y alto

consumo de agua.

2.2. 1.2. OBJETIVOS

2.3. 1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de distribucién y control de una torre de enfriamiento mediante un PLC,
con base en la normatividad vigente.

2.4. 1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar el consumo de agua y energia existentes en la empresa y establecer los
indices de eficiencia que se quieren lograr.

e Establecer la estrategia de control y las caracteristicas técnicas del sistema de
enfriamiento para cumplir con los indices de eficiencia propuestos.

o Disefar el sistema de distribucidn de agua que permita disminuir pérdidas por
evaporacion y por consumo de energia.

o Disefiar el sistema de control de la torre de enfriamiento mediante un PLC y

elementos de entrada y salida como sensores y actuadores que mejoren el
rendimiento de la torre.

12
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3.1. SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO

Actualmente hay una gran diversidad de equipos que estdn disefiados para promover el
intercambio de calor entre el proceso y el refrigerante para el enfriamiento vy
acondicionamiento de aire, y su funcionamiento se ajusta, en términos generales, a ciertos
procesos termodindmicos. Cada sistema tiene sus caracteristicas particulares, cada
dispositivo de control esta disefiado para mantener algin parametro de funcionamiento de
un equipo entre determinados limites, principalmente las variables: temperaturas,
presiones, acumulaciéon de hielo, entre otras variables de proceso que se desea controlar.
Algunos sistemas logran eliminar el uso de compresores valiéndose de procesos de
absorcién, pero a su vez requieren de fuentes externas directa e indirecta, como, por
ejemplo: energia eléctrica, gas natural, vapor de agua o calor residual. Asi pues, la seleccion
de sistemas de refrigeracién, dependen en gran medida de cuanta carga térmica se desea
extraer, del tipo de instalacién que se requiere y del costo tanto inicial como de
mantenimiento, (Whitman & Ohnson, 2000).

Entre la clasificacidon de los sistemas de refrigeracion estdn: los sistemas cerrados, en los
cuales, el refrigerante circula por dentro de los tubos o serpentines del sistema; y los
sistemas abiertos, en el cual el refrigerante esta en contacto con el ambiente. Los sistemas
abiertos suelen utilizarse donde hay un suministro suficiente de agua para la refrigeracién
y que estan situadas junto a una masa de aguas superficiales que sirve como medio receptor
de los vertidos. Cuando no se dispone de un suministro de agua fiable, se utilizan sistemas
con recirculacién (torres de refrigeracion).

En las torres de recirculacion abierta, el agua refrigerante se enfria por contacto con una
corriente de aire. Estas torres estan equipadas con dispositivos que aumentan la superficie
de contacto de aire y agua. La corriente de aire puede crearse por tiro natural, como
resultado de la diferencia de densidades, entre el aire mas frio del exterior y hiumedo del
interior de la torre, o por tiro mecanico, las cuales utilizan ventiladores para extraer o
ingresar aire desde o hacia la torre respectivamente. Las instalaciones de pequefia o gran
capacidad utilizan mucho las torres de tiro mecdanico, mientras que las instalaciones de gran
capacidad (como las industrias eléctricas) utilizan principalmente las torres de tiro natural
(Whitman & Ohnson, 2000).

En los sistemas de circuito cerrado, los tubos o serpentines por los que circula el refrigerante
o el medio de proceso tienen su propio sistema de refrigeracién con el que enfrian la

sustancia que contienen. En los sistemas de proceso humedo, la corriente de aire enfria por
14
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evaporacion los tubos o serpentines rociados con agua. Los sistemas de proceso seco sélo
utilizan la corriente de aire. En ambos casos, los serpentines pueden ir provistos de aletas,
gue amplian la superficie de refrigeracién vy, por lo tanto, el efecto refrigerante.

Los sistemas himedos de circuito cerrado se utilizan mucho en la industria para las
instalaciones de menor capacidad. El principio de refrigeracién con aire seco puede
encontrarse en pequeinas instalaciones industriales o también en grandes centrales
eléctricas, cuando no se dispone de agua suficiente o esta es muy cara. Los sistemas de
refrigeracion hibridos, abiertos o cerrados, son torres mecdnicas de diseifio especial que
pueden utilizar la via seca o la himeda para reducir la formacion de penachos visibles. Con
la opcién de que los sistemas funcionen por la via seca (en particular, las pequeiias unidades
de tipo celular) durante periodos de baja temperatura del aire ambiente, puede reducirse
ademas el consumo anual de agua.

3.2. HISTORIA

La mayoria de los hallazgos apuntan a que los chinos fueron los primeros en almacenar hielo
y nieve para enfriar sus alimentos. Se han encontrado evidencias de que los sétanos de
almacenamiento se utilizaban en China ya en el afo 1000 a.C.

Los griegos y los romanos guardaban el hielo en almacenes subterrdaneos que cubrian con
paja, maleza y otros materiales para proporcionar aislamiento y preservar el hielo durante
largos periodos de tiempo.

Los antiguos egipcios e indios enfriaban liquidos utilizando jarras de barro poroso; estas
jarras se disponian de modo que circulara sobre ellas el aire seco nocturno y el liquido que
se filtraba a través de las paredes porosas de las jarras se evaporaba para proporcionar el
enfriamiento. Algunas evidencias apuntan a que se producia hielo mediante la evaporacion
del agua a través de las paredes de estas jarras, que hacia que se radiara calor hacia el aire
nocturno, (Whitman & Ohnson, 2000).

En los siglos XVIII y XIX se cortaba hielo de los lagos y estanques en el invierno y se
almacenaba bajo tierra para utilizarlo en los meses mas calidos. Parte de este hielo se
empaqguetaba con viruta y se transportaba hacia las zonas meridionales, con el fin de
utilizarlo para preservar los alimentos, (Whitman & Ohnson, 2000).
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En 1834, el estadounidense Jacob Perkins desarrollo un sistema de refrigeracién cerrado,
utilizando el mecanismo de expansion de un liquido y de compresidn para producir un
efecto de enfriamiento. Utilizé éter como refrigerante, un compresor operado a mano, un
condensador enfriado por agua y un evaporador, para construir un enfriador de liquidos,
(Whitman & Ohnson, 2000).

3.3. TORRE DE ENFRIAMIENTO

La torre de enfriamiento es un dispositivo que se encarga de pasar el aire exterior por
encima del agua para eliminar de ella el calor del sistema. La capacidad de las torres de agua
estd limitada por la cantidad de evaporacidon que ésta genere. Generalmente, la torre de
enfriamiento puede enfriar el agua que vuelve al condensador hasta unos 4°C, (Whitman &
Ohnson, 2000).

3.4. TIPOS DE TORRE DE ENFRIAMIENTO

TORRE DE CIRCULACION NATURAL

Atmosférica: se usan en pequefias instalaciones, dependen de los vientos predominantes
para el movimiento del aire. El movimiento del aire depende del viento y del efecto
aspirante de las boquillas aspersoras.
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Figura 2. Torre de enfriamiento atmosférica
Fuente: (Adum Gilbert, s.f.)

Tiro natural. Se utilizan en chimeneas de gran altura para lograr el tiro deseado debido al
inmenso tamafo de esas torres de (500 pies de alto y 400 pies de didmetro). Se utilizan por
lo general para flujos de agua por encima de 200000 gpm. El flujo del aire necesario se
obtiene como resultado entre el aire mas frio del exterior y himedo del interior de la torre.
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Figura 3. Torre de enfriamiento de tiro natural
Fuente: (Adum Gilbert, s.f.)
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TORRE DE VENTILACION MECANICA

Torre de tiro forzado. Los equipos con ventilacién mecdnica denominados de tiro forzado,
disponen de ventiladores, (normalmente de tipo centrifugo, salvo en las instalaciones
industriales que ocasionalmente son axiales), ubicados en la parte baja de la torre que
impulsan el aire al interior de la misma sobre-presurizando e impulsando por tanto su salida
por la parte superior a través del relleno.

(n

(6)

Figura 4. Torre de enfriamiento de tiro forzado.
Fuente: (Ministerio de Salud de Espafia, s.f.)

El agua de retorno procedente del punto de uso (1) es pulverizada por la parte superior de
la torre (2) pasando a través del relleno (3), cuya mision es incrementar el tiempo de
retencion y por tanto el contacto con el aire ascendente (4) cuyo Unico punto de entrada es
a través del ventilador. En el relleno se produce el enfriamiento, quedando el agua
refrigerada en la balsa de la torre (5) que se impulsa (6) por medio de equipos de bombeo
para reiniciar el ciclo de intercambio de calor en el punto de uso.

Torre tiro inducido. Los equipos de tiro inducido a diferencia de los anteriores funcionan en
depresién; es decir, el ventilador, localizado en la parte superior de la torre, extrae aire del
interior de la unidad que se renueva a través de aperturas localizadas en la parte baja de la
misma.

En las instalaciones de refrigeracidon de gran tamaio es la mds usada, el agua que procede
del interior de la refrigeracion es caliente y se deja caer por el interior de la torre por
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mediante un sistema de tuberias (distribucidon de agua). Que debe caer uniformemente
sobre la torre.

La torre tiene en la parte superior unos grandes ventiladores que hacen que el aire circule
a contracorriente del agua; al entrar en contacto el agua caliente con el aire se forma una
pelicula de aire himedo alrededor de cada gota., es el agua que pasa al aire y por tanto se
evapora, es extraido el calor necesario para la evaporacion del propio liquido y produce por
tanto enfriamiento del mismo. En la parte superior sale aire humedo es visible, este vapor
es denominado penacho o pluma y aunque es vapor de agua caliente no contamina, pero
tiene cierto impacto visual.

La principal ventaja de las torres de inducido es que puede ser bastante baja, disminuyendo
la energia para el bombeo del agua a las partes que son altas.

Las torres de refrigeracion se componen practicamente de los mismos elementos, los mas
importantes son:

e Separador de gota: su funcién principal es de detener las gotas de agua que
arrastran la corriente de aire al salir de la torre. Su objetivo consiste mediante
cambios bruscos de direccidn 60 grados es la mas efectiva al salir, la evaporacién
provoca que el agua arrastrada se deposite sobre la superficie del separador de gota
cayendo posteriormente al relleno. El separador tiene tres ventajas: reduccion de
pérdidas de agua, evita danos en el entorno de la torre, limitar la deformacion de
neblina.

e Sistema de distribucién de agua a enfriar: la finalidad de los sistemas de tuberia y
conduccioén es de repartir uniformemente el flujo del agua por encima del relleno.

Existen dos métodos de reparto: por gravedad y presion.

Por gravedad, el agua caliente cae sobre el relleno por su propio peso, y consiste en llevar
el agua caliente sobre el relleno; una vez alli, se reparte por unos canales que dejan caer el
agua por gravedad sobre unas piezas en forma de herradura.

La presion suministrada por las bombas de impulsién del circuito de refrigeracion, es
conducida por tuberias hasta unos aspersores, que rocian el relleno con pequenas gotas.
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Figura 5. Torre de enfriamiento de tiro inducido.
Fuente: (Adum Gilbert, s.f.)

El agua de retorno procedente del punto de uso (1) es pulverizada por la parte superior de
la torre (2) pasando a través del relleno (3), cuya mision es incrementar el tiempo de
retencion y por tanto el contacto con el aire ascendente (4) cuya zona de entrada es a través
de las aperturas laterales. En el relleno se produce el enfriamiento, quedando el agua
refrigerada en la balsa de la torre (5) que se impulsa (6) por medio de equipos de bombeo
para reiniciar el ciclo de intercambio de calor en el punto de uso.

3.5. NORMAS DE SISTEMAS DE BOMBEO

3.6. NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 382

Esta norma aplica a los tubos de PVC (policloruro de vinilo) elaborados con base en las
relaciones dimensionales estandar(RDE) para tubos termoplasticos y en las presiones
establecidas para el agua; también estan incluidos los criterios para la clasificacién de los
plasticos de PVC, todos los requisitos y métodos de ensayo para acabados, dimensiones,
presién sostenida, presidn de rétula, aplastamiento, resistencia al impacto, igualmente se
incluye la designacion empleada para el rotulado.
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Los productos cubiertos por esta norma estan destinados Unicamente compartibles con el
material de la tuberia.

Cuando los diseios definan que los conductos de los sistemas a presién de las instalaciones
sean en tuberias y accesorios de PVC, aprobados por el Instituto Colombiano de Normas
Técnicas, deberan cumplir la siguiente normatividad.

3.7. NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC1339

Esta norma establece los requisitos que deben cumplir y los ensayos a los cuales deben
someterse los accesorios de PVC rigido Schedule 40 utilizados con tubos que cumplan con
lo establecido en la NTC 382 o del tipo Schedule 40 producido por el sistema de molde por
inyeccion o formados por tubos y pueden ser empleados para juntas con unién mecanica,
cementos solventes, roscas o combinacion de los anteriores.

Los productos cubiertos por esta norma estan destinados Unicamente a la distribucidn de
liqguidos a presion quimicamente compatibles con el material de la tuberia, debido a los
peligros inherentes asociados a los ensayos de los componentes y del sistema efectuados
con aire comprimido u otros gases comprimidos, (ICONTEC, 2013).

3.8. PARA INSTALACIONES INTERIORES

Sistema de canalizacién en PVC-U para condiciones de agua a presién

e PVC-U Norma NTC 382, (PVC), clasificados segun la presién (Serie RDE).
e ACCESORIOS Norma NTC 1339, Accesorios de PVC, Schedule 40.
e Norma NTC 2295.

En las instalaciones para abastecimiento de agua fria se utilizaran las tuberias y accesorios
de PVC presion, que se listan a continuacién a menos que en los planos de los disefios se
presenten otras indicaciones.

El alistado de la cama de tuberia en caso de tener un trazado enterrado, debe hacerse una
cama de arena gruesa o recebo (sin piedras) de 10 cm. El material de rellenos de la zanja
debe estar libre de rocas u otros objetos que puedan dafiar el material, y se debe realizar
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con material que permita la buena compactacion.

El fondo de la zanja debe quedar liso y regular para evitar flexiones de la tuberia. La zanja
debe mantenerse libre de agua durante la instalacion hasta rellenar suficientemente para
impedir la flotacion de la misma.

3.9. PARA CONDUCCIONES EXTERIORES

Cuando los disenos definan que los conductos de los sistemas de alta presién de las
conducciones, sean en tuberias y accesorios de PVC o Unién Platino, aprobados por el
Instituto Colombiano de Normas Técnicas, deberan cumplir la siguiente normatividad:

e Norma técnica colombiana NTC 382, tubos de PVC, clasificados segun la presién
(Serie RDE).

e Norma técnica colombiana NTC 2295, uniones con sello elastoméricos flexibles para
tubos pldsticos empleados en el transporte de fluidos a presion.

Las conducciones de fluido a alta presién para abastecimiento de agua fria se utilizaran las
tuberias y accesorios de PVC, que se listan a continuacién, determinando para cada caso en
particular las condiciones de presiéon de trabajo a los 23 grados centigrados.

e TOLERANCIAS. Estas tuberias estan disefiadas por el fabricante (dimensiones y
tolerancias). Al momento de hacer el disefio, se debe tener en cuenta la eleccién de
acuerdo a las condiciones requeridas en el disefio especifico del proyecto que se va
a construir.

e PRUEBAS Y ENSAYOS. Con el fin de verificar la calidad de los materiales y la mano
de obra utilizados, se realizaran las siguientes pruebas: prueba hidrostatica, prueba
presién y prueba hermeticidad.

= Prueba hidrostatica. Para verificar los materiales utilizados en la instalacién de
la tuberia se debe ejecutar la prueba hidrostatica, ejecutada por tramos
terminados antes de completar todo el sistema. Se debe tener en cuenta que los
tramos deben estar totalmente cubiertos los anclajes en accesorios totalmente
curados, como minimo tres dias y debidamente restringidos el movimiento en
los tapones de los extremos, (American society for testing and materials, 2002).
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= Prueba de presion. La presidon de prueba debe ser del orden del 50% sobre la

presién de operacion; la presidn de prueba no debe exceder la presion de disefio

de la tuberia, de los accesorios o de los anclajes. La presién debe ser controlada

en el punto mas bajo del tramo, a probar que no debe ser mayor que la del

disefio de la tuberia, (American society for testing and materials, 2002).

= Prueba de hermeticidad. El propdsito de esta prueba es verificar que no haya

fugas en las uniones, conexiones, accesorios y otros elementos del tramo a

probar. La presion de trabajo del tramo debe ser la presion de prueba. Esta

presion se mantiene por un periodo determinado de tiempo definido

conjuntamente con la interventoria, (American society for testing and materials,

2002).

3.10. ACCESORIOS Y APLICACIONES

ACCESORIOS DE TUBERIAS

Es el conjunto de piezas moldeadas o mecanizadas que unidas a los tubos mediante un

procedimiento determinado forman las lineas estructurales de tuberias de una planta de

proceso.

Tipos de accesorios mas comunes a utilizar:

e Bridas

e Disco ciego
e Codos

o Te

Reducciones
Valvulas
Empaquetaduras
Tapones y niples
Tuberia recta.

Caracteristicas
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Se encuentran: tipo, tamano, aleacidn, resistencia, espesor y dimension.

Diametro. Es la medida de un accesorio o didametro nominal mediante el cual se identifica
al mismo y depende de las especificaciones técnicas exigidas.

Resistencia. Es la capacidad de tensidn en libras o en kilogramos que puede aportar un
determinado accesorio en plena operatividad.

Aleacion. Es el material o conjunto de materiales del cual estd hecho un accesorio de
tuberia.

Espesor. Es el grosor que posee la pared del accesorio de acuerdo a las normas y
especificaciones establecidas.

3.11. BRIDAS

Accesorios para conectar tuberias con equipos, (bombas, intercambiadores de calor,
calderas, tanques, etc.) o accesorios (codos, valvulas, etc.). La unién se hace por medio de
dos bridas, en la cual una de ellas pertenece a la tuberia y la otra al equipo o accesorio a ser
conectado. La ventaja de las uniones bridadas radica en el hecho de que, por estar unidas
por esparragos, permite el rdpido montaje y desmontaje a objeto de realizar reparaciones
0 mantenimiento.

Tipos:

Brida con cuello para soldar es utilizada con el fin de minimizar el nimero de soldaduras en
pequefiias piezas a la vez que contribuye a contrarrestar la corrosidn en la junta.

Figura 6. Brida con cuello para soldar.
Fuente: (123rf, s.f.)
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Brida deslizante. Es la que tiene la propiedad de deslizarse hacia cualquier extremo del tubo
antes de ser soldada y se encuentra en el mercado con cara plana, cara levantada, borde y

ranura, macho y hembra y de orificio requiere soldadura por ambos lados.

Brida roscada. Son bridas que pueden ser instaladas sin necesidad de soldadura y se utilizan
en lineas con fluidos con temperaturas moderadas, baja presién y poca corrosién, no es

adecuada para servicios que impliquen fatigas térmicas.

Brida loca con tubo rebordeado. Es la brida que viene seccionada y su borde puede girar
alrededor de cuello, lo que permite instalar los orificios para tornillos en cualquier posicién

sin necesidad de nivelarlos.

3.12. DISCO CIEGO

Son accesorios que se utilizan en las juntas de tuberias entre bridas para bloquear fluidos
en las lineas o equipos con un fin determinado.

Tipos:

Los discos ciegos existen en diferentes formas y tamafios, los mds comunes son:

e Un plato circular con lengua o mango

N AN
|: . )

N\
—1 |

ey
!

N/

Figura 7. Disco ciego con lenglieta.

Fuente: (Gonzélez, s.f.)
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e Bridas terminales o sdlidas, no poseen orificio interior, también son conocidas como
bridas ciegas y son utilizadas para taponar el paso del fluido.

3.13. CODOS

Accesorios de forma curva que se utilizan para cambiar la direccién del flujo de las lineas,
cierta cantidad de grados, segun lo especifiquen los planos o dibujos de tuberias.

Tipos:

e Codos estandar de 45°
e Codos estandar de 90°
e Codos estandar de 180°

Caracteristicas:

Diametro. Es el tamaiio o medida del orificio del codo entre sus paredes los cuales existen
desde %' hasta 120°; también existen codos de reduccion.

Angulo. Es la existente entre ambos extremos del codo y sus grados dependen del giro o
desplazamiento que requiera la linea.

Radio. Es la dimensidon que va desde el vértice hacia uno de sus arcos. Segun sus radios los
codos pueden ser: radio corto, largo, de retorno y extra-largo.

Aleacion. Es el tipo de material o mezcla de materiales con el cual se elabora el codo, entre
los mas importantes se encuentran: acero al carbono, acero a % de cromo, acero inoxidable,
galvanizado, etc.

Junta. Es el procedimiento que se emplea para pegar un codo con un tubo, u otro accesorio
y esta puede ser: soldable a tope, roscable, embutible y soldable.

Dimension. Es la medida del centro al extremo o cara del codo y la misma puede calcularse
mediante formulas existentes.
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Figura 8. Codo de 1/2" a 45° en PVC.
Fuente: (Gonzélez, s.f.)

3.14. TE

Son accesorios que se fabrican de diferentes tipos de materiales, aleaciones, didmetros y
Schedule y se utiliza para efectuar fabricacidn en lineas de tuberia.

Tipos:

Didmetros iguales o te de recta, reductora con dos orificios de igual didmetro y uno desigual.
Caracteristicas:

Didametro. Las Tees existen en diametros desde %" " hasta 72" " en el tipo fabricacion.

Espesor. Este factor depende del espesor del tubo o accesorio a la cual va instalada; existen
desde el espesor fabricacidn hasta el doble extra pesado.

Aleacion. Las mas usadas en la fabricacion son: acero al carbono, acero inoxidable,
galvanizado, etc.

Juntas. Para instalar las te en lineas de tuberia se puede hacer, mediante procedimiento de
rosca embutible-soldable o soldable a tope.

Dimension. Es la medida del centro a cualquiera de las bocas de la te.
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Figura 9. Te en PVC.
Fuente: (Gonzélez, s.f.)

3.15. REDUCCIONES

Son accesorios de forma cdnica, fabricadas de diversos materiales y aleaciones. Se utilizan
para disminuir el volumen del fluido a través de las lineas de tuberias.

Tipos:

Estandar concéntrico. Es un accesorio reductor que se utiliza para disminuir el caudal del
fluido aumentando su velocidad, manteniendo su eje.

Estandar excéntrica. Es un accesorio reductor que se utiliza para disminuir el caudal del
fluido en la linea aumentando su velocidad perdiendo su eje.

Caracteristicas:

Diametro. Es la medida del accesorio o didmetro nominal mediante el cual se identifica al
mismo, y varia desde %" " x 3/8" " hasta diametros mayores.

Espesor. Representa el grosor de las paredes de la reduccidn va a depender de los tubos o
accesorios a la cual va a ser instalada. Existen desde el espesor estdndar hasta el doble
extra-pesado.
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Aleacion. Es la mezcla utilizada en la fabricacidon de reducciones, siendo las mas usuales: al
carbono, acero al % de cromo, acero inoxidable, etc.

Junta. Es el tipo de instalacién a través de juntas roscables, embutibles soldables y saldables

a tope.

Dimension. Es la medida de boca a boca de la reduccién Concéntrica y excéntrica.

Figura 10. Reduccidon concéntrica en PVC
Fuente: (Gonzélez, s.f.)

Figura 11. Reduccién excéntrica en PVC.
Fuente (Gonzélez, s.f.)
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3.16. EMPACADURAS

Es un accesorio utilizado para realizar sellados en juntas mecanizadas existentes en lineas
de servicio o plantas en proceso.

Tipos:

Anillos de acero. Son las que se usan con brida que tienen ranuras para el empalme con el
anillo de acero. Este tipo de juntas de bridas se usa en lineas de aceite de alta temperatura
gue existen en un alambique, o espirales de un alambique de tubos. Este tipo de junta en
bridas se usa en lineas de amoniaco.

Empacadura de goma. Son las que se usan en bridas machos y hembras que estén en
servicio con amoniaco o enfriamiento de cera.

Empacadura completa. Son las que generalmente se usan en uniones con brida,
particularmente con bridas de superficie plana, y la placa de superficie en el extremo de
agua de algunos enfriadores y condensadores.

Empacadura grafiada. Son de gran resistencia al calor (altas temperaturas) se fabrican tipo
anillo y espirometalicas de acero con asiento grafitado, son de gran utilidad en juntas
bridadas con fluido de vapor.

Brida Ciega \
Empacadura “

Tapén —_—p

Figura 12. Empacaduras en goma.
Fuente: (Sitelca, s.f.)

3.17. TAPONES
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Son accesorios utilizados para bloquear o impedir el pase o salida de fluidos en un momento
determinado. Mayormente son utilizados en lineas de didmetros menores.

Tipos:
Segun su forma de instalacidon pueden ser macho y hembra.
Caracteristicas:

Aleacion. Son fabricados en mezclas de galvanizado, acero al carbono, acero inoxidable,
bronce, monel, etc.

Resistencia. Tienen una capacidad de resistencia de 150 libras hasta 9000 libras.
Espesor. Representa el grosor de la pared del tapdn.

Junta. La mayoria de las veces estos accesorios se instalan de forma enroscable, sin
embargo, por normas de seguridad muchas veces ademas de las roscas suelen soldarse. Los
tipos saldables a tope, se utilizan para cegar lineas.

Figura 13. Tapones en PVC
Fuente: (Sitelca, s.f.)

3.18. TUBERIA RECTA

Se fabrica en longitudes de 6 metros y en diferentes diametros:
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PVC: BLANCO ¢ CPVC: BEIGE “Esta diferenciacion también se extiende a los accesorios” Los
Accesorios se Fabrican para ser unidos a la tuberia plastica con un tipo especial de soldadura
liquida que se aplica después de limpiar bien con acetona las superficies que se van a pegar.
Algunos presentan Roscas al exterior o interiores con el fin de permitir la transicién a otro
tipo de tuberia.

INSTALACION:

Recuérdese que la tuberia PVC y CPVC normalmente no debe roscarse. Eventualmente
admiten rosca los tipos pesados, se recomienda consultar ante todo la norma ICONTEC No.
382(C16.1/68) para mejor precisién para tubos de cloruro de polivinilo (PVC). La Norma
Clasifica los tubos por sus diametros exteriores en 2 series:

SERIE M: Serie métrica, diametros en milimetros

SERIE I: Serie inglesa, diametros en pulgadas (M., 2007)

Figura 14. Tuberia en acero carbdn por 6 metros de longitud.
Fuente: (M., 2007).

3.19. RED DE DISTRIBUCION
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Que se llamara en lo sucesivo red, es el conjunto de tuberias, accesorios y estructuras que
se componen de dos 0 mas tubos ensamblados mediante un sistema de unién que permite
la conduccién de un fluido (agua) desde tanques de servicio o de distribucion hasta las
tomas industriales, domiciliarios. Su finalidad proporcionar agua para infinidad de usos,
estas redes deben proporcionar este servicio con la cantidad requerida y con una presién
adecuada.

Generalmente se compone de:

Tuberias. Conjunto formado por tubos (conducto de seccidn circular) y su sistema de unidn
o ensamble. La red de distribucién esta formada por un conjunto de tuberias que se unen
en diversos puntos denominados nudos o empalmes.

Esta se divide en red primaria y secundaria:

La red primaria. Es la que conduce el agua del tanque de regulacion hasta el punto donde
inicia su distribucion.

La red secundaria. Es la que es de didmetro menor y es la encargada de distribuir el agua
hasta las tomas.

Piezas especiales. Son todos aquellos accesorios que se emplean para llevar a cabo
ramificaciones, intersecciones cambios de direccidn, modificaciones de didmetro, uniones
de tuberia, y terminales de los conductos entre otros. Estas son las utilizadas para llevar a
cabo todas las modificaciones en la linea.

Vdlvulas. Son los accesorios que se utilizan para disminuir o evitar el flujo en la tuberia.
Se clasifican en dos categorias:

Aislamiento y seccionamiento. Se utilizan para separar o cortar el flujo del resto del sistema
de abastecimiento en ciertos tramos de la tuberia.

Control. Sirve para regular el gasto a la presidn, facilita la entrada de aire a la salida de
sedimentos.

Tanque de distribucidn. Situado generalmente entre la captacion y la red de distribucion,
el almacenamiento permite regular la distribucidn proveer fallas en el suministro, (E., 1982).

33



@ FRT]
-ATM INFORME FINAL DE ngs'ﬂ; g?'? E 089
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-27

3.20. CONTROL

Los elementos utilizados en el control automatico como sensores y actuadores se
mencionan para tener claridad de las diferentes tipos y caracteristicas que se encuentran
en el mercado y los que se eligieron como alternativa.

3.21. SENSORES DE CAUDAL

Existen dos tipos de medidores, los volumétricos que determinan el caudal en volumen del
fluido, y los de masa que determinan el caudal de masa. Se reservan los medidores
volumétricos para la medida general de caudal y se destinan los medidores de caudal
masico a aquellas aplicaciones en las que la exactitud de la medida es importante.

MEDIDORES DE AREA VARIABLE

Los medidores de caudal por area variable utilizan el mismo principio de medida que los
medidores por presion diferencial; es decir, la relacidn entre la energia cinética y la energia
debida a la presion. En el sistema de presion diferencial el area correspondiente a la
restriccion es constante y la presion diferencial cambia en funcidon del caudal, (Acedo
Sanchez, 2006).

Cuerpo del
Ol aAmelrs—

|

[

Figura 15. Medidores de 4rea variable.
Fuente: (Acedo Sanchez, 2006).
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MEDIDORES POR DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Los medidores por desplazamiento positivo operan atrapando un volumen unitario y
conocido de liquido, desplazandolo desde la entrada hasta la salida, y contando el nimero
de voliumenes desplazados un tiempo determinado. Se conocen con el nombre genérico de
contadores porque cuenta el volumen de liquido, independientemente del tiempo
transcurrido. Si se desea obtener la medida en forma de caudal, hay que incluir la unidad
de tiempo.

Figura 16. Medidores de desplazamiento positivo.
Fuente: (Acedo Sanchez, 2006).

MEDIDORES MASICOS

Los medidores masicos estan disefiados para medir directamente el caudal de fluido en
unidades de masa, en lugar de medir el caudal en volumen. Algunos medidores han sido
adaptados con sistemas que convierten el volumen en masa en funcidn de presién y
temperatura, dan como resultado final el caudal en unidades de masa.
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Figura 17. Medidores masicos.
Fuente: (Acedo Sanchez, 2006).

SENSOR DE CAUDAL ELECTROMAGNETICO

La funcidn de los caudalimetros electromagnéticos consiste en medir el caudal de liquidos
conductivos como el agua, productos quimicos, alimentos y bebidas, lodos, lechadas, pasta
de papel y lodos de mineria con particulas magnéticas; este elemento serd el encargado de
dar aviso al PLC para que apague el control y cierre la valvula anti-retorno cuando el caudal
sea cero (0); es decir, cuando haya un apagon inesperado en la zona.

Figura 18. Sensores de caudal electromagnético
Fuente: (Siemens, s.f.)
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3.22. SENSORES DE PRESION

La presidn es la fuerza que se aplica sobre una superficie y la podemos presenciar en
liquidos o gases, por tal motivo es muy frecuente encontrarla en la industria para el control
de procesos.

El sistema internacional (S.I.) nos indica segun la conferencia de pesas y medidas realizada
en los aiflos 1967 y 1971 en la ciudad de Paris, Francia que la medida normalizada para la
presién es el bar, (Creus Solé, 2011). Ademas, como se observa en la Figura 19, la presion
estd clasificada en tres tipos fundamentales que son la presidn absoluta, la cual se mide
con referencia el cero absoluto de la presidn, es la suma de las otras presiones y estas
mediciones se suelen aplicar para cdlculos tedricos. La presion relativa o manométrica, la
cual determina la diferencia entre la presion absoluta y la atmosférica; por lo cual, la lectura
puede ser positiva o negativa; y la presiéon atmosférica es el peso de |la atmdsfera ejercido
sobre la superficie de la tierra.
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Figura 19. Tipos de presion.
Fuente: (Universidad de Buenos Aires, s.f.)

MANOMETRO CON TUBO DE BOURDON
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Este instrumento de medicion inventado en 1849 por el relojero e ingeniero francés Eugene
Bourdon (1808-1884), es un indicador de presiones bajas y altas; su funcionamiento es muy
sencillo, internamente como se observa en la Figura 20, contiene un tubo metdlico de
seccidn oval que se resalta de color rojo llamado tubo de Bourdon “C” que puede soportar
un campo de medida desde los 0,5 hasta 6000 bares vy es fabricado en materiales como el
laton, aleaciones de acero, aceros inoxidables, bronce fosforado, K-monel y cobre-
berilio.Estd sellado en un extremo y va conectado por medio de una biela a una cremallera;
la cual, le da movimiento a un pifidn y este a su vez al eje de la aguja indicadora de presion.
Su otro extremo va fijo en un soporte por el cual ingresa el aire que nos va generar la
presion; esta presion a medida que aumenta, pone la seccion oval del tubo mas circular y
esto hace que el tubo se ponga ligeramente mas recto, realizando un movimiento en la
cremallera, indicando asi la presién con la aguja.

Tubo de Bourdon

. O\

"\\i‘

Indicador

Figura 20. Mandmetro de Bourdon tipo "C".
Fuente: (Mott, 1996)

Cabe agregar que el tubo de Bourdon que lleva el mandmetro internamente puede tener
otras formas como se observa en la Figura 21, teniendo el mismo principio de
funcionamiento visto anteriormente y elaborado con los mismos materiales; para estos, la
seccion transversal es aplanada y por su disefio proporcionan mayor recorrido; por tal
motivo, son muy empleados en los registradores, equipos que sustituyen en la practica a
los tubos en “U”. El tubo de Bourdon helicoidal presenta un campo de medida que va desde
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los 0.5 hasta 5000 bares y el tubo de Bourdon en espiral presenta un campo de medida que
va desde los 0.5 hasta 2500 bares.

Escala graduada
La punta se mueve agui

Tubo de presion helicoidal

PRESION

B PRESION
Ry

Tubo de Bowrddn

VISTA LATERAL
[ Vista detallada de hélice tipica ) I[EJEPIEP'H:AL
HELICOIDAL ESPIRAL

Figura 21. Tubos de Bourdon.
Fuente: (Mott, 1996)

Pueden ser utilizados para realizar mediciones de presion en liquidos o gases, esto depende
de la necesidad de la aplicacion; por lo general, el indicador del mandmetro se debe adquirir
lleno de glicerina para evitar vibraciones en la aguja de medicidn y asi garantizar una medida
confiable; son instrumentos de bajo costo, pueden ser utilizados como patrones de trabajo
o indicadores en determinada fase de un proceso para tener control sobre un campo de
aplicacién, son faciles de instalar y de igual manera se debe llevar un control de
mantenimiento sobre ellos ya que pueden sufrir dafios por fatiga o verse afectados por la
corrosion.

MANOMETRO CON DIAFRAGMA

Es un dispositivo de medicidn que es utilizado para realizar mediciones pequenas que no
superen los 2 bares, internamente contienen dos discos flexibles (Diafragma), que estdn
situados en medio de dos carcasas las cuales deben ir fijadas entre si por medio de pernos
como se observa en la Figura22; normalmente son de aleaciones de niquel o inconel, al
momento que se aplica presidn una de los discos del diafragma cambia de posicién por la
deformacion que le genera la presion ingresada y un conjunto mecanico (biela, cremallera
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y pifidn) transmite el movimiento hacia el indicador mostrando asi la presion ingresada al
mandmetro. En comparacién a los tubos de Bourdon, este sistema de medicién por
diafragma tiene una fuerza activadora mayor; por lo cual, no se ve muy afectado por las
vibraciones.

DIAFRAGMA
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Figura 22. Mandmetro con diafragma.
Fuente: (Albella, Cintas, Miranda, & Serratosa, 1993)

Pueden ser utilizados para realizar mediciones de presion en liquidos o gases, dependiendo
su aplicacién; de igual forma el indicador se debe adquirir lleno de glicerina para evitar
vibraciones en la aguja de medicidn y asi garantizar una medida confiable y presentan un
bajo costo en el mercado, son faciles de instalar y se debe llevar un control de
mantenimiento sobre ellos ya que pueden sufrir dafos por fatiga lo cual podria ocasionar

mediciones incorrectas.

3.23. SENSORES DE NIVEL

La utilizacion de instrumentos electrénicos con microprocesador en la medida de otras
variables, tales como la presion y la temperatura, permite afiadir “inteligencia” en la medida
del nivel, y obtener precisiones de lectura altas, del orden del 0,2 %, en el intervalo de
materias primas o finales o en transformacion en los tanques del proceso. El transmisor de
nivel “inteligente” hace posible la interpretacion del nivel real (puede eliminar o compensar
la influencia de la espuma en flotacidn del tanque, en la lectura), la eliminacion de las falsas
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alarmas (tanques con olas en la superficie debido al agitador de paletas en movimiento), y
la facil calibracion del aparato en cualquier punto de la linea de transmision, (Creus Solé,
2011).

Los instrumentos de nivel pueden dividirse en medidores de nivel de liquidos y de sélidos.

MEDIDORES DE NIVEL DE LIQUIDOS

Los medidores de nivel de liquidos trabajan midiendo, bien directamente la altura de liquido
sobre una linea de referencia, bien la presién hidrostatica, bien el desplazamiento
producido en un flotador por el propio liquido contenido en el tanque del proceso, o bien
aprovechando caracteristicas eléctricas del liquido.

Los instrumentos de medida directa se dividen en:

e Medidor de sonda

e Medidor de cintay plomada
e Medidor de nivel de cristal
e Medidor de flotador.

Los aparatos que miden el nivel aprovechando la presion hidrostatica se dividen en:

e Medidor manométrico

e Medidor de membrana

e Medidor de tipo burbujeo

e Medidor de presion diferencial de diafragma

Los instrumentos que utilizan caracteristicas eléctricas del liquido se clasifican en:

e Medidor conductivo
e Medidor capacitivo

e Medidor ultrasénico
e Medidor de radiacion
e Medidor laser

MEDIDOR DE SONDA
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Consiste en una varilla o regla graduada, de la longitud conveniente para introducirla dentro
del depdsito. La determinacidn del nivel se efectia por la lectura directa de la longitud
mojada por el liquido. En el momento de la lectura el estanque debe estar abierto a presién
atmosférica. Se utiliza generalmente en estanques de gasolina.

Otro medidor consiste en una varilla graduada, con un gancho que se sumerge en el seno
del liquido y se levanta después hasta que el gancho rompe la superficie del liquido. La
distancia desde esta superficie hasta la parte superior del estanque representa
indirectamente el nivel. Se emplea en estanques de agua a presidn atmosférica, (Creus Solé,
2011).

e o= cinin y

a - varilla b - varilla con gancho plomads

Figura 23. Medidores de sonda.
Fuente: (Creus Solé, 2011)

Este sistema es parecido a los anteriores, consta de una cinta graduada y un plomo en la
punta. Se emplea cuando es dificil que la regla tenga acceso al fondo del estanque.

MEDIDOR DE FLOTADOR

Consiste en un flotador ubicado en el seno del liquido y conectado al exterior del estanque
indicando directamente el nivel sobre una escala graduada. Es el modelo mas antiguo vy el
mas utilizado en estanques de gran capacidad, tales como los de petréleo y gasolina. Tiene
el inconveniente de que las partes moéviles estan expuestas al fluido y pueden romperse,
ademas el flotador debe mantenerse limpio, (Creus Solé, 2011).
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Figura 24. Medidor de flotador.
Fuente: (Creus Solé, 2011)

Hay que senalar que en estos instrumentos, el flotador puede tener formas muy variadas y
estar formados por materiales muy diversos segun sea el tipo de fluido.

Los instrumentos de flotador tienen una precisidon de 0,5 %. Son adecuados en la medida de
niveles en estanques abiertos y cerrados a presion o a vacio, y son independientes del peso
especifico del liquido. Por otro lado, el flotador puede agarrotarse en el tubo guia por un
eventual depdsito de los sdlidos o cristales que el liquido pueda contener y ademas los
tubos guia muy largos pueden danarse ante olas bruscas en la superficie del liquido o ante
la caida violenta del liquido en el estanque.

MEDIDOR MANOMETRICO

Consiste en un mandmetro conectado directamente a la inferior del estanque. El
mandmetro mide la presién debida a la altura de liquido h que existe entre el nivel del
estanque y el eje del instrumento. Asi pues, el rango de medida del instrumento
corresponderd a:
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0—(h.y.9)
h = altura de liquido en m

y = densidad del liquido en Kg/m3

g =9,8m/s2

Figura 25. Medidor manométrico.
Fuente: (Creus Solé, 2011)

Como las alturas son limitadas, el rango de medida es bastante pequefio, de modo que el
mandmetro utilizado tiene un elemento de medida del tipo fuelle.

El instrumento sdlo sirve para fluidos limpios ya que, si el liquido es corrosivo, coagula o
bien tiene solidos en suspension, el fuelle puede destruirse o bien bloquearse perdiendo su
elasticidad; por otra parte, como el rango de medida es pequefio no es posible utilizar sellos
de diafragma. La medida esta limitada a estanques abiertos y el nivel viene influido por las

variaciones de densidad del liquido.
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3.24. SENSORES DE TEMPERATURA

El proceso de medicién de la temperatura se puede realizar a través de sensores de
temperatura resistivos (RTD) o termopares. La medicidon de la temperatura es un factor
importante para los procesos productivos, esta variable tiene relacion directa con el
correcto funcionamiento de diferentes sistemas que pueden ir desde la cocciéon de un
alimento hasta procesos complejos como la operacidn de centrales nucleares. La exactitud
en la medida de esta variable garantiza un adecuado control de la misma, por lo que se hace
indispensable el uso de sensores robustos, confiables y dinamicos, (Rupnik, 2013).

SENSORES DE TEMPERATURA RTD

Su funcionamiento se basa en el principio de la resistividad de los materiales, esto nos indica
que la resistencia del material de un conductor varia con la temperatura, significa entonces
que en un conductor el aumento de la temperatura no influye para generar un movimiento
de electrones pero si crea vibraciones a los &tomos que componen el conductor en sus
posiciones de equilibrio y este fendmeno es el que produce un aumento proporcional de la
resistencia del material al subir la temperatura, (Pallas, 2007).

Los materiales mas comunes para la elaboracién de las RTD por sus caracteristicas son el
cobre, niquel y platino; este ultimo fue utilizado como medidor de temperatura por primera
vez en el afio de 1871 por W. Siemens, siendo el mas utilizado ya que es mas preciso y
estable, pero con un costo mayor.

En general, como se observa en la Figura 26, los sensores vienen en el interior de un tubo
protector metalico o de acero inoxidable, la forma depende del uso final del sensor y
pueden elaborarse de 2, 3 6 4 hilos dependiendo la necesidad del proceso en que se vayan
a aplicar.
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Figura 26. Sensor PT100.
Fuente: (Rodriguez Diaz & Berenguel Soria, 2004)

SENSOR DE TEMPERATURA PT100

Una PT100 es un sensor de temperatura, el cual esta compuesto por un alambre de platino,
a 0°C entrega 100 Ohmios y a medida que va aumentando la temperatura directamente
aumenta su resistencia; también existe la PT500 la cual a 02C entrega 500 Ohmios; y la
PT1000, la cual a 02C entrega 1000 Ohmios, puede entregar precisiones de una décima
(0.1) Ohmios por cada grado.Una gran ventaja de estos sensores es que no se descomponen
dando medidas erradas, sélo se abren; por lo cual, el dispositivo medidor que puede ser un
control de temperatura mostrara una falla de sensor.

Existen tres modos de conexidn de sus hilos, 2, 3 y 4 hilos; la conexidn de 2 hilos es el modo
mas sencillo de conexién (pero menos recomendado),debido a que los cables que conectan
la PT100 al instrumento de medicién generan unas resistencias las cuales se suman en la
medicidn final.

3.25. TERMISTORES

Son resistores variables con la temperatura pero no depende de sus conductores como si
lo es para las RTD; depende de un semiconductor y este se comporta como un resistor
térmico de tal manera que al aumentar la temperatura el nimero de portadores lo hace de
igual manera, de esta forma la resistencia del semiconductor disminuye, tienen un rango
de trabajo que desde los -702C hasta los 5002C, son mdas econémicos y mucho mas sensibles
aungue su funcionamiento no sea lineal; presenta una alta sensibilidad a las variaciones de
temperatura, por lo cual es utilizado ampliamente en la industria para procesos de control;

46



@ FRT]
-ATM INFORME FINAL DE Codigo | FDE 089

Version 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-27

estos sensores sirven para medicidn de la temperatura en gases, liquidos y sélidos, debido
a su forma compacta pueden ser instalados en sondas o en espacios ubicados y disefiados
especialmente para ellos, se pueden instalar en tornillos e ir roscados en superficies, en la
Figura 27 se observan los ejemplos de las formas que podemos encontrar estos sensores en
la industria.
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Figura 27. Termistores
Fuente: (Rodriguez Diaz & Berenguel Soria, 2004)

Este dispositivo lo podemos encontrar con dos denominaciones, las cuales indican su
funcionamiento y estas son: la NTC (Negative temperatura coeficient) y para algunos casos
la PTC (Positive temperatura coeficient). En comparacién con los termopares y las RTD, los
termistores no ofrecen mayor exactitud y estabilidad, pero si nos ofrece una elevada
sensibilidad; esto se debe a su alta resistividad; en la Figura 28 se observa una curva de
comparacion de respuesta a la temperatura entre un termistor NTC y una PT100, el
termistor a 02C nos muestra una resistencia aproximada de 10KQ mientras la PT100 nos
indica 100Q.
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Figura 28. Grafica termistor NTC vs PT100.
Fuente: (National Instruments, 2015).

NTC (NegativeTemperature Coeficient)

Los termistores NTC son resistencias no lineales, en ellas el valor de la resistencia disminuye
con el aumento de la temperatura, son muy sensibles y se fabrican con mezclas de éxidos
de Mn, Ni, Co, Cu, Fe. Son moldeados en cuerpos ceramicos de varios tamafos, su
resistencia va entre los 50Q y 1MQ a 259C, tienen una sensibilidad del 4% / 2C a 259C. Este
efecto de coeficiente negativo se da cuando la temperatura externa varia o con el
calentamiento interno del sensor, debido al efecto joule por el paso de una corriente a
través del termistor. La curva del termistor se puede linealizar con una resistencia instalada
en paralelo como se observa en la Figura 29. Una aplicacion muy interesante es la
instalacion de un termistor NTC en el abdomen de un nifio que se encuentra en una
incubadora, la resistencia de este dispositivo varia rapidamente al cambio de la
temperatura y esta sefial es enviada a un circuito eléctrico que controla la temperatura de
la incubadora.
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Figura 29. Circuito de linealizacidn termistor NTC.

Fuente: (Mayné, 2003).

PTC (Positive Temperature Coeficient)

Los termistores PTC son resistencia no lineal y cuyo valor hémico aumenta con la

temperatura; estdn compuestas principalmente de bario y estroncio con titanio, ademas de

tener aditivos tales como el manganeso y el Tantalo. En la figura 30 se observa su curva de

trabajo; este dispositivo presenta una caracteristica especial y es que cuando se sobre pasa

el valor de temperatura critico, la resistencia aumenta rapidamente; su presentacion mas

comun es en forma de disco y sus aplicaciones mas frecuentes, ademds de la medicion de

la temperatura, en la cual es muy poco utilizado, son la proteccidon frente a sobre-corrientes

para la proteccidn de circuitos y la generacidn de retardos en la bobina de un relé.
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Figura 30. Curva de trabajo termistor PTC.

Fuente: (Marquez y Calderdn, s.f.)
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3.26. SENSORES DE TEMPERATURA TERMOPARES

Estos sensores también llamados termoeléctricos son muy utilizados en la industria; ya que,
brindan un amplio rango de medida, buena exactitud, rapida respuesta a cambios de
temperatura, versatilidad y un bajo costo; su funcionamiento se basa en dos efectos que
son el Peltier y el efecto Thompson. Son dispositivos formados por dos conductores de
diferente material o diferentes aleaciones de materiales, en uno de sus extremos, estos
conductores, como se observa en la Figura 31, estdn soldados, formando una junta caliente
y alli es donde se genera una diferencia de temperatura que origina una fuerza
electromotriz.

=

Figura 31. Junta caliente termopares.
Fuente: (Guerrero, 2002)

El primero en descubrir este fendmeno en 1822 fue Thomas J. Seebeck (1770 — 1831), al
observar que en dos metales diferentes A y B de dos uniones T1 y T2 a temperaturas
desiguales, aparece una fuerza electromotriz (f.e.m) detectada por un voltimetro, como se
observa en la Figura 32; y se mide en mili-voltios (mV), la cual sdlo depende de la diferencia
de temperatura entre las uniones o también Ilamadas junta caliente (T1), donde se realiza
el aumento de temperatura y fria (T2).

T4 T2

E
Voltimetro

Figura 32. Fuerza electromotriz a diferentes temperaturas.
Fuente: (JM Industrial, s.f.)
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EFECTO PELTIER

Fue descubierto por Jean C. A. Peltier en 1834 y consiste en hacer circular una corriente por

un circuito de termopares de dos metales diferentes; como se observa en la Figura 33, este

efecto genera un calentamiento en una de las uniones mientras la otra se mantiene fria,el

calor que se genera es proporcional al sentido de la corriente; esto quiere decir que si una

union antes se calentaba (cedia calor), al realizar un cambio en el sentido de la corriente se

enfria (absorbe calor), ya que este efecto es reversible.

EFECTO THOMPSON

TeAT
cede calor

TaT
absorbe color

Figura 33. Circuito termopares efecto Peltier.
Fuente: (Pallds, 2007).

Fue descubierto por William Thompson (Lord Kelvin) en 1847-54 y consiste en la absorcién
o liberacién de calor para un solo conductor homogéneo con temperatura no homogénea;

por el cual va a circular una corriente como se observa en la Figura 34; el calor que se libera

es proporcional a la direccion de la corriente, esto quiere decir que el cable se enfria

(absorbe calor) si la corriente y el calor fluyen en direcciones opuestas y el cable se calienta

(libera calor) si fluyen en la misma direccién.

Figura 34. Circulaciéon de corriente en un conductor efecto Thompson.
Fuente: (Pallds, 2007).

Ty-AT Tz Ty+ AT

Py P2

51



@ FRT]
-ATM INFORME FINAL DE Sg?s'%‘; gg E 089
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-27

TIPOS DE TERMOPARES

La clasificacion para cada termopar depende principalmente del material o aleaciones que
estan hechos; a partir de esto se despliegan varias caracteristicas, para las uniones de los
termopares es importante tener una resistividad elevada, capacidad calorifica, respuesta
lenta y resistencia a la oxidacidén a temperaturas altas; ya que es muy importante tolerar la
atmosfera del lugar de operacidn; como se observa en la Figura 35, la magnitud de la fuerza
electromotriz entregada en uV (micro-voltios) por el termopar, depende de su clasificacion.
Se puede observar que los termopares tipo E, J y K, debido a su composicidn tienen una
magnitud mas elevada con el aumento de la temperatura.

g _ )
70000 ” Termopares TC — Lz
1 FEMVs. Temperatura —TCJ
60 000 ] —TCcT
50 000 ] VE .S
: = TC N
40000 R —TCR
= 4
5
30000 = ——Tcs
. —-TCB
20000 .
10 000 //
0 L L s F—— Tt
Temperatura en °C
-10 000
N -300 0 300 600 900 1200 1500 1 BUOJ

Figura 35. Grafica respuesta (f.e.m) vs temperatura para cada tipo de termopar.
Fuente: (Guerrero, 2002)

Los termopares utilizados comunmente en la industria los podemos identificar con una letra
asignada por la ANSI-MC96.1-1975, en la Figura 36 se observa la clasificacién para los
termopares y con ella su composicidén y rango de trabajo. Pueden ser protegidos mediante
una vaina que generalmente es de acero inoxidable; se observa también, que se pueden
obtener tres tipos de junta para cada termopar que son aterrizada, la cual se suelda a la
vaina protectora, entregando una respuesta rapida, tipo aislada va separada de la vaina
protectora y llena en su interior de polvo MgO (Oxido de Magnesio), lo que proporciona un
aislamiento eléctrico pero entrega una respuesta muy lenta y tipo expuesta, la cual queda
por fuera de la proteccién dando una respuesta mas rapida que la aterrizada; se debe tener
en cuenta que la temperatura de operacion no debe superar la de fusion de la junta.
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Tipo de junta de

JUNTA
ATERRIZADA

»

JUNTA AISLADA

Lermopar

JUNTA

Figura 36. Tipo junta termopar.
Fuente: (West Instruments de México S.A,, s.f.)

IDENTIFICACION DE TERMOPARES
Codigos de color

Conductores

Aleacion

(+)

Aleacion (-)

Grado
Termopar

Grado
Extension

EXPUESTA |

Blanes [+)
mm . Grado Termopar 0 a 750°C
' ’ Grado Extension -60 a 200°C
Rop (-} ~
cale Amaril (=) fAmanlo Amardla (+)
Cromel Alumen m ' E E ' Grado Termopar 200 a 1250°C
Ni-Cr Ni-Al et ' g ' Grado Extension -60 a 200°C
Cate Azl
Cobre Constantano [ ¥ Grado Termopar -200 a 350°C
Cu Cu-Ni y ' Grado Extension -60 a 205°C
afe Maracs (+]
Cromel Constantano | ¥ Grado Termopar -200 a 900°C
Ni-Cr Cu-Ni - " ¥ Grado Exfension -60 a 200°C
-l
o o Cate Narargs (+)
Nicrosil Nisil i | Grado Termopar -270 a 1300°C
Ni-Cr-51 Ni-Cr-Mg ’ . Grado Extension -60 a 200°C
Rote (-] Foto (-]
hegro Negrs (+1
Platino-13%Rhodio Platino - 1| Grado Termopar 0 a 1450°C
Pt-13%Rh Pt o " ' Grado Extension 0 a 150°C
hiegra Magro (+]
Platino-10%Rhodio Platino - s Grado Termopar 0 a 1450°C
Pt-10%Rh Pt o et ' Grado Extension 0 a 150°C
s Gris (+)
Platino-30%Rhodio | Platino-6%Rhodio ' Grado Termopar 0 a 1700°C
Pt-30%FRh Pt-6%Eh - - ’ Grado Extension 0 a 100°C
oi-

Figura 37. Identificaciéon termopares.
Fuente: (West Instruments de México S.A., s.f.)

Hay algunos tipos de termopares que aun no estan considerados por la simbologia ANSI,

estos termopares estan compuestos por aleaciones de tungsteno y tungsteno-renio; son

utilizados para medir altas temperaturas, son mas econdmicos que los termopares hechos

con platino y sus respectivas aleaciones, pero tienen usos limitados en ambientes oxidantes

e inertes. En general, ofrecen algunos aspectos positivos como son:
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e Dimensiones reducidas.

e Estabilidad a largo plazo.

e Econodmicos.

e Robustos, versatiles y fiables.

Algunas negativas como son baja sensibilidad y linealidad.

IDENTIFICACION DE UN TERMOPAR TIPO J Y K

Los termopares tipo J como se observa en la Figura 38, poseen un conductor de hierro que
se puede oxidar rdpidamente a temperaturas de 5402C y se puede reconocer por medio de
un iman; este alambre es gris opaco, pero en ocasiones lo recubren con una capa de cobre
para evitar su oxidacion vy otro conductor de constantano (cobre-niquel) levemente
magnético pero se identifica mejor porque tiene una apariencia plateado brillante, poseen
un rango de operacién que va desde los 02C hasta los 7502C.

P

Figura 38. Terminales termopar tipo J.
Fuente: (Omega, 2003)

Los termopares tipo K como se observa en la Figura 39, poseen un conductor de cromel
(cromo y niquel) y otro de alumel (niquel y aluminio), el cual se puede reconocer porque es
levemente magnético; ambos conductores son de color plateado brillante, poseen un rango
de operacién que va desde los -2002C hasta los 12509C.
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Figura 39. Terminales termopar tipo K.
Fuente: (Labfacility, s.f.)

3.27. VALVULAS

Existen varios tipos de valvulas y se clasifican dependiendo su cuerpo y movimiento del
obturador, pueden ser de movimiento lineal y de obturador rotativo.

VALVULAS DE MOVIMIENTO LINEAL

Como su nombre lo indica, este tipo de valvulas poseen un movimiento lineal por la manera
en que se desplaza el vastago, el cual a su vez empuja el obturador mediante este
movimiento.

VALVULA DE GLOBO

Como se observa en la Figura 40, se pueden encontrar de asiento simple, asiento doble y
de obturador equilibrado; en el caso de las valvulas de asiento simple, estas contienen un
dispositivo de accionamiento de mayor tamano con el objetivo de garantizar el cierre del
obturador; ya que, este tipo de valvulas trabajan en contra de la presion diferencial del
proceso, por este motivo sélo se emplean cuando la presién del fluido es baja.

Las valvulas de doble asiento y de obturador equilibrado son empleadas en valvulas de gran
tamafio y para trabajos de alta presién diferencial, pero en posicidén de cierre las fugas que
presentan son mayores en comparacion con las valvulas de asiento simple. La norma ANSI
B 16.104-1976 indica que las fugas que entrega una valvula de simple asiento es del 0.1%
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respecto al caudal maximo y de 0.5% en las valvulas de doble asiento; en el caso de las
valvulas que contienen un obturador con anillo de teflén para garantizar un cierre
hermético presentan un caudal de fuga de 1 a 40 burbujas de aire por minuto.

. o
'—f”?; e

Asiento simple Asiento doble OBturador equilibrado

<‘%
}

t
'\l

Figura 40. Tipos de valvulas de globo.
Fuente: (Velasquez, 2005).

VALVULA DE ANGULO

Esta valvula permite tener un flujo de caudal regular sin turbulencias excesivas, es ideal para
trabajos que presenten una alta presién diferencial y para reducir las posibles erosiones que
se puedan presentar por las caracteristicas que posea el fluido que se esté manejando; el
disefio de esta valvula como se observa en la Figura 41, es ideal para el control de fluidos
gue vaporizan, para el trabajo a presiones altas y para los fluidos que contienen sdlidos en
suspension.

i
{it

Figura 41. Valvula de angulo.
Fuente: (Creus, 1997).
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VALVULA DE TRES ViAS

Su disefio se observa en la Figura 42 y existen dos tipos. Las valvulas mezcladoras, como su
nombre lo indica, son utilizadas para la mezcla de fluidos y las vdlvulas divisoras, las cuales
al ingresar un flujo se obtienen dos flujos de salida. Las valvulas de tres vias son usualmente
utilizadas en procesos de control de la temperatura como por ejemplo en intercambiadores
de calor.

pony

L I

I SIN

[e— - — -
- ~ —-—
Vilvula mezcladora Vilvula diversora

Figura 42. Valvula de tres vias.
Fuente: (Creus, 1997).

Esta valvula es adecuada para trabajos de control todo-nada, ya que si se trabaja en
posiciones intermedias presenta bloqueos; en comparacién con las valvulas vistas hasta el
momento, no consta de un obturador, como se observa en la Figura 43; su cierre lo realiza
por medio de un disco plano.Una de sus ventajas, es que al momento de estar en apertura
total presenta muy poca resistencia al flujo del fluido.

Figura 43. Valvula de compuerta.
Fuente: (Creus, 1997).
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VALVULAEN Y

En la Figura 44 se puede observar su forma; este tipo de vdlvulas son muy utilizadas en
instalaciones criogénicas, si estd instalada en cierto angulo de inclinacién posee la
caracteristica de autodrenarse. Es ideal para trabajos de cierre por su baja pérdida de carga
y para trabajos de control debido a que presenta una gran capacidad de caudal.

N

A |

A

Figura 44. Valvulaen.
Fuente: (Creus, 1997).

VALVULAS DE CUERPO PARTIDO

Esta valvula es una modificacién de la vélvula de globo de asiento simple; como se observa
en la Figura 45, tiene el cuerpo partido en dos y entre ellas se encuentra su asiento. Brinda
un flujo docil del fluido sin espacios muertos, es muy utilizada para fluidos viscosos y en la

industria alimenticia.

A

™~/

Figura 45. Valvula de cuerpo partido.

Fuente: (Creus, 1997).

e
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VALVULAS DE COMPRESION

Su funcionamiento se basa en la compresidon en un area de la vélvula de un elemento
flexible, como por ejemplo un tubo de goma. Como se observa en la Figura 46, presentan
un o6ptimo control de cierre parcial, siendo utilizadas principalmente para fluidos corrosivos,
viscosos 0 que contengan sustancias solidas en suspension.

2N

Figura 46. Valvula de compresion.
Fuente: (Creus, 1997).

VALVULAS DE OBTURADOR ROTATIVO

Como su nombre lo indica, este tipo de valvulas poseen un movimiento circular por la
manera en que se desplaza su obturador.

VALVULA DE OBTURADOR EXCENTRICO ROTATIVO

Presenta un obturador de superficie esférica, el cual tiene un movimiento rotativo como se
observa en la Figura 47 y va anclado al eje de rotaciéon por medio de uno o dos brazos
flexibles; este eje de rotacidn, sale del cuerpo de la vdlvula y puede ir conectado al eje de
un servomotor. Tiene como caracteristica una gran capacidad de caudal y ademas se puede
obtener un cierre estanco por medio de aros de flexion instalados en el asiento.

Figura 47. Valvula de obturador excéntrico rotativo.
Fuente: (Creus, 1997).
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VALVULAS DE OBTURADOR CILINDRICO EXCENTRICO

Su obturador asienta contra el cuerpo cilindrico de la valvula y consigue un cierre hermético
debido a que en los asientos tiene un revestimiento de goma o teflén; como caracteristicas
principales se tiene su bajo costo, una capacidad de caudal alta y es ideal para trabajar con
fluidos corrosivos y liquidos viscosos o que contenga sélidos en suspensién.

—_—
_'__'
.

Figura 48. Valvula de obturador cilindrico excéntrico.
Fuente: (Creus, 1997).

VALVULA DE MARIPOSA

Su cuerpo tiene forma de anillo cilindrico y en su interior tiene un disco que gira de forma
transversal como se observa en la Figura 49; presenta un cierre hermético debido a que en
el cuerpo de la valvula lleva un anillo de goma, puede ser activada manualmente por una
volante de maniobra o por medio de un servomotor. Al momento de hacer la seleccién de
la valvula, es importante considerar las presiones diferenciales que presenta el sistema para
las posiciones de apertura y cierre, ya que se necesitaria de una gran fuerza del actuador
para accionar la valvula en caso de presentarse una caida de presidn elevada. Este tipo de
valvulas son empleadas para el control de grandes caudales a presiones bajas.

L |

]

Figura 49. Valvula de mariposa.
Fuente: (Creus, 1997).
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VALVULA DE BOLA

El cuerpo de la valvula tiene una cavidad interna esférica donde se ubica el obturador, el
cual tiene forma de esfera y tiene un corte en “V” y gira transversalmente por medio de un
servomotor; presenta un cierre estanco debido a que tiene un aro de teflén incorporado en
el drea que asienta el obturador cuando se cierra; es utilizada principalmente en caudal de
fluidos negros o en fluidos con sélidos en suspension. En la Figura 50 se puede observar que
hay otro tipo de vdlvula de bola aparte de la ya mencionada y es la valvula de macho, la cual
consiste en un obturador de forma cilindrica con un orificio transversal igual al didmetro
interior de la vdlvula; el obturador macho va ajustado al cuerpo de la vélvula obteniendo un
movimiento de 902. Es utilizado para control manual todo-nada para liquidos o gases y para

la regulacion de caudal.
N2
> M

Vilvula de bola Vilvula de macho

Figura 50. Valvula de bola.
Fuente: (Creus, 1997).

VALVULA DE FLUJO AXIAL

Son utilizadas en gases y su principal caracteristica es su trabajo silencioso; su
funcionamiento consiste en el accionamiento de un diafragma por medio de una sefal
neumatica, este mueve un pistdn el cual cumple la funcién de comprimir un fluido
hidraulico hacia el obturador que esta hecho de un material elastomero y asi el obturador
se expande para no permitir el paso del fluido, su representacion grafica se observa en la
Figura 51.

61



@ FRT]
-ATM INFORME FINAL DE ngfiﬁ] g?'? E 089
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-27

|
ﬂ— )
|

3.28. BOMBAS

Las bombas tienen una amplia aplicacién en la industria y son las encargadas de generar el
movimiento a los fluidos de determinado proceso de un lugar a otro, pasandolos asi de un
estado de baja presidn estatica a otro de mayor presion estdtica; este trabajo es realizado
por medio del acoplamiento de un motor eléctrico, una turbina de vapor o un motor diesel
gue son los encargados de realizar el aumento de energia del fluido. La primera bomba
conocida como se observa en la Figura 52, fue la descrita por Arquimedes en el siglo Il a.C

Figura 51. Valvula de flujo axial.
Fuente: (Creus, 1997).

y se le conoce como tornillo de Arquimedes.

TIPOS DE BOMBAS

Las bombas se encuentran segun su principio de funcionamiento y las podemos clasificar

en bombas centrifugas y de desplazamiento positivo.

Figura 52. Primera bomba descrita por Arquimedes.
Fuente: (Wordpress, 2008)
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BOMBAS CENTRIFUGAS

Este tipo de bombas son muy comunes en la industria y su trabajo se basa en el transporte
de un liquido entre dos niveles o zonas, se pueden encontrar de varios tipos y esto depende
del trabajo que la bomba vaya a realizar; las bombas centrifugas de flujo radial como se
observa en la Figura 53, contienen un elemento Ilamado rodete, el cual internamente
alberga unos alabes; esta parte de la bomba es accionada por medio de un motor que va
anclado a la bomba por un eje y asi se logra una fuerza centrifuga que se encarga de
succionar el fluido por la tuberia de aspiracion de manera axial hasta encontrarse con el
rodete, aumentado la velocidad y presion del fluido; la voluta cumple una funcién muy
importante en la bomba y es la de recoger el fluido que sale del rodete y generar el cambio
de direccién radial para generar la expulsion por la tuberia y asi transportar el fluido; estas
son utilizadas para cargas altas y caudales pequenos. Algunas bombas poseen una corona
directriz de dlabes los cuales se encargan de guiar el fluido antes de introducirlo en la voluta.

4

Salida 4

=2

Brida de impulsion

Empacuetadura

Figura 53. Componentes de una bomba centrifuga de flujo radial.
Fuente: (Fernandez, s.f.)

En este tipo de bombas también se pueden encontrar de flujo axial, como se observa en la
Figura 54; las cuales, son utilizadas para cargas pequefias y caudales grandes, a diferencia
de la bomba de flujo radial, no contiene rodetes si no una hélice, que por medio de un eje
va anclada a un motor eléctrico y asi se impulsa el fluido hacia la tuberia de salida.
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Figura 54. Bomba centrifuga de flujo axial.
Fuente: (Weirminerals, 2008)

Las bombas centrifugas de flujo mixto se caracterizan por darle al fluido velocidades axiales

y radiales; ademads, se caracterizan por transportar liquidos con sélidos en suspension. Estas

bombas se pueden clasificar segin su eje de rotacion como lo es horizontal o vertical

(bombas de pozo profundo), por su tipo de succidn que puede ser simple o de doble succidn,

por el impulsor (rodete) cerrado, semi-cerrado o abierto como se observa en la Figura 55;

también, por el nUmero de impulsores (rodete) de una etapa con el cual se pueden alcanzar

presiones de hasta 5 atm o multi-etapa con el cual se alcanzan presiones de 25 atm.

Es importante tener presente el cebar la bomba antes de comenzar a trabajar con ella, esto

consiste en llenar la cdmara de liquido para que el aire que se encuentra interno en la

bomba no afecte la operacidn reduciendo su eficiencia, esto se puede lograr con bombas

de vacio.
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N
ABIERTO PARCIALMENTE ABIERTO CERRADOD

y 4

ALTA MEDHA
VISTA LATERAL DE UN FRESION
IMPULSOR CERRADO DESARROLLADA POR DIFERENTES

ABERTURAS DE LAS PALETAS

Figura 55. Tipos de impulsores para bombas centrifugas.
Fuente: (Quintero y Martinez, 2012).

BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Este tipo de bombas también conocidas como volumétricas se diferencian de las centrifugas
por su sistema de impulsién del fluido como se observa en la Figura 56; ya que para este
tipo de bombas se genera por medio de pistones, diafragmas, tornillos, entre otros; se
caracterizan por ser utilizadas en trabajos industriales que demanden bajos caudales y
presiones muy altas, poseen la ventaja de trabajar a bajas velocidades y el caudal entregado
no depende de la presion de descarga.

Su funcionamiento se basa en el paso periddico del fluido desde la tuberia de aspiracion
hacia la tuberia de descarga, el cual es controlado por unas vélvulas automaticas, generando
un aumento de la presién; ademas, posee una caracteristica muy importante y es que son
bombas autocebantes; esto quiere decir que, si al momento que comenzar el trabajo la
bomba internamente no tiene liquido, puede generar una presidon interna capaz de
succionar el fluido de la tuberia de aspiracién. Generalmente van acopladas a un motor
eléctrico y este movimiento giratorio es transformado en uno oscilatorio.
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Figura 56. Bomba de desplazamiento positivo de piston.
Fuente: (Ingenieria civil, 2011)

BOMBAS ALTERNATIVAS

El trabajo de aspiracion del fluido es realizado por medio de un pistdn o diafragma,

elemento que se encarga de generar un vacio en la cdmara de la bomba y asi succionar el

fluido; se utiliza para presiones altas y caudales bajos, poseen valvulas de aspiracién y

descarga, ademds de una vélvula de seguridad que actia en el caso que la valvula de

descarga falle. En la Figura 57 se puede observar una bomba alternativa que trabaja con

diafragma; este tipo de bombas, presentan una gran ventaja y es la ausencia de fugas, el

movimiento del diafragma se genera por medio de una biela, la cual va acoplada a un

cigliefial y todo este conjunto trabaja por medio de un motor.

@\

Figura 57. Bomba alternativa de diafragma.
Fuente: (Sabelotodo ORG, s.f.)
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Al momento de generarse el movimiento del diafragma cuando el fluido es aspirado se abre
la valvula de succidn mientras la valvula de impulsidn permanece cerrada e invirtiendo el
movimiento de las vdlvulas al momento de la impulsién del fluido; este tipo de bombas son
utilizadas para el transporte de liquidos corrosivos y que tengan suspensiones de sdélidos
abrasivos.

En las bombas de pistdn el fluido es desalojado por este, y su movimiento se genera a partir
de un mecanismo de biela como se observa en la Figura 58 y este sistema a su vez va
acoplado a un motor. Cuando este sistema lleva media vuelta, el fluido se impulsa y al
realizar la otra media vuelta el fluido es aspirado hacia la cdmara de la bomba.

Contiene valvulas de aspiracion y de impulsidn presentando un trabajo similar a la bomba
de diafragma; cuando se estd llenando del fluido la cdmara de la bomba, la vdlvula de
aspiracion permanece abierta y la de impulsién cerrada, caso invertido cuando la bomba
esta impulsando el fluido; cabe agregar que el cierre y apertura de las valvulas para este
tipo de bombas expuestas (diafragma y pistdn) se abren por la accidn del gradiente de
presiones y se cierran por su propio peso o por la accién de algin mecanismo de muelle.

—] Ciguefial o Excéntrica

Figura 58. Bomba alternativa de pistén de simple efecto.
Fuente: (IMFIA, 2009).

También existen bombas de pistéon de doble efecto, como se observa en la Figura 59,
presentando menor irregularidad que una bomba de simple efecto, ya que al generarse un
giro completo del sistema de accionamiento se generan dos carreras Utiles; esto quiere
decir que se aprovechan los dos lados del pistdon y hacia el lado del vastago se disminuye el
volumen de bombeo en una de sus acciones; ademas, que requiere un sistema de sellos o
empaquetaduras para evitar fugas del fluido.
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Figura 59. Bomba alternativa de piston de doble efecto.
Fuente: (Fernandez, s.f.)

3.29. SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO INDUSTRIAL
Los sistemas de control automatico son definidos como un conjunto de componentes que
pueden regular su propia conducta o la de otro sistema; su finalidad es la de conseguir
mediante la manipulacidn de las temperatura, humedad, viscosidad y flujo en industrias de
procesos, (Ogata, 1998).

El control industrial es fundamental para el manejo de los procesos de produccién en las
plantas industriales; estda comprobado que los sistemas de automatizacion mejoran el
aumento de productividad en todo el proceso a medida que se haga un uso eficiente de los
equipos y los sistemas que los asocian.

Hasta hace algunos afios era dificil la implementacion de la tecnologia de control
automatico, en especial en los procesos industriales complejos; actualmente a las empresas
y profesionales responsables de los sistemas de control, les exigen estar actualizados en los
equipos, sistemas de instrumentacidn y control de ultima generacién para mejorar en sus
plantas los procesos.

La capacidad del sistema de supervision para monitorear las variables a controlar, tiene
como resultado una operacion mas eficiente que la sencilla operacién manual. En este
esquema la simple medicion de la temperatura de agua fria, y su comparacién con un valor
de SETPOINT establecido, determina si se necesita mas o menos caudal de agua. El modo
de control puede ser eficiente o ineficiente, dependiendo de los elementos finales que se
posea para regular el caudal de aire. La estrategia de control podria implementarse en
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varios niveles desde un software asesor para el operador, pasando por un control por PC,
hasta un PLC que comande el funcionamiento de la torre.

Un sistema de control automatico debe ser capaz de:

e Garantizar la estabilidad y ser robusto frente a perturbaciones y errores en los
modelos

e Reducir la variable de un proceso

e Ser tan eficiente como sea posible mejorando la calidad y produccién

e Ser facil de implementar y cémodo de operar en tiempo real con ayuda de un
ordenador.

En términos mas técnicos, los objetivos se pueden identificar como entradas o senales
actuantes, los resultados también se Ilaman salidas o variables controladas. En general, el
objetivo de un sistema de control es controlar las salidas en alguna forma prescrita
mediante las entradas a través de los elementos del sistema.

ELEMENTOS BASICOS DE UN SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO

e Sensores: permite conocer los valores de las variables medidas del sistema

o Controlador: calcula la accién que debe aplicarse para modificar los valores de
control en base a ciertas estrategias utilizando los valores determinados por los
sensores.

e Actuador: ejecuta la accion calculada por el controlador y que modifica las variables
de control.

— HSTEMA DE — >

Objetivos CONTROL Resultado

Figura 60. Componentes basicos de un sistema de control.
Fuente:(Kuo, 1996).

Existen dos tipos de estrategias utilizadas para calcular accién de control del sistema.

Sistema de control lazo abierto:
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Donde la accion del controlador no se relaciona con el resultado final, (los sistemas de lazo
abierto la sefial de salida no tiene influencia sobre la entrada), lo que significa que no hay
retroalimentacion hacia la entrada para que este pueda ejecutar la accién de control.

Se puede dividir en dos partes: el controlador y el proceso controlado, una sefal de entrada
o comando se aplica al controlador cuya salida actia como seiial actuante; la sefial actuante
controla el proceso controlado de tal forma que la variable controlada se desempeiie de
acuerdo con estandares prestablecidos. El controlador también puede ser amplificador,
unién mecanica, filtro u otro elemento en casos simples.

Sistema de control en lazo cerrado:

Se utiliza la retroalimentacion desde un resultado final para ejecutar la accién de controlar
la sefial de salida; tiene influencia sobre la entrada, es decir, que si existe una desviacién
entre la salidareal y la deseada; el autdmata realiza los ajustes necesarios para aproximarlas
lo mas posible, ya que aqui si existe realimentacion de informacion.

Este tipo de estrategia de control puede aplicarse sea cual sea la variable controlada. Para
tener un control mas exacto, la sefal controlada debe ser retroalimentada y comparada con
la entrada de referencia, y se debe enviar una senal actuante proporcional a la diferencia
de la entrada y la salida a través del sistema para corregir el error, (Garcia Moreno, 1999).

ESTRATEGIAS TiPICAS DE CONTROL
Control realimentado:

Es la forma mas simple de aplicar un control en lazo cerrado, se mide en la salida del lazo o
circuito y luego se actua sobre el dispositivo de salida. Este tipo de control presenta un
problema, cuando se presenta el problema se procede a realizar la correcciéon y una
cantidad de producto no lleva la calidad deseada porque la correcciéon llega un tiempo
tarde.

Control por relacion o razon de flujo:

Su funcién es controlar el flujo o volumen de una variable en funcién de otra; se utiliza por
lo general a dos cantidades de flujo, al efectuar mezclas entre productos se debe tener una
razén de medida entre los productos en el controlador general, utilizando 2 sensores y 1
actuador. Sobre la linea de fluido libre se mide la cantidad de fluido existente en velocidad
o volumen, ese valor es enviado al controlador que contiene un factor multiplicador o
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divisor. Esta sefial es enviada sobre otra linea de la valvula de control con flujo proporcional
al valor censado.

Disturbios
Controlador

T T T

|
Punto de | Error |Accion de| | Salidadel | Elemento Variable Proces Variable controlada
- ™ - ™ TOCESD -

consigna | control | | controladar actuador manipulada
N S — |
Valor medido Sensor /
Transmisor |

Figura 61. Diagrama de bloques de un sistema de control realimentado.
Fuente: (Richmond, 2009)

Controladores en serie o cascada:

Este control mejora la estabilidad de una variable del proceso aun con una déptima
sintonizacién del controlador en lazo realimentado; para la variable principal existe un
controlador y otra para la variable secundaria, la idea general es analizar y mejorar la
dindmica de la variable manipulada en perjuicio de la variable principal.

Cuando la variable no puede mantenerse dentro del valor de set point deseado, es
conveniente la aplicacion de esta técnica de control debido a las perturbaciones del
proceso.

Disturbios Disturbios
e e
| Variable | Variable
Punto de Controlador o| Controlador o| Elemento i o secundaria_ | i comtrolada
- N 3 5 2 >
consigna primario 7| secundario 7| actuador ™ Proceso 1 Proceso 2 ! T
A A :_ _________________________ |
Lazo interno Proceso
Sensor/

. -t
Transmisor

Lazo externo

Sensor /
Transmisor

Figura 62. Diagrama de bloques de un sistema en cascada.
Fuente: (Richmond, 2009)

Control anticipativo:
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La aplicacion de esta técnica parte de la medicién de una o varias sefiales de entrada y
actdan simultdneamente sobre la variable de entrada, produciendo la salida deseada sobre
el proceso. Se debe tener un conocimiento amplio, exacto de las caracteristicas dindmicas
del proceso al momento de aplicar esta técnica de control. Esta técnica de control es costosa
y algunas veces es imposible determinar y duplicar el modelo exacto del proceso, siendo
realmente un control en lazo abierto. Este puede presentar un error estatico considerable;
por tal motivo, regularmente es combinado con el control realimentado.

Control selectivo:

Al utilizar este control selectivo se debe ejercer sobre dos variables de un proceso
relacionados entre si, de tal manera que una pueda ser controlada por la misma variable
manipulada. Se puede controlar por una sola acciéon (variable manipulada), debe existir la
posibilidad de transferir el mando de uno de los lazos de control al otro cuando las
complicaciones de funcionamiento asi lo exijan.

La transferencia del mando se logra conectando la salida de los dos controladores a un
switch selector de la mas baja, LSS, o de la mds alta, HSS, de dos sefales cuya salida esta
conectada al elemento final.

Control por actuadores en paralelo:

Cuando se necesita alcanzar rapidamente el valor set point, se incorporan varios
dispositivos de salida(actuadores) al proceso, al momento que el controlador determina
gue el parametro controlado necesita corregirse ordena a todos o algunos de los actuadores
a corregir el problema, (Garcia Moreno, 1999).
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BVETODOLOGIA

El presente trabajo de grado se desarrollé gracias a la colaboracién, motivaciéon y asesoria
de las siguientes personas e instituciones: Jorge Andrés Giraldo, gerente de la empresa
Postelectras Dishierros S.A, quien permitié acceder a las instalaciones y estudiar el sistema
de enfriamiento de las trefiladoras de alambre. Fue necesario recurrir a los Ingenieros
Norma Guarnizo, Maria Vilma Buitrago y Carlos Londofio, docentes de acondicionamiento
de sefales, termodindmica y mecdnica de fluidos respectivamente, de la institucién
universitaria ITM. Ademads, se solicitd la ayuda de proveedores y profesionales en el tema
para consultar acerca de las inquietudes que se presentaron en el desarrollo de los
objetivos. Adicionalmente, el ITM facilitd sus recursos fisicos y bases de datos como
material de consulta.

El disefo y automatizacion de la torre de enfriamiento se realizo a través del levantamiento
de informacidn, a partir de la cual se elaboré un programa de PLC que permitié controlar el
sistema de refrigeracién de las trefiladoras y redistribucion de la red de tuberias,
disminuyendo la longitud de las mismas, ademds de accesorios y cantidad de bombas; lo
anterior se puede observar en el esquema de la distribucién propuesto.

Se organizé el trabajo en tres etapas principales; comenzando por el estudio del sistema
actual y analizando el consumo de los recursos hidricos, energéticos y por tanto,
econdmicos. Posteriormente, se establecid la estrategia de control que mejor se adapté a
las necesidades del sistema, mediante un sistema en lazo abierto (sistema no
realimentado), proponiendo los accesorios, equipos e instrumentacion adecuada para
automatizar el funcionamiento de la torre.

Finalmente, se propuso un disefo del sistema de distribucién de agua que permitiera
disminuir la longitud y con ello, las pérdidas por exceso de accesorios.

DISENO DEL SISTEMA DE

ESTUDIO DEL SISTEMA ACTUAL E';\, ESTRATEGIA DE COMTROL |:[> DISTRIBUCION

Figura 63. Metodologia.

Fuente: (Elaboracidn propia).
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4.1. ANALISIS INICIAL DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

Debido al alto consumo de recursos hidricos y energéticos en la empresa Postelectras
Dishierros S.A, utilizados en el proceso de enfriamiento de las maquinas trefiladoras de
aceros; se evidenciéo tanto en el funcionamiento de la torre como en las lineas de
distribucidn, la necesidad permanente de un encargado de mantenimiento para la vigilancia
del sistema, accionamiento de vélvulas de paso para el suministro de agua de Empresas
Publicas de Medellin, nivel de agua del tanque, revisar sistemas eléctricos, interruptores,
contactores y el buen funcionamiento de las bombas.

En esta primera fase, se realizaron mediciones del consumo del agua del sistema actual
todos los dias durante un mes a través de la inspeccidn del contador de agua de la empresa;
las cuales se presentaran en el capitulo 4 de este trabajo. Con esto, se logrd percibir que no
hay un aumento considerable en el consumo de agua cuando falla el suministro eléctrico;
las bombas centrifugas se des-energizan, ocasionando que toda el agua que se encuentra
en las lineas de distribucidn retorne hacia el tanque de la torre por diferencia de alturas,
haciendo que se derrame el liquido, ya que el sistema no cuenta con valvulas de seguridad
para evitarlo; el volumen almacenado en la tuberia es de 0,6 m3que se derrama por rebose,
en comparacion con los 131 m3 de consumo mensual de la empresa.

En las empresas, gran parte de los esfuerzos y recursos estan enfocados a mejorar la
produccién y la calidad de sus productos; por lo cual, invierten en equipos y maquinaria sin
tener en cuenta el alto costo de funcionamiento de las torres de enfriamiento, debido al
mal disefio y operacion de las mismas. El aumento de los beneficios y el ahorro de energia
mediante el uso de una torre de refrigeracidon debidamente disefiada o redisefiada deberia
ser el esfuerzo de los ingenieros para mejorar la produccidn y disminuir el impacto en el
medio ambiente, (Burger, 1996).

4.2. ESTRATEGIA DE CONTROL

Para evitar el continuo despilfarro del agua y brindar un sistema de enfriamiento autdmata,
se propuso controlar mediante un sistema en lazo abierto (sistema no realimentado),
debido a que la seiial de salida no influencia sobre la entrada; en otras palabras, cuando el
sistema se des-energiza el controlador manda la sefial al actuador de cerrarse para evitar
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mal gastar el agua, en nuestro caso es la valvula anti-retorno.A continuacién se describe
cada uno de los elementos a programar y como intervienen en la red de enfriamiento para
corregir y mejorar el funcionamiento de la misma, las caracteristicas técnicas de cada uno
de los actuadores y sensores se especifican en el marco tedrico.

Controlador légico programable (PLC):

El plc previamente programado con la secuencia légica deseada, nos permite controlar las
valvulas y los motores de las bombas centrifugas y el ventilador, mediante elementos de
entrada como pulsadores, sensores dispuestos en el circuito de tuberias de la torre de
enfriamiento, el plc realizard las acciones programadas.

Electrovalvula suministro de agua (EV):

El depdsito de agua de la torre debe permanecer en su nivel maximo para garantizar un
buen rendimiento de las bombas y un caudal suficiente para que las maquinas trefiladoras
no eleven su temperatura; ya que, si esto sucede, las propiedades mecdnicas del alambre
varian y por lo tanto, la calidad del producto. Actualmente es necesario que un operador de
mantenimiento se encargue de abrir y cerrar la vdlvula de paso tipo bola para mantener el
nivel del tanque; en la reforma se propone cambiar esta valvula manual por una
electrovalvula o solenoide, que dara paso o no al agua y la seial de activacién dependera
de los sensores de nivel del tanque segun en la posicidon que se encuentren.

INTERRUPTOR DE PRESION (IP)

Serd utilizado para medir la presién del agua que entrega la bomba centrifuga hacia el
proceso, este instrumento de medicién es utilizado solo para lectura y verificacién de la
presién de salida, no controla el set point de presidn entregada, para este proceso es
necesario un transductor de presion, el cual se menciona para futuras mejoras en este
sistema.

CONTROLADOR DE NIVEL CON ELECTRODOS POR CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (S1):

Como el nivel del agua se controla de manera manual, no es una forma confiable de
mantener dicha cantidad de agua en el tanque por la misma disponibilidad de ese recurso
humano; en consecuencia, se propone instalar un controlador de nivel con electrodos.
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El conjunto de electrodos son tres varillas que se ajustan de la siguiente manera: una varilla
debera de tener la longitud hasta donde se considere el nivel madximo, otra debera de tener
la longitud hasta donde se considere el nivel minimo, la tercera varilla actia como
referencia de las otras dos. En condiciones normales de operacion la vdlvula de suministro
de agua actuara cuando el liquido deje de mojar la varilla de nivel minimo y se desactivara
cuando el liquido moje la varilla de nivel maximo.

CONTROL DE BOMBAS CENTRIFUGAS:

El sistema actual necesita tener disponibles dos bombas en funcionamiento durante toda
la jornada laboral. Para garantizar la presidén necesaria en toda la red, otras dos bombas en
paralelo se habilitan de forma manual cada vez que falla el sistema hasta que la persona
encargada de mantenimiento identifique que la presidn en la red de agua bajé, y no es la
suficiente para mantener el proceso productivo; esto ocurre cada vez que el sistema
eléctrico de suministro sufre bajones de tensién, ya que esto es muy comun en la zona
donde opera la empresa. También, estas dos bombas de respaldo se utilizan en el momento
en que se van a intervenir mecdnicamente para realizar mantenimientos preventivos; con
el PLC se implementara un control de bombas manual y automatico, para que el personal
operativo tenga la opcién de la manipulacidn de las bombas en ambos casos; el manual sera
el actual instalado con pulsadores start-stop, en modo automadtico, el control légico
programable activara de modo consecuente, las bombas centrifugas intercalando la
activacion de las bombas cada 24 horas; esto con el fin de que la carga de la red no la sufra
una sola bomba y asi mantener el rendimiento maximo de la red de agua.

SENSOR DE FLUJO TIPO PALETA:

Este elemento serd el encargado de garantizar que efectivamente el agua si esté en
circulacién por toda la red; en ese momento, la red de enfriamiento es activada por un
operario de mantenimiento.

Como el lugar de la ubicacién de la torre es muy distante respecto a la planta de produccién,
el operario no estara enterado si el fluido si esta llegando con la presién y el caudal
necesario a cada una de las trefiladoras de alambre; el sensor de caudal confirmara que
efectivamente el agua si esté en circulacion por toda la red, mientras el interruptor de
presiéon mide constantemente que se mantenga la presion de trabajo; en este caso, si la
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presion disminuyera de la deseada, seria necesario programar un control que manipule la
velocidad de las bombas para aumentarla hasta el punto que se logre el set-point, en este
trabajo no esta contemplado esta programacién y dara lugar a futuras mejoras en este
sistema.

Valvula de recirculacién tipo mariposa actuador neumatico (VA):

La red de enfriamiento no cuenta con ningun dispositivo de seguridad para evitar que el
agua almacenada en la tuberia se derrame por rebose cada vez que ocurre un apagén o un
bajén en la tensién de la energia; como esto es muy comun en la zona o por paro de fines
de semana, se pretende controlar la pérdida del liguido mediante una electrovalvula con
actuador neumatica instalada en la via de retorno. La valvula estard en posicién abierta cada
que se energicen las bombas centrifugas y estard en posicidon cerrada cada vez que las
bombas centrifugas no estén en funcionamiento; de esta forma, se evitara que el agua se
devuelva a la torre por diferencial de altura y quede atrapada dentro de la tuberia.

Valvula anti-retorno tipo mariposa actuador neumatico:

Tal como se describié anteriormente, se requiere otra valvula que contenga el agua que
estd en la linea de impulsién de las bombas, en caso de faltar el fluido eléctrico.

Sensor de temperatura pt 100 (ST):

Una torre de enfriamiento de tiro inducido cuenta con su sistema de ventilacidn
constantemente en funcionamiento; cada vez que la torre entra en funcionamiento, en la
empresa metalmecanica donde se propone realizar la mejora (Postelectras S.A), se labora
en jornada continua las 24 horas del dia; es decir que este mismo tiempo es el
funcionamiento de la red de enfriamiento.

Se evidencid de forma notoria que en la noche no es necesario tener el ventilador de la
torre en funcionamiento, porque la temperatura en estas zonas rurales es muy baja debido
a la vegetacién y demas agentes naturales que hacen que el clima sea mas frio. Por lo

anterior, surge la idea de instalar un control de temperatura con un sensor al agua de
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retorno a la torre, para controlar de forma automatica el funcionamiento del ventilador de
la torre, y esta se comportaria en ese momento como una torre de circulacion natural hasta
el momento que no tenga la capacidad de extraer el calor suficiente y sea necesario entrar
en funcionamiento nuevamente el ventilador para mantener asi la temperatura deseada.

4.3. DISENO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

4.4. METODO DE SELECCION DE BOMBAS CENTRIFUGAS

Realizando un contraste entre el sistema actual y el propuesto, se pretende demostrar si las
bombas instaladas son las adecuadas, o por el contrario, sobredimensionadas. Teniendo en
cuenta que el sistema actual cuenta con dos bombas centrifugas de 1.5 Hp cada una y para
el sistema propuesto se mejoraran las lineas de distribucidn de impulsién, recortando la
distancia un 56,6% y utilizando el 70% menos de accesorios que en el sistema actual, de tal
forma que se pueda emplear una sola bomba centrifuga de 1.5 Hp.

Siguiendo unos simples pasos de un proveedor de bombas centrifugas llamado ESPA se
puede determinar facilmente las caracteristicas de la bomba requerida para el sistema. Para
lo cual, es necesario identificar los siguientes términos de la siguiente ecuacién:

Altura Altiiva goombtiica + Altura de impulsion +

manometrica
’ EN Perdidas de carga totales R Al'tur.a de aspiracion +
total Perdidas de carga totales

Figura 64. Formula guia para calculo de pérdidas.
Fuente: (ESPA, 2012)

Altura manométrica total: la altura manométrica de la instalacién es la altura total de
elevacién del liquido. La suma de la altura de aspiracion (Ha), mas la altura de impulsion
(Hi), se denomina altura geométrica (Hg). Esta ultima sumada a las pérdidas de carga es la
altura manomeétrica (Hm).
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nivel liguido depdsito impulsion

Hi

cif .

Instalacion en
aspiracion

Hg

nivel superior
liquido a aspirar

Hg = Hi + Ha

Figura 65. Esquema de un sistema de bombeo

Fuente: (ESPA, 2012)

Pérdidas de carga: son las pérdidas de altura del liquido por rozamiento con tuberia. Estas
pérdidas aumentan con la rugosidad, longitud de la tuberia y el caudal que pasa por ella; se
reducen si aumenta el didametro de tuberia. También contribuyen a aumentar las pérdidas
de carga de los obstaculos, como reducciones, ampliaciones, valvulas o codos (perdidas

singulares).

Se establece que las pérdidas de carga debidas a codos de 902 equivalen a 5 metros

lineales de tuberia y las debidas a valvulas a 10 metros.

Segun lo anterior, se recomienda no sobrepasar unas pérdidas de carga del 4% (datos de la

tabla 1). Especialmente para favorecer el trabajo de la bomba, se recomienda instalar una

tuberia de diametro superior en el lado de la aspiracidn, (ESPA, 2012).

79



[ FORT]
-ATM INFORME FINAL DE ngs'ﬂ; g?'? E 089
TRABAJO DE GRADO
Institucién Universitaria Fecha 2015-01-27
por 14 19 25 32 38 50 63 5 89 100 125 1350
Hera Notros minondiress poe 0ade 100 marros de recorcdy horuortal ro2ta
200 80 21 0.6
=0 202 a7 1.4 o4

1000 298 4 1.9 00

1500 142 30 1.2 a5

2000 235 6.4 2 9

2200 9.4 2.9 1.2 04

2000 13 4 1.8 05 0.2

=00 17 53 4.3 (1)) 0.2

4000 215 60 2.9 08 0.3 01

4800 82 26 10 0.3 01

2000 98 12 1.4 02

2500 16 Sl 14 0.5 02

&000 135 8 16 0.5 2

o0 5.5 59 1.9 0.6 0.3

7000 7.7 i8 23 0.7 03

£C00 24 2.9 27 0.9 0.4 0.2

2000 12.1 33 1.1 05 0.2
10600 14.6 4 1.3 06 0.3 o1 |
12000 2.1 55 18 L 0.4 02
15000 & 81 2 2 .5 0.3
18000 11 3.7 L6 0.7 04 01
20000 3 3 S 0.9 0x 02
22000 9.7 6.6 28 1.3 0.7 03
20000 2] | 1.8 03 01
=000 118 53 2.3 1.4 05 02
SO000 15 6.0 2.9 17 05 02
45000 18,4 8 3.6 2 0.7 03
SO000 9.7 a3 2.5 09 0.4

Tabla 1. Tabla de pérdidas de carga en las tuberias de PVC.
Fuente: (ESPA, 2012)

En la tabla 1 se observan las pérdidas por carga, debido al caudal requerido por las
trefiladoras, 10000 L/h, y por el didmetro de las tuberias de aspiracion e impulsidn,
entonces: para un caudal de 10000 L/h y un didmetro de 50mm las pérdidas por carga son
4 metros por cada 100 metros de recorrido horizontal recto en las tuberias de impulsién. Y
para un caudal de 10000 L/hy un didmetro de 100mm las pérdidas de carga son 0.1 metros
por cada 100 metros de recorrido horizontal recto en las tuberias de aspiracién.
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Altura
Manométrica
Total

Pérdidas de carga

Altura
de Impulsion

Altura de ‘

Aspiracion

{ ;'_'

I

Valvula

Depdsito

Valvula de
compuerta

Valvula de
retencion

Figura 66. Referencias en un sistema de bombeo.
Fuente: (ESPA, 2012)

Para seleccionar una bomba centrifuga, es necesario conocer el caudal y calcular la altura

manométrica total; segun figura 88, las unidades de la altura manométrica total estan dadas

en m.c.a, (metros de columna de agua), la cual es una unidad de presion que equivale a la

presién ejercida por una columna de agua pura de un metro de altura. Su simbolo es m.c.a.

o mca. El caudal requerido por las trefiladoras es de 10000 L/h.
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Figura 67. Altura de impulsién.
Fuente: (propia).

[

A continuacidn, se realiza un contraste de los parametros entre los dos sistemas siguiendo

el método de seleccidon de bombas centrifugas marca ESPA antes descrito:

Datos generales

Sistema actual

Sistema propuesto

Caudal requerido de las
trefiladoras (L/h)

10000

10000

Altura geométrica (Hg)= altura
de aspiracién (Ha) + Altura de

Ha = Om, esta al mismo
nivel de la bomba

Ha = Om, esta al mismo
nivel de la bomba

impulsion (Hi) Hi =4m Hi =4m
Hg =4m Hg =4m

Recorrido total de tuberia (m) 93.2 52.8

(impulsién y aspiracion)

Didmetro interior de la tuberia. 2" = 50.8mm 2" = 50.8mm

Caracteristicas de la aspiracion

Altura de aspiraciéon (Ha)

Ha = Om, esta al mismo
nivel de la bomba

Ha = Om, esta al mismo
nivel de la bomba

Longitud de tuberia 4” (m) 4 2
N° de vélvulas de 4” 4 2
N° de codos de 4” 2 1
N° de te de 4” 2 1
Pérdidas de carga 4” (m) 40 20
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Longitud equivalente = Longitud
de tuberia4” + Pérdidas de carga 4440 =44 2+4+20=22
4”
Segin la tabla 7, para un
didmetro 4”=100mm 0.1X40 0.1X22
corresponde 0.1 por cada 100 100 0.04dm.c.a 100 0.022m.c.a
metros, se realiza la siguiente
operacion.
Caracteristicas de la impulsion

Altura de impulsion (Hi) Hi =4m Hi =4m
Longitud de tuberia 2” (m) 89.2 50.8
N° de valvulas de 2” 2 1
N° de codos de 2” 15 3
N° de te de 2” 2 1
Pérdidas de carga 2” (m) 95 25

Longitud equivalente = Longitud
de tuberia 2” + Pérdidas de carga
2”

89.2 + 95 = 184.2

50.8+25=75.8

Segin la tabla 6, para un
diametro 2”=50mm
corresponde 4 por cada 100
metros, se realiza la siguiente
operacion.

4X184.2

100 =736m.c.a

4X758

100 =3.03m.c.a

Realizando la siguiente operacién:
Altura manometrica total

= Altura de aspiracién + Altura de elevacion + Pérdidas de carga en la aspiracion
+ Pérdidas de carga a la impulsién

Altura manométrica total=

0+4+0.04+7.36
=11.4m.c.a

0+4+4+0.022 + 3.03
=7.05m.c.a

Para el sistema actual se debe de
seleccionar una bomba que eleve

Para el sistema propuesto se debe de
seleccionar una bomba que eleve

RESULTADO 10000 L/h a wuna altura de | 10000 L/h a wuna altura de
11.4 m.c.a , con un motor de | 7.05 m.c.a, con un motor de
potencia de 0,25 hp. potencia de 0,25 hp.

Tabla 2. Comparacién de pardmetros bombas centrifugas.
Fuente: (elaboracidn propia).
4.5. DISTRIBUCCION DE LA RED
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Figura 68. Distribucién del sistema actual.
Fuente: (Esquema CAD, s.f.)

En esta grafica se puede apreciar la distribucién de la torre de enfriamiento actual. Este

sistema cuenta con cuatro bombas centrifugas, dos principales y dos auxiliares. Se utilizaron
dos bombas para abastecer el caudal necesario de la demanda de las maquinas trefiladoras
de acero, debido a que anteriormente se realizd una prueba con una sola bomba, la cual no

cumplié con el caudal requerido por las maquinas trefiladoras; ademads, se puede observar

que la torre actual no cuenta con depdsito de agua de reserva, éste es necesario para que

las bombas centrifugas no cavilen, debido a que en algunas ocasiones el agua impulsada

por las bombas disminuye por pérdidas en la planta y evaporacion en la tuberia de descarga

de la torre.
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Figura 69. Vista general distribucidn del sistema actual.
Fuente: (Esquema CAD, s.f.).

En esta grafica se puede ver la distribucion y el recorrido de las tuberias que transportan el
agua hasta la planta de produccion; cabe recordar que la tuberia estd expuesta a la
intemperie rodeando toda la bodega, en datos anteriores estan calculadas todas las

pérdidas por accesorios y longitudes para poder hacer la comparacién con el nuevo sistema.
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Figura 70. Distribucién del sistema propuesto.
Fuente: (Esquema CAD, s.f.).

En esta imagen se observa la misma torre de enfriamiento utilizada en el proceso, pero con
todas las mejoras necesarias; todos sus actuadores y sensores recomendados para el
control con PLC, el cual requiere de todo un disefno eléctrico que contenga las protecciones,
accionamientos y conexiones que permitan al PLC recibir informacidn del proceso, ejecutar
el algoritmo y a partir de alli, enviar 6rdenes a los actuadores, (Vasquez Salazar, Pupo
Urrutia, & Jiménez Aguas, 2014).
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Figura 71. Vista general distribucion del sistema propuesto.
Fuente: (Esquema CAD, s.f.).

Para finalizar, en esta grafica se puede evidenciar la imagen global de la nueva ruta de
transporte que recorrera el agua de la torre hasta llegar a la planta de produccién.
Igualmente, permite observar la ubicacién geografica de la torre con respecto a la planta,
desde una vista superior, donde se puede encontrar cada una de las reformas hechas a la
torre de enfriamiento.

Cuando se propuso calcular las pérdidas de masa por evaporacién de agua, se ignoraron
algunas variables para que la reaccidon térmica que ocurre cuando hay transferencia de
masa de estado liquido a gaseoso, sea lo suficientemente grande para ser considerada en
este disefio, que pretende elevar la eficiencia de funcionamiento de la torre de
enfriamiento. Segun Cengel y Ghajar, (2011) la transferencia de masa puede ocurrir en
liquidos, solidos y gases; por ejemplo, llega un momento en el que una taza de agua que
se deja en un cuarto se evapora como resultado de que las moléculas de agua se difunden
hacia el aire (transferencia de masa liquida a gaseosa). En el sistema actual, el liquido
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regresa a la torre a 32°C luego que termina su recorrido por el proceso, este dato es
experimental tomado con un termémetro por infra-rojo marca fluke 59 MAX.

La fuerza impulsora para la transferencia de masa es la diferencia de concentracion; puede
verse la temperatura como una medida de la “concentracién de calor” y de este modo, una
region a alta temperatura es aquella que tiene una alta concentracion de calor; por lo tanto,
el calor al igual que la masa se transfiere de las regiones mas concentradas hacia las menos
concentradas; si no hay diferencia de temperatura entre dos regiones, entonces no existe
transferencia de calor; de modo semejante, si no existe diferencia entre las concentraciones
de una especie en regiones diferentes de un medio, no habrd transferencia de masa. Con
este dato fue suficiente para prescindir de calculos matematicos para determinar la
cantidad de agua que se evapora en el proceso, porque la concentracion de calor no es
suficiente para que exista este fenédmeno.
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IRESULTADOS Y DISCUSION

5.1.
PROPUESTO

ESTUDIO DEL CONSUMO DE AGUA DEL SISTEMA ACTUAL Y EL

A continuacion, se presentan los registros del consumo del agua durante un mes, tomados

diariamente:
Fecha Horas Consumo medidor | Diferencia
Empresas  Publicas de
Medellin
12/08/2013 24 7:AM-7:AM | 61454m3- 61458m3 4m3
13/08/2013 24 7:AM- 7:AM | 61458m3 - 61465m3 7m3
14/08/2013 24 7:AM- 7:AM | 61465m3- 61470m3 5m3
15/08/2013 24 7:AM- 7:AM | 61470m3 - 61473m3 3m3
16/08/2013 24 7:AM- 7:AM | 61473m3- 61479m3 6m3
17/08/2013 24 7:AM-7:AM | 61479m3- 61487m?3 8m3
19/08/2013 24 7:AM-7:AM | 61487m3 - 61491m3 4m3
20/08/2013 24 7:AM-7:AM | 61491m3 - 61500m3 9m3
21/08/2013 24 7:AM-7:AM | 61500m3 - 61504m3 4m3
22/08/2013 24 7:AM-7:AM | 61504m3 - 61509m3 5m3
23/08/2013 24 7:AM-7:AM | 61509m3 - 61513m3 4m3
24/08/2013 24 7:AM-7:AM | 61513m3 - 61520m3 7m3
26/08/2013 24 7:AM-7:AM | 61520m3 - 61523m3 3m3
27/08/2013 24 7:AM-7:AM | 61523m3 - 61527m3 4m3
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28/08/2013 24 7:AM-7:AM | 61527m3 - 61434m3 7m3
29/08/2013 24 7:AM-7:AM | 61434m3 - 61540m3 6m3
30/08/2013 24 7:AM-7:AM | 61540m3 - 61543m3 3m3
31/08/2013 24 7:AM-7:AM | 61543m3- 61551m3 8m3
02/09/2013 24 7:AM-7:AM | 61551m3- 61560m3 9m3
03/09/2013 24 7:AM-7:AM | 61560m3 - 61564m3 4m3
04/09/2013 24 7:AM-7:AM | 61564m3 - 61569m3 5m3
05/09/2013 24 7:AM-7:AM | 61569m3 - 61576m3 7m3
06/09/2013 24 7:AM-7:AM | 61576m3 - 61579m3 3m3
07/09/2013 24 7:AM-7:AM | 61579m3 - 61585m3 6m3

Consumo semanal de agua desperdiciada por la torre 131m?3

Tabla 3. Registros consumo de agua.

Fuente: (elaboracién propia)

La siguiente tabla hace referencia al valor del m3 de agua para los diferentes estratos y

sectores para el municipio de Copacabana, ya que la empresa Postelectras Dishierros S.A

esta ubicada en este sector.

Municipio de Copacabana
ACUEDUCTO ALCANTARILLADO
SECTOR Cargo Fijo Cargo por consume (§/m” ) Cargo Fijo Cargo por consumo (5/m” )
{3/ Instalackin) 8 -20m? » 50 m? (% instalacidn) -20 m? » 50 m?
Sector Residencial

Estrato 1 J.876.58 .41 1.096.81 177223 821.56 164312
Estrato 2 460606 680,02 1,006.61 2,126 64 98557 164312
Estrato 3 775316 1,006.81 1,006.61 3,544.46 1,643.12 164312
Estrato 4 7.753.16 1,096,871 1,096.51 3,544.46 1,643.12 164112
Estrato 5 12,637.65 1, 78780 1.787.50 5316.69 2,4B64.68 2464 68
Estrato 6 14,963.60 2, 116.85 211685 627370 Z,808.32 290832

Comercial 11,620.74 1,824.00 5316.69 2,464.68

Industrial 10,079.11 1,824.00 4, 60780 2136.06

Dﬂcja”r Exenta T.753.16 1,096.81 3,544,486 1.643.12

Tabla 4. Valor m3 de agua en Copacabana

Fuente: (Postelectras Dishierros, 2013)
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Entonces, 131 m3 de agua consumida equivale a $ 238.944, teniendo en cuenta que el m3

de agua para el sector industrial cuesta $1.824.

A continuacién, se calcula la cantidad de agua desperdiciada. Se realiza la medicién en m3

del agua almacenada en la tuberia de impulsion y retorno desde la torre de enfriamiento
hasta el proceso, para definir qué cantidad es la que se estd desperdiciando debido a la

discontinuidad del suministro eléctrico.

DESPCRIPCION LONGITUD
Longitud tubo de 2” (impulsidn) 93.2 metros
Longitud tubo de 4” (retorno) 52.8 metros
Valor m3de agua industrial $ 1.824

Tabla 5. Descripcion y longitudes de tuberia.

Fuente: (elaboracién propia)

V=nr?xh Ecuacion (1)
Donde:

V = volumen

r = radio de la tuberia

h = lontigitud de la tuberia

Reemplazando en Ecuacion (1), para tuberia de 2”:
Vy» = m(0.0254m)?x 93.2m

Vr = 0.18m3

Reemplazando en Ecuacion (1), para tuberia de 4”:

V,» = m(0.0508m)%x 52.8m
V4" = 04‘2m3
Volumen total almacenado en la tuberia

VT = Vz" + V4"
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Vr =0.18m3 + 0.42m3
Vi =0.6m3

El sistema actual tiene en promedio ocho veces al mes en las que falla el sistema eléctrico,
por las razones antes mencionadas. Por consiguiente:

Vr = 0.6 m3x 8 = 4.8m3

_ 3
V acua pEspERDICIADA MENSUAL = 4.8M

Segln la tabla 5 el valor del m3 industrial es de $ 1.824, multiplicando este valor por el
volumen de agua desperdiciada da como resultado un consumo de agua de $8.755:

valor en $ del agua desperdiciada mensualmente = 4.8 m3x $ 1824 = $ 8755

5.2. ANALISIS DE CONSUMO DE ENERGIA DEL SISTEMA ACTUAL Y EL

SISTEMA PROPUESTO
Potencia de la bomba 1.5 Hp = 1.2 Kw
Amperaje de placa (1) 594
Voltaje de placa (v) 220
Factor de potencia de placa (FP) 0.86
Eficiencia de placa (EF) 0.84
Tiempo de trabajo 24 horas x 26 dias al mes = 264 horas mensuales
Valor kwh industrial $450
Cantidad 2Und

Tabla 6. Datos de placa de los motores de las bombas centrifugas.

Fuente: (elaboracién propia)

El sistema actual cuenta con lineas de distribucion de agua, las cuales estan ensambladas
con exceso de accesorios (codos, uniones, reducciones, valvulas) y por el largo recorrido de
las lineas de impulsidon ocasionan que los motores de las bombas consuman mas energia.

Para calcular el consumo de energia mensual en un sistema trifasico es necesario aplicar la
siguiente ecuacion:
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P (V3) VI (FP)

1000 XEF Ecuacion (2)

(V3) VI (FP)
E=Pt=
1000 X EF

x horas = Kwh Ecuacion (3)

Donde:

E = energia consumidad en Kwh

I = amperaje de placa

V = voltaje de placa

FP = factor de potencia

horas = horas de operacion del motor
EF = eficiencia

Entonces reemplazando en la ecuacion (3):

E= (v/3)X 5,9 AMPX 220VX 0,86

1000 X 0,84 x 264 horas

510431,7
E= ——

= K
840 607,65 Kwh

Luego de calcular el consumo de energia eléctrica de una sola bomba se multiplica por dos
unidades, ademas del valor del Kwh industrial para hallar el valor total del consumo de
energia eléctrica, asi:

607,65 KwhX 2 X $450 Kwh = $ 546.885

El consumo mensual de los motores de las bombas centrifugas instaladas en el sistema
actual es de $ 546.885 $8.

Al igual que las bombas, el ventilador de la torre de enfriamiento funciona las 24 horas al
dia durante 6 dias a la semana. Como se menciond anteriormente, se propone instalar un
control de temperatura que ayudara a disminuir el consumo de energia eléctrica del motor
del ventilador de la torre en un 45% aproximadamente.
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Potencia de la bomba 10 Hp = 7.4 Kw

Amperaje de placa (l) 27 A

Voltaje de placa (v) 220

Factor de potencia de placa (FP) 0.88

Eficiencia de placa (EF) 0.82

Tiempo de trabajo 24 horasx 26 diasalmes = 264 horasmensuales

Valor kwh industrial $450

Cantidad 1Und

Tabla 7. Datos de placa motor ventilador de la torre.

Fuente: (elaboracién propia)

Entonces reemplazando en la ecuacioén (3):

- (v/3) X 27 AMPX 220VX 0,88

1000 X 0.82 x 264 horas

2390196,85
E=—_"—"""""""

320 = 2914,8 Kwh

Luego de calcular el consumo de energia eléctrica del ventilador de la torre se multiplica
por el valor del Kwh industrial para hallar el valor total del consumo de energia eléctrica,
asi:

2914,8 Kwh X $450 Kwh = $1'311.660

El consumo mensual del motor del ventilador de la torre segun la configuracidn del sistema
actual es de$ 1'311.660.
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LINEAS DE IMPULSION

Figura 72. Cuarto de bombas Postelectras.
Fuente: (Elaboracién propia)

LINEAS DE ASPIRACION EN
2" DE DIAMETRO

—

- TORRE DE ENFRIAMIENTO

Figura 73. Cuarto de bombas Postelectras.
Fuente: (Elaboracidn propia).

95



ATM

Institucién Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-27

Las lineas de impulsion de agua de la torre hacia la empresa tienen un recorrido de 93.2m

en tuberia de 2”, lo cual ocasiona pérdidas de presién en las lineas de distribucién cuando

ésta llega a las maquinas trefiladoras, debido a la ubicacién del cuarto de bombas y por el

recorrido que debe hacer el agua; presentando asi un funcionamiento deficiente. Por esta

razon, se utilizan dos bombas para suplir la presiéon necesaria del sistema; por tal motivo, el

consumo de energia es elevado. Con el fin de dar solucién a esta situacidn, se propone un
redisefio de la distribucidn de la red de tuberias, el cual emplea 51m de tuberia de 2”, esto
representa una disminucion del 56,6% en la tuberia de impulsién.

DESPCRIPCION LONGITUD
Tuberia de impulsién de 2” sistema actual 93.2 metros
Tuberia de impulsién de 2" sistema propuesto 51 metros

Tabla 8. Comparacién de longitudes de las tuberias de impulsion entre el sistema actual y el propuesto.

Fuente: (elaboracién propia)
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JICONCLUSIONES,
RECOMENDACIONES Y TRABAJO
FUTURO

Con el disefio propuesto se logra disminuir las pérdidas de agua, energia, recorridos y
accesorios innecesarios; ademds permite facilitar el trabajo de operaciéon y monitoreo del
personal encargado dentro de la empresa para esta tarea.

Se identifica el consumo mensual de agua y energia, por medio de seguimiento periédico y
levantamiento de informacidn, para establecer los indices a mejorar.

Se elige la estrategia de control que cumpla con los requerimientos del disefio propuesto,
para optimizar el funcionamiento del sistema de refrigeracion de la empresa Postelectras
Dishierros S.A.

Se realiza un disefio de distribucidn de la tuberia, para mejorar el sistema de bombeo desde
la torre hacia la empresa, ademas se evidencia que no hay transferencia de masa; por lo
tanto, no existen pérdidas por evaporacion.

Se programa una secuencia en PLC para que, de forma ldgica, los actuadores y sensores
controlen el funcionamiento del sistema de refrigeracién.

6.1. RECOMENDACIONES TECNICAS PARA EL SISTEMA PROPUESTO

6.2. SISTEMA ELECTRICO

Inicialmente, es importante aclarar que la instalacién y operacién del sistema eléctrico sea
realizado por personal calificado o con conocimientos de electricidad, que utilice las
herramientas y técnicas necesarias para el cableado de los elementos eléctricos requeridos
en el sistema propuesto.

Para el sistema eléctrico se recomienda seguir las normas técnicas NTC 2050, cuyo objetivo
es la salvaguardia de las personas y de los bienes contra los riesgos que pueden surgir por
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el uso de la electricidad; mediante disposiciones necesarias para la seguridad,
mantenimiento adecuado e instalaciones libres de riesgos. Ademds de la NTC 3475, la cual
hace referencia a las caracteristicas técnicas de los gabinetes, tableros o paneles como el
material, acabado, proteccion contra la humedad y la corrosion, entre otras. Debido a que
la norma NTC 2050 es tan extensa, ya que abarca todo tipo de instalaciones, materiales,
métodos, cdlculos, conexiones, circuitos, ambientes, etc; es necesario aplicarla al caso de
los gabinetes eléctricos de baja tensidn, con el fin de brindar seguridad a las personas que
lo operan y proteccion a los elementos eléctricos que estan al interior del gabinete como
PLC, contactores, interruptores, borneras, entre otros.

Se recomienda instalar un gabinete eléctrico de acero en ldmina de 2 mm de espesor de
600mm de ancho y 800mm de alto con una profundidad de 300mm, que permita realizar
cambios o ajustes al interior del gabinete; éste debe resistir los esfuerzos mecdnicos,
eléctricos y térmicos, asi como los efectos de la humedad y la corrosién. Con recubrimiento
de pintura electroestatica en polvo ignifuga y ademas que cumpla la norma IEC 60529, IP
66, hermético al polvo y protegido contra salpicaduras de un gran chorro de agua. En la
figura 74 se puede observar un gabinete eléctrico de estas caracteristicas:

Figura 74. Gabinete eléctrico.
Fuente: (Derrant, s.f.)

A continuacién, se puede observar una distribucidn opcional de los diferentes elementos
eléctricos de control y potencia en el interior del gabinete eléctrico.
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Figura 75. Distribucidn del tablero de control.
Fuente: (TowerTech, 2010)

Todo gabinete eléctrico debe ser accesible sélo por el frente, ademas debe tener su
respectivo diagrama unifilar actualizado, al respaldo de la puerta del gabinete, para facilitar
la inspecciéon de senales, correccion de fallas o reemplazo de elementos eléctricos,
sensores, bombillos pilotos, fusibles, entre otros.

Las conexiones en los tableros deben ser mediante el sistema peine, tanto para la parte de
potencia como para la parte de control, utilizando canaletas plasticas seguin lo recomienda
la NTC 2050, En la certificacién de la canaleta, se deben verificar aspectos como
inflamabilidad, resistencia al impacto, aplastamiento bajo carga, resistencia a la distorsién
por calentamiento, espesores y calidad de extrusién. (Reglamento técnico de instalaciones
electricas - RETIE, 2013).

Toda parte conductora de corriente debe ser rigida y construida en plata, una aleacién de
plata, cobre, aleacidn de cobre, aluminio, u otro metal que se haya comprobado util para
esta aplicacion. No se debe utilizar el hierro o el acero en una parte que debe conducir
corriente. Para asegurar los conectores a presion y los barrajes se deben utilizar tornillos de
acero, tuercas y clavijas de conexion.
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La disposicién de las fases de los barrajes en los tableros trifasicos, debe ser A, B, C, tomada
desde el frente hasta la parte posterior; de la parte superior a la inferior, o de izquierda a
derecha, vista desde el frente del tablero.

Todas las partes externas del panel deben ser puestas sélidamente a tierra mediante
conductores de proteccién y sus terminales se deben identificar con el simbolo de puesta a
tierra.

Todos los elementos internos que soportan equipos eléctricos deben estar en condiciones
de resistir los esfuerzos electrodinamicos producidos por las corrientes de falla del sistema.
Las dimensiones, encerramientos y barreras deben permitir espacio suficiente para
alojamiento de los terminales y curvaturas de los cables.

Un terminal, tal como un conector de alambre a presién o un tornillo de sujecién, debe
encargarse de la conexiéon de cada conductor disefiado para instalarse en el tablero en
campo.

No se permite la unidn de varios terminales eléctricos mediante cable o alambres para
simular barrajes en aplicaciones tanto de fuerza como de control. Sin embargo, para el caso
de circuitos de control estas conexiones equipotenciales se podran lograr mediante barrajes
del tipo “peine”.

El tablero debe tener un barraje para conexion a tierra del alimentador, con suficientes
terminales de salida para los circuitos derivados.

Ademas, un tablero de baja tensién debe tener adherida de manera clara, permanente y
visible, por lo menos la siguiente informacién:

e Tension(es) nominal(es) de operacion.

e Corriente nominal de operacién.

e Numero de fases.

e Numero de hilos (incluyendo tierras y neutros).

e Elsimbolo de riesgo eléctrico.

e Cuadro para identificar los circuitos.

e Diagrama unifilar del tablero.

e Rotulado para la identificacion de los circuitos individuales.

e Instrucciones para instalacidn, operacion y mantenimiento.

e Todo tablero debe indicar, de forma visible, la posicidn que deben tener las palancas

de accionamiento de los interruptores, al cerrar o abrir el circuito.
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6.3. SISTEMA DE CONTROL

Se recomienda elaborar un plan de mantenimiento preventivo para los elementos de

control, actuadores y sensores, para garantizar un éptimo funcionamiento, ademas se

recomienda utilizar elementos con las siguientes caracteristicas:

CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

Se sugiere emplear un controlador Micro 820 por su facilidad de programacién y costo

competitivo con respecto a otras marcas de controladores, es uno de los mas pequefios

controladores de la familia Micro 800 de la marca Allen Bradley, puntualmente la referencia

2080-LC20-200BB, cuenta con las caracteristicas necesarias para controlar la torre de

enfriamiento: 12 entradas digitales a 24Vdc, 4 entradas analogas, 7 salidas a 24Vdc.

2080162020088

Ctherret Ackdrmas
F4RES S0 0F 31

Figura 76. Controlador 2080-LC20-20QBB.

Fuente: (Rockwell automation.)
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En el apéndice de este trabajo se adjunta el programa disefiado para este plc y una
propuesta comercial que incluye los principales dispositivos y la instrumentacién requerida
para implementar la solucion.

ELECTROVALVULA SUMINISTRO DE AGUA (EV)

La electrovalvula para controlar el cierre y apertura del agua de suministro debe de tener
conexidn para tuberia de %2 NPT y solenoide con bobina de 24 Vdc con el fin de utilizar una
salida del PLC.

Figura 77. Electrovélvula de 1/2" NPT.
Fuente: (Danfoss, s.f.)

INTERRUPTOR DE PRESION (IP)

El interruptor de presidn de rango ajustable de 4 a 12 bar, conexidn de %” npt.
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Figura 78. Interruptor de presion.
Fuente: (Danfoss, s.f.)

VALVULA ANTI RETORNO (VA)

Para la valvula anti retorno se recomienda instalar una valvula mariposa de dos vias con
unidad actuadora giratoria de accionamiento neumatico, marca Festo referencia: VZBC-15-
FF-40-22-F0304-V4V4T-PP15-R-90-C,con conector para manguera 8mm, diametro nominal
de 4 pulgadas con montaje de cuerpo circular con brida, presién de trabajo 4 bar.

Figura 79. Valvula mariposa de dos vias con actuador giratorio.

Fuente: (Festo, s.f.)

SENSOR DE FLUJO TIPO PALETA:
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El sensor de flujo debe de tener las siguientes caracteristicas técnicas: controlador de flujo
de rango variable, voltaje de alimentacién a 220 Vac, didmetro del tubo en el que se va a
instalar de 2”, lenglieta inoxidable de interrupciéon de 250VAC/DC, 60W, conexién de
adaptador %" npt, adaptador roscado de 22mm.

Figura 80. Sensor de flujo tipo paleta de rango variable.
Fuente: (Nikron, 2010)

Controlador de nivel con electrodos por conductividad eléctrica (S1):

En el sistema de control de nivel de agua en el depdsito, se recomienda utilizar un conjunto
de electrodos y un controlador de nivel para llenado, los electrodos se pueden ajustar sus
longitudes para queden a los niveles deseados. El principio de funcionamiento se basa en la
deteccidn de una pequefia corriente eléctrica a través del liquido por medio de un conjunto
de electrodos. Cuando el liquido desciende hasta dejar de mojar algun electrodo, la
corriente por este electrodo se interrumpe. Un circuito electrénico procesa la informacién
recogida de todos los electrodos y decide la accién a tomar. Las sefiales generadas por el
controlador seran empleadas en las entradas del PLC para el accionamiento de la valvula de
suministro de agua (EV) o de alarmas segun el caso que sea. A continuacién, se observa un
conexionado tipico de un controlador de nivel, el cual deberd de instalarse dentro del
gabinete de control, la alimentacion del controlador es de 110 Vac 6 220 Vdc.
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Figura 81. Electrodos y controlador de nivel por conductividad eléctrica.

Fuente: (http://www.electrolsrl.com.ar/docs/6334-AC.pdf)
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SENSOR DE TEMPERATURA (ST)

El sensor de temperatura para el control on-off del ventilador utilizar sensor de
temperatura PT 100, que brinda un rango de medicion ideal para medir el liquido cuando
viene del proceso hacia la torre de enfriamiento, conexién al proceso de %" npt, cabezote
IP65, termopozo %”x 4” de longitud.

Figura 82. Sensor de temperatura PT100.
Fuente: (PCE, 2008)http://www.pce-iberica.es/instrumentos-de-

medida/sistemas/sensores-temperatura.htm

6.4. INSTALACION DE TUBERIA

Los tubos de presion se comportan como materiales ductiles bajo carga; son materiales
termoplasticos esto significa que estos materiales pueden soportar deformaciones sin sufrir
danos, poseen la habilidad de doblarse bajo una carga sin quebrarse y de deformarse de
otra manera sin dejar de ofrecer una resistencia continua.

Se requieren técnicas de instalacion adecuadas para garantizar que se desarrollen y
mantengan los soportes requeridos en el fondo y las presiones pasivas del suelo a los lados
del tubo.
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control especial en la compactacion del material colocado en la zona de la tuberia, teniendo

cuidado con esfuerzos excesivos para evitar que se produzca pandeo o aplastamientos.
Para la instalacion de la tuberia se debe tener en cuenta:
[ ]

de los tubos.

Limpiar la campana y la espiga a ensamblar, lijar el interior de la campana y la espiga

Figura 83. Limpieza de tuberia.
[}

Fuente: (Organizacién Panamericana de la Salud, 2005)

Aplicar pegamento en el interior de la campana y el exterior de la espiga
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Figura 84. Aplicacion de pegamento.
Fuente: (Organizacion Panamericana de la Salud, 2005)
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e Introducir la espiga en el interior de la campana verificando la total insercion y
dejarlo secar.

e Hacer prueba de presidon (funcionamiento de la red de agua) antes de la
compactacion de la zanja para verificar posibles fugas o fallas.

6.5. RECOMENDACIONES PARA LA INSTALACION DE LINEAS
SUBTERRANEAS

e El fondo de la zanja debe ser continuo, liso libre de filos y uniforme.

e El ancho de la zanja debe permitir colocar el tubo dentro de ella que no entre
forzada.

e Elancho de la zanja vendra determinado por la formula B = Dn + 300mm

e Dn = es el didmetro nominal, con un minimo de 600mm en caso de zanjas de poca
profundidad y de diametro inferiores a 110mm la anchura minima podra ser de
400mm.

e Paralainstalacion de la tuberia debera estar nivelada y refinada

e El refine consiste en el perfilamiento de las paredes como en el fondo, teniendo
especial cuidado de no queden protuberancias rocosas que hagan contacto con el
tubo.

e La nivelacion en la zanja se realizara con el tipo de cama de apoyo ya sea arena o
gravilla, debe tener un espesor no menor de 0.10m debidamente compactado,
porque es una zona de material selecto (tierra).

e La compactacidn sera con el mismo material que se saca de la zanja y colocandolo
en capas horizontales de 15 a 30 cm de espesor, distribuida uniformemente por todo
el ancho de la seccidn de la zanja, teniendo cuidado de esparcirla suavemente, las
capaz serdn compactadas con pisones manuales no maximo de 30 kg de peso.
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Figura 85. Seccion transversal de una zanja para instalaciéon de tuberia.

Fuente: (Organizacidon Panamericana de la Salud, 2005)
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BAnexos

8.1. Datos del pic

LISTADD DE ENTRADAS Y SALIDAS

PROYECTD TORRE DE ENFRIAMIENTC REVISION PLC
CLIENTE POSTELECTRAS DISHIERROS 5.A 0 2080-LC20-200BB

o - NOMBRE il DI SPOSITIVE VOLTAJE + Interfaz 5 b
11.0 Start Pulsador NO 24 Vdo Directo
1.1 Stop Pulsador NC 24 Vde Directo
1.2 Mivel Bajo Sensor Nivel 24 Vde Directo
11.3 Mivel Alto Sensor Nivel 24 Vde Directo E_
11.4 Switch_Bombas Selector 2 pos 24 Vde Directo E
11.5 %
11.6 a
.7
11.8
11.9
A+ Temp_Agua_retomo + PT100 0-10 Vde Directo E_
Al1- Temp_Agua_retomo - PT100 0-10 Vde Directo fu
Al2+ Caudal Salida + Sensor de Flujo + 0-10 Vde Directo %
Al2- Caudal Salids - Sensor de Flujo - 0-10 Vde Directo 'E
02.0 WValvula Suministro 24 Vde Relé DC/DC 24
02.1 Valvula Antimetorneo 24 Vdo Relé DC/OC 24 s
02.2 Valvula Recirculacién 24 Vde Relé DL/DC 24 £
023 Bomba Centrifuga 1 24 Vde Relé Interfaz 2
024 Bomba Centrifuga 2 24 Vde Relé Interfaz E“
025 Ventilador 23 Vdc Relé Interfaz =
026

8.2. Programa del pic
Tt ‘Stop Ppal

_0_EM_DI_00 _0_EM_ DO Aam_Fluyo Run_Torre
Start Stop

1 | | /1 1/l 0O

Run_Tore
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[ IIControl Bombas
Activa bomba 1o 2 sequn selector switch bombas (bypass por mantenimiento)
Run_Tore 10 EMDIE O EM _DI_0d 10 EM_DO_(3
Nivel_Bajo Switch_Bombas Bomba_1
) | | | | | /I M\
|| || 171 S
_I0_EM_DI_04 _|0_EM_DO ¢
Switch_Bombas mba_2
| | M\
| 11 V)
Control Valvula Suministro
El suminiztro e activa solo para mantener porlo menos &l minimo nivel requerdo par 2 bombas
Run_Tore {0 _EM DL 0EM DO 0
Nivel_Bao Valv_Suministo
3 | | | /I N\
L 11 /1 |
(Cortrol Valvula Artiretomo
Esta valvula se activa (pemmite paso) dnicamente si se encuentra activa una de as bombas
IO_EI'U'I_DO it} |0 _EM_DO (1
Bomba_1 Valv_Antirretomo
s | L o
11 |
_I0_FM_DO_4
Bomba_2
| L
| ||
Control Valvula Reciroulacion
Esta valwla ciema el paso de aqua reciculada al tangue cuando 2 detecta el nivel maimo (o) con el fin de eviar desbordamientos
Run_Torre 0 EM DB 0.EMD0 @
Nivel_ Ao Valv_Recirculzcin
5 ] | ] /I a
L 11 1/ 1 |
Cortroll Ventilador
Bl ventilador se activa Unicamente cuando es necesario (Ahomo de energia)
Run_Torre . 10 EM DO_(B
Ven}il\adnr
] 1
& 1 EN ol U
_J0_EM_A100
Temperatura ?
= J
=i2
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Silas bombas se encuentran activas por mas de 10 segundos y no se detecta determinado nivel de caudal s= considera que hay un atasco en la tuberia y por ende se detiene el equipo

_I0_EM_DO_B
Bomba_1
| |

TON 1
TON

[ |
_I0_EM_DO_4
Bomba_2
| |

THI0S

=
g=

EN ol

_I0_EM_AL D1
Caudal

10

Alarm_Flupo
I

S
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8.3. Propuesta comercial
Medicion
COTIZACION: No: 38591

y Control

LA MECICION

CONFIABLE

NIT: 800.094.654-1

FECHA : JUNIO 29 DE 2016

SENOR (A):
EMPRESA:
TELEFONO:
VALIDEZ DE
LA OFERTA:
FORMA DE
PAGO:
TIEMPO DE
ENTREGA:

JUAN DAVID AGUDELO HOYOS
CORTEACEROS S.A,
15DIAS
I1SO 9001
CONTADO
.:, icontec
VER CADA ITEM i

CIUDAD: ITAGUI

E-MAIL: ventasmdeagcorteaceros.com

HOQJA 1 de 1

CODIGO: 00.007.686

REFERENCIA

BF

DESCRIPCION

VALVULA SOLENOIDE DANFOS
Cuerpo de valvula de salenokie en bronce laton 2/2,

Uso: agua, aire, aceite, liquilos y gases neutros.
Viscosidad: hasta 50cst

Para tuberia de 1/2"

Presion de 0 - 1,2 BAR

OPERACION DIRECTA

TAMANO DE ORIFICIO 10MM

TEMPERATURA DEL MEDIO. -30 A 140 *°C

BOBINA PARA VALVULA SOLENOIDE 24VDC / 10W
WATT.

I'I1PO DE ENTREGA 3 DIAS HABILES

060-118966

PRESOSTATO DANFOSS KP1 36

Rango ajustable 4a 12bar

Diferendial: 0.5a 1,6 bares (7.25a 23.2PSI)

Conexion roscada de 1/4" A, Proteccion IP 33, contacto
Para:220 vol -10 Amp

TIEMPO DE ENTREGA INMEDIATO SALVO VENTA

1 (USD 38

UsD 38
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SFP-E01M

JLC-1-110

BP-PFA

12008

Capacidad 154 (220VAC). - JUEGO DE & PALETAS
INCXIDABLES DESDE 1" HASTA 6% - AJUSTE 17 (21 A
50 LPM) / 2% (58 A 155 LPM) / 3° (115 A 260 LPM) -
MAX. PRESION ESTATICA: 10 BARES -
TEMPERATURA DE AMBIENTE MAX: 0°C-80°C -
TEMPERATURA MAX. LIQUIDO: 120°C - CONTACTO)
ELECTRICO: SPDT / CAPACIDAD 15A (220VAC).
CARCASA: PLASTICA CON PERFORACION DE 22
AR

TIEMPO DE ENTREGA INMEDIATO SALVO VENTA |

CONTROL DE NIVEL POR ELECTRODOS GITTA
Alimentacidn 110V 6220V

Contactos de control NA /NG, 5 Amp / 250 WAC.
Temporizacion intema on delay 3 seg

Nivel alto-bajo con diferencial y pilotos de sefializacion.
Mantaje en base octogonal parariel DIN,

Base grande para JLC B pines

JUEGO DE 3 ELECTRODOS INOXIDABLES
Base en politron
Warillas de 14" de diametro, Longitud hasta 50 cm

DIAGRAMA DE CONEXIGN

TIEMPO DEENTREGA 3 A 4 DIAS HABILES

$124.250

1 $58.600

=
LG A LT L
DENER,

s
SOMTROLLER

$124.250

§58.600

1 §8.500

$128.800

$128.800
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TRR-B-2-75-B-3- |TERMORRESISTENCIA PT 100 DIN, MYC. 1 $222.500 $222.500

4 Termopazo en acero inoxidable de 1/4" x 4° de longitud
Cuello exiendido de 3" de longitud

Conexién al proceso de 1/2° NPT. Teminal cabezole [P
65 a prueba de interperie de tres hilos.

[TIEMPO DE ENTREGA 3 A 4 DIAS HABILES

IMPUESTOS: A LOS PRECIOS INDICADOS ANTERIORMENTE SE LES DEBE ADICIONAREL I V. ADEL 16 %

SERVICIOS Todo serviclo pos-venta de reparaciéon o asesoria por Incorrecta instalaclén o aplicaclén seran
facturado por horas de acuerdo con tarifa interna de Medicidn y Control 5.A.5.

Cordlalmenta,
PAOLA PIEDRAHITA RWZ
asesor-3fmeadiconyeoninol.com.co
Cal 3013922338

Calle 11C Sur N° 48B-06

Teléfono: P. B. X (94) - 448 2086 Fax: (94) 311 5799
E-mail: mediclonyc@mediclonycontrol.com.co * www.mediclonycontrolcom.co

MEDELLIN - COLOMBIA
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ELECTRIC-SERWICE SAS.

v

MIT:-900.815.066-0 ELECTRIC SERVICE 5.A.5

Juan Agudelo Cotizacidn No. n-c.mmmd

NIT: Fecha Cotizacion wn'rm15|

Direccibn:

Solicitante: Dpto. Compras

Talkfono:

Item Descripeion MARCA Cant Valor unit WalorTotal
UNLACT.VALBO.

1 |VZBC-15-FF-40-22-FO30d-vavaT -F FZ FESTO 1 5 1250188 § 1.250.188

P 15-R-90-C

Mas IVA Vigente al Momento de la Factura

Validez de la Oferta; 15 dias

Forma de Pago: 30 dias

Tiempo de Entrega; 14a 15 dias

Cordlalmente

Diego Alvarez Silva
Ingeniero ases or
Electric-Service 5AS5
Cel 3152027145

[ToraL [$  1.250.486 |

ELECTRIC-SERVICE SAS.

Diraccidm Sada Medalin ol 40 # 834-23
E-mail diegaf dectictenios oom.on
CIEL: 3152027 145 - {054) 322-35-60
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Precio / Precio /
Unitario Total

Descripcion

Valvula solenoide uso
general 2 vias Normalmente
cerrada 24 VD, 127G/
10mm / 1.50 m3/h, Bronce /
253477 Directa, Bohina 042MN7551

1 CEZUEETE-24VD0 Incluida, agua:gs0°C/
otros:100°C, , danfoss,
Entrega: Inmediata

504.000 504000 L BOMar

Catalogo

Presostato industrial alta
gama, 02 a6 bar 007 a
P P 0,16 bar, G 3/8, Liquidos v
.,‘:/ 57208 gaseosos, , danfoss, 1 1074359 1.074.359
¥ Entrega: Inmediata

Barrar

Catalogo

Interruptor de flujo tipo
paleta proteccion nema 1,
i Mema 1 1P20,0a 100 °C/
170223 0° a 60°C, 10 Bar, 1/2" NPT, . Borrar
SFPE01 “maycin, Entrega; 236.880 236.880

INVEDIATA

Catalogo

termaresistencias rid pt100
con cabezote rosca, 4", 1/2"
2 0D, 1/2" NPT, FT100 Clase
. 125204 B 3 hilos simple, , via, 1 255000 255.000
Entrega: Inmediata

Barrar

Catalogo

Apregar otros productos

Agregar mas termoresistencias-rtd-pt100

SubTotal : § 2.070.239

Des. 0 %: S 0

_ ) Sub. Con Des.: § 2.070.2349
Precios en Pesos Colombianos

VA:S 331238

Flete: $ 0

Total = % 2401477
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