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Capitulo 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las aplicaciones practicas de sistemas control, es necesario desarrollar el modelo
linealizado del proceso para facilitar el uso de herramientas clésicas, como la transformada de
Laplace y la Funcion de Transferencia. La linealizacion se consigue seleccionando un punto
de referencia B (x,,y,) para la condicion normal de funcionamiento del sistema de control. El
modelo linealizado permite analizar condiciones de funcionamiento del sistema de control,

para la relacion entrada-salida: Ax, <> Ay, .

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

Una vez que se desarrolla el modelo linealizado del proceso en un sistema control, existe
una limitacién en su aplicaciéon en cuanto al cambio mdaximo que se puede permitir en su

entrada Ax,, para que obtener un valor de la salida A y,, cercano al valor real del modelo

fisico.

Un caso tipico es el de dos tanques interconectados en forma interactiva, donde las
desviaciones en el caudal de entrada pueden originar errores en los valores calculados de los
cambios de nivel en los tanques, que se salen de los rangos aceptados cominmente en el

analisis y disefio de los sistemas de control, en aplicaciones industriales.

En este sentido, el presente proyecto permitird evaluar la magnitud de estos errores y su
efecto en la accion final de control, mediante una estrategia especial de simulacion en

SIMULINK® de MATLAB®.

1.2. OBJETIVO GENERAL

Disefar un prototipo de tanques interconectados en forma interactiva para evaluar el error
de linealizacion, mediante el desarrollo de un modelo dindmico usando el SIMULINK® de
MATLAB®, para comparar la respuesta del modelo no lineal (real) con el modelo linealizado

(aproximado).



1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Revisarla bibliografia existente sobre la evaluacion del error de linealizacion en un

sistema de control de nivel interactivo de dos tanques.

2. Seleccionar la instrumentacion necesaria para la implementacion del sistema de
control de nivel interactivo de los dos tanques, lo cual que incluye:
- Sensor de nivel para el tanque de entrada y tanque de salida.
- Sensor de flujo para el caudal de entrada y el caudal entre los dos tanques
- Valvula de control proporcional de flujo para el tanque de entraday para el tanque
de salida.

- Vialvula solenoide para la interconexion de los dos tanques.

3. Desarrollar el diagrama de procesos (PFD) y el diagrama de instrumentacion y

control (P&ID), del sistema.

4. Desarrollar el modelo simulacion en SIMULINK®para comparar la respuesta del
sistema interactivo de dos tanques interconectados, que permita comparar la respuesta
del modelo del sistema real (modelo no lineal utilizando ecuaciones diferenciales)

con el modelo del sistema linealizado (funcion de transferencia).

5. Aplicar el modelo de simulacién anterior para evaluar el error del modelo linealizado,
en funcion de la magnitud de la desviacion en la entrada de caudal del primer tanque,

respecto del punto de operacion normal, considerado en el proceso de linealizacion.

1.4. IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION

Uno de los sistemas mas utilizados en la industria es el control de nivel de liquidos en
tanques, proceso que tiene gran importancia en sistemas de concentracion, tanques de mezcla,
almacenamiento de petroleo, etc. El criterio utilizado para la linealizacion del modelo

dindmico de los tanques interconectados, se basa en asumir un punto normal de trabajo P,,



caracterizado por el nivel de agua Hy [m] en cada tanque y el caudal de entrada Qo [m? /s],

asumiendo pequefias desviaciones en este cauda, alrededor de Po.

Sin embargo, cuando se utiliza el modelo desarrollado para evaluar la respuesta dinamica
del sistema de control de nivel, pueden aparecer errores considerables, si las desviaciones del
caudal se alejan del criterio utilizado en el disefio. Estos errores pueden redundar en la calidad

de los productos terminados, en el proceso de produccion.

Por otro lado, el prototipo disefiado como parte de este trabajo, podra ser implementado en
el laboratorio de la Planta Pilo de la UNAB, para su utilizacién posterior en la realizacion de
précticas de laboratorio, como parte de la asignatura Instrumentacion y Control de Procesos,

del programa de Ingenieria en Energia.

1.5. ALCANCE Y DELIMITACION DEL TRABAJO

El presente trabajo incluira el desarrollo del modelo dindmico de dos tanques
interconectados en forma interactiva para su simulacion en SIMULINK® de MATLAB®. El
modelo no lineal se desarrollard a partir de las ecuaciones diferenciales que rigen el
comportamiento dindmico del sistema real, asumiendo flujo turbulento en la vélvula que
regula el fluido entre los dos tanques y en la valvula que serd utilizada para regular el fluido de

salida del segundo tanque.

El modelo linealizado se obtendra estableciendo un punto de operacion normal

R(q,,h,,h,) del sistema, utilizando la funcion de transferencia para su representacion en
SIMULINK®.

El trabajo incluird ademas el disefio del sistema de los dos tanques, el cual incluye la
seleccion de toda la instrumentacion y los equipos necesarios para su posterior

implementacion, en una segunda etapa del proyecto, cuyo montaje se tiene previsto en la

Planta Piloto de la UNAB.
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Capitulo 2. FUNDAMENTACION BIBLIOGRAFICA

2.1. MEDICION DE NIVEL

En general, en las medidas de nivel para el control de procesos no se requiere una gran
precision, salvo en los casos de dosificacion por llenado de depositos, mientras que en el caso

de medida de almacenamiento la precision es fundamental.

En la seleccién del tipo de medidor tienen preferencia, técnicamente, los medidores
estaticos frente a los que tienen partes moviles y los que no necesitan contacto con el fluido o,
incluso, son exteriores al recipiente, asi como los que requieren menor modificacion en la

estructura del recipiente y sus soportes, especialmente cuando estos estan construidos.

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

caracteristicas eléctricas del liquido.
Los instrumentos de medida directa se dividen en:

- Medidor de sonda
- Medidor de cinta y plomada
- Medidor de nivel de cristal

- Medidor de flotador
Los aparatos que miden el nivel aprovechando la presion hidrostatica se dividen en:

- Medidor manométrico
- Medidor de membrana
- Medidor de tipo burbujeo

- Medidor de presion diferencial de diafragma

11



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

- Medidor conductivo
- Medidor capacitivo

- Medidor ultrasénico
- Medidor de radiacién

- Medidor laser

1.1.1. Instrumentos de medida directa

1.1.1.1. Medidor de sonda

Consiste en una varilla o regla graduada, de la longitud conveniente para introducirla dentro
del deposito. La determinacion del nivel se efectua por la lectura directa de la longitud mojada
por el liquido. En el momento de la lectura el tanque debe estar abierto a presion atmosférica.

Se emplea en tanques de agua a presion atmosférica.

TANQUE N TR [ ]
ABERTO F CERRADO

I’l'i’i'l'I'I'l'I'l II

;

Figura2.1. Medidores de sonda.

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf
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Tabla2.1. Ventajas y desventajas de los medidores de sonda.

Ventajas: Desventajas:
Sencillo y de bajo costo Poco  apropiado  para  procesos
industriales

No dispone de salida electrénica
No es apropiado para recipientes a alta
presion

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf
1.1.1.2. Medidor de cinta y plomada
Este sistema es similar al anterior, consta de una cinta graduada y un plomo en la punta. Se

emplea cuando es dificil que la regla tenga acceso al fondo del tanque.

Figura 2.2. Medidor de cinta

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf

1.1.1.3. Medidor de cristal o visor de vidrio

Consiste en un tubo de vidrio con sus extremos conectados a bloques metalicos y cerrados
por prensaestopas que estan unidos al estanque generalmente mediante tres valvulas, dos de
cierre de seguridad en los extremos del tubo para impedir el escape del liquido en caso de

rotura del cristal y una de purga.

El nivel de cristal normal se emplea para presiones hasta 7 bares. A presiones mas elevadas,

el cristal es grueso, de seccion rectangular y esta protegido por una armadura metélica.
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Cristal con armadura cristal normal

I fone|

Figura 2.3. Medidor de cristal o visor de vidrio

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf

1.1.1.4. 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 y el mas
utilizado en estanques de gran capacidad tales como los de petroleo y gasolina. Tiene el
inconveniente de que las partes moviles estdn expuestas al fluido y pueden romperse, ademas

el flotador debe mantenerse limpio.

-<>" —— Para Sala

de Control L

[ETITET VT AT

7

CONTRAPESD

Figura 2.4. Medidor de flotador

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf

Hay que sefialar que en estos instrumentos, el flotador puede tener formas muy variadas y

estar formados por materiales muy diversos segun sea el tipo de fluido.
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Los instrumentos de flotador tienen una precision 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 endurecerse en el tubo guia por un
eventual deposito de los sélidos o cristales que el liquido pueda contener y ademas los tubos
guia muy largos pueden dafarse ante olas bruscas en la superficie del liquido o, ante la caida

violenta del liquido en el estanque.

Tabla 2.2. Ventajas y desventajas del medidor de flotador.

Ventajas: Desventajas:
Relativamente sencillo Requiere un cierto montaje
Adecuado para muchos productos y de Mal funcionamiento en caso de
bajo costo adherencias y no es a prueba de fallos

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf

1.1.2. Instrumentos basados en la presion hidrostatica o fuerza

1.1.2.1. Medidor manométrico
Consiste en un manometro conectado directamente al inferior del estanque. El manometro
mide la presion debida a la altura de liquido £ que existe entre el nivel del estanque y el eje del
instrumento. Asi pues, el rango de medida del instrumento correspondera a:
P=(h-v g
h = altura de liquido en m
v = densidad del liquido en Kg/m?
g=19,8 m/s?
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Transmisor
de presion
manométrica

Figura 2.5. Medicion de presion hidrostatica

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf

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

El instrumento sélo 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 estd limitada a estanques abiertos y el nivel viene influido por las
variaciones de densidad del liquido.

Tabla 2.3. Ventajas y desventajas del medidor de presién hidrostatica.

Ventajas: Desventajas:
Montaje sencillo Dependiente de la densidad relativa
Fécil de ajustar
Precision razonable Relativamente costoso para mediciones
Amplio uso en aplicaciones de la de presion diferencial

industria alimentaria, donde se manejan
productos con viscosidades cambiantes

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf

1.1.2.2. Medidor de membrana
Utiliza una membrana conectada con un tubo estanco al instrumento receptor. La fuerza
ejercida por la columna de liquido sobre el area de la membrana comprime el aire interno a

una presion igual a la ejercida por la columna de liquido. El instrumento es delicado ya que
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cualquier pequenia fuga del aire contenido en el diafragma destruiria la calibraciéon del

instrumento.

1.1.2.3. Medidor de tipo burbujeo

Mediante un regulador de caudal se hace pasar por un tubo (sumergido en el depdsito hasta
el nivel minimo), un pequefio caudal de aire o gas inerte hasta producir una corriente continua
de burbujas. La presion requerida para producir el flujo continuo de burbujas es una medida de
la columna de liquido.

Este sistema es muy ventajoso en aplicaciones con liquidos corrosivos con materiales en
suspension (el fluido no penetra en el medidor, ni en la tuberia de conexion).

Transmisor de
presion 4-20 mA

L Indicador de

caudal

‘Fuml: de alre
o gas incrie

bo de burbujeo

Figura 2.6. Tubo de burbujeo

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf

Tabla 2.4. Ventajas y desventajas del medidor de tipo burbujeo.

Ventajas: Desventajas:

Montaje sencillo Requiere lineas de aire y consumo de
aire

Adecuado para sustancias corrosivas Peligro de acumulacion del medio en el
tubo
No es adecuado para uso en recipientes

presurizados

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf
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1.1.2.4. Medidor de presion diferencial

Consiste en un diafragma en contacto con el liquido del estanque, el cual mide la presion
hidrostatica en un punto del fondo del estanque. En un estanque abierto esta presion es
proporcional a la altura del liquido en ese punto y a su peso especifico, es decir: P =hXpXg en
la que:
P = presion
h = altura del liquido sobre el instrumento
v = densidad del liquido
g=9,8 m/s’

El diafragma forma parte de un transmisor neumatico, electronico o digital de presion
diferencial. La precision de los instrumentos de presion diferencial es bastante buena.

El material del diafragma debe ser compatible con el fluido que se encuentra en el tanque.

Senal a sala Seiial a sala |
de control de control
at e i SR oty p o P]-

P2

] “ ]

Presion
atmosférica

Figura 2.7. Medidor de presion diferencial

Fuente:http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf

1.1.3. Instrumentos basados en métodos electromecanicos

1.1.3.1. Maedidor de nivel por desplazamiento

Consiste en un flotador parcialmente sumergido en el liquido y conectado mediante un
brazo a un tubo de torsion unido rigidamente al estanque. Dentro del tubo y unido a su
extremo libre se encuentra una varillaque transmite el movimiento de giro a un transmisor

exterior al estanque.
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El tubo de torsion se caracteriza fundamentalmente porque el angulo de rotacion de
suextremo libre es directamente proporcional a la fuerza aplicada.

Al aumentar el nivel, el liquido ejerce un empuje sobre el flotador igual al volumen de
laparte sumergida multiplicada por la densidad del liquido, tendiendo a neutralizar su propio
peso, asi que el esfuerzo medido por el tubo de torsion serd muy pequefio.

El instrumento puede usarse en tanques abiertos y cerrados, a presion o a vacio, con una
buena sensibilidad, pero presenta el inconveniente del riesgo de depositos de solidos o de
crecimiento de cristales en el flotador que afectan a la precision de la medida y es apto solo
para la medida de pequefias diferencias de nivel (2000 mm méaximo estandar).

Y otro ejemplo de este tipo de instrumentos son, los servodispositivos de nivel. Este
instrumento mide el peso aparente del “desplazador”, si el peso aparente del desplazador es
muy alto, el desplazador estd muy arriba en el producto, y cuando el nivel baja, la fuerza
ascendente que ejerce el producto sobre el desplazador es menos intensa. Si el desplazador
pesa poco, se hunde mucho en el producto, y cuando el nivel sube, el producto ejerce sobre el
desplazador una fuerza ascendente mas intensa. El servomotor se basa en las diferencias de
nivel y en la fuerza de flotacion y se controla de modo que siempre haya una situacion de
equilibrio. La Figura8, muestra un servodispositivo de nivel; el hilo de medicion se desenrolla
o se enrolla en un tambor hecho con una gran precision y va acoplado a un codificador

mediante el cual se puede medir la posicion del tambor (y por tanto, el nivel del producto).

/&\@Fﬁ

[Eon | ]

~—

|
R

Figura 2.8. Medidor de nivel por desplazamiento

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf
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Figura 2.9. Servodispositivo de nivel

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf

Tabla 2.5. Ventajas y desventajas Medidor de nivel por desplazamiento

Ventajas: Desventajas:
Precision Depende de la densidad relativa del
medio
Adecuado para aplicaciones en GPL, Requiere una cantidad importante de
tanques subterraneos, almacenamiento equipamiento mecanico
criogénico

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf

1.1.4. Instrumentos basados en caracteristicas eléctricas del liquido

1.1.4.1. Deteccion de nivel por conductividad
Este método solo es adecuado para deteccion de nivel en liquidos conductivos. Se basa
en el principio de que la presencia de un producto causa un cambio en la resistencia entre

dos conductores.

Se puede obtener facilmente una indicacién de nivel de productos conductores de
electricidad en un tanque metéalico o en otro contenedor mediante una sonda aislada del
recipiente y un amplificador conductivo. Si el producto no estd en contacto con la sonda, la

resistencia eléctrica entre la sonda y la pared del tanque es muy elevada e incluso infinita.
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Cuando el nivel del producto se eleva, cierra el circuito entre la sonda y la pared del

estanque, y la resistencia disminuye a valores relativamente bajos, ver Figura2.10.

Figura 2.10. Medicién de nivel conductivo

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf

Generalmente la pared metalica del tanque se puede emplear como el segundo electrodo,
pero si esto no resulta, se debe introducir otro electrodo en el tanque. Es preferible que la
sonda esté conectada a corriente alterna que a corriente continua puesto que, de este modo,

se evita el fenomeno de electrdlisis, que oxida la sonda.

Para deteccion de niveles minimos 0 maximos, se detecta la variacion en los valores de
resistencia por medio de un filtro amplificador selectivo. Este dispositivo se puede usar de
alarma o activando un relé¢. La Figurall, muestra el diagrama bésico del circuito. La
resistencia de producto Rx se conecta en puente de Wheatstone con la sonda y la conexion
a tierra (pared del tanque u otra sonda). Con un potenciometro, Rv, se equilibra el puente;
entonces, el relé¢ de salida queda a cero. Cuando el producto alcanza el nivel de la sonda, el

valor de Rx cambia, el puente se desequilibra y el relé se activa.
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Figura 2.11. Circuito basico para deteccién de niveles

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf

Tabla 2.6. Ventajas y desventajas Deteccién de nivel por conductividad

Ventajas: Desventajas:

Sencillo Se debe evitar que la sonda se ensucie
de grasa u otros materiales de
deposicion

Bajo costo Estd restringido a productos de

Adecuado para control en dos puntos

conductividad variable

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf

1.1.4.2.

Medidor de nivel capacitivo

En este tipo de dispositivos, una sonda metalica y la pared misma del tanque o silo

actuan como dos placas de un condensador. La capacidad de este condensador depende del

medio que haya entre la sonda y la pared. Si solo hay aire, es decir, si el tanque o silo esta

vacio, la capacidad del conductor es baja. Cuando parte de la sonda esté cubierta por el

producto, la capacidad se incrementara. El cambio de capacidad se convierte mediante un

amplificador en una accion de relé o en una sefial de salida analogica. Por ello, este método

es igualmente adecuado como indicador de nivel (disposicion vertical de la sonda) y como

switch (sonda en disposicion horizontal), ver Figura2.12.
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Para realizar la medicion de nivel por variacion de capacidad, el condensador se conecta
a un circuito de corriente alterna de alta frecuencia, de modo que el cambio en la capacidad
AC, que es el cambio de nivel, se puede convertir en sefal eléctrica. La Figura2.13, muestra
un condensador conectado a una fuente de corriente alterna, conocido como oscilador de
alta frecuencia. La corriente que pasa por el circuito es directamente proporcional al valor

C de la capacidad.

Sonda para medicién
continua de nivel

Sondas para deteccién
de nivel (switch)

Figura 2.12. Sensores de nivel capacitivo

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf

Fuente de
corriente
alterna

Medicion de
corriente

_Er884107%A
d

C

Material dieléctrico con
permitividad relativa €

Figura 2.13. Medicién de la variacion de capacidad.
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Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf
Un oscilador colocado en el cabezal de la sonda convierte los cambios de capacidad en
variaciones de voltaje o frecuencia. Esta variacion se convierte mediante un relé¢ en un

switch de capacidad o en un indicador de nivel por capacidad por sefal estandar.

En fluidos no conductores, se emplea una sonda (electrodo) normal, mientras que en fluidos
conductores, con una conductividad minima de 100 microhmios/c.c., el electrodo esta

aislado usualmente con teflon.

Otra caracteristica de este tipo de sensores es que se puede emplear para medir la altura

de la capa de separacion entre dos productos (interface).

Tabla 2.7. Ventajas y desventajas Medidor de nivel capacitivo

Ventajas: Desventajas:
Aplicable para medicion de liquidos y Su aplicacion estd limitada a productos
solidos con propiedades eléctricas variables

No tiene partes moéviles

Adecuado para medios altamente
COTTOSIVOS

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf

1.1.5. Medicidn y deteccién de nivel por ultrasonidos

1.1.5.1. Deteccién de nivel por ultrasonidos
La deteccion de niveles por ultrasonidos mide la diferencia entre los tiempos de
resonancia de una sefial de sonido emitida desde un sensor montado en la pared de un

tanque y la misma sefial recibida de vuelta por el mismo sensor.

El sensor que esta ajustado acuUsticamente respecto a la pared de un contenedor de
liquido (tanque o recipiente), genera un corto impulso de ultrasonidos que se mantiene en
resonancia localmente respecto a la pared. Las frecuencias de resonancia son distintas
dependiendo de que exista o no liquido directamente bajo el sensor, ver Figura2.14. El
sensor detecta la diferencia de tiempos de resonancia correspondientes a un “vacio” y un

“lleno” y activa una sefial de salida.
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tiempo de respuesta largo tiempo de respuesta corto

Mﬂﬂnununu
i

Figura 2.14. Deteccién de nivel por ultrasonidos

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf

Cuando se monta el sensor, se ajusta a una longitud de onda adecuada para que entre en
resonancia respecto a la pared cuando el recipiente se llena y cubre de liquido el punto bajo,

donde el instrumento esta instalado.

La aplicacion de este tipo de sensores es comun en donde se requiere una medicién no

invasiva, ya sea porque pueda contaminar, venenoso, corrosivo o no homogéneo.

1.1.5.2. Medicion de niveles por ultrasonido (tiempo de retorno de la senal)
El método de reflexion del sonido se basa en el tiempo de retorno de un pulso de sonido
emitido por un sensor. El pulso ultrasonico emitido se refleja en la superficie del producto y
el mismo sensor vuelve a detectarlo. El tiempo de retorno de la sefal es una medida de la
altura de la seccidn vacia del tanque. Si a esta distancia se le resta la altura total del tanque,

se obtiene el nivel del producto. El tiempo de retorno se convierte en una sefial de salida

analogica.
Tabla 2.8. Ventajas y desventajas Deteccion de nivel por ultrasonidos
Ventajas: Desventajas:
No hay contacto con el producto El producto no debe producir demasiada
espuma en la superficie
Adecuado para diversos liquidos vy El método no es adecuado a altas
materiales granulados presiones ni altas temperaturas
No es aplicable en condiciones de vacio

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf
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Figura 2.15. Tiempo de retorno del ultrasonido

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf

2.2. MEDICIONDE FLUJO
En la mayor parte de las operaciones realizadas en los procesos industriales y en las
efectuadas en laboratorio y en plantas piloto es muy importante la medicion de los caudales

de liquidos o de gases.

Pero antes de conocer los distintos tipos de métodos que se utilizan para medir caudales

es importante saber que se entiende por flujo.
Definiciones:

- Flujo volumétrico: representa la variacion de volumen por unidad de tiempo

- Flujo masico: representa la variacion de masa por unidad de tiempo

Para medir el caudal, existen varios métodos segun sea el tipo de caudal volumétrico o

masico deseado.

2.2.1. Medidores volumétricos
Los medidores volumétricos determinan el flujo en volumen del fluido, bien sea
directamente (desplazamiento), o ya sea directamente por deduccion (presion diferencial,

area variable, velocidad, fuerza, tension inducida, torbellino).
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2.21.1. Instrumentos de presién diferencial
La féormula de flujo obtenida con los elementos de presion diferencial se basa en la

aplicacion del Teorema de Bernoulli a una tuberia horizontal. La formula simplificada es:

Q,=k*VH 2.1)

En la que H es la diferencia de alturas de presion del fluido o presion diferencial y k es
una constante que depende de los diametros de la placa y de la tuberia, densidad del fluido,

rugosidades de la tuberia, etc.

Tabla 2.9. Ventajas y desventajas Instrumentos de presién diferencial

Ventajas: Desventajas:
Ideal para medicion de gases o liquidos Rango limitado (4:1)
ViSCOSO0S O COITosivos Se requiere de trasmisor adicional

La densidad del flujo debe ser conocida
o medida

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentacion Industrial, 62 edicion; Marcombo S.A.; 1997.

Los instrumentos mas conocidos de este tipo son la placa orificio, tobera, tubo Venturi,

tubo pitot y tubo annubar.

Ecuacion de la continuidad:

010 20 30 40

= vy

=1

I T I I T I
D 10 20 30 40 50 BO TO
Figura 2.16. Flujo por tuberia no uniforme

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentacion Industrial, 62 edicion; Marcombo S.A.; 1997.

Consideramos el fluido en una tuberia de radio no uniforme. En un intervalo de tiempo
At el fluido de la tuberia inferior se mueve Ax; = v; * At. Si S; es la seccion de la tuberia,

la masa contenida en la region sombreada de color rojo es
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Amy = p* Sy *Axqy = p xSy xvy x At (2.2)

Andlogamente, el fluido que se mueve en la parte mas estrecha de la tuberia en un
tiempo At tiene una masa (color azul) de Am, = p * S, * v, * At. Debido a que el flujo es
estacionario la masa que atraviesa la seccion S; en el tiempo D¢, tiene que ser igual a la

masa que atraviesa la seccion S, en el mismo intervalo de tiempo. Luego,
vl * Sl = 1.72 * 52 (2.3)

Relacion que se denomina ecuacion de continuidad. Si en la figura, el radio del primer
tramo de la tuberia es el doble que la del segundo tramo, la velocidad del fluido en el

segundo tramo es cuatro veces mayor que en el primero.
Ecuacion de Bernoulli:

Para este estudio se evaluardn los cambios energéticos que ocurren en la porcion de
fluido sefialada en color amarillo de la Figural7, cuando se desplaza a lo largo de la tuberia.
En la figura, se sefiala la situacion inicial y se compara la situacion final después de un
tiempo At. Durante dicho intervalo de tiempo, la cara posterior S, se ha desplazado v, * At

y la cara anterior S; del elemento de fluido se ha desplazado v; * At hacia la derecha.

VoAt
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Figura 2.17. Desplazamiento de un fluido por tuberia no uniforme

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentacion Industrial, 62 edicion; Marcombo S.A.; 1997.

El elemento de masa Am se puede expresar como,

Am = p* Sy *xvy x At=p*S; *vy *x At =p* AV (2.4)

28



El elemento Am cambia su posicion, en el intervalo de tiempo A¢ desde la altura y, a la

altura y,.

- La variacion de energia potencial es,

AEp=Amgy,- Amgy;= p AV(y,-y1)g (2.5)
El elemento Am cambia su velocidad de v; a v,,

- La wvariacion de energia cinética es A Ep = %Amvzz — %Amvlz =
% pAV(vzz — v12) El resto del fluido ejerce fuerzas debidas a la presion sobre la
porcion de fluido considerado, sobre su cara anterior y sobre su cara posterior F; =
D151y F2 = P25

La fuerza F;se desplaza Ax; = v,4t. La fuerza y el desplazamiento son del mismo

signo.

La fuerza F,se desplaza Ax, = v,At. La fuerza y el desplazamiento son de signos

contrarios.

- El trabajo de las fuerzas exteriores es:

W=FAx; — F,Ax; = (p1 — p2) AV (2.6)

El teorema del trabajo-energia nos dice que el trabajo de las fuerzas exteriores que
actian sobre un sistema de particulas es igual a la suma de la variacion de energia cinética

mas la variacion de energia potencial.
W= AEy + AEp (2.7)

Simplificando el término A4V y reordenando los términos se obtiene la ecuacion de

Bernoulli,

1 1
1+ gy +5PV1° =2+ pgy2 + 5V, (2.8)

Efecto Venturi:
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Figura 2.18. Efecto Venturi en tubo horizontal
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Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentacion Industrial, 62 edicion; Marcombo S.A.; 1997.

Un mandmetro de tubo en U nos da cuenta de la diferencia de presion entre las dos
ramas de la tuberia horizontal de la Figura2.18. Cuando el desnivel es cero, la tuberia es
horizontal. Se forma entonces, el denominado tubo de Venturi, cuya aplicacion practica es

la medida de la velocidad del fluido en una tuberia.
La ecuacion de continuidad se escribe,
v151 = vzsz (29)

La cual dice que la velocidad del fluido en el tramo de la tuberia que tiene menor
seccion es mayor que la velocidad del fluido en el tramo que tiene mayor seccion. SiS; >

S, , se concluye quev; = v,, y en la ecuacion de Bernoulli con y; = y,

1 1
p1+5pvi? =Py +5pvy° (2.10)

Como la velocidad en el tramo de menor seccion es mayor, la presion en dicho tramo es

menor.

Siv; < v, se concluye que p; > p,; el liquido manométrico desciende por el lado

izquierdo y asciende por el derecho.
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Se puede obtener las velocidades v; y v, en cada tramo de la tuberia a partir de la

lectura de la diferencia de presion p; — p, en el mandmetro,

s, [2@pa)
vZ - Sl 9(512—522) (211)

a) Placa orificio o diafragma

Figura 2.19. Placas orificios

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentacion Industrial, 62 edicion; Marcombo S.A.; 1997.

Consiste en una placa perforada instalada en una tuberia. Dos tomas conectadas en la
parte anterior y posterior de la placa, captan esta presion diferencial la cual es proporcional
al cuadrado del caudal (usando los principios de Bernoulli y Venturi para relacionar la
velocidad con la presion del fluido). La disposicion de las tomas puede verse en la

Figura2.20.
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— Placa orificio

Toma sgwas arriba Toma apuas abajo

hi Tomas en la vena contraida Placa orificio

Toma apuas arriba Toma aruas abajo

¢} Tomas en la cdmara anular

Placa urificio

d) Tomas en la tuberia Placa orificio

Toma aguas arriba Toma aguas abajo

Figura 2.20. Disposicion de las tomas de presion diferencial
Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentacion Industrial, 62 edicion; Marcombo S.A.; 1997.

- Tomas en la brida (Figura2.20-a). Es bastante utilizada porque su instalacion es
comoda ya que las tomas estan taladradas en las bridas que soportan la placa y
situadas a 1” de distancia de la misma.

- Tomas en la vena contraida (Figura2.20-b). Se caracteriza en que la toma posterior

esta situada en un punto donde la vena alcanza su didmetro mas pequefio, lo cual
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depende de la razéon de diametros y se presenta aproximadamente a 1/2 @ de la
tuberia. La toma anterior se sitia a 1 @ de la tuberia.

- Tomas radiales son parecidas a las tomas de vena contraida, pero fijando siempre
las tomas anterior y posteriora 1y 1/ 2 @ de la tuberia, respectivamente.

- Tomas en la camara anular (Figura2.20-c). Aqui las tomas estan situadas
inmediatamente antes y después del diafragma y requieren el empleo de una camara
anular especial.

- Tomas en la tuberia (Figura2.20-d). Las tomas anterior y posterior estan situadas a
21/ 2y 8 @ , respectivamente. Se emplea cuando se desea aumentar el intervalo de
medida de un medidor de caudal dado. La situacion de las tomas estd en un lugar

menos sensible a la medida.

La exacta localizacion de las tomas de presion antes de la placa carece relativamente
de importancia, ya que la presion en esa seccion es bastante constante. De 1/ o @ antes

de la placa en adelante hasta la placa, la presion aumenta gradualmente en apreciable

magnitud; debajo de este valor la diferencia de presiones es despreciable.

Si en la toma de alta presion la localizacion no es de mayor importancia, si lo es en
la de baja presion, ya que existe una region muy inestable después de la vena contracta
(zona de estrangulacion de la vena del liquido) que debera ser evitada; y es esta la razon
por la que se recomienda para tuberias menores de 2 pulgadas las tomas de placa. La
estabilidad es restaurada a 8 didmetros después de la placa pero ya en este punto las

presiones son afectadas por una rugosidad anormal en la tuberia.
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Figura 2.21. Presion en la vena contracta.
Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentacion Industrial, 62 edicion; Marcombo S.A.; 1997.

El orificio de la placa puede ser concéntrico, excéntrico o segmental, con un pequefio
orificio de purga para los pequefios arrastres solidos o gaseosos que pueda llevar el fluido
(ver la Figura22). La placa concéntrica se utiliza para liquidos, la excéntrica para los gases
donde los cambios de presion implican condensacion, y la segmentada para caudales de

fluido que contengan una cantidad pequefia de s6lidos y gases.

Concentrica Excentrica Segmentada

Figura 2.22. Formas de la placa orificio
Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracién; 22 edicién, Marcombo S.A.
La presion diferencial en la placa orificio puede medirse con un tubo en U de mercurio o
agua (ver la Figura2.23-a) o transmitirse con los instrumentos convertidores o transmisores

diferenciales (figura 2.23-b).
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Placa Orificio

(a) con tubo en U de mercurio o agua (b) con transmisor de presion
diferencial

Figura 2.23. Medicién de presion en placa orificio

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracion; 22 edicién, Marcombo S.A.

Tabla 2.10. Ventajas y desventajas medicion de presion en placa orificio

Ventajas de las placas orificios: Principales desventajas:

Costo independiente del tamano de la Alta pérdida de presion (40-80%)
tuberia

Salida repetible, aunque la placa tenga Mantenimiento constante por
un dafio incrustaciones en la placa y en las tomas
de presion

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracién; 22 edicién, Marcombo S.A.

b) Tubos Venturi

El tubo “Venturi” es el elemento primario del instrumento de flujo colocado en la linea
para medir una presion diferencial relacionada al flujo usando los principios de Bernoulli y

Venturi para relacionar la velocidad con la presion del fluido.

El tubo “Venturi” se usa en donde es importante la recuperacion de presion, puesto que
esta recuperacion del cuello Venturi es mucho més elevada que para otros elementos
primarios, especialmente en comparacion con los de placas de orificio. Otras ventajas del
tubo Venturi son: su coeficiente excepcionalmente uniforme con flujos viscosos, y el hecho

de que no separa ni deposita material en suspension.
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Figura 2.24. Tubo Venturi

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracién; 22 edicién, Marcombo S.A.

Tabla 2.11. Ventajas y desventajas tubo Venturi

Ventajas: Desventajas:
Permite la medicion de caudales 60% Mas grandes, caros y pesados que las
superiores a los de la placa orificio en placas orificios

las mismas condiciones de servicio y
con una pérdida de carga de solo 10 a
20% de la presion diferencial

Posee una gran precision

Resistentes a la abrasion y pueden
usarse con fluidos sucios y en

suspension

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracién; 22 edicién, Marcombo S.A.

¢) Tobera

La tobera es un elemento primario de mediciéon de flujo, colocado en el punto de
medicion con objeto de crear una reduccion de presion diferencial relacionada al flujo
segin los principios de Bernoulli y Venturi. La tobera esta situada en la tuberia con 2
tomas, una anterior y la otra en el centro de la seccidbn mas pequefia, como lo muestra la
Figura 25. Este instrumento se puede describir como una transicion entre la placa orificio y
Venturi. La capacidad de una tobera es mayor que la de una placa orificio, de manera que
puede manejarse un régimen de flujo mucho mayor (hasta 60%) con la misma relacion de

diametros y con el mismo diferencial.
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Figura 2.25. Tobera

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracion; 22 edicién, Marcombo S.A.

Tabla 2.12. Ventajas y desventajas tobera

Ventajas: Desventajas:
Menor pérdida de carga que una placa Costo de 8 a 16 veces que una placa
orificio (la pérdida de la tobera es de 30 orificio
a 80%)

Resistentes a la abrasion y pueden
usarse con fluidos sucios y en
suspension

Precision del orden de £0.95 a +£1.5%

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracion; 22 edicién, Marcombo S.A.
d) Tubo pitot

El tubo de pitot puede ser definido como el instrumento para medir velocidades de un

flujo mediante la diferencia de presiones estatica y dindmica en una linea de corriente.

La explicacion de su principio y funcionamiento se complementa con la Figura 26.

Pesﬁti.ca

Figura 2.26. Tubo pitot
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Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracién; 22 edicién, Marcombo S.A.
Supdéngase un fluido que circula a través de una tuberia. Tal instrumento contiene un
orificio principal por donde se mide la presion dindmica, en efecto el fluido tiene velocidad
cero en ese punto pero como la presion total se mantiene sobre una linea de corriente se

debe cumplir que:
Pry = Pr,
Donde en 1 el fluido tiene velocidad v que es la que queremos medir.

También ocurre que todo perfil de velocidades tiene valor cero (v=0) en los puntos
solidarios a un objeto, sea cualquier pared de este, por lo que se confeccionan agujeros al

costado del tubo para medir la presion estatica, pues v=0.Ahora siguiendo la Figura 27.

D
s f

‘7

g
\

- o

Figura 2.27. Funcionamiento tubo de Pitot

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracién; 22 edicién, Marcombo S.A.

Con la ecuacion de Bernoulli se obtiene la siguiente relacion:
1 1
P, =P, +Epairev2 - P —P :Epairevz (2.12)

uema, u u As qu 16 igu
Observando el esquema, sabemos que se cumple ademds que la presion Pses igual a la
presion P;, ya que se encuentran en el mismo nivel de altura en el mandémetro con forma de

“U”, por lo que se tiene lo siguiente:
P1:P3:P2+pmgAh (2.13)
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pm= Densidad del fluido del manémetro
De la segunda relacion obtenemos:
P, — P, = pr,glh (2.14)

Igualando esta expresion con la primera tenemos:

1
Epairevz = pmgAh (2.15)

Expresion de la cual se obtiene el valor de la velocidad:

v= /p"—m 2g4h (2.16)

El tubo de pitot es sensible a las variaciones en la distribucién de velocidades en la
seccion de la tuberia, de aqui que en su empleo sea esencial que el flujo sea laminar,

disponiéndolo en un tramo recto de la tuberia.

Tabla 2.13. Ventajas y desventajas tubo pitot

Ventajas: Desventajas:
Bajo costo y pérdida de presion Miden la velocidad en el punto y las
despreciable mediciones volumétricas son poco

precisas. La maxima exactitud se
consigue efectuando varias medidas en
puntos determinados y promediando las
raices cuadradas de las velocidades
medidas

Baja precision, del orden de 1.5-4%

No trabaja bien a velocidades bajas del
fluyjo ni a velocidades muy altas
(supersodnica)

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracion; 22 edicién, Marcombo S.A.

e) Tubo annubar

Este tubo es una mejoria del tubo pitot, debido a que posee dos tubos de medicion los

cuales son: presion total y presion estatica. Estos tubos hacen que su medicion en
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comparacion con el tubo de pitot sea de mayor precision. Ademas posee una baja pérdida

de carga, este tubo sirve para medir pequenos y grandes caudales de liquidos y gas.
f) Transmisores de fuelle y de diafragma

La presion diferencial medida por la placa, la tobera, el tubo Venturi, etc., puede ser
medida con un tubo en U de mercurio o agua, o bien, transmitirse con instrumentos
convertidores diferenciales, como los transmisores de fuelle o los transmisores de

diafragma.
Los transmisores de fuelle:

Estan compuestos por 2 cdmaras de presion (alta y baja). La alta presion comprime el
fuelle correspondiente, arrastrando la palanca de unién, el cable y un eje exterior, cuyo
movimiento actila sobre un transductor (neumadtico o eléctrico). Estd protegido contra
sobrecargas ya que esta asegurado por dos anillos de sello que cierran herméticamente el
paso del liquido de llenado de un fuelle a otro, e impiden su destruccion ante alguna
maniobra incorrecta. Ademas cuenta una valvula contra pulsaciones de caudal que restringe

el paso del liquido de un fuelle a otro.
Los transmisores de diafragma:

En estos transmisores la separacion entre las dos cémaras se efectia mediante

diafragmas, en lugar de fuelles, logrando asi un desplazamiento volumétrico casi nulo.

El cuerpo de estos transmisores suele ser de acero al carbono, acero inoxidable o

aluminio, el fuelle o diafragma de acero 316 y el liquido de llenado de silicona.

Hay que sefialar que en la medida de caudal de vapor con transmisores de fuelle, es
preciso utilizar camaras de condensacion para compensar los cambios de volumen de las
camaras del fuelle al variar el caudal. Esto no es necesario en los transmisores de

diafragma, por ser el desplazamiento volumétrico.

Manifold:
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Las conexiones entre el elemento y el transmisor de caudal deben ser adecuadas al fluido
a medir. Con el objeto de aislar el instrumento se prevén 3 valvulas que constituyen lo que
se denomina un Manifold; este tiene una doble mision, aislar el instrumento del proceso

para su mantenimiento en la puesta en marcha de la instalacion.

Las maniobras que se realizan en la puesta en marcha de estos elementos son las

siguientes, ver la Figura2.28.

1. Valvulas A, B y C cerradas

2. Se abre la valvula C (de este modo en la fase siguiente, aunque se abra una valvula
antes que otra, el instrumento tendra presiones iguales en las dos camaras)

3. Se abren simultaneamente las valvulas A y B

4. Se cierra la valvula C

En caso de medicion de caudal de vapor, se habran llenado primero con aguas las

camaras de condensacion
Las maniobras requeridas para aislar el instrumento del proceso son las siguientes:

1. Se abre la valvula C

2. Se cierran las valvulas A y B

Placa orificio

M

B Toma de baja presion

Toma de alta presion

Figura 2.28. Manifold
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Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracién; 22 edicién, Marcombo S.A.

2.2.1.2. Instrumentos de area variable

Rotametros

Los rotametros son medidores de caudal de area variable en los cuales un flotador

cambia su posicion dentro de un tubo proporcionalmente al flujo del fluido.

Figura 2.29. Rotametros

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracién; 22 edicién, Marcombo S.A.

Tabla 2.14. Ventajas y desventajas rotametros

Ventajas: Desventajas:
Se emplean en lugares que requieran Transmisores limitados
indicacion local
Bajo costo y pérdida de presion Presiones bajas
constante
Gases o liquidos (incluso viscosos) Baja precision

Instalacién vertical

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracién; 22 edicién, Marcombo S.A.

2.3. VALVULAS
Una valvula se puede definir como un aparato mecanico con el cual se puede iniciar,
detener o regular la circulacion (paso) de liquidos o gases mediante una pieza movible que

abre, cierra u obstruye en forma parcial uno o mas orificios o conductos.
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Las valvulas son unos de los instrumentos de control mas esenciales de la industria.
Debido a su disefio y materiales, las valvulas pueden abrir y cerrar, conectar y desconectar,
regular, modular o aislar una enorme serie de liquidos y gases, desde los més simples hasta
los més corrosivos o toxicos. Sus tamafios van desde una fraccion de pulgada hasta 30ft
(9m) o més de didmetro. Pueden trabajar con presiones que van desde el vacio hasta mas de
20000 1b/in? (140 MPa) y temperaturas desde las criogénicas hasta 1500 °F(815°C). En
algunas instalaciones se requiere un sellado absoluto; en otras, las fugas o escurrimientos

no tienen importancia.

La palabra flujo expresa el movimiento de un fluido, pero también significa para
nosotros la cantidad total de fluido que ha pasado por una secciéon determinada de un
conducto. Caudal es el flujo por unidad de tiempo; es decir, la cantidad de fluido que

circula por una seccion determinada del conducto en la unidad de tiempo.

2.3.1. Valvula de control
La valvula automatica de control generalmente constituye el ultimo elemento en un lazo
de control instalado en la linea de proceso y se comporta como un orificio cuya seccion de

paso varia continuamente con la finalidad de controlar un caudal en una forma determinada.

2.3.1.1. Partes de la valvula de control
Las vélvulas de control constan basicamente de dos partes que son: la parte motriz o

actuador y el cuerpo.

- Actuador: también llamado accionador o motor, puede ser neumatico, eléctrico o
hidraulico, pero los mas utilizados son los dos primeros, por ser las mas sencillas y
de rapida actuaciones. Aproximadamente el 90% de las valvulas utilizadas en la
industria son accionadas neumdticamente. Los actuadores neumaticos constan
basicamente de un diafragma, un vastago y un resorte tal como se muestra en la
Figura30, lo que se busca en un actuador de tipo neumatico es que cada valor de la

presion recibida por la valvula corresponda una posicion determinada del véstago.
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Teniendo en cuenta que la gama usual de presion es de 3 a 15 Ibs/pulg?, produzca

un desplazamiento del vastago igual al 100% del total de la carrera.

Diafragma-
:@ Servomotor
Muelle =
_‘:-
izt — Indicador
slago de Posicién
=" Tapa
e P

Obturador
T V EE_ Asiento

Cuerpo Yol "
~ Brida

Figura 2.30. Actuador de una valvula de control

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracién; 22 edicién, Marcombo S.A.

- Cuerpo de la valvula: este esta provisto de un obturador o tapoén, los asientos del
mismo y una serie de accesorios. La uniéon entre la valvula y la tuberia puede
hacerse por medio de bridas soldadas o roscadas directamente a la misma. El tapon
es el encargado de controlar la cantidad de fluido que pasa a través de la valvula y
puede accionar en la direccion de su propio eje mediante un movimiento angular.

Esta unido por medio de un véastago al actuador.

2.3.1.2. Categorias de valvulas

Debido a las diferentes variables, no puede haber una vélvula universal; por tanto, para
satisfacer los cambiantes requisitos de la industria se han creado innumerables disefios y
variantes con el paso de los afios, conforme se han desarrollado nuevos materiales. Todos
los tipos de valvulas recaen en nueve categorias: valvulas de compuerta, valvulas de globo,
valvulas de bola, valvulas de mariposa, valvulas de apriete, valvulas de diafragma, valvulas

de macho, valvulas de retencion y valvulas de desahogo (alivio).
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2.3.1.21. Valvulas de compuerta
Es de vueltas multiples, en la cual se cierra el orificio con un disco vertical de cara plana

que se desliza en angulos rectos sobre el asiento, ver la Figura2.31.

Figura 2.31. Valvula de compuerta

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracion; 22 edicién, Marcombo S.A.

Recomendada para:

- Servicio con apertura total o cierre total, sin estrangulacion
- Parauso poco frecuente
- Pararesistencia minima a la circulacion

- Para minimas cantidades de fluido o liquido atrapado en la tuberia

Aplicaciones:

Servicio general, aceites y petroleo, gas, aire, pastas semiliquidas, liquidos espesos,

vapor, gases y liquidos no condensables, liquidos corrosivos.

Tabla 2.15. Ventajas y desventajas Valvula de compuerta

Ventajas: Desventajas:
Alta capacidad Control deficiente de la circulacion
Cierre hermético
Bajo costo Se requiere mucha fuerza para
accionarla
Disefio y funcionamiento sencillo Produce cavitaciéon con baja caida de
presion
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Poca resistencia a la circulacion Debe estar cubierta o cerrada por
completo

La posicion para estrangulacion
producida erosiéon del asiento y del
disco

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracién; 22 edicién, Marcombo S.A.

Instrucciones especiales para instalacion y mantenimiento:

- Lubricar a intervalos periddicos

- Corregir de inmediato las fugas por la empaquetadura

- Enfriar siempre el sistema al cerrar una tuberia para liquidos calientes y al
comprobar que las valvulas estén cerradas

- No cerrar nunca las llaves a la fuerza con la llave o una palanca

- Abrir las valvulas con lentitud para evitar el choque hidraulico en la tuberia

- Cerrar las valvulas con lentitud para ayudar a descargar los sedimentos y mugre

atrapados

2.3.1.2.2. Vélvulas de macho
La valvula de macho es de 1/ 4 de vuelta, que controla la circulacion por medio de un

macho cilindrico o coénico que tiene un agujero en el centro, que se puede mover de la

posicidn abierta a la cerrada mediante un giro de 90°, ver la Figura2.32.
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Figura 2.32. Valvula de macho
Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracién; 22 edicién, Marcombo S.A.

Tabla 2.16. Ventajas y desventajas valvula de macho

Recomendada para: Desventajas:
Servicio con apertura total o cierre total Requiere alta torsion (par) para
accionarla
Para accionamiento frecuente Desgaste del asiento
Para baja caida de presion a través de la Cavitacion con baja caida de presion
valvula
Para resistencia minima a la circulacion
Para cantidad minima de fluido atrapado
en la tuberia

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracién; 22 edicién, Marcombo S.A.

Aplicaciones:
- Servicio general, pastas semiliquidas, liquidos, vapores, gases, corrosivos
Instrucciones especiales para instalacion y mantenimiento:

- Dejar espacio libre para mover la manija en las valvulas accionadas con una
llave
- En las vélvulas con macho lubricado, hacerlo antes de ponerlas en servicio

- En las vélvulas con macho lubricado, lubricarlas a intervalos periddicos
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2.3.1.2.3. Valvulas de globo
Es de vueltas multiples, en la cual el cierre se logra por medio de un disco o tapoén que
sierra o corta el paso del fluido en un asiento que suele estar paralelo con la circulacion en

la tuberia, ver la Figura2.33.

Figura 2.33. Valvula de globo

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracion; 22 edicién, Marcombo S.A.

Tabla 2.17. Ventajas y desventajas valvula de globo

Ventajas: Desventajas:

Estrangulacion eficiente con Gran caida de presion
estiramiento o erosion minimos del
disco o asiento

Carrera corta del disco y pocas vueltas Costo relativo elevado
para accionarlas, lo cual reduce el
tiempo y desgaste en el vastago y el
bonete

Control preciso de la circulacién

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracién; 22 edicién, Marcombo S.A.

Recomendada para:

- Estrangulacion o regulacion de circulacion
- Para accionamiento frecuente

- Para corte positivo de gases o aire
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- Cuando es aceptable cierta resistencia a la circulacion
Aplicaciones:
Servicio general, liquidos, vapores, gases, corrosivos, pastas semiliquidas
Instrucciones especiales para instalacion y mantenimiento:

- Instalar de modo que la presion este debajo del disco, excepto en servicio con
vapor a alta temperatura

- Hay que abrir ligeramente la valvula para expulsar los cuerpos extrafos del
asiento

- Apretar la tuerca de la empaquetadura, para corregir de inmediato las fugas por

la empaquetadura

2.3.1.2.4. Valvula de bola
Las valvulas de bola son de 1/ 4 de vuelta, en las cuales una bola taladrada gira entre
asientos eldsticos, lo cual permite la circulacion directa en la posicion abierta y corta el

paso cuando se gira la bola 90° y cierra el conducto, ver la Figura2.34.

VAIVULA DE BOLA
Tuerca de retencién olante

Buje de
volante

Asiento de
i retencién de Bolz

asiento

Figura 2.34. Véalvula de bola

49



Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracién; 22 edicién, Marcombo S.A.

Recomendada para:

- Para servicio de conduccion y corte, sin estrangulacion

- Cuando se requiere apertura rapida

- Para temperaturas moderadas

- Cuando se necesita resistencia minima a la circulacion

Aplicaciones:

Servicio general, altas temperaturas, pastas semiliquidas

Tabla 2.18. Ventajas y desventajas valvula de bola

Ventajas:

Desventajas:

Corte bidireccional

Caracteristicas  deficientes  para
estrangulacion

Circulacion en linea recta

Susceptible al desgaste de ellos o
empaquetaduras

Pocas fugas

Bajo costo

Alta capacidad

Se limpia por si sola

Poco mantenimiento

No requiere lubricacion

Tamafio compacto

Cierre hermético con baja torsion
(par)

Propensa a la cavitacion

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracién; 22 edicién, Marcombo S.A.

Instrucciones especiales para instalacion y mantenimiento:

Dejar suficiente espacio para accionar una manija larga
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2.3.1.2.5. Valvulas de mariposa
Es de 1/ 4 de vuelta y controla la circulacion por medio de un disco circular, con el eje

de su orificio en dngulos rectos con el sentido de la circulacion, ver la Figura2.35.

Figura 2.35. Valvula de mariposa

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracion; 22 edicién, Marcombo S.A.

Aplicaciones:

Servicio general, liquidos, gases, pastas semiliquidas, liquidos con sdélidos en

suspension
Tabla 2.19. Ventajas y desventajas valvula de mariposa
Recomendada para: Desventajas:
Servicio con apertura total o cierre Alta torsion (par) para accionarla
total
Servicio con estrangulamiento Capacidad limitada para caida de
presion
Para accionamiento frecuente Propensa a la cavitacion

Cuando se requiere corte positivo
para gases o liquidos

Cuando solo se permite un minimo
de fluido atrapado en la tuberia

Para baja caida de presioén a través
de la valvula
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Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracién; 22 edicién, Marcombo S.A.

Instrucciones especiales para instalacion y mantenimiento:

- Se puede accionar con palanca, volante o rueda para cadena
- Dejar suficiente espacio para el movimiento de la manija, si se acciona con palanca

- Las valvulas deben estar en posicion cerrada durante el manejo y la instalacion

2.3.1.2.6. Valvulas de diafragma
Son de vueltas multiples y efectian el cierre por medio de un diafragma flexible sujeto a
un compresor. Cuando el véastago de la valvula hace descender el compresor, el diafragma

produce sellamiento y corta la circulacion, ver la Figura2.36.

Figura 2.36. Valvula de diafragma

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracion; 22 edicién, Marcombo S.A.

Recomendada para:

- Servicio con apertura total o cierre total
- Para servicio de estrangulacion

- Para servicio con bajas presiones de operacion
Aplicaciones:
Fluidos corrosivos, materiales pegajosos o viscosos, pastas semiliquidas fibrosas, lodos,

alimentos, productos farmacéuticos.
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Tabla 2.20. Ventajas y desventajas valvula de diafragma

Ventajas: Desventajas:
Bajo costo Diafragma susceptible de desgaste
No tienen empaquetaduras Elevada torsion al cerrar con la tuberia
No hay posibilidad de fugas por el llena
vastago

Inmune a los problemas de obstruccion,
corrosion o formacion de gomas en los
productos que circulan

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracién; 22 edicién, Marcombo S.A.

Variaciones:

- Tipo con vertedero y tipo en linea recta
- Materiales

- Metdlicos, plasticos macizos, con camisa, en gran variedad de cada uno
Instrucciones especiales para instalacion y mantenimiento:

- Lubricar a intervalos periddicos

- No utilizar barras, llaves ni herramientas para cerrarla

2.3.1.2.7. Valvulas de apriete

Es de vueltas multiples y efectiia el cierre por medio de uno o mas elementos flexibles,
como diafragmas o tubos de caucho que se pueden apretar u oprimir entre si para cortar la

circulacion, ver la Figura2.37.

53




Figura 2.37. Valvula de apriete

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracion; 22 edicién, Marcombo S.A.

Recomendada para:

- Servicio de apertura y cierre
- Servicio de estrangulacion
- Cuando hay baja caida de presion a través de la valvula

- Para servicios que requieren poco mantenimiento
Aplicaciones:

Pastas semiliquidas, lodos y pastas de minas, liquidos con grandes cantidades de solidos en

suspension, sistemas para conduccion neumatica de so6lidos, servicio de alimentos.

Tabla 2.21. Ventajas y desventajas valvula de apriete

Ventajas: Desventajas:
Bajo costo Aplicacion limitada para vacio
Poco mantenimiento Dificil de determinar el tamario

No hay obstrucciones o bolsas internas
que la obstruyan

Disefo sencillo

No corrosiva y resistente a la abrasion

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracion; 22 edicién, Marcombo S.A.

Variaciones:
Camisa o cuerpo descubierto; camisa o cuerpo metalicos alojados

54




Instrucciones especiales para instalacion y mantenimiento:

Los tamafios grandes pueden requerir soportes encima o debajo de la tuberia, si los

soportes para el tubo son inadecuados
2.3.1.2.8. Valvulas de retencién (check) y de desahogo (alivio)

Hay dos categorias de valvulas y son para uso especifico, méas bien que para servicio
general: valvulas de retencion (check) y valvulas de desahogo (alivio). Al contrario de los
otros tipos descritos, son valvulas de accionamiento automatico, funcionan sin controles
externos y dependen para su funcionamiento de sentido de circulacioén o de las presiones en
el sistema de tuberia. Como ambos tipos se utilizan en combinacioén con valvulas de control
de circulacion, la seleccion de la valvula, con frecuencia, se hace sobre la base de las

condiciones para seleccionar la valvula de control de circulacion.

2.3.1.2.8.1. Valvulas de retencién (check)

La valvula de retencion, ver la Figura2.38, esta destinada a impedir una inversion de la
circulacion. La circulacion del liquido en el sentido deseado abre la valvula; al invertirse la
circulacion, se cierra. Hay tres tipos basicos de valvulas de retencion: a) vélvulas de

retencion de columpio, b) de elevacion y ¢) de mariposa.
a. Valvulas de retencion del columpio

Esta valvula tiene un disco embisagrado o de charnela que se abre por completo con la
presion en la tuberia y se cierra cuando se interrumpe la presion y empieza la circulacion
inversa. Hay dos disefios: uno en “Y”’ que tiene una abertura de acceso en el cuerpo para el
esmerilado facil del disco sin desmontar la valvula de la tuberia y un tipo de circulacién en

linea recta que tiene anillos de asiento reemplazables.
Recomendada para:

- Cuando se necesita resistencia minima a la circulacion
- Cuando hay cambios poco frecuentes del sentido de circulacion en la tuberia
- Para servicio en tuberias que tienen valvulas de compuerta

- Para tuberias verticales que tienen circulacion ascendente
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Aplicaciones:
Para servicio con liquidos a baja velocidad
Ventajas:

- Puede estar por completo a la vista
- La turbulencia y las presiones dentro de la valvula son muy bajas

- Eldisco en “Y” se puede esmerilar sin desmontar la valvula de la tuberia
Instrucciones especiales para instalacion y mantenimiento:

- En las tuberias verticales, la presion siempre debe estar debajo del asiento
- Siuna valvula no corta el paso, examinar la superficie del asiento
- Si el asiento esta danada o escoriado, se debe esmerilar o reemplazar

- Antes de volver a armar, limpiar con cuidado todas las piezas internas

b. Valvulas de retencion de elevacion

Una valvula de retencion de elevacion es similar a la valvula de globo, excepto que el
disco se eleva con la presion normal en la tuberia y se cierra por gravedad y la circulacion

inversa.

Figura 2.38. Valvula de retencién (tipo de elevacién)

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracion; 22 edicién, Marcombo S.A.

Recomendada para:
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- Cuando hay cambios frecuentes de circulacion en la tuberia
- Parauso con valvulas de globo y angulares

- Parauso cuando la caida de presion a través de la valvula no es problema
Aplicaciones:

Tuberias para vapor de agua, aire, gas, agua y vapores con altas velocidades de

circulacion

Tabla 2.22. Ventajas y desventajas valvula de retencion (tipo de elevacion)

Ventajas: Variaciones:
Recorrido minimo del disco a la Tres tipos de cuerpos: horizontal,
posicion de apertura total angular, vertical
Accion rapida Tipos con bola (esfera), piston, bajo
carga de resorte, retencion para
vapor

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracién; 22 edicién, Marcombo S.A.

Instrucciones especiales para instalacion y mantenimiento:

- Lapresion de la tuberia debe estar debajo del asiento

- Lavalvula horizontal se instala en tuberias horizontales

- La valvula vertical se utiliza en tubos verticales con circulacion ascendente, desde
debajo del asiento

- Si hay fugas de la circulacion inversa, examinar disco y asiento.

¢. Valvula de retencion de mariposa

Tiene un disco dividido embisagrado en un eje en el centro del disco, de modo que un
sello flexible sujeto al disco este a 45° con el cuerpo de la valvula, cuando esta se encuentra
cerrada. Luego, el disco solo se mueve una distancia corta desde el cuerpo hacia el centro

de la valvula para abrir por completo.
Recomendada para:

- Cuando se necesita resistencia minima a la circulacion en la tuberia
- Cuando hay cambios frecuentes en el sentido de la circulacién

- Para uso con las valvulas de mariposa, macho, bola, diafragma o de apriete
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Aplicaciones:

Servicio para liquidos o gases

Tabla 2.23. Ventajas y variaciones valvula de retencién de mariposa

Ventajas: Variaciones:
El disefio del cuerpo se presta para la Con camisa competa
instalacion de diversos tipos de camisas
de asiento
Menos costosa cuando se necesita Con asiento blando

resistencia a la corrosion

Funcionamiento répido

La sencillez del disefio permite
construirlas con diametros grandes

Se puede instalar virtualmente en
cualquier posicion

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracién; 22 edicién, Marcombo S.A.

Instrucciones especiales para instalacion y mantenimiento:

- En las valvulas con camisa, esta se debe proteger contra dafios durante el manejo
- Comprobar que la valvula queda instalada de modo que la abra la circulacién normal

d. Valvulas de desahogo (alivio)

Es de accidon automatica para tener regulacion automatica de la presion. El uso principal
de esta valvula es para servicio no comprimible y se abre con lentitud conforme aumenta la

presion, para regularla.

La valvula de seguridad es similar a la valvula de desahogo y se abre con rapidez con un

“salto” para descargar la presion excesiva ocasionada por gases o liquidos comprimibles.

El tamafio de las valvulas de desahogo es muy importante y se determina mediante

formulas especificas.
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Figura 2.39. Valvula de desahogo (alivio)

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracién; 22 edicién, Marcombo S.A.

Recomendada para:
Sistemas en donde se necesita una gama predeterminada de presiones
Aplicaciones:

Agua caliente, vapor de agua, gases, vapores

Tabla 2.24. Ventajas y variaciones valvula de desahogo (alivio)

Ventajas: Variaciones:

Bajo costo Seguridad, desahogo de seguridad

No se requiere potencia auxiliar para la Construcciones con diafragma para
operacion valvulas utilizadas en servicio corrosivo

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibracion; 22 edicién, Marcombo S.A.

Instrucciones especiales para instalacion y mantenimiento:

- Se debe instalar de acuerdo con las disposiciones del codigo ASME para recipientes
de presion sin fuego

- Se debe instalar en lugares de facil acceso para inspeccién y mantenimiento
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Capitulo 3. DISENO DEL PROTOTIPO

A continuacion se presentan detalles relacionados con el disefio del prototipo del sistema
de dos tanques interconectados en forma interactiva. Se espera que con las especificaciones
técnicas y de disefio presentadas en este capitulo, se facilite la implementacion del mismo,
en la Planta Piloto de la UNAB, prevista para una segunda etapa del desarrollo de este
proyecto. Las graficas que se muestran fueron desarrolladas utilizando el programa

SOLIDWORK. Se espera que

3.1. DETALLES DE CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

La figura 3.1 muestra una vista frontal del sistema bajo estudio, formado por dos tanques
iguales de 500 Its cada uno. Se muestran ademds las valvulas de control que seran
utilizadas para la regulacion del caudal de entrada del tanque 1, el caudal entre los dos

tanques y el caudal de salida.

Figura 3.1. Vista frontal del sistema interactivo de dos tanques

En la figura 3.1 se muestra ademas la instrumentacion requerida para la medicion
del caudal de entrada al primer tanque, el caudal que fluye entre los dos tanques y el
caudal de salida del segundo tanque. Asi mismo se muestran los medidores de nivel

necesarios para la medicion de liquido en cada tanque.
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La figura 3.2 muestra la vista superior del prototipo, donde se observa la alineacion

de las tuberias utilizadas para el transporte del agua.

Figura3.2. Vista superior del sistema interactivo de dos tanques.

Planimetria de montaje
La figura 3.3 muestra los detalles de planimetria del sistema, donde se observan
las dimensiones fundamentales del prototipo que serd instalado en la Planta Piloto de

la UNAB.

Figura3.3. Dimensiones fundamentales del prototipo.

La figuras 3.4 y 3.5 muestran detalles de instalacion y montaje, asi como los

diametros variables superior e inferior de los tanques, que forman parte del prototipo.
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Para el desarrollo del modelo de cada tanque, como se recomienda en aplicaciones
précticas de control, en el capitulo 5 se tomara el drea media de los mismos, para

determinar su volumen. De acuerdo con esto:

_ = (0.760) +(1.059)
4 2

4, =0.6672m°  h, =09 (3.1)

Figura3.4. Diametros superiores de los dos tanques

| ] 1
J0.F 6

Figura3.5. Diametro inferior de los tanques.

De acuerdo con estas dimensiones, el volumen de cada tanque viene dado por:
V. =A4,h =0.6672x0.9 =0.6005m’ (3.2)

Que es un valor cercano al volumen nominal 500Lts mencionado anteriormente.
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3.2. DIAGRAMAS DE INSTRUMENTACION

En esta seccion se muestran los diagramas de instrumentacion, necesarios para la
identificacion de los equipos e instrumentos necesarios para la implementacion del sistema
interactivo de dos tanques interconectados. Estos diagramas forman parte de la
documentacion necesaria a nivel de la ingenieria bésica y de detalle, indispensable para la

fase de montaje del prototipo.

3.2.1. Diagrama de flujo del proceso (PFD)
La figura 3.6 muestra el diagrama de flujo del proceso (PFD) del prototipo en estudio,

donde muestran la capacidad nominal de cada tanque suministradas por el fabricante:

5001ts. Se observa que este valor es muy cercanos al obtenido en (3.2)

[Toma de
agua
Valvula de control Sensor
proporcional de Flujo 1 [ [
con actuader neumatico
: /" Sensor /'
Sens0t de Nivel 2
de Nivel 1
Tanque 1 Valvula dse’;rlsfzrz Tanque 2 Vilvula de contral sensor
Capacidad 500 It (0.5m’) Solinoida R Capacidad 500 It (0.5m’) proporcional  de Flujo 3

con actuador electrico

Figura 3.6. Diagrama PFD del prototipo.

En el PFD de la figura 3.6., se muestran ademds los instrumentos minimos que se
requieren para la implementacion del prototipo. Las especificaciones de cada instrumento

se mostraran mas adelante en esta misma seccion.

3.2.2. Diagrama de instrumentacion y control (P&ID)

La figura 3.7, muestra el diagrama de instrumentacion y control (P&ID) que se
desarroll6 utilizando normas ANSI-ISA. Donde se identifican los lazos de control de nivel

y de flujo.
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Figura3.7. Diagrama P&ID del prototipo.

3.3. SELECCION DE LA INSTRUMENTACION

En esta seccion se presentan los criterios técnicos utilizados para la seleccion de la
instrumentacion necesaria para la implementacion del prototipo, que incluye: valvulas
de control, medidores de nivel y medidores de flujo. No se incluyen en esta seccion
los transmisores, dado que deben ajustarse al sistema de control que debera

implementado en la segunda fase de este proyecto.

3.3.1. LISTA DE INSTRUMENTOS

Seleccion de la instrumentacion necesaria para la implementacion del control de nivel
interactivo de los 2 tanques instalados en la Planta Piloto de la UNAB, que incluye:

e Sensor de nivel para el tanque de entrada que regule:
- Nivel maximo: 0.85 m (2.62 ft)
- Nivel minimo: 0.10 m (0.33 ft)

e Sensor de nivel para el tanque de salida que regule:
- Nivel maximo: 0.85 m (2.30 ft)
- Nivel minimo: 0.10 m (0.33 ft)

e Sensor de flujo para el caudal de entrada, el caudal entre los 2 tanques y el

caudal de salida.

. . gal m3 m3
- Flujo maximo: 14 ——=0.05306 ——=3.1836
min min

hora
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gal m3 3

- Fluyjo minimo: 0 —=0——=0
min min hora

m

e Vilvula de control proporcional de flujo para el tanque de entrada y para el
tanque de salida.

e Vilvula de control solenoide para la interconexion de los 2 tanques

3.3.2. Dimensionamiento de la valvula

Definicion de Coeficiente de Caudal

Cuando el flujo pasa a través de una valvula u otro dispositivo restrictivo pierde una
energia. El coeficiente de caudal es un factor de disefio que relaciona la diferencia de
altura (Ah) o presion (AP) entre la entrada y salida de la valvula con el caudal (Q).

AP

Q:K* G

(3.3)

R

—

Q

Rg K

AN
P=R-R

Figura3.8. Diagrama para el calculo del coeficiente de caudal

Fuente: guia para el célculo de valvulas. Samson, edicién agosto 2012

Q = caudal m*/h
AP = diferencia de presion
G = gravedad especifica (1 para agua)

K=coeficiente de caudal Kv o Cv

Cada valvula tiene su propio coeficiente de caudal. Este depende de como la valvula ha
sido disefiada para dejar pasar el flujo a través de ella. Por consiguiente, las mayores
diferencias entre diferentes coeficientes de caudal provienen del tipo de valvula, y

naturalmente de la posicion de abertura de la valvula.
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Puede ser importante conocer el coeficiente de caudal para poder seleccionar la valvula
que se necesita en una aplicacion especifica. Si la valvula va a estar la mayor parte del
tiempo abierta, posiblemente interesara elegir una valvula con poca pérdida de carga para
poder ahorrar energia. O si se trata de una valvula de control, el rango de coeficientes de
caudal en las diferentes posiciones de abertura tendria de permitir cumplir las necesidades

de regulacion de la aplicacion.

En igualdad de flujo, contra mayor es el coeficiente de caudal, las pérdidas de carga a

través de la valvula son menores.

La industria de las valvulas ha estandarizado el coeficiente de caudal (K). Este se
referencia para agua a una determinada temperatura, y unidades de caudal y diferencia de
presion también especificas. Un mismo modelo de valvula tiene un coeficiente de caudal

(K) distinto para cada diametro.

Kv es el coeficiente de caudal en unidades métricas. Se define como el caudal en metros
ctibicos por hora [m?/h] de agua a una temperatura de 16°C con una caida de presion a

través de la valvula de 1 bar.

Cv es el coeficiente de caudal en unidades imperiales. Se define como el caudal en
galones US por minuto [gpm] de agua a la temperatura de 60°F con una caida de presion a

través de la valvula de 1 psi.

Kv=0.865XCy (3.4)
Cv=1,156XKv (3.5)

3.3.3. Calculo del coeficiente de caudal (Cy y Ky) para la valvula de control
proporcional de flujo para el tanque de entrada y para el tanque de

salida

(3.6)

e

» Pl=p*xg=xh (3.7)
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P1 = (1000 kg/m?) x (9.81m/s?) x (10m [longitude equivalente de la tuberia antes de la
valvula])

P1 = 98100 Pascal x =22x10_psi

1 pascal

P1 =14.22 psi

» P2=px*xg=xh (3.8)
P2 = 13.14 psi (presion atmosférica de Bucaramanga, salida del agua al aire libre que

cae al tanque 1)

AP =Pl -P2 (3.9)
AP =14.22 psi— 13.14 psi
AP =1.08 psi —0.0745 Bar—74.46 Milibar

14 gpm
_ & _ MMep = 13.47

AP 1.42
G 1

ky = 0.865 x 13.47

ky = 11.65 [m?/h] (Valvula con conexién NPT [pulg] de 11/,”)

Cv

3.3.4. Calculo del coeficiente de caudal (Cy y Ky) para la valvula de control

solenoide para la interconexion de los 2 tanques

(3.10)

e
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Figura 40 Diagrama para el célculo del coeficiente de caudal.
Fuente: [4] CARS

» Pl=px*xg=xh
P1 = (1000 kg/m?) x (9.81m/s?) x (0.85m)

P1 = 8338.5 Pascal x ~2>x10_psi

1 pascal

P1=1.21 psi

> P2=px*xgx*h
P2 = (1000 kg/m?) x (9.81m/s?) x (0.43m)

1.45x10 *psi
1 pascal

P2 =4218.3 Pascal x

P2 =0.6116 psi

AP=PI -P2
AP =1.21 psi - 0.6116 psi
AP = 0.4124 psi —0.03 Bar—28.43 Milibar

_ Q. _ 1l4gpm
AP 0.4124
G 1
ky = 0.865 x 21.80
ky = 18.85 [m?/h] (Vélvula con conexién NPT [pulg] de 11/,”)

= 21.80

Cv
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En la figura 3.10 se puede corroborar el resultado obtenido matematicamente de Kv ya
que la grafica muestra el caudal volumétrico versus el diferencial de presion del sistema,
intersectando estos dos puntos nos arrojara el coeficiente de caudal Kv para poder
seleccionar la valvula de control.
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Figura 3.10. Figura de caudal (caudal volumétrico) para agua p=1000 kg/m3, t=20°C

Fuente: guia para el célculo de valvulas. Samson, edicién agosto 2012
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3.3.5. HOJA DE DATOS (DATA SHEETS)

Tabla 3.1. Caracteristicas del medidor de caudal MAG 5100 W

CARACTERISTICA DEL MEDIDOR

DE CAUDAL MAG 5100 W

Es adecuado para todas las aplicaciones
de agua y aguas residuales en plantas de
tratamiento de agua y en aplicaciones

industriales.

El principio de la medicion de caudales
se basa en la ley de induccion
electromagnética de Faraday, segun la
cual el sensor convierte el caudal en una
tension eléctrica proporcional a la

velocidad del mismo.

Fuente: Anexo 1. Data sheets Medidor de caudal Siemens MAG 5100 W

Tabla 25. Sensor ultrasonico de nivel siemens Pointek ULS200

CARACTERIISTICAS DEL SENSOR

DE NIVEL

Rango de medida: Sm (16.4ft)

Ofrece fiabilidad superior ya que no hay
posibilidad de acumulacion de material

en el sensor.

Su disefio compacto y resistente
combina el sensor y la electronica en un
Unico instrumento, que al no tener partes
moviles es practicamente exento de

mantenimiento.

Fuente: Anexo 2. Data sheets sensor ultrasonico de nivel siemens Pointek ULS200
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Tabla 3.3. Electrovalvula solenoide servoaccionadas de 2/2 vias modelo EV220B 15-50
conexion NPT

CARACTERISTICAS DE LA
VALVULA DE CONTROL
SOLENOIDE PARA LA
INTERCONEXION DE LOS 2
TANQUES

Para agua, vapor, aceite, aire

comprimido y gases

Rango de caudal para agua: 1.3-160
m’/h

Presion diferencial: 0.3-16 bar

Temperatura del medio: 30-140°C

Temperatura ambiente: 80°C

Conexiones roscadas: NPT %" hasta 2”

Golpe de ariete amortiguado.

Fuente: Anexo 3. Data sheets eletrovalvula solenoide servoaccionadas de 2/2 vias modelo EV220B 15-50 conexion NPT

Tabla 3.4. Valvula control proporcional de dos vias seria KLA SPIRA-TROL

VALVULA DE CONTROL
PROPORCIONAL DE FLUJO PARA
EL TANQUE DE ENTRADA Y PARA

EL TANQUE DE SALIDA

Usadas con un actuador lineal neumatico o

eléctrico.

KLA, Lineal (L)-Principalmente para el
control de flujo de liquidos cuando las
presiones  diferenciales se mantienen

constantes

Compatibles con actuadores eléctricos o

neumaticos y también con posicionadores.

Fuente: Anexo 4. Data sheets Valvula control proporcional de dos vias seria KLA SPIRA-TROL
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Tabla 3.5. Actuador neumatico para la valvula de control proporcional Serie PN 3500

ACTUADOR NEUMATICO PARA LA
VALVULA DE CONTROL
PROPORCIONAL

Montado con un indicador de recorrido.

Incorpora un diafragma semicilindrico para

dar linealidad en todo el recorrido.

Rango de temperatura:-20°C a +100°C

Presion maxima de trabajo PN3500: 2.5 bar

Consumo de aire comprimido:

Carrera: 20mm, volumen (N.litros):2.4

Carrera: 30mm, volumen (N.litros):3.6

Fuente: Anexo 5. Data sheets Actuadorneumatico para la valvula de control proporcional Serie PN 3500

Tabla 3.6. Actuador eléctrico para la valvula de control proporcional Lineales serie EL5600

(111 LR

spira
PIraX arco

ACTUADOR ELECTRICO PARA LA
VALVULA DE CONTROL
PROPORCIONAL

Disponibles para entrada VMD (servo

motor)

Entrada 4-20mA / 2-10Vce (cuando llevan

posicionador electronico

Disponibles 230Vac, 115 Vac y 24Vac

La rotacion del motor se transmite por
medio de engranajes cilindricos de
dentadura recta de precision y larga
duracion, para proporcionar un movimiento

lineal al vastago del actuador.

Fuente: Anexo 6. Data sheets Actuador eléctrico para la valvula de control proporcional Lineales serie EL5600
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3.4. METODOS DE LINEALIZACION

Debido a que la mayoria de herramientas para el andlisis y disefio de sistemas de
control requieren que el modelo sea lineal, es necesario disponer de métodos para
linealizar modelos no lineales. Lo anterior facilita el uso de herramientas como la

funcion de transferencia para el desarrollo del modelo del sistema de control.

La linealizacion generalmente consiste en una expansion en serie de Taylor de la
ecuacion del modelo no lineal, alrededor de un punto de operacion definido
naturalmente por el sistema o seleccionado arbitrariamente para satisfacer alguna

necesidad particular de control.

3.4.1. Linealizacion sistema SISO

Aplicando la serie de Taylor para un sistema de una entrada y una salida,
representado por la funcion no lineal y = f(x), se puede lograr su expansioén
alrededor de un punto B, caracterizado por y, = f(x,,y,), como:

df &f d"f

= flx)+—2 (x—x)+—5| (x—x,) +--+
y=f(xy) dx R)( 0) i 1%( 0) dx"

(x—x,)" (3.13)

B

Tomando los dos primero términos del desarrollo en serie, obtenemos:

d
y S+ (-x,)
dx 5
que puede expresarse como:
d
y—yOz_f (x—xy)=ko(x—x,)
dx 5
donde
=Y (3.14)
dx A

De este modo, el modelo linealizado del modelo no lineal y = f(x), puede

expresarse como:
Ay =k xAx (3.15)
La figura 3.11 muestra la interpretacion grafica del analisis anterior. Se observa que

el modelo (3.15) es valido solo si el cambio Ax, alrededor del punto de trabajo F),

es pequeno.
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y(t) y Ky
.
o ey Ay
0 Az ’ x(t) Sistema (@)
| — ] nNuT [
Lo

x(t)

Figura 3.11. Linealizacion de un sistema no lineal de 1 entrada y 1 salida (SISO)
Fuente: [4] CARS.

3.4.2. Linealizacion modelo MIMO

La figura 3.12 muestra el caso de un sistema MIMO, con dos entradas y un salida.

x(f) —>| Sistema _
NLIT - i)

Iz(f) —_—

Figura 3.12. Linealizacion de un sistema de 2 entradas y 1 salida (MIMO).
Fuente: Fuente: [4] CARS.

Un tratamiento similar al caso del sistema SISO, permite reconocer que la funcidon no
lineal puede expresarse como: y = f(x,,x,). Para desarrollar la serie de Taylor basta

tener en cuenta que como existen dos variables independientes, es necesario utilizar

derivadas parciales, para evaluar el cambio Ay, que se origina los cambios Ax, y

Ax, . Por lo tanto, la expansion en serie de Taylor, es:

Y= f(xoayo)+aa_f (x, _x10)+i

E) 2

82f
— +_
(X, = xy) 5)(12

(x, _xlo)z +
PO

! B

LA
2
2

2
+ () =xp) +-+-

PO

Tomando los tres primeros términos del desarrollo en serie de (3.16), obtenemos:

y= f(xoayo)+§_f (x, _x10)+§_f

1 R 2

(X, =xy)
kK

que puede expresarse como:

Y= Yo ® k(X —x0)+ ky(x; —x,)
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En funcion de los cambios Ax, =x, —x,, y Ax, =X, —X,,, se reduce a:

Ay = kyxAx, + k, x Ax, (3.17)
donde:
PCl - (3.18)
axl PO 8)62 PO

Aplicando las estrategia anterior, en el capitulo 4 se desarrollaran las ecuaciones
necesarias para la obtencion del modelo linealizado del prototipo mostrado en la
figura 3.9.
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Capitulo 4 DESARROLLO DEL MODELO DINAMICO DE LOS DOS
TANQUES Y DE LAS VALVULAS UTILIZADAS PARA LA
REGULACION DEL FLUJO DE AGUA

A continuacion desarrollamos el modelo linealizado del sistema de tanques acoplados
dindmicamente, para la relacion g(t)<> h,(t) y q(t) <> h,(¢). Utilizando MATLAB® y
SILMULINK se hard una comparacion de la respuesta del modelo real (no lineal) y del

modelo linealizado (aproximado).

4.1 DESARROLLO DEL MODELO NO LINEAL

El punto de referencia para la linealizacion corresponde a la condiciéon normal de
funcionamiento del prototipo, dado por: B(¢,,%,,,%,), donde g, =0.000884 m’ /s ,
h,=08m y h,,=043m , que. Como los tanques son iguales,

C,=C, =C=0.6672m", segin los valores del drea media calculados en (3.1).

Figura 4.1. Diagrama del modelo dinamico de los dos tanques y de las valvulas utilizadas

para la regulacién del flujo de agua.

Se trata de un modelo dindmico no lineal, con una entrada y dos salidas:

Sistema |—>/,(¢)
1) —1  nuT

—)-»fi‘i(f)

Figura 4.2. Modelo dinamico no lineal, con una entrada y dos salidas

Para obtener el modelo dinamico del sistema, se formulan las ecuaciones
diferenciales en cada tanque, asumiendo dos valvulas diferentes y flujo turbulento en

cada una:

Tanque 1: €; 22 = q(t) = q1(8) > @1 (£) = kyy/hy (8) — () (4.1)
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Tanque 2: C; 52 = q1(£) = q2(t) = q2(8) = koy/hy(6) (42)

Sustituyendo q;(t) y ¢q,(t) en cada ecuacion diferencial y organizando

matricialmente para simulacion, se obtiene:

Wl [ 2a® - ke ma @ = R0 [fl(q,h) e
% [kl\/m—km/hz(t] fz(q’h) @M '

Para el desarrollo delmodelo, se utiliza un bloque de funciones definidas por el
usuario (User-Defined Funtions) Fen de SIMULINK®, para representar directamente
las funciones f;(q, h,) y f2(q, h;). Al escribir las expresiones algebraicas en cada
bloque en SIMULINK, es necesario utilizar el simbolo u como variable

independiente y tener en cuenta el orden de las entradas en el multiplexor.

En este caso:

u(l) = hy(1), u(2) = (1) y u(3) = h,(1)
Expresando F (g, h;) en funcion de estas 3 entradas, se obtiene:
Bloque Fen: f;(q, h;)=(u(2) - KI1*sqrt(u(1)-u(3)))/C
Bloque Fcnl: f5(q, hy)=(K1*sqrt(u(l) - u(3)) - k2*sqrt(u(3)))/C
Para obtener los valores de K;y K>, se aplica la estrategia identificar la relacion con el
punto de linealizacion F(q,,h,,,h,). Para esto es necesario desarrollar el modelo
linealizado, alrededor de F,, conocido también como punto de equilibrio, €l cual
puede identificarse, reconociendo que en dicho punto el sistema estd en equilibrio y

por lo tanto el cambio (derivada) en %,(¢) y el cambio (derivada) en 4,(¢) es cero.

Evaluando la ecuacion (4.3) en el punto Py, se obtiene:

qo — K1\/ hio —hzo =0 Kn/ hio — hzo — sz hyo =0 (4.4)

Resolviendo simultidneamente las ecuaciones4.4 se obtiene:

_ do — o
Ky = Vhio—h2o K Vhao #)

Utilizando las expresiones anteriores, para el punto de equilibrio, caracterizado por
qo = 0.000884m3/s, h;, = 0.86m y h,, = 0.43m, se desarroll6 el modelo de
SIMULINK® que se muestra en la Figura4.3.
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| h1(t) h1NLt
N0 > L
o h1NL(t)
Incremento q(t) Fen Integrator
B
Scope
o f(w) » 1
— h2(t) 5 »  h2NLt
Caudal inicial Fen1 Integrator1
h2NL(t)

Figura 4.3. Modelo de simulacién del sistema no lineal

El coeficiente K depende del tamano de la valvula y el tipo de fluido y en
aplicaciones practicas esta asociado con el coeficiente de la valvula Cy o Kj,. Sin
embargo, el valor real de este coeficiente es variable y depende del punto de
funcionamiento de la valvula. Sin embargo, para el punto de equilibrio asumido,

aplicando la ecuacion (4.5) se puede verificar que K; = K, = 0.001364

Para facilitar la interpretacion y utilizacion de este diagrama, se cred el subsistema

mostrado en la Figura4.4.

—p  f(u) > 1§

hi(t)

Fen Integrator

o f) M1

h2(t)

Fen1 Integrator1

Figura 4.4. Subsistema para la simulacion del modelo no lineal.

Utilizando el subsistema de la Figura 4.4, el modelo de simulacion del sistema no
lineal, se reduce al modelo mostrado en la Figura 4.5. Este modelo se utilizd para
evaluar la respuesta del sistema hidraulico real (no lineal), asumiendo valores de
qo =0.000884m3/s y Aq(t) = 0.0002 X u(t)m3/s.
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I ——»  hiNLt

h1NL(t)

Incremento q(t)

hi(t) ——e
at) -

(100

Scope

modelo NO LINEAL
g0

—— > h2NLt

Caudal inicial

h2NL(t)

Figura 4.5. Modelo de simulacién modificado del sistema no lineal (real)

Asumiendo un cambio en el caudal de entrada de Aq(t) = 0.0002m3 /s, alrededor del
punto de operacion, g, =0.000884 m’/s, los datos transferidos al Workspace se
obtuvo la grafica mostrada en la figura 4.6, donde se observan los cambios

experimentados en el nivel del tanque 1 y en el nivel del tanque 2.

Rezpuesta del modelo Mo Lineal
BN e e e e R S e e e T e T e R T iE

hiit)

) Bt (03]

] 2000 4000 BO00 8000 10000 12000

Figura 4.6. Respuesta dinamica del sistema no lineal (real)

En la figura 4.6, se observa que el tiempo de estabilizacion esta alrededor de los 200
minutos = 3.33 h, debido a la interaccion dinamica de los dos tanques y que el valor

final de los niveles estd en hy,, = 1.275my hyo = 0.6449m.
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4.2 DESARROLLO DEL MODELO LINEALIZADO

Para desarrollar el modelo linealizado, se parte de la funcion F(q,4:), considerando

que es de dos variables. Evaluando el cambio respecto de ¢ y respecto de h; ,

obtenemos:
6f1 afl _ K1 K1
K _OF| _ [ohy ohy _ 2C4/hi—h, 2Cq+/hi—h, (4.6)
O onilp T [0fz of Ky K __K '
ohy  ohyllp, 2C,/hi—h;  2Czy/hi—h,  2Cz/h; Py

La expresion anterior se reconoce como el Jacobiano del sistema. Aplicando la

ecuacion 4.5, se obtiene:

___1 ) AT
o =to| P SO | =g <l =] o
T Co(hio—h20)  Cz(hio—hao)hzo I P Py 0
Luego, el modelo linealizado es:
dAhy
dhhy =Kho><[§Z;]+quAq (4.8)
dt

Evaluando la matriz Kpo y el vector Ko, para el punto de equilibrio g =
0.000884m3 /s, hyy = 0.85m y h,y = 0.43m y asumiendo que los dos tanques son
iguales C1=C2=C= 0.6672 m*:

dAh dAh
dtl = Ko[_Ahl(t) + Ahz(t)] + %ACI(t) dtz =K [Ah1(t) - ZAhz (t)] 4.9)
donde,
qo 0.000884

= 0.00154

K = =
07 2C xhy, 2x0.6672 % 0.43

Utilizando las expresiones anteriores, se desarrolld el diagrama de SIMULINK®

mostrado en la Figura 4.7.
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Dht

Dhi {t)

w| =

Xy
T 1
[

Scope

Dh2it)

Dh2t

A4

Figura 4.7. Modelo linealizado del sistema

Para facilitar la interpretacion y utilizacion de este diagrama, se cred el subsistema
mostrado en la Figura 4.8. Utilizando este subsistema de desarrollo la version

modificada del modelo linealizado, que se muestra en la figura 4.9.

Add

@ A
3 Dhi(t)
) gsm

Dh(Y)

e D> (7))

Dq(t) i Dh2()

wl

Dh2(t)

wl=

O—>

Figura 4.8. Subsistema para la simulacion del modelo linealizado

81



p| Dhit

Dhi(t) >
p|Dalt) ]

Dh2(t)
Dq(t) Scope

Modelo Linealizado

v

p| Dh2t

Modelo LINEALIZADO MODIFICADO

Figura 4.9. Modelo de simulaciéon modificado del sistema linealizado

La figura 4.10 muestra la respuesta del modelo linealizado, asumiendo el mismo

cambio de Aq(t) = 0.0002m3 /s, utilizado en la respuesta del modelo real.

Respuesta del modelo Lineal
T T T

i i i i i
0 2000 4000 Boon 8000 10000 12000
Tiempo(seg)

Figura 4.10. Respuesta dinamica del modelo linealizado

En la figura 4.10, se observa que los valores finales de nivel son:

Ahy () ~ 0.3888m y Ah,(0) ~ 0.1944m

Una alternativa para obtener el modelo linealizado, se basa en transformar las

ecuaciones (4.9) al dominio-s, considerando que Ah,(t) & H,(s),Ah,(t) & H,(s)y
Aq(t) < Q(s)
sHy (s) = Ko[—Hy(s) + Hy(s)] +=Q(5)

sHy(s) = Ko[H1(s) + 2H,(s)]
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Resolviendo simultineamente para H;(s) y H,(s) en funcion de Q(s), se obtiene:

(S+2K0)/C Ko/c
H, (s) = S¥3Kos+Ko® e 0 (s)yH,(s) = $+3KostKo® % 0 (s)
G11(s) G21(5)

que corresponde al modelo de un sistema MIMO de una entrada y dos salidas. El

resultado anterior, puede verificarse usando el TBMS de MATLAB®:

>>syms Ko Co s Hls H2s Qs

>> EQl=Ko* (-Hls+H2s)+Qs/Co-s*Hls

>> EQ2=Ko* (Hls-2*H2s)-s*H2s

>> [H1,H2]=solve (ECl,EC2,Hls,H2s)
Hls = (Qs*(2*Ko + s))/(Co* (Ko”2 + 3*Ko*s + s"2))
H2s = (Ko*Qs)/ (Co* (Ko"2 + 3*Ko*s + s”2))

Sustituyendo los valores de K, = 0.00154y C = 0.6672 , obtenemos:

Gur(s) = (s + 2 x 0.00154)/0.6672 B 1.499s + 0.004618
1) = 2 1 3% 0.00154 x s + (0.00154)% 52 + 0.0046225 + 2.374 x 10-6
0.00154/0.6672 0.002309
G1(s) = =

s2 4+ 3% 0.00154 x s + (0.00154)? 52+ 0.004622s + 2.374 x 107°

El resultado anterior puede verificarse utilizando el modelo de SIMULINK®
mostrado en la Figura4.8, junto con la funcién 1inmod ( ) del TBC (Control System
Toolbox) de MATLAB®:

>> KO0=qg0/ (2*C*h20) ;
>> [A,B,C,D]=1linmod (modelo no linealizado LINMOD') ;
>> Me=ss (A,B,C,D);
>> Gs=tf (Me)
>> s=tf('s")
Transfer function from input to output...

1.499 s + 0.004618
s”2 + 0.004622 s + 2.374e-06
0.002309

s*2 + 0.004622 s + 2.374e-06
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Generando las FT desde el Workspace y utilizando el modelo de SIMULINK® que se
muestra en la figura 4.11, se obtiene la misma respuesta dindmica del modelo

linealizado, que se obtuvo por simulacion directa de las expresiones algebraicas.

»{  hiNLt
> num(s)
] den(s) hiNL(t)
Incremento q(t) Transfer Fcn 4:|—>
]
Scope
a0 0.002309
den(s) p h2NLt
Caudal inicial Transfer Fen1 h2NL(t)

Figura 4.11. Modelo linealizado usando funcion de transferencia

La figura 4.12, muestra la respuesta del modelo linealizado, utilizando las FT G;,(s)

y G,1(s). Como era de esperar, se obtiene el mismo resultado en la figura 4.10.

Rezpuesta del modelo Lineal
T

0‘45_ ................................... . .................. ................. . hl(t)
: : 3 1= ——h2it)

0 2000 4000 EO00 000 10000 12000
Tiempo{seg)

Figura 4.12. Respuesta del modelo linealizado usando funcion de transferencia

4.3 EVALUACION DELE ERROR DE LINEALIZACION

Aplicando el concepto de variables de desviacion, teniendo en cuenta que hig =

0.85m,y hyo = 0.43m, el valor final de cada nivel deberia ser:
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hy(0) ~ 0.3888 + 0.85 ~ 1.2388m y hy(0) ~ 0.194 + 0.43 ~ 0.6244m

La diferencia con los valores obtenidos en el modelo no lineal, se deben a la

aproximacion en la linealizacién y al cambio asumido de Aq(t) = 0.0002m3/s.

Utilizando la estrategia anterior y aprovechando los valores transmitidos al

Workspace, se obtuvo la siguiente tabla, donde se muestra el efecto del cambio

Aq(t), en la exactitud del modelo linealizado.

Tabla 5.1. Evaluacién numérica del error de linealizacion para diferentes valores de desviacion del
caudal de entrada del agua

cambio en caudal Nivel final Nivel final
de entrada del tanque 1 del tanque 2
Dq(t) [m3/s] h1(NL)(ee)[m] | h1(LIN)(e)[m] |e(%)| h2(NL)(e<)[m] | h2(LIN)(e)[m] |e(%)
0,00005 0,9481 0,94721 0,09 0,4795 0,47859 0,19
0,0001 1,052 1,0444 0,72 0,532 0,52719 0,90
0,0004 1,784 1,626 8,86 0,9012 0,8187 9,15
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en el desarrollo del presente trabajo, a la luz

de los objetivos especificos, se pueden formular las siguientes conclusiones, a la luz

1. La estrategia utilizada para la simulacién del modelo real (no lineal) y del modelo
linealizado (aproximado) fue adecuada para el logro del objetivo principal del esta

proyecto.

2. Se observa claramente como aumenta la diferencia entre el nivel de cada tanque,
obtenido a partir del modelo real (no lineal) y el modelo linealizado, cuando la
desviacion en el caudal de entrada de liquido se incrementa. Esto implica un

aumento en el error del modelo linealizado.

3. El porcentaje de error puede llegar a ser negativo cuando la diferencia de altura del

liquido entre los dos tanques es muy cercana.

4. Se puede observar que el nivel de perturbacion en el punto de operacion nominal

en el estado no lineal es mayor al del estado linealizado.

5. Aunque el valor final de los niveles obtenidos en la respuesta dindmica supera el
valor maximo real de cada tanque, los resultados logrados son suficientes para
identificar el error en que se incurre, cuando los cambios en la variable de entrada

(nivel de liquido) superan los valores tipicos permitidos en el modelo linealizado.

6. Seria conveniente comparar graficamente la respuesta dindmica del modelo real
(no lineal) y del modelo aproximado (linealizado), para evaluar el efecto sobre los

pardmetros caracteristicos: tiempo de crecimiento y tiempo de estabilizacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Data sheets Medidor de caudal Siemens MAG 5100 W

© Siemens AG 2014

Medida de caudal
SITRANS FM

Sensor MAG 5100 W

. Sinopsis . Gama de aplicacion

Los sensares electromagneticos de caudal SITRANS F M se
aplican principalmente en los siguientes campos:

+ Captacion de aguas

* Tratamiento de aguas

* Red de distribucion de agua (gestion de deteccion de fugas)
* Contadores de agua con transaccion con verificacion

* Riego

* Depuracion de aguas residuales

* Planias de filtracion (p. €]. 6smosis inversa o ultrafiltracion)
* Aplicaciones de agua industrial.

. Modo de operacion

El principio de la medicion de caudales se basa en la sy de in-
duccion electromagnética de Faraday, segun la cual el sensor
convierte el caudal en una tension electrica proporcional a la ve-
locidad del mismo.

. Integracion

El caudalimetro completo consta de un sensor de caudal y el
transmisor SITRANS F M MAG 5000, MAG 6000 o MAG 6000 |
correspondiente.

El flexible concepto de comunicacién USM 1l permite integrar y
actualizar con gran facilidad un sinfin de sistemas de buses de
El SITRANS F M MAG 5100 W es un sensor de caudal electro- comunicacion industriales, tales como HART, DevicelNet,
magnético disenado para satisfacer las necesidades delas ~ PROFIBUS DP y PA, FOUNDATION Fieldous H1 o
aplicaciones de aguas subterraneas, agua potable, aguas resi-  Modbus RTU/RS 485.

duales, aguas cloacales y lodos residuales.

@ Siemens AG 2014

Medida de caudal
SITRANS FM

Sensor MAG 5100 W

MAG 5100 W (TMEB520) MI-001 son productos verificados y etiquetados a un Q3 y Q3/Q4 = 1,25 y Q2/Q1 = 1,6; para los rangos
de medicion, ver tabla siguiente:

Diametro nominal: P11 DN 50 (2°) DN 65 (2/2%) DN 80 (3") DN 100 (4") DN 125 (5") DN 150 (6") DN 200 (8") DN 250 {10°) DN 300 (12")

“R" Q3/Q1 25 25 20 25 26 25 25 25 29
Q4 [m¥h] 20 31.25 50 78,75 125 200 3125 500 7875
Q3 [m¥h] 16 25 40 63 100 160 250 400 630
Qz [mih] 1,02 1,6 2,6 4,03 6,4 10,24 16 25,6 40,32
Q1 [m¥h] 0,64 1,00 1,60 252 4.0 6,4 10,0 16,0 25,2

Diametro nominal: P12 DN 50 (2°) DN 65 (2%2*) DN 80 (3°) DN 100 (4°) DN 125(5°) DN 150 (6°) DN 200 (8") DN 250 (10°) DN 300 (12")

‘R’ Qz/Q1 &3 63 63 63 63 &3 63 63 63
Q4 [mAh] 20 31,25 50 78,75 125 200 3125 500 787,5
Q3 [m¥/h] 16 25 a0 63 100 160 250 400 630
Q2 [mh] 0,41 0,63 1,02 16 2,54 4,06 6,35 10,2 18,0
Q1 [mAh] 0,25 0,40 0,63 1,00 1,59 2,54 3,97 5,35 10,0

Didgmetro nominal: P13 DN 50 (2) DN 65 (2'2*) DN 80 (3*) DN 100 (4“) DN 125 (5*) DN 150 (6*) DN 200 (8) DN 250 (10“) DN 300 (12)

“R" Qz/Q1 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Q4 [mifh] 20 31,25 50 78,75 125 200 3125 500 7875
Q3 [m¥/h] 16 25 40 63 100 160 250 400 630
Q2 [mih] 032 0,50 0,80 1,20 2,00 3,20 50 8,0 12,6
Q1 [mAh] 0.20 0,31 0,50 0,75 1,25 2,00 313 5.0 7.90
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Diametro nominal: P16 DN 50 (2*) DN 65 (2'2*) DN 80 (3*) DN 100 (4*) DN 125 (5%) DN 150 (6%) DN 200 (8“) DN 250 (10%) DN 300 (12%)

“R" Qa/a1 180 160 160 180 160 180 160 1680 160

Q4 [mifn] 50 78,75 125 200 3125 500 7875 1250 2000
Q3 [m3h] 40 63 100 160 250 400 630 1000 1600
Q2 [mdfh] 0,40 0,83 1,00 1.60 2,50 4,00 6.3 10,0 18,0
Q1 [mh] 0,25 0,39 0,63 1.00 1,56 2,50 394 6,3 10,0

Diametro nominal: P17 DN 50 (2°) DN 65 (212°) DN 80 (3) DN 100(4%) DN 125 (5%) DN 150 (6*) DN 200 (8%) DN 250 (10°) DN 300 (12°)

"R" Qa/an1 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Q4 [mdfh] 50 78,75 125 200 3125 500 787.5 1250 2000
Q3 [m¥h] 40 63 100 160 250 400 630 1000 1600
Q2 [mifh] 0,32 0,50 0,80 1.28 2,00 3,20 8.0 8,0 12,8
Q1 [m?fh] 0,20 0,32 0,50 0,80 1.25 2,00 3,15 50 8,0

Diametro nominal: P18 DN 50 (2°) DN 65 (272") DN 80 (3") DN 100 (4%) DN 125 (5°) DN 150 (6") DN 200 (8") DN 250 (10°) DN 300 (12)

"R" Q3/Q1 250 250 250 250 250 250 250 250 250
Q4 [mifh] 50 78,75 125 200 3125 500 787,58 1250 2000
Q3 [m¥h] 40 63 100 160 250 400 630 1000 1600
Q2 [mPfh] 0,26 0,40 0,64 1.02 1,60 2,56 4,0 6.4 10,24
Q1 [mifh] 016 0,25 0,40 0,64 1,00 1,60 2,52 4.0 6,40
La etigueta se encuentra fijada lateralmente en la carcasa. A Las homologaciones CIML R 49/MI-001 son validas para:

continuacion se incluye un ejemplo de la etiqueta del producto: o pN 50 2 200 mm (2"a12")
* Montaje horizontal

SIEMENS * Compacto o separado con max. 3 matros de cable
SITRANS F M MAG 6000 / 5100W CT « Fuente de alimentacion 115/230 V AC
s . F11 PRIl =2 w%‘inz‘;m‘nlg_m_M‘l_m] Pueden aplicarse ofras restricciones (ver certificado)
a1, PN 10 | S o S Ajust les OIML/MI-0C1:
e arkalion: "mw@ ot ;A jus gs especiales :
m:uwﬁr L 03; 750 m¥h 0¥01: 25 * Unidad: m*
e W .. |CEMm] om B - omecos
% g
Siemens /S, Flow Insiruments 6430 Norgborg, Denmark . ‘
‘Made In France * Salida digital: Frecuencia

Consulte en las instrucciones de servicio los demas ajustes de
fabrica.

@ Siemens AG 2014

Medida de caudal
SITRANS FM

Sensor MAG 5100 W
. Croquis acotados
155 (6.10) ~ 185 (610) |
155 (6.10) e ——3 I e ——
e _‘a_] 73 1 74 i
| // = | oA o= I oA
= I oA 2 J Z) £ d al
= l__ 7 o ettt = ==k
& = 1| w20 2 I I | m20 = I ] m20
= i e NPTy l ] o2 NPT I t enen
i 1l & It i & f il
f

I

| 19/ — T

o
il J %*F§

L

- | -~ | ————

TMEG520: DN 16 ... 40 (14" ... 114") TMEG520: DN 50 ... 300 (2".. 12") TMEG520: DN 350 ... 1200 (14" ... 48")
TMEG580: DN 25 .. 2000 (1" ... 78")
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Anexo 2. Data sheets sensor ultrasonico de nivelsiemensPointek ULS200

@ Siemens AG 2014

Medida de nivel

Deteccidn de nivel — Interruptor ultrasonico

Pointek ULS200

. Sinopsis

El sensor ultrasonico Pointek ULS200 capta sin necesidad de
contacto los niveles de productos solidos a granel, liquidos y
lodos/lechadas en una extensa gama de industrias. Con dos
puntos de conmutacion constituye una solucion ideal para
productos pegajosos.

. Beneficios

* 2 salidas por relé de contacto conmutado para alarmas de
nivel (muy alto, alto, bajo, muy bajo) o control de llenado/
vaciado de bombas

* Compensacion integrada de temperatura

¢ Alimentacion AC/DC

* Electronica con funcion de autoproteccion
* Conexion mecanica por racor roscado y clamp sanitario
* Carcasas de policarbonato o aluminio Tipo 6/NEMA 6/IPET
* Facil programacion mediante dos teclas

90

. Gama de aplicacién

Rango de medida: max. 2 m (9.8 ft) para materiales solidos a
granely 5 m (16.4 ft) para liquidos y lechadas. Ofrece fiabilidad
superior ya no que hay posibilidad de acumulacion de material
en el sensor.

Su disefio compacto y resistente combina el sensor y
la electronica en un Gnico instrumento, que al no tener partes
maoviles es practicamente exento de mantenimiento.

Con un sensor de ETFE o PVDF el equipo ofrece alta
resistencia a la mayoria de productos quimicos, lo gue amplia la
versatilidad de aplicacion a la industria quimica, petroguimicay
las aplicaciones relacionadas con el agua vy las aguas
residuales. La version sanitaria del ULS200 esta dotada de una
brida estandar industrial (opcional) muy facil de desmontar para
la limpieza. Garantiza la conformidad con los prerrequisitos
relativos al procesamiento de alimentos, bebidas y productos
farmaceuticos. Pointek ULS200 ofrece fiabilidad superior y
reduce los costes de mantenimiento, parada y sustitucion de
aparatos.

* Principales aplicaciones: liquidos, lodos, productos fluidos,
obstrucciones en conductos, industria quimica

W pisero

Instalacion

Pointek ULS200 debe montarse en un area que no sobrepase
los limites de temperatura especificados y gque sea adecuadaa
las especificaciones de la carcasa y de los materiales de
construccion. Debera dejarse libre la tapa para la
programacion, el cableado y la visualizacion.

Se recomienda mantener Pointek ULS200 lejos de circultos de
alta tension o corriente, contactores y dispositivos de control
JETR

El emplazamiento de montaje del Pointek ULS200 debe elegirse
de forma que pueda emitir impulsos de ultrasenidos claros,
perpendiculares a la superficie del medio a medir. El impulso
no debera intersectar el llenado y las paredes rugosas,

las soldaduras, los peldafios y ofras obstrucciones.

Montaje y conexiones

Pointek ULS200 se fabrica con tres tipos de rosca: 2" NPT, R 2"
(BSPT), EM 10226 ¢ PF2 y puede montarse con el adaptador
opcional 75 mm (3 inch) en bridas 3" ASME, DN 65, PN 10 y
JIS 10K 3B.

Para la instalacion électrica deben observarse las normas y
disposiciones pertinentes. Pueden ser necesarios cables y
conductos separados.



Medida de nivel

Deteccion de nivel — Interruptor ultrasénico
Pointek ULS200

. Configuracion

Montaje en tapas de depésito parabdlicas

Montaje en tapas de depésitos planas,
angulo de haz

Mentaie Paintek ULS200

Medida de nivel

Deteccion de nivel — Interruptor ultrasénico
Pointek ULS200

. Diagramas de circuitos

. Croquis acotados

Salida del relé
100... 230V AC
50/60 Hz
4(239) e
1 oj@le[e|o|e|@|e|@
1 2 3 4 5 ] 7 8 8
G Dos relés forma *C” (SPDT) para controlar
ternos (relés,
18...30V DC e e
Salida transistor: sélo para la versién DC
f 4 2
- Lt 18...30V DG
P
A A G
1 2 3 4 5 [:] 7 8 9

(29)

Dos salidas ransistor no polarizadas
se adaptan a conexiones con PLC,
DCS o ralés proporcionados por el
cliante.

Canexiones Pontek ULS200

—
. u;zs}

Pointek ULS200, dimensiones en mm (inch)
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Anexo 3. Data sheets eletrovalvula solenoide servoaccionadas de 2/2 vias
modelo EV220B 15-50 conexiéon NPT

Electrovalvulas servoaccionadas de 2/2 vias

Modelo EV220B 15-50 Conexion NPT

Caracteristicas

Datos técnicos

+ Para aplicaciones industriales severas

* Para agua, vapor, aceite, aire comprimido y
fluidos neutros similares

* Rango de caudal de agua:
4,0-40 m*/h (4,7 - 47 US gal/min)

+ Presién diferencial: Hasta 16 bar (232 psi)

+ Viscosidad: Hasta 50 ¢St

+ Temperatura ambiente: Hasta +80°C (+176°F)

+ Temperatura del fluido de =30 a +140°C
(-22 a +284°F)

* Proteccion de la bobina: Hasta IP 67

* Conexiones de la rosca: Desde NPT 1/2” hasta
9

* Golpe de ariete amortiguado

+ Filtro integrado para la proteccion del sistema
piloto

+ Tiempo de cierre regulable disponible
(véase pag. 6)

Modelo principal

EV220B 15B | EV220B 20B | EV220B 25B I EV220B 32B | EV220B 40B | EV220B 50G

Instalacion

Opcional, pero se recomienda un sistema de eletrovalvulas vertical

Rango de presién

EPDM/NBR: 0,3 - 16 bar (4,4 - 232 psi)

FKM: 0,3-10bar (4,4 - 145 psi)
Méx. presién de prueba | 25 bar (363 psi)
Tiempo de apertura' 40 ms 40 ms 300 ms 1000 ms 1500 ms 5000 ms
Tiempo de cierre!) 350 ms 1000 ms 1000 ms 2500 ms 4000 ms 10000 ms
Temperatura ambiente | Modelo:BA9W ca/15Wcc Hasta +40°C (+104°F)

Modelo: BB 10W ca/ 18 W cc Hasta +80°C (+176°F)

Modelo: BE 10W ca/ 18 W cc (IP 67) Hasta +80°C (+176°F)

Modelo:BG12Wca/20W cc Hasta +80°C (+176°F)

Modelo:BO 10Wca/ 10 W cc Hasta +40°C (+104°F)

Modelo:BP 16 W cc Hasta +55°C (+1319F)

Temperatura del fluido

EPDM: -30 a +120°C (-22 a +248°F) Vapor a baja presion: +140°C/4 bar (+284°F/58psi)
FKM: 03a+100°C (+32 a +212°F) Agua: +60°C (+140°F)
NBR: -10a+90°C (+14 a +194°F)

Viscosidad Méx. 50 cSt
Materiales Cuerpo de la vélvula: EV220B 50G: Bronce rojo, n® 2.1096.01
Otros: Latén, n®2.0402
Armadura: Acero inoxidable,n®1.4105/AISI 430FR

Tubo de la armadura:Acero inoxidable,n®1.4306/AI51 304L
Tope de la armadura: Acero inoxidable, n®1.4105/AISI 430FR

Muelles: Acero inoxidable,n®1.4310/AISI 301
Juntas toricas: EPDM o NBR

Clapet: EPDM o NBR

Diafragma: EPDM, FKM o NBR
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Especificaciones técnicas

Electrovalvulas servoaccionadas de 2/2 vias Modelo EV220B

Funcion - Valvula NC

Tension de bobina desconectada (cerrada):
Cuando la tension esta desconectada, el muelle
(2) de la armadura presiona el clapet (3) contra el
orificio piloto (4). La presion a lo largo del diafrag-
ma (5) se crea mediante el orificio de compen-
sacion (7).El diafragma cierra el orificio principal
(6) tan pronto como la presion del diafragma es
equivalente a la presion de entrada. La valvula
permanecera cerrada mientras la tension de la
bobina este desconectada.

Tension de la bobina conectada (abierta):

Cuando se aplica tension a la bobina (1), se abre
el orificio piloto (4). Como el orificio piloto es
mayor que el orificio de compensacion (7), la pre-
si6n a lo largo del diafragma (5) cae y asi se eleva
libre del orificio principal (6). Ahora la valvula esta
abierta para que circule el flujo y permanecera asi
mientras se mantenga la presion diferencial mini-
ma a lo largo de la valvula y mientras se aplique
tension a la valvula.

1.Bobina

2.Muelle de la armadura

3.Clapet

4.0rificio piloto
5.Diafragma
6.0rificio principal

7.0rificio de compensacion

R3A132.10.70 )

Sty

Pedidos - Cuerpo de la valvula NC

Con. Mate- Valor Temperatura Seleccién Cod. Presian diferencial

NPT rial de fluido del modela sin admisible

! junta bobina
gl ! G, k, Min. Max. Modelo Especificacion
Min. | Max?
usgabim] | tm3/m °c/°n °ci% principal

[bar/psi] | [bar/psi]
¥a EPDM" 46 4 -30/-22 | +120/+248% | Ev220B 15B | N12ENC000 | 032U7532| 03/4,4 | 16/232
Y FKM? 46 4 0/+32 | +100/+212° | EV220B 158 | N12F NC00O | 03207538] 03/4,4 | 10/145
¥ EPDMY 93 8 30/-22 | +120/+248% | Ev2208B 20B | N34ENCO000 | 03207533 03/44|16/232
% FKm? 93 8 0/+32 +100/+212° | Ev2208B 20B | N24F NCo0O | 03207539 03/44]10/145
1 EPDM" 123 11 -30/-22 | +120/+248% | Ev220B25B | N1ENCO00 |032U7534|03/44|16/232
1 FKM? 123 n 0/+32 | +100/+212° | EV220B 258 | N1FNC000 |032U7540]03/44|10/145
1% EPDM" 21 18 -30/-22 | +120/+248% | EV220B 32B | N114ENC000| 03207535 0,3/4,4 | 16/232
1% FKM2 21 18 0/+32 +100/+212° | EV220B 328 | N114F NCO0O | 03207541 | 03/4,4 | 10/145
1% EPDMP 28 24 -30/-22 | +120/+248% | EV220B 40B | N112E NC000 | 032U7536 | 0,3/4.4 | 16/232
1% FKM2 28 24 0/+32 | +100/+212% | EV220B40B |N112F NC000 | 032U7542] 0,3/4,4 | 10/145
2 EPDMY 46,7 40 -30/-22 | +120/+248% | EV220B50G | N2ENC000 |032U7537|03/44|16/232
2 FKM2 46,7 40 0/+32 +100/+212° | EV220B 50G | N2FNC0O0O |03207543|03/44|10/145

T)indicado para agua y vapor (vapor max. +140°C / 4 bar (+284°F / 58 psi)).

2)indicado para aceite, agua y aire

3)Para presiones diferenciales mas altas que las establecidas, péngase en contacto con Danfoss.

4) Vapor a baja presion, 4 bar: Max. +140°C (+284°F)
Bobinas BA ca/cc y BB/BE cc: Max. +100°C (+212°F)
Bobinas BO y BP: Max. +90°C (+194°F)

5) Para agua: Max. +60°C (+140°F)

Bobinas BO y BP: Max. +90°C (+194°F)
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Especificaciones técnicas

Electrovalvulas servoaccionadas de 2/2 vias Modelo EV220B

Valvula NC — Valvula NO

1. Valvula NC — 2.Quitarse —

Danfoss.
AZZUIAITI0

3.KitdelNO —4.Instalarse — 5. Valvula NO

Ejemplo: cod. 03207534

i v
i Tt o
3 I w
4
i 8%
<
cod. 03200296

Funcion - Valvula NO

esté desconectada.

Tension de bobina conectada (cerrada):
(Cuando se aplica tension a la bobina, el clapet (3) es
presionado contra el orificio piloto (4). La presién a
lo largo del diafragma (5) se crea mediante el orificio
de compensacion (7). El diafragma clerra el orificio
principal (6) tan pronto como la presién del diafragma
es equivalente a la presion de entrada.

La valvula permanecerd cerrada mientras la tension de

Tension de bobina desconectada (abierta):

Cuando se desconecta la tension de la bobina (2), se
abre el orificio piloto (4). Como el orificio piloto es
mayor que el orificio de compensacién (7), la presion
alo largo del diafragma (5) cae y asl se eleva libre del
orificio principal (6). La valvula permanecera abierta
mientras se mantenga la presién diferencial minima a
lo largo de la valvula y mientras la tension de la bobina

1.Armadura 5.Diafragma
labokina esin coneciad 2.Bobina 6.0rificio principal
3.Clapet 7.Crificio de compensacion
4.0rificio piloto
Pedidos - Cuerpo de la valvula y Kit de NO
Con. Mate- Valor Temperatura Seleccion Cod. Cod. Presién diferencial
NPT rial de fluido del modelo " siljn Kitde NO admisible
i junta obina
e ! C, k, Min. Max. Modelo Especificacién -
Min. | Max?
Usgakm] | [m?h °c/ % °c/% principal
[bar / psi] [bar / psi]
1 EPDM" 4.6 4 30/-22 | +120/+248% | EV220B 158 | N12ENC000 | 032U7532| 032VU0296 | 03 /4,4 | 16/ 232
Y FKMm? 46 4 0/+32 +100/+212° | EV220B 158 | N12F NCO0O | 03207538 | 032U0295 03/44110/145
3 EPDM! 9,3 8 -30/-22 | +120/+248% | EV220B 20B | N34E NCOOO | 032U7533 | 032U0296| 0,3 /4,4 | 16/ 232
3 FKM? 93 8 0/+32 +100/+2125 | EV220B 208 | N34F NCOOO | 03207539 | 03200295 03 /4.4 | 10/145
1 EPDM" 123 1 30/-22 | +120/+248" | EV220B25B | N1ENC000 |032U7534|032U0296| 03/4,4 | 16/232
1 FKM? 123 1 0/+432 +100/+2125 | EV220B 258 | N1FNCO00 |032U7540|03200295|03/4,4 [10/145
1% EPDM" 21 18 30/-22 | +120/+248% | EV220B 32B | N114E NC0O0O | 032U7535 | 032U0296 | 0,3/4.4 | 16/ 232
1% FKM? 21 18 0/+32 +100/+212% | EV220B 32B | N114F NCO0O | 032U7541 | 032V0295 03/44110/145
1% EPDM! 28 24 -30/-22 | +120/+248% | EV220B 40B | N112E NCO00 | 032U7536 | 032U0296 | 0,3 /4,4 | 16/232
1% FKM2 28 24 0/+32 +100/+2125) | EV220B 40B | N112F NC00O | 032U7542 | 03200295 | 03 /4,4 | 10/ 145
2 EPDM" 46,7 40 30/-22 | +120/+248% | EV220B 50G | N2ENC000 |03207537]032U0296 03/44|16/232
2 FKM2 46,7 40 0/+32 +100/+2123 | EV220B 50G | N2F NCO0O |032U7543|032U0295|03/4,4 |10/145

1)indicado para agua y vapor (vapor max. +140°C / 4 bar (+284°F / 58 psi)).
2jIndicado para aceite, agua y aire
3)Para presiones diferenciales mas altas que las establecidas, pongase en contacto con Danfoss.
4)Vapor a baja presion, 4 bar: Max. +140°C (+284°F)
Bobinas BA ca/cc y BB/BE cc: Max. +100°C (+212°F)
Baobinas BO y BP: Max. +90°C (+194°F)
5) Para agua: Max. +60°C (+140°F)
Bobinas BO y BP: Max. +90°C (+194°F)
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Darfold

Especificaciones técnicas

Electrovalvulas servoaccionadas de 2/2 vias Modelo EV220B

Opciones de la bobina

Pedidos - bobinas

Dimensiones y peso

Danfoss dispone én de bobinas

exentas de ruidos para
aplicaciones sensibles a
[I]_ ﬂ:r los mismos, y también de bobinas

EEx m Il T4 para su utilizacion

Modelo:BA  Modelo: BB Maodelo: BE (IP67) Modelo: BG en dreas con riesgo de explosion
9Wca 10Wca 10Wca 12Wca - para mds informacién,
15Wec 18Wec 18Wcc 20Wcc véase DKACV.PD.600.AN

Véase DKACV.PD.600. AN

) i
|
l
Jx
il
)
Modelo l: B B1 [mm)] H, H Pasa
[mm] [mm] Modelo de bobina [mm] [mm] sin bobina
BA BB/BE BG [ka]
EV220B 15B 86,0 52,0 32 46 68 15,0 94,0 08
EV220B 20B 94,0 58,0 32 46 68 180 98,0 1.0
EV220B 25B 116,0 70,0 32 46 68 22,0 108,0 14
EV220B 32B 1220 82,0 32 46 68 27,0 115,0 20
EV220B 40B 1320 95,0 32 46 68 320 124,0 32
EV220B 50G 162,0 113,0 32 46 68 37,0 130,0 43
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Decfold

Especificaciones técnicas Electrovalvulas servoaccionadas de 2/2 vias Modelo EV220B

Accesorios

Utilizado como accionamiento manual en caso
de caida de tension.

Unidad de accionamiento
manual i

DANFOSS
A32U946.12.10

Nota:
La altura de la valvula se ha aumentado 16mm

Cuerpo de la valvula Cod.

Latén / bronce rojo 032U0150

El diafragma aislante evita que entre algun fluido
en la zona de la armadura proporcionando las
siguientes ventajas:

La vélvula es resistente a fluidos agresivos, a
impurezas del fluido y a depésitos calcareos y de
otro tipo.

El kit contiene unidad aislante,

junta torica, 4 tornillos, boton y tuerca de blogueo
ensamblados para la bobina.

g El kit se puede utilizar en todas las valvulas
EV220B DN 15-50 y EV210B DN 1.5-3.

Kit del diafragma aislante

Donfoss
A32H259.1

DANFOSS
A32U1186.10

Junta de estanqueidad Cod.
EPDM" 042U1009
FKM? 042U1010

1)Indicado para agua y vapor
(vapor max. +140° C/ 4 bar).

2)Indicado para aceite y aire.
Para agua temp. max. +60 °C
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Especificaciones técnicas Electrovalvulas servoaccionadas de 2/2 vias Modelo EV220B

Kit de requestos 5 El kit incluye un boton de blogueo y una tuerca
= @ para la bobina, armadura con clapet y muelle,
gg = junta torica para el tubo de la armadura, muelle
3 y diafragma, dos juntas tdricas para el sistema
o piloto y una junta torica y otra de estanqueidad
- para el orificio de compensacion.
| 7 i Modelo Material junta Cod.
T T EPDM" 03201071
EV220B 15 FKM2 03201072
NBR¥ 032U6013
EPDM" 03201073
EV2208B 20 FKM2 03201074
NBR¥ 032Us014
EPDMY 032U1075
EV220B 25 FRM™ 03201076
NBR¥ 032U6015
EPDMY 03201077
EV220B 32 FRM™ 03201078
NBR¥ 032Us6016
EPDMY 032U1079
EV220B 40 FRM™ 03201080
MBRZ! 032U6017
EPDMY 03201081
EV2208 50 FrM 03201082
MBRZ! 032Us018
1}Indicadao para agua y vapor
(vapor max. +140°C [ 4 bar {(+284°F / 58 psi))
2)indicado para aceite y aire.
Para agua temp. max.+60°C (+140°F)
3lindicado para aceite, agua y aire

Agua a presion mas elevada — 40
2 30
Ejempl S
emplo 20
Capacidad para EV 220B 158
@ presion diferencial de 3 bar: 10 e - -
Aprox. 7 m3/h 8 7 7 4
/ / / /
-]
3 7 of 4
4 =/ [ 5
3 D L SRS
7, RNV WY £ A1
5 R SEAEVAD IS
SARNEE @ NS
(V] S EGVIR
N 5y 2
; /| |afle/ Y|
y - ¥
0. A i
0 /
0. T 1 [
0.4 &
0 a =
0.2
0.1
04 060681 2 3 4 & B10 20 30 40 80 80100 208l m¥h)
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Especificaciones técnicas

Electrovalvulas servoaccionadas de 2/2 vias Modelo EV220B

Aire a presion mas elevada

o a o el o w0 =
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Ejemplo

Capacidad para EV 220B 15B @ presion de entrada (p1) de 5 bar y presion de salida (p2) de

3,5 bar: Aprox. 245 Nm*/h
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Anexo 4. Data sheets Valvula control proporcional de dos vias seria KLA

ALEVENT
on

SPIRA-TROL

& spira
A PIr9%arco

Valvulas de control de dos vias

TI-P375-01

CH Issue 2

Serie KEA, KFA y KLA
SPIRA-TROL 2" a 4" ANSI

Descripcién

La gama de valvulas SPIRA-TROL consiste en valvulas de globo dos vias con asiento
pinzado por jaula de acuerdo con la especificacion ANSIYASTM. Estan disponibles
con el cuerpo en tres materiales y tamanos desde %" a 4*. Usadas con un actuador
lineal neumatico o eléctrico proporcionan un confrol caracteristico modulants o

todo/nadal.

Opciones - Caracteristica de la valvula SPIRA-TROL:

KEA Equiporcentual (E) - Adecuada parala mayoria de aplicaciones de control

maodulante y proporciona un buen control con caudales bajos.

KFA Fast opening (F) - Exclusivamente para aplicaciones fodo/nada.

KLA

Lineal (L) - Principalmente para el control de flujo de liguidos
cuando las presiones diferenciales se mantienen constantes.

Mota importante: En todo este documento se hace referencia a la valvula de control
estandar KEA. A excepcidn del tipo de cierre las valvulas de control KEA, KFA y KLA

son practicamente idénticas.

Opciones de |la valvula SPIRA-TROL:

Datos técnicos

Sellos de PTFE - Estandar

Sellado del  Fuelle /PTFE - Cero emisiones

vastago Fuelle / grafito - Cero emisiones y aplicaciones alta temperatura

Empaquetadura de grafito - Aplicacionss de alta temperatura

Acero inoxidable 431 - estandar

Disefio de obturador Parabélico
Pérdida Mgtal—metal ANSI Clase IV
Asiento blando ANSI Clase VI
Rango Equi % y Lineal 50:1
" ags 35"
R 2%:"a 4" 1%4e"

Metal-metal Acero inoxidable 316L
Cierre Asiento blando PTFE para cierre hermético
Endurecido Acero inoxidable 316L con aportacion de

Estellita 6 para aplicaciones mas arduas
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Tapa estandar

00

Tapa
Tapa extendida para aplicaciones de fio / calor o con mucho calonfugado
Internos Estandar Apertura rapids Lineal
Bajo ruido
Las valvulas de control de dos vias SPIRA-TROL son compatibles =
con los siguientes actuadores y posicionadores: ﬁ 50 7
o
Eléctrico Serie EL3500 y EL5600 3 Equiporcentual
MNeumatico Serie PN1000 y PN2000
PP5 (neumatico} o EPS (electroneumatico)
; ISP5 (electroneumatico infrinsecamenie seguro)
Posicionadores :
SP2 (smart electroneumatico)
SP300 (comunicaciones digitales) a
0 50 100

Para mas detalles ver Hojas Tecnicas pertinentes.

Tamanos y conexiones

Apertura valvula %

Tipo Material cuerpo Conexiones Gama de tamafios
KEA41 Acero
KEAG1 Acero inoxidable Rosca NPT ", 3" 17, 1", 11"y 2"
KEAT1 Fundicion nodular
KEA42 Acero al carbono
1., 34" 17, 11", 118"y 2°
KEAB2 PEAnT ey Preparado para soldar Socket weld a ¥
KEAD hocy s AN 200 12"y %" (solo KEA43 y KEAB3,) 1", 1%", 2%, 21", 3" y 4"
KEAG3 Acero inoxidable Nota:
KEA73 Fundicion nodular  Bridas ANSI 125 y ANSI 250 Tamarios %" y 34" con bridas solo disponibles en fund. nodular

En bensficio del desarrolio vy majora dol producto, nos resenamos of deracho do cambiar la especificacidn.

© Copyright 2008

Materiales

Tipo No. Parte Material

1 Cuerpo Acero ASTM A216 WCB
KEA41 2 Togia 1%"a2" Forged steel ASTM A105N
KEA43 2%" a 4" Acero ASTM A216 WCB
KEA44 2a Extension tapa Acero ASTM A216 WCB

3 Contratuerca vastago Acero inoxidable

1 Cuemao Acero inoxidable ASTM A351 CFEM
HEALY 2 Tapa Acero inoxidable ASTM A351 CFaM
KEAG3 2a | Extension tapa Acero inoxidable ASTM A351 CFBM
KEAG4 3 Contratuerca vastago Acero inoxidable

1 Cuerpo Fundicidn nodular ASTM A385
KEAT1 2 Tapa Fundicion nodular ASTM A385
KEAT3 2a Extension tapa Acero ASTM A216 WCB

3 Coniratuerca vastago Acero inoxidable
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4 Junta tapa Espirometalica 316L / grafito
5 Aro asiento Acero inoxidable 316L
] Aslento Acero inoxidable (ver opciones de valvula en pagina 1)
7 Junta asiento Espirometélica 316L / grafito
8 Obturador y vastago Acerp inoxidable {ver opciones de valvula en pagina 1)
9 =+ | Guia inferior vastago PTFE reforzado
10 Limpiador inferior vastago PTFE
11 = | Arandela empaquetadura Acero inoxidable 316L
12 = | Resorie Acero inoxidable
13 Espaciador empaquetadura Acero inoxidable 316L
14 = | Conjunto chevrones empaguetadura PTFE
Todas las 15 = | "0’ ring externc Vitén B
versiones 16 = | Guia superior vastago PTFE reforzado
que usan 17 = | "0’ ring intemo Vitdn
sellos de 18 Prensaestopas Acero inoxidable
PTFE 19 = | Aro rascador FTFE
20 Tuerca KEA4_y KEAT_ Acero al carbone cincado
montaje actuador KEAS_ Acero inoxidable
21 Conjunto fuelle Acerp inoxidable AISI 316Ti + 316L
22 Junta extensién tapa Espirometalica 316L / grafito
23 Plato superior (solo se usa en la extension tapa) Acero inoxidable 316L
24 Alojamiento cojinete vasiago inferior Acerp inoxidable 316L
25 Caojinete vastago inferior Estellita 6
26 Tuerca bloqueo y anti giro eje Acero inoxidable 316L
Tuercas tapa KEA4_ y KEAT_ Acero ASTM AS14 Gr. 2H
a7 estandar KEAG_ Acero ASTM AS14 Gr. 8M
28 Esparragos tapa KEA4_y KEAT_ Acero ASTM AS14 Gr. BT
estandar KEAB_ Acero ASTM AS14 Gr. BB M2
Empaquetadura de grafito
?E Guia vastago superior e Inferior Estellita &
Empaqueta-| 14 Empaquetadura Graphoil Aros de grafito
dura alta 11
temperatura| 12 N SEGsa
15
7
19
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Limites de presién/temperatura

KEA41 KEA41B e A-B Bridas ANSI 300 y
KEA42 KEA42B £ 95 roscada NPT y SW.
y y ® / Curva de \ E - E Valvulas con fuelle, la presion
KEA43 KEA43B L 200 saturacion | maxima aguas abajo estara
¥ del vappr n limitada a 230 psi g a 572°F.
(Acero) = 20 £l :
0 100 200230 300 400 500 600 740
Presion psig
%
ol
KEA61 KEA61B % A - B Bridas ANSI 300 y
KEA62 KEA62B o roscada NPT y SW.
y y g 200 culiiranitn . E-E Vélvglas con fueiga,lla p:esi{m
KEAGS  Keasa Sl ) remre
G .
i i PTFE -20
(Acero inoxidable) Ginis oa E ]
] 100 200 230 300 400 500 600 720
Presion psi g
E
450
. 400{A /)(,_.__.z\
KEA71  KEAT1B £ 00— | A-C Bridas ANSI 250y
y y 2 00 41’\:3 de \ \ roscado NPT. .
KEA73 KEA73B g SaHIFAEED I A-D Bridas ANSI 125.
g 100 del vapor | E - E Valvulas con fuelle, la presién
(Fundicién nodular) e 0 s-te = lr_né_xirga a%%%s abajo 9512352
.20 imitada a psigas72°k
0 100 200230 300 400 450 500

Presion psi g
D La valvula no puede trabajar en esta zona.

Requiere estopada de grafito y tornilleria de alta temperatura para trabajar en esta zona.
Nota: Las valvulas de control de dos vias Series KEA, KFA, KLA estandar se suministran con la
opcion de sellado estandar estopada de PTFE.

KEA4_ ANSI 300
Condiciones de disefio del cuerpo KEAGB_ ANSI 300
KEAT_ ANSI 250
KEA4 740 psi g a 100°F
Presion maxima de disefio KEAB_ 720 psi g a 100°F
KEA7_ 500 psi ga 150°F
KEA4_ 800°F
Maxima temperatura de disefio KEAG 800°F
KEA7_ 450°F
KEA4_ -20°F
Minima temperatura de disefio KEAG -58°F
KEA7_ -20°F
Estopada estandar PTFE chevron 482°F
Asiento blando de PTFE (G) 392°F
Tarrersban opamihmpibin Empaquetadura de alta temperatura (H) 800°F
Tapa extendida (E) con estopada PTFE chevron 482°F
Tapa extendida (E) con estopada de grafito 800°F
Fuelle (B) 572°F
KEA4_ -20°F
Temperatura minima operativa KEAG Estogada PTEFE -20°F
- Estopada grafito -58°F
KEAT7_ 14°F

Maximas presiones diferenciales: Ver Hojas Técnicas del actuador neumatico o eléctrico
Prueba hidraulica: KEA4 1100 psig
Atencién: Si la valvula tiene montadoun  KEAG_ 1100 psig
fuelle este se deberia retirara antes de KEAT ANSI 125 300psig
realizar la prusba hidraulica. ANSI 250 750 psig
s'*aﬁarco Valvulas de control de dos vias SPIRA-TROL KEA, KFA y KLA 2" a 4" ANSI TI-P375-01 CH Issue 2
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Valores Cy

Diametro Nominal
Tamano 1B" %" ) b | 14" | 112" | 2" 216" | 3" 4"
Carrera %" 13"
Equi % 5.0 75 12,0 16,0 30,0 45 75 120 190
Paso total Lineal 5,0 75 12,0 16,0 30,0 15 75 120 180
Apertura| 5 75 12,0 16,0 32,0 50 88 136 210
rapida
) Equi % 25 55 85 18,0 16,0 33 48 85 130
Paso reducido 1
Lineal 25 55 85 12,0 18,0 a3 48 85 130
i Equi % 18 25 6.0 B85 13,0 18 36 50 90
Cierres Paso reducido 2 o
estandar Lineal 1,8 25 6,0 85 13,0 18 36 50 90
B e % 1,0 1,8 30 6,0 9.0 14 18 38 53
Lineal 1,0 1,8 3,0 6,0 9,0 14 18 38 53
0,5 05 0,5 = = - = = =
M'f:m 0.2 0,2 0.2 . . - - - -
flujo
0,1 0,1 0,1 = = = = = =
Carrera 34" 1 %"
Equi %
Paso total — | 48 7.0 9.3 14,0 23 31,0 64,0 73,0 104,5
Lineal
. f ; Equi %
Cierre bajo | pasoreducidot T " | 4p 58 7.0 115 15 17.5 40,5 465 69,5
ruido Lineal
i Equi %
Pasoreducide2 | 34 46 5,2 8,0 8,5 9,0 34,5 38,0 46,5
Lineal
Dimensiones de las valvulas SPIRA-TROL (aproximadas) en pulgadas
A Al B [+ Cc1 c2 c3 D E
Rosca Bridas Rosca Rosca Bridas Rosca Bridas
Tamaiho NPT ANSI 125 ANSI 250 NPT NPT ANSI 125 NPT Rosca
valvula 5{'# ANSI 300 y y ANSI 150 y
swW SW ANSI 250 SW
1" Bz - 7" 1%" 4" 4" 15%" 13%"
34" 64" - 7L" 134" 4" 4" 154" 134"
1" 7%" TV 7%" 2" 4" 4" 15%" 13%"
114" 815" - - 244" 51" - 16%4" - 234" M8
11" 9%" 8%" 9%" 215" 5345 534" 16%" 14"
2" 101" 10" 104" 3" 5" 53" 174" 14"
21" - 101" 114" 5 = 7h" > 16%"
3" - 1134" 124" - - 7h" - 16%:" 3" Mi2
4" - 13%" 141" - - 8%" . 17"
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Versién roscada o preparada para

Peso de la SPIRA-TROL (aproximado) en libras (Ibs)

soldar socket weld

S ] |

c1

]

Al >

Versién con bridas

Versién con fuelle o

tapa extendida

KEA41 y KEA42 Adicional para fuelle
Tamaiio KEAG1 y KEAG2 KEA43 KEAB3 KEAT3 y tapa
KEAT1 extentendida
%B" 16 16 16 16 10
3" 16 18 18 18 10
™ 22 20 20 20 10
19" 25 31 31 29 12
1%" 3 36 36 31 12
2 33 38 40 38 12
21" - 78 78 B84 21
a - B6 89 9 21
4" - 124 124 132 28
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Dimensiones / peso para la gama con actuador PN (aproximados) en pulgadas (ins) y libras (Ibs)

Peso
ACtuos rangs 3 Q H J Actuador con volante
PN1500 y PN2500 16" 46" = = 121,00 -
PN1600 y PN2600 1884s" 46" = - 154,00 E
PN9100E y variantes 10%" 'ia" e’ %" 13,25 +13,00
PNO100R y variantes 107" &'n" 516" &%" 13,25 + 5,50
PNO200E y variantes 117" 17" e’ B7" 37,50 +15,75
PNO200R y variantes 1% 1w 516" %" 37,50 + B,50
PN9320E y variantes 127" 15%8" s 139" 58,50 +15,75
PN9320R y variantes 127" 15946" 157" 133" 50,50 + 8,50
PN9330E y variantes 13%" 15%s" %" 133 58,50 +15,75
PN9330R y variantes 13%" 15%48" 157" 133 58,50 + B,50
e F &
- J ——|
i 3
H
Actuador
G
Dimensiones / peso para la gama con actuador EL (aproximados) en pulgadas (ins) y libras (Ibs)
Gama de actuador F G Peso
EL3500 5" x B%" 91" 3
EL3500 SE 5" x B%" 11" 8
EL3500 SR 54" x 6%" 11" 8
EL560_ 7" 18" 10
EL561_ T 18" 11
EL562_ 7" 18" 12
EL563_ 7" 20" 15
EL564 834" 2215" o2
EL565_ 83" 313" a4
EL506_ 84" 174" 19
spirax : ; iz
rco Valvulas de control de dos vias SPIRA-TROL KEA, KFA y KLA 2" a 4" ANSI TI-P375-01 CH Issue 2
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Recambios - SPIRA-TROL

Las piezas de recambio disponibles se indican con linea de trazo
continuo. Las piezas indicadas con linea de trazos, no se suministran
COMo recambio.

Nota: Cuando sa soliciten recambios, indicar los datos de la valvula
{marcados en la placa del cusrpo de la valvula) para asegurar que
s& suministran los recambios corractos.

Recambios disponibles - KEA, KFA y KLA
Tuerca sujecion actuador A
Juego juntas (1 junta cuerpo y 1 junta asiento) B. G
Kit da =sellado Chevrones PTFE y juego de juntas C
c1
D,E

del vastage  Empaguetadura de Grafito v juego juntas
» Caracteristica Equiporcentual

Kit vastago, (M0 incluys juntas)

obturador Caracteristica Apertura ripida

y asiento {no incluye juntas) D1, E
Caracteristica Lineal D2 E
{no incluys junias) .

* Especificar si el paso es reducido.

Come pasar pedide

Al pasar pedido debe usarse la nomenclatura senalada en el cuadro
anterior de 'Recambics disponibles’, indicando el tamano v tipo de
vélvula incluyendo una descripcion completa dal producto.

L
f?“i’iﬁ, i

¥

Ejemplo: 1 - Kit de sellado del vastago de PTFE para una valvula
de control de dos vias Spirax Sarco SPIRA-TROL KEA41 PTSUSS.2
Cyt2de 1",

Como montar
Ver las instrucciones do mantenimients gue s2 entregan con cada
valvula.

e i
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Guia de seleccion SPIRA-TROL:

Tamaiio de vélvula Yo", %, 17, 144", 11", 2", 210", 3" y 4" [ |

Serie de valvula K = Valvula de control de dos vias Serie K |I|
E = Equiporcentual

I(:a\::;::stlca - F = Apertura rapida lII
L = Lineal

Cadigo de disefio A = ANSI lII
4 = Acero al carbono

Material del cuerpo 6 = Aceroinoxidable [ 4 |
7 = Fundicion nodular
1 = Roscadas

Conexiones 2 = Preparadas para soldar Socket Weld |I|

3 = Con bridas

P = PTFE

B = Fuelle/sellos PTFE

i

Sellado del vastago
C = Fuelle/ sellos de grafito

H = Grafito

T = Aceroinoxidable AIS] 431

G = Asiento blando de PTFE

osere
S = Acero inoxidable 316L acero inoxidable
W = Acero inoxidable 316L y aportacion de estellita 6
S = Estandar

Internos |I|
P = Jaula de bajo ruido

Equilibrado U = Sinequilibrar (T
S = Estandar

Tipo de tapa lII
E = Extendida (no disponible si se selecciona sellado con fuelle)

Tornilleria S = Estandar lII

Serie 2= 2

Cy A especificar

Tipo de conexion A especificar ‘A;Bdg?ggo

Ejemplo de seleccién:

[ ]- k] e[A] a s p] 1] s 0] s]| s 2] - [cy10] - [ BridasAnsi3o0 |

Como pasar pedido

Ejemplo: 1 control valvula de dos vias Spirax Sarco SPIRA-TROL KEA43PTSUSS.2 Cv 10 de 1", conexiones con bridas segin ANSI 300.
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Anexo 5. Data sheets Actuador neumatico para la valvula de control

proporcional Serie PN 3500

3574050

[
spirax e
sarco

Actuadores Neumaticos
Series PN 3000 y PN 4000

Instrucciones de Instalacion y Mantenimiento

1. General
2. Instalacion

3. Puesta a punto
4. Recambios

3. Mantenimiento

spiray oreo © Copyright 199~
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Series PM3000, Actuadores neumaticos con
resorte cierra.

Tipos disponibles:

Actuadores con resorte cierra valvula,
multiresorte v horquilla de fijacion senes 3200,
3300, 3400, 3500,y 3600

Descripcion:

Una gama de actuadores lineales compactos
con 5 tamanos de diafragmas para trabajar con
diferentes valvulas a diferentes presionss
diferenciales. Cadaactuador estamontado con
unindicador de recomidoe incorpora un diafragma

1. General

Rango de temperatura: - 20°C a + 100°C

Presion maxima de trabajo

PN2200/3300 G bar
PH3400 4 bar
PN3s00r3600 2.5 bar
Conexion del aire de alimentacion:

Actuador tipo Conexion
Senes PN3200 a 3600 1147 NPT

Consumo de aire comprimido

semicilindrico para dar finealidad en todo &l  Actuadortipe  Camera “Volumen (N fitros)
recomido. Estos actuadores estan disenados  Seres3200 20 mm 0,6
para trabajar con valvulas de dos viastipo LE  Saqes 3300 =0 mm 10
como se detalla abajo: Series 3400 M amn T4
Tipo de actuador Tipo de valvula 30 mm 2,1
20 mm de camera Series LE Senies 3300 20 mm 24
{DN15 - 50) 30 mm 36
30 mm de carrera Series LE Series 3600 20 mm 3.8
(DNES - 100) 30 mm 5.7
Rangos de resortes:
Tipo de actuador Rangoderesorie Carmera
3220 02{04)a1(12)bar 2Dmmn
3225 04a20bar 20mim
3320 0,2(04)a 1(12)bar 20mim
3325 0,4a20bar 20mim
3326 1a3dbar 2
320 02({04)a1(12)bar 20mm
325 0,4a20bar 20mm
H26 1 a3 bar 20mmn
30 D2{04)a1(12)bar 30mem
3435 04a20bar 30mim
M6 1a 3 bar 0mm
3520 02{04}a1(12)bar 20mim
3525 04a20kbar 20mim
3524 0B8a15bar 20mim
3530 02{04)a1{12)bar 30mem
3535 04a20bar 30mm
3534 0Ba1.5har 30mm
3620 02{04ya1(12)bar 20memn
3625 04a20bar 20mm
3524 08a15bar 20
3630 02{04)a1(12)bar 30mm
3635 04a20bar S0mim
3534 0,8a1,5har J0mim

2 Wirgarco
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Fig. 1
Materiales:
n° Parte Matenal
1 Alojamientodel diafragma Plancha de acero
2 Diafragma Goma de nitrilo reforzada
3 Plato diafragma Planchade acero
4 Resortes Acero para resortes
5 Vastago AceroInoxidable
6 Contratuerca Acero Inoxidable
7 Espaciador Acerozincado
g “0"Ring Goma
9 Guia del resorte Acerozincado
10 Soporte diafragma Acerozincado
11 Cojinete Bronce
12 “V" Ring Goma
13 Horquilia Hiermofundido
14 Junta Fibra libre de Amianto
15 Tomillos de fijacion Acero
16 Tornillos y tuercas alojamiento Acero
17 Adaptadorsuperior Acero
18 Contratuerca Acero
19 Adaptadorinfenor Acero
20 Acoplamiento Aceroinoxidable
21 Tornillos y tuercas acoplamiento Aceroinoxidable
2 Indicador de carrera Aluminio
23 Tapa (con onficio de venteo) Plastico
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Anexo 6. Data sheets Actuador eléctrico para la valvula de control

proporcional Lineales serie EL5600

]
splra)g reo e e

Actuadores Eléctricos Lineales Serie EL5600
Instrucciones de Instalacién y Mantenimiento

[

. Seguridad

2. General

. Instalacion

L

4. Puesta en marcha

tn

. Mantenimiento

EP.'%W & Copyright 2000
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2. General

21 Uso

Los actuadores lineales eléctricos ELS600 trabajan con valvulas de dos vias LE y KE, valvulas
de tres vias (L y todas las opciones con fuelle. Los actuadores se suministran nomalments
montados con |la valvula de control. Cuando se suministre por separado, asegurese de que &l
actuader elegido tiene |la fuerza suficiente para cemar la valvula venciendo las presiones

diferenciales esperadas. Vea la hoja técnica para ver mas detalles.

Los actuadores de la serie ELS600 estan disponibles para entrada YMD (servo motor) o
entrada 4 - 20 mA / 2 - 10 Vec (cuando llevan posicionador electronico). Estan disponibles en
230 Vac, 115 Vac, y 24 Vac. En la Tabla 1 se dan detalles sobre los tipos de actuador y los
nimeros de referencia.

Tabkla 1 Series de la gama EL5600

Eléctrico Serie Fuerza Voltaje
0= 1.0EkN
1= 20 kN 1=230Vv
EL 56 2= 45KN 2=115V
3= B0KN 3= 24V
4= 120 kN
5= 250 kN

Ejemplo de seleccion:

Actuador EL I 56 | | 1 I | 1 I
Posicionador EL | 596 | | 1 |
Description

EL5E11 actuador, 2 kN d fuerza, 230 Veca de alimentacion, con posicionador de 230 Vca para
sefial de entrada de 2 a 10 Vec o 4 - 20 mA

2.2 Operacion

La rotacion del motor se fransmite por medio engranajes cilindricos de dentadura recta de
precision v larga duracion, para proporcionar un movimiento lineal al vastago del actuador.
Tiene instalado un indicador de posicion anti-rotacion para evitar la rotacion del vastago
durante su funcionamiento. Dispone de interruptores superior e infenor que son accionados
por unas levas gue se mueven con el vastago.

El actuador va montado a la valvula con dos pilares. Las arandelas belleville transmiten el
movimiento al vastago de la valvula. En funcidn del ajuste del final de carrera, se comprimen a
medida que se la valvula se acerca a su posicion de ciere, para garantizar una fuerza de
cieme de la valvula.
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2.3 Operacion manual

El volante se usa para accionar manualmente los actuadores si se intermumpe el suministro
eléctrico o durante la instalacion como durante el montaje a una valvula de control o ajustando
los finales de camera.

» En todos los modelos, excepto ELS65 |, el volante esta siempre engranado y gira mientras
el motor esta en funcionamiento.

= El actuador EL565  tiene un volante que ha de engranarse para una operacion manual. Se
ha de empujar el mando con forma de bola para que engrane el volante.

la escala.
No accionar el volante con una fuerza excesiva.

f Durante el accionamiento manual no se debe excedeer la indicacion total de
5i no se sigue este aviso se puede dafiar el actuador.

Fig.1 Operacion manual
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