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RESUMEN

Los procesos industriales tienden a fortalecerse mediante el uso de sistemas de
automatizacion, por medio de dispositivos que faciliten el control automatico. El
PLC (Controlador Légico Programable) es una poderosa herramienta que
garantiza seguridad, proteccion y un correcto funcionamiento de un sistema
susceptible a ser automatizado. De esta manera se reduce la inversion y la
complejidad de un sistema de control, haciendo factible su realizacién en un sin

namero de aplicaciones industriales.

Los calderos de vapor saturado son maquinas térmicas ampliamente utilizadas en
todo tipo de industrias desde hace muchos afios. Son excelentes generadores de
energia; se construyen en una amplia gama de tipos, formas y tamafios. Si bien
Su uso correcto es muy beneficioso para diversas aplicaciones, un uso
inadecuado puede resultar peligroso e inclusive catastrofico. Por esta razon, en la
actualidad se vienen desarrollando con fuerza sistemas automaticos para lograr

un mejor desempefio del equipo y evitar cualquier tipo de situacion riesgosa.

En el proceso de disefio y construccion fue necesario aplicar los conocimientos
adquiridos a lo largo de la carrera. Para el disefio, se adopté un modelo de calculo
adecuado que facilita posteriormente el proceso de construccion. Asi mismo,
resultd conveniente dar preferencia a la selecciébn de componentes existentes en
el mercado para lograr la viabilidad del proyecto. Finalmente, se detalla el proceso

seguido en la construccion del equipo hasta lograr su 6ptimo funcionamiento.

El proceso de automatizacion se lo realiz6 utilizando un PLC (Allen — Bradley
1100), donado por el Laboratorio de Automatizacion Industrial. Fue necesario
programarlo mediante las herramientas informaticas propias del equipo de
acuerdo a las especificaciones planteadas en el proyecto. De esta manera, se
logra una aplicacion practica de los conocimientos del Control Automatico.



PRESENTACION

El presente trabajo fue desarrollado con el fin de motivar futuros proyectos e
iniciativas en el area de la Automatizacion Industrial. Tiene como objetivo el
Disefio, Construccion y Automatizacion de un Caldero Didactico de Vapor
Saturado para el Laboratorio de Automatizacion Industrial de Procesos Mecanicos
de la Facultad de Ingenieria Mecanica. Este laboratorio, recientemente
implementado, constituye un avance hacia las nuevas tecnologias predominantes

en la actualidad.

El proyecto muestra en si, una aplicacion real de la Automatizaciéon Industrial en el
proceso de generacion de vapor en un caldero eléctrico. Este equipo fue disefiado
considerando su caracter didactico como complemento en la formacion
académica de los estudiantes. Por tal razon, se utilizd un dispositivo de control
novedoso dentro de la Facultad, como lo es, un PLC (Controlador Logico

Programable).

Una de las metas a futuro del proyecto es que el equipo construido, sea
aprovechado al maximo por las proximas generaciones y sirva como una fuente
educativa importante para la Institucion. También se busca lograr un avance
tecnolégico acorde con las necesidades actuales, acompafiado con un apoyo
institucional para futuras iniciativas. Se espera que este proyecto haya sido un

aporte valioso a esta causa.



CAPITULO 1

CONTROL AUTOMATICO

1.1 CONTROL AUTOMATICO

1.1.1 GENERALIDADES

El Control Automatico o Teoria del Control es una rama de la ingenieria que se
ocupa del control de un proceso en un estado determinado. Estudia el
comportamiento de los sistemas dinamicos, tratandolos como cajas o blogues con

una o mas entradas y una o mas salidas.

Figura 1.1 Representacion general de un sistema de control

"y

+ H1-X2
Controladon Planta -

Fuente: http://ib.cnea.gov.ar

Estos sistemas representados poseen las siguientes caracteristicas:

* La entrada al sistema es una sefial analégica o digital que se capta en
algun punto del sistema.
* Los bloques intermedios representan las diversas acciones perturbadoras

gue afectan a la sefial asi como el efecto de los reguladores de control.



» Estos efectos se suelen representar mediante las funciones matematicas
gue los describen, llamadas funciones de transferencia.

» La salida del sistema se llama referencia y corresponde al valor de la sefal
tras actuar sobre ella las anteriores funciones de transferencia.

* Cuando una o mas variables de salida de un sistema tienen que seguir el
valor de una referencia cambiante con el tiempo, se necesita interponer un
controlador que manipule los valores de las sefiales de entrada hasta

obtener el valor deseado de salida.

1.1.2 HISTORIA

Aunque existen diversos tipos de sistemas de control desde la Antigiedad, la
formalizacion del dominio de la Regulacion comenzd con un analisis de la
dindmica del regulador centrifugo, dirigida por el fisico James Clerk Maxwell en
1868 bajo el titulo On Governors (Sobre los Reguladores). Aqui describié y
analizé el fenbmeno de la "caza", en el que retrasos en el sistema pueden
provocar una compensacion excesiva y un comportamiento inestable. Se genero
un fuerte interés sobre el tema, durante el cual el compariero de clase de Maxwell,
Edward John Routh, generaliz6 los resultados de Maxwell para los sistemas
lineales en general. Este resultado se conoce con el nombre de Teorema de

Routh-Hurwitz.

Una aplicacion notable de la Teoria de Control se encontrd en el area del vuelo
tripulado. Los hermanos Wright durante sus primeros vuelos con éxito el 17 de
diciembre de 1903 se distinguian por su habilidad para controlar sus vuelos
durante periodos sustanciales, mas que por su habilidad para aprovechar el
empuje de un perfil alar, que ya era conocido.

Durante la Segunda Guerra Mundial, la Teoria de Control fue parte importante de
los sistemas de control de disparo, sistemas de guiado y electrénicos. La carrera
espacial también dependia del control preciso de las naves. Por otra parte, la



teoria de control también ha visto un uso creciente en campos como la economia

y la sociologia.

1.2 SISTEMAS DE CONTROL

1.2.1 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

Segun las caracteristicas y los componentes de los sistemas de control, éstos se

clasifican en:

¢ Control en lazo abierto

¢ Control en lazo cerrado

1.2.1.1 Control en lazo abierto

Un sistema de control de lazo abierto es aquel en el cual la accion de control es
independiente de la salida. El control actia sobre las entradas del sistema a partir

de valores referenciales para conseguir que las salidas tomen estos valores.

Dado un sistema a controlar, P, se emplea un controlador C, dotado con un valor
referencial r (t), el cual genera un valor de entrada x (t), con el cual se generara
una salida y (t). Este control estima que los valores de y (t) seran los esperados,
dada la actuacion sobre la entrada x (t), sin embargo, no tiene posibilidad de

comprobar esta accion.

Figura 1.2 Sistema de control en lazo abierto

r X y
—>» C » P —»

Fuente: Propia



Los sistemas de control a lazo abierto tienen dos rasgos caracteristicos:

a) La habilidad que éstos tienen para ejecutar una accidn con exactitud esta
determinada por su calibracién. Calibrar significa establecer o restablecer una
relacion entre la entrada y la salida con el fin de obtener del sistema la exactitud
deseada.

b) Estos sistemas no tienen el problema de la inestabilidad, que se puede

presentar en controles de lazo cerrado.

1.2.1.2 Control en lazo cerrado

Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en el que la accion de control es
en cierto modo dependiente de la salida. Los sistemas de control de lazo cerrado

se llaman comunmente sistemas de control por realimentacién (o retroaccion).

Para evitar los problemas del control en lazo abierto, la teoria de control introduce
la realimentacion. Un regulador de lazo cerrado utiliza la realimentacion para
controlar los estados y las salidas de un sistema dinamico. EI nombre de "lazo
cerrado” hace referencia al camino que sigue la informacion en el sistema: las
entradas al proceso afecta a las salidas del proceso. Estas salidas se miden con
sensores y se procesan, una vez comparadas con la referencia, mediante un
controlador o regulador; el resultado, una sefal de control, se afiade a la entrada

del proceso, cerrando el lazo.

El control con lazo cerrado presenta las siguientes ventajas sobre el control en

lazo abierto:

* Correccion de las perturbaciones.

 Buen comportamiento inclusive con incertidumbre en el modelo, en
aguellos casos en que éste no representa perfectamente la realidad del
proceso o los parametros del modelo no se pueden medir con absoluta

precision.



* Permite estabilizar procesos inestables.

* Tolerancia a variaciones en los parametros.

La unica desventaja del control en lazo cerrado, frente al control en lazo abierto,
es que el primero reduce la ganancia total del sistema. Esto lleva al uso conjunto

del control en lazo abierto y cerrado, para mejorar el rendimiento.

1.2.1.2.1 Comportamiento

e La salida del sistema y (t) se compara con el valor de referencia r (t), a
través de las medidas de un sensor.

* Se alimenta el error e (t) al Controlador C. Se define el error e (t) como la
diferencia entre el valor de referencia y la salida del sistema.

» En funcién del error, el controlador modifica su salida, que es precisamente

la alimentacién x (t) al proceso que se esta controlando, P.

Figura 1.3 Sistema de control en lazo cerrado

r + e X Yy
C |—» P »

Fuente: http://es.wikipedia.org

El sistema en la figura es un sistema sencillo de una sola entrada y una sola
salida, SISO (Single Input - Single Output); los sistemas mas complejos, MIMO
(Multi Input - Multi Output) son bastante frecuentes. En estos casos, las variables

se representan mediante vectores en lugar de valores escalares.



1.2.1.2.2 Funcioén de transferencia

Si suponemos que el regulador C y el proceso P son lineales e invariantes en el
tiempo (es decir, los elementos de su funcion de transferencia C(s) y P(s) no
dependen del tiempo), el sistema se puede analizar aplicando la transformada de
Laplace sobre las variables. Esto proporciona las siguientes relaciones:

Y(s) = P(s) X(s) (1.1)
X(s) = C(s) E(s) (1.2)
E@s) = R(s) - Y(s) (1.3)

Despejando Y(s) en funcion de R(s) se obtiene:
V() = racis B (14

El término anterior se denomina funcién de transferencia del sistema. El
numerador es la ganancia en lazo abierto desde r (t) hasta y (t), mientras el
denominador es uno mas la ganancia del lazo cerrado. Si P(s) C(s) >>1, entonces
Y(s) es muy parecido a R(s), lo que significa que la salida y (t) se ajusta muy bien

a la referencia r (t) de control.

1.2.2 ESTABILIDAD

La estabilidad a menudo se define de la siguiente manera: un sistema es estable
si, ante cualquier entrada acotada en un intervalo cualquiera de tiempo, la salida
también estd acotada. La estabilidad, asi definida, se conoce como estabilidad
BIBO (del inglés Bounded-Input-Bounded-Output) o Entradas Acotadas y Salidas

Acotadas.

Si un sistema es estable entonces el sistema no puede "explotar". Esto quiere
decir que ante una entrada finita la salida del sistema no puede tender a infinito en

un intervalo todo lo amplio que se quiera. Matematicamente, esto significa que



para que un sistema lineal causal continuo en el tiempo sea estable, todos los
polos de su funcién de transferencia (raices del denominador) deben estar
situados en la mitad izquierda del plano complejo si se usa la transformada de

Laplace, es decir, su parte real debe ser menor o igual que cero.

En este caso, si el polo tiene parte real estrictamente menor que cero es
asintoticamente estable. Las variables de un sistema asintéticamente estable
siempre disminuyen su valor inicial y no muestran oscilaciones permanentes, que
si aparecen cuando el polo tiene parte real igual a cero. En este Ultimo caso se
dice que el sistema es simplemente estable. Un sistema estable que nunca
decrece ni crece con el tiempo, y no presenta oscilaciones, es marginalmente
estable: en este caso tiene polos con componente real nula y componente
compleja nula. Si existen polos con parte real nula pero parte imaginaria distinta

de cero, aparecen oscilaciones.

Existen numerosas herramientas para el andlisis de los polos de un sistema.
Algunas de ellas son procedimientos gréaficos, como el estudio del lugar de las
raices, los diagramas de Bode o los diagramas de Nyquist.

1.2.3 CONTROLABILIDAD Y OBSERVABILIDAD

La controlabilidad y la observabilidad son los aspectos fundamentales de un
sistema para poder decidir la mejor estrategia de control en el mismo. La
controlabilidad es la posibilidad de llevar el sistema a un estado particular usando
una sefal de control adecuada. Si un estado no es controlable, entonces ninguna
sefal de control aplicada no podra llevar al sistema hasta un estado controlable.
La observabilidad es la posibilidad de predecir, mediante la observacion de las
sefales de entrada y salida del sistema, el estado interno del sistema. Si el
sistema se encuentra en un estado no observable, el controlador no sera capaz

de corregir el comportamiento en lazo cerrado si dicho estado no es deseable.

Si se estudian los estados de cada variable del sistema a controlar, cada estado

indeseable de dichas variables debe ser controlable y observable para asegurar



un funcionamiento correcto del sistema en lazo cerrado. Analiticamente, si alguno
de los autovalores del sistema no es observable y controlable, su efecto en la
dinamica del sistema afectara al sistema en lazo cerrado y lo hara inestable. Los
polos no observables no estan presentes en la funcidn de transferencia de una
representacion en el espacio de estados, por lo que a veces se prefieren en el
analisis de sistemas dinamicos. Si un polo no observable es inestable, entonces
inestabiliza el sistema y, tanto si dicho polo es controlable como si no lo es, el

sistema no se podra estabilizar (debido a que el polo no es observable).

1.2.4 REGULADORES PID

El regulador PID probablemente sea el disefio de control mas empleado, por ser
el mas sencillo. "PID" son las siglas de Proporcional-Integral-Derivativo, y se
refiere a los tres términos que operan sobre la sefial de error para producir una
sefal de control. Si x (t) es la sefial de control que se envia al sistema, y (t) es la
medicion que se hace de la sefal de salida y r (t) es la salida deseada, el error se

define como e (t) =r (t) -y (t) y un regulador PID toma el aspecto:

x(t) = Kp.e(t) + K, [ e(t).dt + K,.é(¢) (1.5)

El primer sumando aplica una sefial proporcional al error. El segundo evalla cual
ha sido la evolucion del error, y cobra mas importancia cuando el error cometido
es pequeiio pero constante. El tercer término evalla cual sera la tendencia, y

cobra mas importancia cuando el error cometido se produce por instantes.

La dinamica deseada en lazo cerrado se obtiene ajustando los tres parametros
Kp, Ki ¥ Kp. Este ajuste a menudo se hace iterando de manera empirica y sin
conocimiento previo del modelo del sistema. A menudo se puede asegurar la
estabilidad usando Unicamente el término proporcional. Los reguladores PID son
la clase més usada de sistemas de control: sin embargo no se pueden usar en
varios casos mas complicados, especialmente si se consideran sistemas MIMO

(Multiple Input Multiple Output).



1.3 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES (PLC)

1.3.1 GENERALIDADES

Figura 1.4 Controlador Logico Programable (PLC)

Fuente: http://www.sc.ehu.es/sbweb/webcentro/automatica

Los PLC (por sus siglas en inglés, Programmable Logic Controller) o
Controladores  LdOgicos  Programables son  dispositivos  electronicos
computarizados utilizados en Automatizacibn de Procesos Industriales. A
diferencia de las computadoras en general, el PLC esta disefiado para poseer
multiples entradas y salidas, soportar amplios rangos de temperatura, ser inmune
a sobrecargas eléctricas y ser resistente a las vibraciones y el impacto. Los
programas para el control de la operacion del sistema son almacenados en una
memoria no volatil o respaldada por una bateria. Este equipo controla en tiempo
real los procesos secuenciales, ya que los resultados generados por las salidas
se producen como respuestas a las condiciones de entrada en tiempos

infinitesimales.

1.3.2 DEFINICION

De acuerdo con la definicion de la NEMA (National Electrical Manufacturers
Association) un controlador programable es: "Un aparato electrénico operado

digitalmente, que usa una memoria programable para el almacenamiento interno
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de instrucciones para implementar funciones especificas, tales como ldgica,
secuenciacion, registro y control de tiempos, conteo y operaciones aritméticas
para controlar, a través de modulos de entrada/salida digitales (ON/OFF) o

analdgicos (1 -5 VDC, 4 — 20 mA, etc.), varios tipos de maquinas o procesos".

1.3.3 HISTORIA

Su origen se remonta a finales de la década de 1960 cuando la industria busco en
las nuevas tecnologias electronicas una solucion mas eficiente para reemplazar
los sistemas de control. Estos estaban basados en circuitos eléctricos con relés,
contadores, interruptores y otros componentes comunmente utilizados para el
control de los sistemas légicos. El proceso para actualizar dichas instalaciones en
la industria afio tras afio era muy costoso y consumia mucho tiempo, y los
sistemas basados en relés tenian que ser recableados por electricistas
especializados.

Los PLC fueron inventados en respuesta a las necesidades de automatizacion de
la industria automotriz norteamericana. En 1968, GM Hydramatic (transmisiones
automaticas de General Motors) oferté un concurso para el reemplazo electrénico
de los sistemas cableados. La propuesta ganadora vino de Bedford Associates de
Boston, MA. El primer PLC fue designado 084, debido al nimero de proyecto de
Bedford. Esta empresa cre6 una nueva compafila dedicada al desarrollo,
manufactura, venta y servicio de este nuevo producto: Modicon (MOdular Dlgital
CONTtroller). Una de las personas que trabajo en ese proyecto fue el ingeniero
estadounidense Dick Morley, el cual es considerado como padre del PLC. La
marca Modicon fue vendida en 1977 a Gould Electronics, posteriormente
adquirida por la compafia Alemana AEG y mas tarde por Schneider Electric,

actual dueno.

Uno de los primeros modelos 084 que se construyeron se encuentra exhibido en
la sede de Modicon en el Norte de Andover, Massachusetts. Fue regalado a
Modicon por GM, cuando la unidad fue retirada tras casi veinte afios de servicio

ininterrumpido.
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La industria automotriz es todavia una de las mas grandes usuarias del PLC y
Modicon todavia numera algunos de sus modelos de controladores con la
terminacion ochenta y cuatro. Los PLC son utilizados en muchas diferentes
industrias 'y maquinas tales como maquinas de empaquetado y de
semiconductores. Algunas marcas con alto prestigio son ABB Ltd., Koyo,
Honeywell, Siemens, Trend Controls, Schneider Electric, Omron, Rockwell (Allen-
Bradley), General Electric, fraz max, Tesco Controls, Panasonic, Mitsubishi e Isi

Matrix Machines.

1.3.4 CLASIFICACION DE LOS PLC

Debido a la gran cantidad de tipos de PLC, es conveniente realizar una
clasificacion en base a aspectos relevantes y distintivos de estos aparatos. Los
dos criterios mas utilizados para este fin son el tipo de construccién y el nimero
de entradas y salidas que disponga el equipo, ya que en los demas aspectos

estructurales son bastante parecidos.

1.3.4.1 Por construccion
e Modular

Estos PLC se componen de un conjunto de elementos que conforman el
controlador final, estos son: Rack, Fuente de Alimentacién, CPU*, Médulos de
E/S%. La sujecion de los mismos se hace por carril DIN®, placa perforada o
sobre Rack, en donde va alojado el BUS* externo de unién de los distintos

modulos.

I Central Processing Unit (Unidad Central de Proceso)

2 Entrada/Salida

3 Deutsche Industrie Normen (Normas Industriales Alemanas)
4 Conjunto de lineas conductoras de hardware
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De estos tipos existen desde los denominados Micro PLC que soportan gran
cantidad de E/S, hasta los PLC de grandes prestaciones que permiten

manejar miles de E/S.

e  Semimodular

Se caracteriza por separar las E/S del resto del PLC, de tal forma que en un
blogue compacto estan reunidas las CPU, memoria de usuario o de programa
y fuente de alimentacion y separadamente las unidades de E/S. Son los PLC

de gama media los que suelen tener una estructura semimodular (Americana).

 Compacto

Estos PLC tienen incorporado la Fuente de Alimentacién, su CPU y modulos
de E/S en un solo médulo principal y permiten manejar desde unas pocas E/S
hasta varios cientos (alrededor de 500 E/S), su tamafio es superior a los Nano

PLC y soportan una gran variedad de mddulos especiales, tales como:

Entradas y salidas analogas
Mdédulos contadores rapidos
Modulos de comunicaciones

Interfaces de operador

o O O O o

Expansiones de E/S

Su potencia de proceso suele ser muy limitada dedicAndose a controlar

magquinas muy pequefias o cuadros de mando.

1.3.4.2 Por numero de entradas y salidas

* Nano (< 64 E/S)

* Micro (64 E/S)

* Pequefio (65 a 255 E/S)

* Mediano (256 a 1023 E/S)
e Grande (> 1024 E/S)
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1.3.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS PLC

Sin duda un PLC posee grandes ventajas respecto a los anteriores sistemas de
control, por lo cual su uso se ha difundido en diversos campos. Como todo
instrumento sujeto a ser perfeccionado posee también unas pocas desventajas.
Estas ventajas y desventajas dependen en gran medida del modelo, tipo, marca e
innovaciones del PLC. Sin embargo, de modo general se pueden enumerar

algunas de estas:

1.3.5.1 Ventajas

e La capacidad de almacenamiento del mdédulo de memoria es lo
suficientemente grande para la mayoria de aplicaciones.

» La cantidad de materiales se reduce significativamente por lo que se facilita
el desarrollo de proyectos de ingenieria.

» Se reduce el espacio de ocupacion del sistema de control en general.

* Menor coste de mano de obra de la instalacion.

* El mantenimiento se torna mas facil y econémico que los sistemas antiguos
de relés. Se aumenta la fiabilidad del sistema, al eliminar contactos
moviles, estos dispositivos pueden detectar averias.

e Posibilidad de controlar varios equipos con un mismo PLC. Inclusive si
algun equipo queda fuera de servicio, el PLC se puede utilizar en otra
aplicacion.

* Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar
reducido el tiempo de cableado e instalacion.

* Flexibilidad de configuracién y programacion.

* Reduccién de costos en especial en el control de sistemas complejos.

* Los avances computacionales permiten obtener un control mas sofisticado.

* La confiabilidad en los componentes le permite operar durante muchos
afios antes de que se produzca una falla.

» Excelente respuesta a grandes variaciones en los sistemas de vapor,

manteniendo la precision en la presion de vapor.
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1.3.5.2 Desventajas

» Para la aplicacién del PLC se requiere de personal técnico capacitado en la
programacion de este equipo, la cual puede hacerse en distintos lenguajes.
Este programador debe conocer la logica del control a realizar, los
parametros buscados y poseer habilidades informaticas.

* El coste inicial del equipo puede ser elevado mientras mas sofisticado sea

el PLC requerido.

1.3.6 ESTRUCTURA DE UN PLC

La estructura basica de un PLC esta constituida por los siguientes elementos:

* Fuente de alimentacion

« CPU

* Modulo de entradas

* Mddulo de salidas

e Terminal de programacion
» Periféricos

» Interfaces de comunicacion

* Memoria

Figura 1.5 Estructura de un PLC

Fuente de alimentacion

Capta E Memoria @ | | Actua
5
dores || = = _> dores
- =
=" =
B ; 7
“ Procesador (CPU)
Interfaces de
3. comunicacion \
AR e } N
Progra Otros Dispositivos
= Reglaje HMI 9
macion __procesos de campo

Fuente: http://ib.cnea.gov.ar
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1.3.6.1 Fuente de alimentaciéon

Es la encargada de convertir la tension de la red, 220 V AC, a baja tension
necesaria para el funcionamiento de los distintos circuitos del sistema del PLC. La
alimentacion a la CPU puede ser de 24 V DC, tension muy frecuente en cuadros
de distribucion, o a 110/220 V AC. En cualquier caso es la propia CPU la que
alimenta las interfaces conectadas a través del bus interno. La alimentacion a los
circuitos de E/S puede realizarse, segun tipos, en alterna a 48/110/220 V AC o en
continua a 12/24/48 V DC.

La fuente de alimentacion del PLC puede incorporar una bateria, que se utiliza
para el mantenimiento de algunas posiciones internas y del programa usuario en

memoria RAM, cuando falla la alimentacion o se apaga el PLC.

1.3.6.2 CPU

La CPU (Central Processing Unit) o Unidad Central de Procesamiento es el
auténtico cerebro del sistema. Se encarga de recibir las ordenes del operario por
medio de la consola de programacién y consultando el médulo de entradas.
Dependiendo de dichos estados y del programa, las procesa para enviar

respuestas al modulo de salidas.

La CPU esta constituida por los siguientes elementos:

* Procesador
* Memoria monitor del sistema

* Circuitos auxiliares

1.3.6.2.1 Procesador

Esta constituido por el microprocesador, el reloj (generador de onda cuadrada) y

algun chip auxiliar.
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El microprocesador es un circuito integrado (chip), que realiza una gran cantidad
de operaciones, que se puede agrupar en:

» Operaciones de tipo logico
* Operaciones de tipo aritmético

* Operaciones de control de la transferencia de la informacion dentro del
PLC

Para que el microprocesador pueda realizar todas estas operaciones esta dotado

de unos circuitos internos que son los siguientes:

« Circuitos de la unidad aritmética y légica (ALU): Es la parte del up> donde
se realizan los célculos y las decisiones logicas para controlar el automata.

» Circuitos de la unidad de control (UC): Decodifica las instrucciones leidas
en memoria y se generan las sefiales de control.

 Acumulador: Es la encargada de almacenar el resultado de la ultima
operacion realizada por la ALU.

« Flags: Indicadores de resultado, que pueden ser consultados por el
programa.

« Contador de programa: Encargada de la lectura de las instrucciones de
usuario.

* Bus (interno): No son circuitos en si, sino zonas conductoras en paralelo
que transmiten datos, direcciones, instrucciones y sefales de control entre

las diferentes partes del microprocesador.

1.3.6.2.2 Memoria monitor del sistema

Es una memoria de tipo ROM, y ademas del sistema operativo del PLC contiene

las siguientes rutinas, incluidas por el fabricante.

» Inicializacién tras puesta en tension o reset.

* Rutinas de test y de respuesta a error de funcionamiento.

5 Microprocesador
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* [ntercambio de informacidén con unidades exteriores.

» Lecturay escritura en las interfaces de E/S.

1.3.6.2.3 Funciones basicas de la CPU

En la memoria ROM del sistema, el fabricante ha grabado una serie de programas
ejecutivos, software del sistema y es a estos programas a los que accedera el
microprocesador para realizar las funciones. El software del sistema de cualquier
PLC consta de una serie de funciones basicas que realiza en determinados

tiempos de cada ciclo. En general estas son:

» Vigilar que el tiempo de ejecucion del programa de usuario no exceda de
un determinado tiempo maximo. A esta funciéon se le denomina watchdog.

* Ejecutar el programa usuario.

e Crear una imagen de las entradas, ya que el programa de usuario no debe
acceder directamente a dichas entradas.

* Renovar el estado de las salidas en funcion de la imagen de las mismas,
obtenida al final del ciclo de ejecucion del programa usuario.

* Chequeo del sistema.

1.3.6.3 Modulo de entradas

A este moédulo se unen eléctricamente los captadores (interruptores, finales de
carrera, pulsadores, etc.). La informacién recibida en él, es enviada a la CPU para
ser procesada de acuerdo la programacion residente. Se pueden diferenciar dos

tipos de captadores conectables al mddulo de entradas:
» Captadores pasivos

Los captadores pasivos son aquellos que cambian su estado légico, activado - no

activado, por medio de una accidon mecanica, como interruptores, pulsadores, etc.



18

Figura 1.6 Representacion de captadores pasivos
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Fuente: http://www.wikiciencia.org

» Captadores activos

Los captadores activos son dispositivos electronicos que necesitan ser
alimentados por una tension para que varien su estado logico. Este es el caso de
los diferentes tipos de detectores (inductivos, capacitivos, fotoeléctricos). Muchos
de estos pueden ser alimentados por la propia fuente de alimentacion del PLC.

Figura 1.7 Representacion de captadores activos
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Fuente: http://www.wikiciencia.org

1.3.6.3.1 Tipos de entradas
» Entradas digitales

Los moédulos de entrada digitales permiten conectar captadores de tipo 1 6 O
como finales de carrera, pulsadores, etc. Trabajan con sefales de tension, por
ejemplo cuando por una via llegan 24 voltios se interpreta como un "1" y cuando

llegan O voltios se interpreta como un "0".
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El proceso de adquisiciéon de la sefial digital consta de varias etapas:

Proteccién contra sobretensiones
Filtrado

Puesta en forma de la onda

o O O O

Aislamiento galvanico o por optoacoplador

» Entradas analdgicas

Los modulos de entradas analdgicas permiten que los PLC programables trabajen
con accionadores de mando analdgico y lean sefiales de tipo analégico como

pueden ser la temperatura, la presion o el caudal.

Los médulos de entradas analdgicas convierten una magnitud analdgica en un
namero que se deposita en una variable interna del autbmata. Lo que realiza es
una conversion A/D, puesto que el automata suele trabajar con sefiales digitales.
Esta conversién se realiza con una precision o resolucién determinada (numero
de bits) y cada cierto intervalo de tiempo (periodo muestreo). Los modulos de

entrada analdgica pueden leer tension o intensidad.
El proceso de adquisicién de la sefial analdgica consta de varias etapas:

o Filtrado
o Conversion A/D

o Memoria interna

1.3.6.4 Mddulo de salidas

El modulo de salidas del PLC es el encargado de activar y desactivar los
actuadores (bobinas de contactores, lamparas, motores pequefios, etc.).
La informacion enviada por las entradas a la CPU, una vez procesada, se envia al
modulo de salidas para que éstas sean activadas y a la vez los actuadores que en

ellas estan conectados.
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Segun el tipo de proceso a controlar por el PLC, se puede utilizar diferentes
modulos de salidas. Existen tres tipos bien diferenciados:
e Moddulos de salidas a relés

Son usados en circuitos de corriente continua y alterna. Estan basados en la
conmutacion mecénica, por la bobina del relé, de un contacto eléctrico

normalmente abierto.

Figura 1.8 Representacion de salidas a relés
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Fuente: http://www.wikiciencia.org

« Mobdulos de salidas a triacs

Se utilizan en circuitos de corriente continua y corriente alterna que necesiten

maniobras de conmutaciéon muy rapidas.

Figura 1.9 Representacion de salidas a triacs
el
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Fuente: http://www.wikiciencia.org
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 Modulos de salidas a transistores a colector abierto

El uso de este tipo de médulos es exclusivo de los circuitos de DC.
Igualmente que en los de triacs, es utilizado en circuitos que necesiten maniobras

de conexion/desconexion muy rapidas.

Figura 1.10 Representacion de salidas a transistores a colector abierto
Ay
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Fuente: http://www.wikiciencia.org

1.3.6.4.1 Tipos de salidas

» Salidas digitales

Un modulo de salida digital permite al autdbmata programable actuar sobre los
preaccionadores y accionadores que admitan Ordenes de tipo todo o nada. El
valor binario de las salidas digitales se convierte en la apertura o cierre de un relé

interno del autdbmata en el caso de modulos de salidas a relé.

En los moédulos estaticos (bornero), los elementos que conmutan son los
componentes electronicos como transistores o triacs, y en los moddulos

electromecanicos son contactos de relés internos al médulo.

Los médulos de salidas estéaticos al suministrar tension, solo pueden actuar sobre
elementos que trabajan todos a la misma tension, en cambio los mddulos de
salida electromecanicos, al ser libres de tension, pueden actuar sobre elementos

que trabajen a tensiones distintas.
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El proceso de envio de la sefial digital consta de varias etapas:

Puesta en forma

Aislamiento

Circuito de mando (relé interno)
Proteccion electrénica

o O O O o

Tratamiento cortocircuitos

» Salidas analdgicas

Los mdodulos de salida analégica permiten que el valor de una variable numérica

interna del autdmata se convierta en tensién o intensidad.

Lo que realiza es una conversion D/A, puesto que el autdbmata solo trabaja con
sefales digitales. Esta conversion se realiza con una precision o resolucion
determinada (numero de bits) y cada cierto intervalo de tiempo (periodo

muestreo).

Esta tension o intensidad puede servir de referencia de mando para actuadores
que admitan mando analégico como pueden ser los variadores de velocidad, las
etapas de los tiristores de los hornos, reguladores de temperatura; permitiendo al

PLC realizar funciones de regulacion y control de procesos continuos.
El proceso de envio de la sefial analdgica consta de varias etapas:

o Aislamiento galvanico
o Conversion D/A
o Circuitos de amplificacion y adaptacion

o Proteccion electrénica de la salida

1.3.6.5 Terminal de programacién

El terminal o consola de programacion es el que permite comunicar al operario

con el sistema. Las funciones basicas de éste son las siguientes:
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- Transferencia y modificacion de programas.
« Verificacion de la programacion.

« Informacién del funcionamiento de los procesos.

Como consolas de programacion pueden ser utilizadas las construidas
especificamente para el PLC, tipo calculadora o bien un ordenador personal, PC,

que soporte un software especialmente disefiado para resolver los problemas de
programacion y control.

Figura 1.11 Terminal de Figura 1.12 Terminal de

programacioén portatil programacion compatible PC

—
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Fuente: http://www.wikiciencia.org Fuente: http://www.wikiciencia.org

1.3.6.6 Periféricos

Los periféricos no intervienen directamente en el funcionamiento del PLC, sin
embargo facilitan la labor del operador.

Los mas utilizados son:

« Grabadoras a cassettes.
« Impresoras.
« Cartuchos de memoria EEPROM.

« Visualizadores y paneles de operacion OP.
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Figura 1.13 Panel de operacion Figura 1.14 Conexién de un
visualizador a un PLC
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Fuente: http://www.wikiciencia.org Fuente: http://www.wikiciencia.org

1.3.6.7 Interfaces

En el control de un proceso, es imprescindible un dialogo hombre - maquina junto
con una comunicacién entre la maquina y PLC, estas comunicaciones se
estableceran por medio del conjunto de entradas y salidas del citado elemento.
Los PLC son capaces de manejar tensiones y corrientes de nivel industrial,
gracias a que disponen un bloque de circuitos de interfaz de E/S muy potente, que
les permite conectarse directamente con los sensores y accionamientos del

proceso.

Entre todos los tipos de interfaces que existen, las interfaces especificas permiten
la conexidn con elementos muy concretos del proceso de automatizacion. Se

pueden distinguir entre ellas tres grupos bien diferenciados:
* Entradas / salidas especiales

Se caracterizan por no influir en las variables de estado del proceso de
automatizacion. Unicamente se encargan de adecuar las E/S, para que puedan
ser inteligibles por la CPU, si son entradas, o para que puedan ser interpretadas

correctamente por actuadores (motores, cilindros, etc.), en el caso de las salidas.
» Entradas / salidas inteligentes

Admiten multiples modos de configuracion, por medio de unas combinaciones
binarias situadas en la misma tarjeta. De esta forma se descarga el trabajo a la

unidad central, con las ventajas que conlleva.
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» Procesadores periféricos inteligentes

Son modulos que incluyen su propio procesador, memorias y puntos auxiliares de
entrada/salida. Estos procesadores contienen en origen un programa
especializado en la ejecucidon de una tarea concreta, a la que le basta conocer los
puntos de consigna y los parametros de aplicacion para ejecutar, de forma

autonoma e independiente de la CPU principal, el programa de control.

1.3.6.8 Memoria

La memoria es el almacén donde el PLC guarda todo cuanto necesita para

ejecutar la tarea de control. Estos datos almacenados son los siguientes:

Tabla 1.1 Tipos de datos almacenados en la memoria del PLC

Sefales de planta, entradas y salidas.
Datos del . . .
Variables internas, de bit y de palabra.
proceso
Datos alfanuméricos y constantes.
Instrucciones de usuario (programa)
Datos de
control Configuracion del PLC (modo de funcionamiento, nimero de
els conectadas, etc.)

Fuente: http://www.sc.ehu.es/sbweb/webcentro/automatica

Existen varios tipos de memorias:
* RAM (Random Access Memory): Memoria de lectura y escritura.

La memoria RAM se utiliza principalmente como memoria interna, y Unicamente
como memoria de programa en el caso de que pueda asegurarse el

mantenimiento de los datos con una bateria exterior.
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+ ROM (Read-Only Memory): Memoria de sélo lectura, no reprogramable.

La memoria ROM se utiliza para almacenar el programa monitor del sistema como

se ha visto en el apartado dedicado a la CPU.

e EPROM: Memoria de solo lectura, reprogramables con borrado por

ultravioletas.

Las memorias EPROM se utilizan para almacenar el programa de usuario, una

vez que ha sido convenientemente depurada.
« EEPROM: Memoria de solo lectura, alterables por medios eléctricos.

Las memorias EEPROM se emplean principalmente para almacenar programas,
aunque en la actualidad es cada vez mas frecuente el uso de combinaciones
RAM + EEPROM, utilizando estas ultimas como memorias de seguridad que
salvan el contenido de las RAM. Una vez reanudada la alimentacion, el contenido
de la EEPROM se vuelca sobre la RAM. Las soluciones de este tipo estan
sustituyendo a las clasicas RAM + bateria puesto que presentan muchos menos

problemas.

1.3.6.8.1 Memoria interna

Es aquella que almacena el estado de las variables que maneja el PLC: entradas,
salidas, contadores, relés internos, sefales de estado, etc. Esta memoria interna
se encuentra dividida en varias areas, cada una de ellas con un cometido y

caracteristicas distintas.

La clasificacion de la memoria interna no se realiza atendiendo a sus
caracteristicas de lectura y escritura, sino por el tipo de variables que almacena y
el nimero de bits que ocupa la variable. Asi, la memoria interna se clasifica en las

siguientes areas:



Tabla 1.2 Clasificacion de la memoria interna del PLC
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Area de
imagenes de
entradas /
salidas y Area

interna (IR)

En esta area de memoria se encuentran:

0o Los canales (registros) asociados a los terminales

externos (entradas y salidas).

o Los relés (bit) internos (no correspondidos con el

terminal externo), gestionados como relés de E/S.

0 Losrelés E/S no usados pueden usarse como IR.

Area especial

Son relés de sefializacién para las funciones particulares

como:
o Servicio ( siempre ON, OFF)

o Diagnosis ( sefializacion o anomalias)

(SR)
o Temporizaciones (relojes a varias frecuencias)
o Célculo
o Comunicaciones
Contienen bits de control e informacion de recursos del PLC:
Puerto RS232C, puertos periféricos, casetes de memoria,
etc.

Area auxiliar o Se dividen en dos bloques:
(AR)

» Senfalizacion: Errores de configuracion, datos del

sistema.

» Memorizacién y gestion de datos

Area de enlace
(LR)

Se utilizan para el intercambio de datos entre dos PLCs
unidos en forma PC Link (1:1).

o Dedicados al intercambio de informacién entre PLCs.
0 Sino se utilizan como LR pueden usarse como IR.

0 Accesible en forma de bit o canal.
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o Mantienen su estado ante fallos de alimentacibn o
Area de cambio de modo de PLC.

retencion (HR) 0 Son gestionados como los IR y direccionables como bit

0 como canal.

o Es el area de memoria que simula el funcionamiento de

Area de

temporizadores estos dispositivos.

y contadores o Son usados por el PLC para programar retardos y
(TIM/CNT)

contajes.

0 Se trata de memoria de 16 bits (palabra).
o Ultilizable para gestidén de valores numéricos.

) 0 Mantiene su estado ante cambios de modos de trabajo o
Area de datos

(DM)

fallo de alimentacion.
o Direccionables como Canal (palabra).

o Esta area suele contener los parametros de

configuracion del PLC (setup).

Fuente: http://www.sc.ehu.es/sbweb/webcentro/automatica

Las variables contenidas en la memoria interna, pueden ser consultadas y
modificadas continuamente por el programa, cualquier nimero de veces. Esta
actualizacion continua de los datos obliga a construir la memoria con dispositivos
RAM.

1.3.6.8.2 Memoria de programa

La memoria de programa, normalmente externa y enchufable a la CPU mediante
casete de memoria, almacena el programa escrito por el usuario para su

aplicaciéon. Cada instruccién del usuario ocupa un paso o direccién del programa.
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Las memorias de programa o0 memorias de usuario son siempre de tipo

permanente RAM + bateria 0 EPROM/EEPROM. Por lo general la mayoria de los

fabricantes de autoOmatas ofrecen la posibilidad de utilizar memorias RAM con

bateria para la fase de desarrollo y depuraciéon de los programas, y de pasar estos

a memorias no volatiles EPROM o EEPROM una vez finalizada esta fase.

La ejecucion del programa en el modulo es siempre prioritaria, de forma que si se

da tension al autémata con un modulo conectado, la CPU ejecuta su programa y

no el contenido en memoria RAM interna.

1.3.7 FUNCIONES DEL PLC

1.3.7.1 Funciones béasicas

Deteccion: Lectura de la sefal de los captadores distribuidos por el sistema
de fabricacion.

Mando: Elaborar y enviar las acciones al sistema mediante los
accionadores y preaccionadores.

Dialogo hombre maquina: Mantener un didlogo con los operarios de
produccion, obedeciendo sus consignas e informando sobre el proceso.
Programacién: Para introducir, elaborar y cambiar el programa de
aplicacién del PLC. El dialogo de programacién debe permitir modificar el
programa incluso con el PLC controlando la maquina.

1.3.7.2 Funciones complementarias

Redes de comunicacion

Permiten establecer comunicaciébn con otras partes de control. Las redes

industriales permiten el intercambio de datos entre PLCs a tiempo real.
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» Sistemas de supervision

También los PLC permiten comunicarse con ordenadores provistos de programas
de supervision industrial. Esta comunicacion se realiza por una red industrial o por

medio de una simple conexion por el puerto serie del ordenador.

e Control de procesos continuos

Ademas de dedicarse al control de sistemas de eventos discretos los PLC llevan
incorporadas funciones que permiten el control de procesos continuos. Disponen
de mdodulos de entrada y salida analdgicas y la posibilidad de ejecutar reguladores

PID que estan programados en el PLC.

+ Entradas - salidas distribuidas

Los mddulos de entrada / salida pueden estar distribuidos por la instalacion, se

comunican con la unidad central del PLC mediante un cable de red.

e Buses de campo

Mediante un solo cable de comunicacion se pueden conectar al bus captadores y
accionadores, reemplazando al cableado tradicional. El autdbmata consulta
ciclicamente el estado de los captadores y actualiza el estado de los

accionadores.

1.3.8 PROGRAMACION

Los primeros PLC, en la primera mitad de los 80, eran programados usando
sistemas de programacion propietarios o terminales de programacion
especializados, que a menudo tenian teclas de funciones dedicadas que
representaban los elementos l6gicos de los programas del PLC. Los programas
eran guardados en cintas. Mas recientemente, los programas PLC son escritos en
aplicaciones especiales en un ordenador, y luego son descargados directamente

mediante un cable o una red. Los PLC viejos usan una memoria no volatil
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(magnetic core memory), pero ahora los programas son guardados en una RAM

con bateria propia o en sistemas de memoria no volatil.

Los primeros PLC fueron disefiados para ser usados por electricistas que podian
aprender a programar los PLC en el trabajo. Estos PLC eran programados con
l6gica de escalera (ladder logic). Los PLC modernos pueden ser programados de
muchas formas, desde la logica de escalera hasta lenguajes de programacion
tradicionales como el BASIC o C. Otro método es usar la Logica de Estados
(State Logic), un lenguaje de programacion de alto nivel disefiado para programas
PLC basandose en los diagramas de transicion de estados.

1.3.8.1 Lenguajes de programacion

* Ladder o Escalera

» Listado de instrucciones (Mnemonico)

» Diagramas logicos

* Lenguajes de alto nivel (GRAFCET, etc.)

1.3.8.1.1 Programacion ladder

Un esquema de escalera o contactos esta constituido por lineas horizontales que
contienen simbolos graficos de prueba (Contactos) y de accién (Bobinas), que

representan la secuencia logica de operaciones que debe realizar el PLC.

Figura 1.15 Esquema de una programacion ladder
%X1 %0Q0.1

S —

%X2 %Q0.2

H (-

%X3 %00.3

. =

YM1 %I0.2 %I0.7
H HH

Fuente: http://www.wikiciencia.org
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La programacion en Ladder de alguna forma se ha ido normalizando, al menos su
simbologia bésica, segun las normas NEMA y ya casi la mayoria de los
fabricantes presentan y programan sus PLC en formatos muy parecidos. Los

simbolos basicos son:

Figura 1.16 Simbologia basica para la programacion ladder

: | '

I ST .f—. - _; |
| | L
Contacto Ciontacto Salid
alida
normalmenie normalmenie
abierio cerrado

Fuente: http://www.sc.ehu.es/sbweb/webcentro/automatica

Los elementos basicos que configuran la funcion se representan entre dos lineas

verticales que simbolizan las lineas de alimentacion.

Para las lineas de funcion mas complejas como temporizadores, registros de
desplazamiento, etc., se emplea el formato de bloques. Estos no estan
formalizados, aunque guardan una gran similitud entre si para distintos
fabricantes y resultan mucho mas expresivos que si se utiliza para el mismo fin el

lenguaje en lista de instrucciones 0 mnemaonico.
Las principales caracteristicas de la programacion Ladder son:

* Un programa en esquema de contactos, la constituyen una serie de ramas
de contactos.

* Una rama esta compuesta de una serie de contactos, conectados en serie
0 en paralelo que dan origen a una salida que bien puede ser una bobina o

una funcion especial.



Figura 1.17 Esquema de contactos ladder

0000 LE]

— )
(,-nnl

rTlu"
.,Ul..'

n-;m TIMO!

| — e
HR 000 ul ""

Fuente: http://www.sc.ehu.es/sbweb/webcentro/automatica

El flujo de la sefal va de izquierda a derecha y de arriba abajo.
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A una rama de circuito en esquema de contactos le corresponde una

secuencia de instrucciones en forma mnemonica.

Una bobina no puede venir conectada directamente de la barra de inicio.

En tal caso es necesario interponer un contacto siempre cerrado.

Figura 1.18 Conexion de una bobina

_><*.)

Fuente: http://www.sc.ehu.es/sbweb/webcentro/automatica

A la derecha de una bobina no es posible programar ningln contacto.

El nimero de contactos posibles en serie o en paralelo es practicamente

ilimitado.

Es posible colocar en paralelo 2 0 mas bobinas.

Figura 1.19 Conexion en paralelo de dos bobinas

0000
P .
r —
[LEi)
| ] @

Fuente: http://www.sc.ehu.es/sbweb/webcentro/automatica
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Este lenguaje consiste en elaborar una lista de instrucciones o0 mnemonicos que

se asocian a los simbolos y su combinacion en un circuito eléctrico a contactos.

Cada fabricante utiliza sus propios codigos, y una nomenclatura distinta para

nombrar las variables del sistema. En los PLC de gama baja, es el tnico modo de

programacion. Este tipo de lenguaje es, en algunos los casos, la forma mas

rapida de programacion e incluso la mas potente.

Tabla 1.3 Ejemplo de lenguaje mnemonico

Direccion

Instruccion Parametro

0000

LD HO501

Fuente: http://www.sc.ehu.es/sbweb/webcentro/automatica

» Direccion: Indica la posicion de la instruccion en la memoria de programa

usuario.

* Instruccion: Especifica la operacion a realizar.

e Parametro: Son los datos asociados a la operacidén (instruccion). Los

parametros son en general de formato TIPO y VALOR.

Figura 1.20 Esquema de programacién en mnemaonico

000 LD
AND
AND
AND
AND

005 s
LD
AND
OFR
R

010 LD
ST

%10.1
%10.0
%M3
%10.5
%10.4
%=MO
%M2
%10.5
%10.2
%0
%10
%00.0

Bp. inicio ciclo

Dp. presencia vehiculo

Bit autorizacion reloj calendario
Fc. alto rodillo

Fc. detras portico

Memo inicio ciclo

Bp. parada ciclo

Piloto ciclo

Fuente: http://www.wikiciencia.org
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1.3.8.1.3 Grafico de orden etapa transicion (GRARTCE

El GRAFCET surge en Francia a mediados de los afios 70, debido a la
colaboracion de algunos fabricantes de PLC, como Telemecanique y Aper con
dos organismos oficiales, AFCET (Asociacion francesa para la cibernética,
economia y técnica) y ADEPA (Agencia nacional para el desarrollo de la
produccion automatizada). Homologado en Francia, Alemania, y posteriormente

por la comision Electronica Internacional (IEC 848, afio 1988).

Es el llamado Gréafico de Orden Etapa Transicion. Ha sido especialmente
disefiado para resolver problemas de automatismos secuenciales. Las acciones
son asociadas a las etapas y las condiciones a cumplir a las transiciones. Esta
definido por unos elementos gréaficos y unas reglas de evolucién que reflejan la
dinamica del comportamiento del sistema. Este lenguaje resulta enormemente
sencillo de interpretar por operarios sin conocimientos de automatismos

eléctricos.

Todo automatismo secuencial o concurrente se puede estructurar en una serie de
etapas que representan estados o subestados del sistema en los cuales se realiza
una 0 mas acciones, asi como transiciones, que son las condiciones que deben

darse para pasar de una etapa a otra.

Figura 1.21 Programaciéon GRAFCET

= T e
[1] gé,.}j

— %10,2.%10.3 1 %10.3.%10.2 f‘ii

1 o041 %05 %T

Fuente: http://www.sc.ehu.es/sbweb/webcentro/automatica
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1.3.9 APLICACIONES

El PLC, dada su alta potencialidad de control, tiene un campo de aplicacion muy
extenso. La permanente evolucion del hardware y software amplia continuamente
este campo con el fin de poder satisfacer las necesidades que se crean en el
espectro de sus capacidades. Su aplicacion se da fundamentalmente en
instalaciones en donde es necesario un proceso de maniobra, control,

sefalizacion, etc.

Dada las extraordinarias caracteristicas del PLC como sus reducidas
dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la posibilidad de almacenar
los programas para su posterior y rapida utilizacion, la modificacion o alteracion

de los mismos, entre otras, hace que se lo emplee en aplicaciones tales como:

« Manejo de méaquinas mdviles: prensas, robots, soldadoras, maquinas
herramientas, ensambladoras, etc.

e Control de equipos de generacion de energia: motores, calderos,
intercambiadores de calor, bombas, turbinas, etc.

* Instalaciones de control y seguridad industrial: alarmas, chequeos,
sensores, accesos, etc.

e Control de procesos industriales complejos: elaboracion de alimentos,
embotelladoras, embalaje de cajas, clasificadoras, etc.

» Instalacion de aire acondicionado, calefaccion y otras facilidades.

» Sefalizacion del estado de procesos.
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CAPITULO 2

INTRODUCCION A LOS CALDEROS DE VAPOR

2.1 GENERALIDADES

Los calderos han estado presentes desde hace mas de doscientos afios, como un
elemento esencial en diferentes aplicaciones de la actividad humana. Se los
puede observar en muchos sectores de tipo industrial, comercial y doméstico en
todo el mundo, transfiriendo calor de fuentes externas hacia el agua u otros
fluidos de trabajo. Se los ha disefiado con fines energéticos dada su gran
capacidad térmica. Los calderos suelen ser simples, eficientes y fiables, por esto

su gran popularidad.

Han sido utilizados con diversos propdsitos, aunque en su origen, a mediados del
siglo XIX, se los empezo a utilizar para procesos de calefaccion. Inclusive, desde
esa época se empezaron a emplear en procesos industriales. Actualmente se los
utiliza en fabricas, planchadoras de ropa, lavaplatos, pasteurizacion de leche,
esterilizacion de equipos médicos, generacion de energia eléctrica, procesos de
bombeo de sustancias viscosas, etc. Sus capacidades son muy versatiles y

variadas.

Sin embargo, un caldero de vapor puede representar un riesgo potencial si es que
no se toman todas las medidas de precaucion del caso. Debe tomarse en cuenta
que la energia que puede acumular un caldero es significativamente grande. Es
por esto que su manejo debe ser realizado adecuadamente de forma que resulte

seguro y provechoso.
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2.2 DEFINICION DE CALDERO

Un caldero es una maquina o dispositivo de ingenieria disefiado para la
generacion de vapor saturado. Este vapor se genera a través de una transferencia
de calor a presién constante, en la cual el fluido, originalmente en estado liquido,
se calienta y cambia de estado. Los calderos son un caso particular de
intercambiadores de calor, en las cuales se produce un cambio de fase. Ademas
son recipientes a presion, por lo cual son construidos con materiales que soporten
los grandes esfuerzos internos, a semejanza de muchos contenedores de gas y

otros envases a presion.

Asi, en términos generales, la palabra caldero se aplica a todo aparato a presion
en donde el calor procedente de cualquier fuente de energia se transforma en
energia utilizable, a través de un medio de transporte en fase liquida o vapor. Por
razones de economia, el calor debe ser generado y suministrado con un minimo

de pérdidas.

Figura 2.1 Calderos

—

. e Stk

Fuente: DANFOSS; District heating and boiler ppIications
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2.3 CONCEPTOS TERMODINAMICOS

2.3.1 VAPOR Y EVAPORACION

Evaporacion es el cambio de estado liquido a vapor por accién del calor. Las
moléculas de liquido que escapan desde la superficie del liquido y pasan a la fase
vapor son aquellas que han adquirido suficiente energia para vencer la cohesion
molecular que las mantiene en el seno del liquido. Las moléculas que han pasado
a la fase vapor, ejercen presion, la cual va aumentando a medida que las
moléculas se evaporan hasta llegar a un equilibrio a una determinada

temperatura. A esta presion al equilibrio se la conoce como presion de vapor.

Si el agua se calienta en un recipiente abierto, su temperatura sube hasta cuando
la presion de vapor es igual a la presion atmosférica. A la temperatura en este
punto 6 punto de ebullicion, la evaporacion del agua deja de ser un fenbmeno
anicamente superficial y se tiene produccion de vapor desde toda la masa del
liguido. La temperatura permanece constante. Si se calienta en un recipiente
cerrado, la temperatura y la presion se elevan pudiendo llegarse al limite impuesto

por la resistencia de las paredes del recipiente.

La transferencia de calor entre una superficie caliente y el liquido, es funcion de la
diferencia de temperaturas entre la superficie y el liquido. Cuando la diferencia de
temperaturas es muy pequefia la transferencia de calor es por conveccion,
fendbmeno por el cual las porciones de liquido calentadas por el contacto con la

superficie caliente suben a la superficie donde ocurre la evaporacion.

Si la diferencia de temperaturas es mayor, el flujo de calor aumenta hasta un
punto maximo y se tiene formacién de burbujas que ascienden a la superficie
desde toda la masa del liguido, régimen de ebullicibn conocido como ebullicion

nucleada.

Desde este punto maximo, el flujo de calor decrece hasta un minimo, debido a
que la superficie caliente se recubre de una capa de vapor que presenta
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resistencia a la transferencia de calor, se tiene un régimen de ebullicibn conocido
como ebullicion en pelicula. Desde el punto minimo hay luego un incremento en

flujo debido a radiacion.

Figura 2.2 Zonas de ebullicién

Free convection Mucleate Transition Film

- PSR -
lsolated  Jets and
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¢
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1 5 10 30 120 1000
AT, = 7,=T,, (°C

Fuente: INCROPERA, F.; Fundamentals of Heat and Mass Transfer

2.3.2 PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL VAPOR

En el estudio termodinamico de la transformacion de fase entre agua liquida y
vapor saturado se deben cuantificar ciertas variables que definen la energia que
emplea el sistema. Las propiedades mas importantes que caracterizan al proceso
son: presion, temperatura, calor sensible, calor latente, calor de

sobrecalentamiento, entalpia, entropia, volumen especifico y densidad.

* Presion: es la fuerza por unidad de superficie que ejerce, en este caso, el
vapor de agua sobre el recipiente que lo contiene. Esta magnitud es
proporcional a la velocidad promedio de las moléculas y al numero de
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moléculas por unidad de volumen. Esto se traduce en una dependencia
respecto a la temperatura y la densidad de vapor.

Temperatura: es una medida de la energia interna de las moléculas de las
sustancias. Se la mide debido al cambio de propiedades que dependen de
ella, como por ejemplo, mediante la dilatacion de una columna de mercurio,
entre otras formas.

Calor Sensible: es la cantidad de calor que produce una elevacion de la
temperatura de un cuerpo sin que se produzca un cambio de fase.

Calor Latente: es la cantidad de calor que produce un cambio de fase del
cuerpo sin que cambie la temperatura y a presion constante.

Calor Latente de Vaporizacion: es la cantidad de calor necesaria para
pasar una unidad de masa de agua liquida a vapor saturado seco, a la
temperatura de saturacion.

Calor de Sobrecalentamiento: es la cantidad de calor necesaria para
elevar, a presion constante, la temperatura del vapor sobre la temperatura
de saturacion.

Entalpia: es la cantidad de energia total que posee un cuerpo, la cual tiene
dos componentes principales: la energia interna (asociada con la materia) y
el trabajo mecéanico efectuado sobre dicho cuerpo.

Entropia: es una propiedad que puede interpretarse como una medida del
desorden o aleatoriedad molecular. Un alto nivel de entropia es muestra de
la generacion de irreversibilidades en los procesos termodinamicos.
Volumen Especifico: es el volumen por unidad de masa de una sustancia.
La variacion de esta propiedad en el vapor de agua respecto a la fase
liquida es bastante considerable.

Densidad: es la relacion entre masa por unidad de volumen. También
resulta en el inverso del volumen especifico para un cierto estado

determinado.
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2.4 TIPOS PRINCIPALES DE CALDEROS

Los calderos, dada su forma de generacion de energia calérica, se clasifican de la
siguiente manera:

» Calderos de Tubos de Humo o Pirotubulares
» Calderos Acuotubulares
o Calderos horizontales de tubos rectos
o Calderos de tubos curvados
- De circulacion natural
- De circulacion forzada
» Calderos de cuerpo de acero
o Calderos eléctricos
o Calderos de fogon interno

o Calderos sin fuego

2.4.1 CALDEROS PIROTUBULARES

Son aquellos en que el fluido en estado liquido se encuentra en un recipiente, y es

atravesado por tubos por los cuales circula fuego y gases producto de un proceso
de combustion.

Figura 2.3 Caldero pirotubular
gt i—iii

Fuente: http://www.juandutari.htmlplanet.com
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2.4.1.1 Ventajas

* Menor costo inicial debido a su simplicidad de disefio.
» Mayor flexibilidad de operacién.

* Menores exigencias de pureza en el agua de alimentacion.
2.4.1.2 Desventajas

* Mayor tamafo y peso.
* Mayor tiempo para subir presiéon y entrar en funcionamiento.

* No son empleables para altas presiones.

2.4.2 CALDEROS ACUOTUBULARES

Son aquellos en que los gases y humos provenientes de la combustién rodean
tubos por cuyo interior el fluido de trabajo se desplaza durante su calentamiento.
Son los mas utilizados en las centrales termoeléctricas, ya que permiten altas

presiones a su salida, y gran capacidad de generacion.

Figura 2.4 Caldero acuotubular

Fuente: http://www.juandutari.htmlplanet.com

2.4.2.1 Ventajas

* Pueden ser puestas en marcha rapidamente.

* Son pequeias y eficientes.
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» Trabajan a 30 6 mas atmaésferas de presion.

2.4.1.2 Desventajas

* Mayor costo.

» Deben ser alimentadas con agua de gran pureza.

2.4.3 CALDEROS ELECTRICOS

Los calderos eléctricos son usados para generar vapor en varios procesos de
diferentes industrias, por ejemplo: lavanderias, fabricas procesadoras de
alimentos y hospitales. Sin embargo son mas caros que los calderos que
funcionan con gas o combustible, pero son mas populares por su simplicidad y
facilidad de uso. Estos calderos convierten la energia eléctrica en energia térmica
con casi 100% de eficiencia pero esta eficiencia térmica es variable, depende de
la eficiencia con la cual la electricidad es generada.

Figura 2.5 Calderos eléctricos

Fuente: FULTON BOILER WORKS INC.; Fulton Electric Steam Boilers: From 12
to 1000 kW (1.2 to 100 BHP)
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Este tipo de caldero presenta ciertas ventajas respecto a los tradicionales

calderos de combustibles, por las siguientes razones:

» Eliminacién de manejo, distribucion y almacenamiento de combustible.
» Eliminacién de ventiladores, cajas de humo y chimeneas.

* Eliminaciéon de manejo de cenizas.

* Reduccién del area de trabajo ocupada.

* Eliminacion de lineas de tuberia largas.

El bajo costo inicial de adquisicién del caldero eléctrico, junto con su flexibilidad y
poco espacio de instalacion, asi como la ausencia de manejo de combustibles e
instalaciones para su almacenamiento y otros detalles mas, justifican el mayor
costo de la energia eléctrica. El caldero eléctrico produce vapor rapidamente y
puede igualmente desconectarse inmediatamente. Para fines estimativos, se
considera que son necesarios 35 kw para producir la misma cantidad de vapor

que un galén de fuel oil No. 5.°

En principio, el electrodo del generador de vapor estd rodeado de un cilindro de
agua que actua como el medio conductor para el paso de la corriente eléctrica.
La resistencia del agua, con su contenido de precipitados, determina el grado de
liberacion de calor; el agua debe ser tratada, primero, para eliminar los

precipitados que contiene, para después agregarle sustancias conductivas.

Para los casos en que se requiera una cantidad nominal reducida de vapor, se
puede obtener un caldero de vapor eléctrico chico. Estas unidades operan con
tensiones que fluctian entre 220 y 550 voltios y tienen capacidades que varian
entre 26,3 kg/h hasta 626 kg/h de vapor, consumiendo de 20 a 400 amperios. Se
construyen para presiones hasta de 35,15 kg/cm? (500 Ib/in%), pero su

temperatura de operacién no debe exceder de 243 T (470F) ".

6 SHIELD, C.; Calderas: Tipos, Caracteristicas y sus Funciones; Continental; México; 1985; p.
214
7 lbid; p. 286
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2.5 COMPONENTES DE LOS CALDEROS ELECTRICOS

2.5.1 ELEMENTO CALEFACTOR

Los calderos eléctricos requieren un elemento que proporcione la energia
necesaria para lograr la generacién de vapor a partir del aumento de la entalpia
del agua almacenada en su interior. Este componente se trata de una resistencia
eléctrica que transforma la energia eléctrica en energia caldrica debido al efecto
Joule. Este principio enuncia que la energia calérica generada es proporcional al
cuadrado de la intensidad de corriente y a la resistencia eléctrica, es decir:

Q=I1’.R (2.1)

Donde:

Q: Energia caldrica generada
I: Intensidad de corriente eléctrica

R: Resistencia (resistividad) eléctrica

También debe recordarse que otro principio fundamental que determina el
comportamiento de una resistencia eléctrica es la ley de Ohm, que manifiesta que
el voltaje es igual al producto de la resistencia eléctrica por la intensidad de

corriente, es decir:
V=1.R (2.2)
Donde:

V: Energia calérica generada
I: Intensidad de corriente eléctrica

R: Resistencia (resistividad) eléctrica
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De esta manera, se entiende que este tipo de resistencias eléctricas deben estar
elaboradas de materiales conductores, siendo el cobre y aleaciones de este tipo
los méas populares. Sin embargo, en aplicaciones donde se requiere mayor
potencia generada es conveniente que este elemento tenga un recubrimiento
especial que podria ser de acero inoxidable. Ademas, este componente debera
resistir las temperaturas generadas, los posibles choques térmicos y otras

condiciones de operacion.

En el mercado existen resistencias de diversas formas, tamafios y potencias
eléctricas. Las mas conocidas son las 1,5 kw; 3 kw; 4,5 kw y 5,5 kw, tanto para
110, 220 y 440 V,; de igual manera se pueden elaborar resistencias de mayores
potencias segun el material utilizado, el tamafo y el voltaje de conexion. Se
recomienda que estos elementos calefactores no deben generar més alla de 75
vatios por cada pulgada cuadrada (sq. in.) de area exterior, caso contrario se

comprometen los materiales de la resistencia.

2.5.2 CONTROL DE PRESION

Generalmente en los calderos de vapor, la presion del vapor de salida es la
variable controlada. Esta actua directamente sobre la operacion del mecanismo
que proporciona la energia, accionando dispositivos de parada o arranque

dependiendo si las presiones de operaciéon han sido o no satisfechas.

El controlador de presion del vapor (presostato) puede ser de uno de los dos tipos
generales: de posicion proporcional o proporcional mas flotacion (reset). Para
calderos que operan a presiones bajas y tienen una capacidad de
almacenamiento considerable de agua y vapor, un tipo de posicion proporcional
puede utilizarse. En este controlador, el movimiento es directamente proporcional
al cambio de presion (entre los limites alto y bajo). Un controlador proporcional

mas flotacion se utiliza en calderos de presion alta y una capacidad pequefa.

Los presostatos basicamente estan compuestos por un diafragma, un mecanismo

de transmisién de movimiento y contactos eléctricos que pueden ser platinos o
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bulbos de mercurio. El diafragma es un elemento que censa la presion y produce
una deformaciéon que serd multiplicada y transmitida por un resorte 0 un

mecanismo de barras al elemento que produce el contacto eléctrico.

Figura 2.6 Diagrama de un presostato Figura 2.7 Presostatos
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Fuente: http://es.wikipedia.org Fuente: DANFOSS A/S; Data

Sheet: Pressure switches and
thermostats, types KP and KPI

Los presostatos tienen puntos definidos para conectar (cut in) y desconectar (cut
out). Es decir, estan ajustados para iniciar su accién cuando la presion se reduce
a un valor minimo preestablecido en el control y termina su accion cuando la
presion aumenta hasta un valor madximo determinado. A la diferencia de valores
entre desconectar y conectar se define como diferencial. En general, el tamafo

del diferencial depende de cada caso en particular.

Ademas del diferencial, los controles tienen otra caracteristica denominada rango,
el cual también esta asociado con los valores de conectar y desconectar. Aunque,
al igual que para el diferencial el rango puede definirse como la diferencia entre
conectar y desconectar, los dos son diferentes. Por ejemplo, supdéngase que el
presostato esta ajustado para conectar a una presion de 60 psi y desconectar a
80 psi; mientras que el diferencial se dice de 20 psi (80-60), el rango esta entre 80

y 60 psi.

De acuerdo con las normas, ademas de los controles eléctricos (presostatos), los
calderos deben contar con un mandémetro y una o mas valvulas de seguridad,

calculadas en base a la capacidad de generacion de vapor del caldero y
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dimensionadas para permitir un rapido alivio de presiones en caso de que ésta

sobrepase los niveles permisibles.

2.5.3 VALVULA DE SEGURIDAD

La Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME), establece que una
vélvula de seguridad es un elemento automético de alivio de presiones activado
por la presion estatica del fluido y caracterizado por una accion de abertura total

de la valvula.

Figura 2.8 Valvula de seguridad de resorte

Fuente: http://www.monografias.com

La operacion de una valvula de seguridad, esta basada en las leyes naturales de

los gases y la mecanica de los fluidos, estas son:

* Los liquidos son relativamente incompresibles.

* Gases y vapores son compresibles por consiguiente expandibles.

* La mayoria de liquidos y gases se expanden en presencia de calor.

* Un cambio de fase (sélido, liquido o gas) puede ocurrir dependiendo de las
condiciones de temperatura y presion.
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2.5.3.1 Operacion de la valvula de seguridad

La operacion de la valvula de seguridad se realiza por la propiedad de compresion
del vapor. Este medio ejerce una fuerza contra el disco de la valvula, la cual
resiste por la accion de un resorte. La presion requerida para vencer la fuerza del
resorte se conoce como Punto de Operacién (Set Point). El valor del punto de

operacion esta establecido por el cédigo ASME seccion |.

Cuando la presiéon del medio alcanza el punto de operacion, se levanta el disco y
expone un area mayor a la presion. Este incremento de area forza a la valvula a

abrirse rapidamente, dando lugar al término disparo de la valvula (Pop Valve).

El disco y su ensamble de asiento también incluyen unos anillos de ajuste para el
soplado (blow down), los mismos que regulan la cantidad de soplado antes que la
valvula vuelva a cerrarse. El soplado es la diferencia entre la presion cuando la
valvula de seguridad se abre y la presion a la cual se cierra. La cantidad de
soplado también esté indicada por los cédigos, pero generalmente no es menor

que el 96% de la presion del punto de operacion de la valvula de seguridad.

La capacidad de la valvula de seguridad est4 dada en flujo de masa por hora.
Debe dimensionarse de acuerdo con la presion de trabajo y no debe ser mayor

que el 6% de la presion maxima de trabajo.

2.5.4 CONTROL DE NIVEL DE AGUA

En los calderos, el nivel del liquido debe mantenerse en un punto especifico para
garantizar una operacion segura y evitar situaciones peligrosas. Por tanto, es
necesaria la instalacion de un control que permita ejecutar multiples acciones bajo

la dependencia de una sola variable, el nivel de agua.

Dentro de los diferentes tipos de control de nivel de agua, se tienen los siguientes:

* Desplazamiento (flotador)

* Presion diferencial
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e Por burbujeo

e Capacitivo

» Por ultrasonido
» Conductivimetro
* Radioactivo

* Por electrodos

2.5.4.1 Flotador

Los controles de nivel de agua de este tipo tienen en su interior una boya, la cual
se desplazard en respuesta al aumento o disminucion del nivel de agua.
Basicamente son de dos tipos: de accionamiento mecanico y de accionamiento

magnético.

2.5.4.1.1 Accionamiento mecanico

Este control de nivel de agua permite el cambio de la posicion de dos
interruptores de mercurio, los cuales accionan o apagan la alimentacion de agua y
encienden o interrumpen la operacion del elemento calefactor. Adicionalmente

pueden actuar sobre una alarma que indique al operador un bajo nivel de agua.

Cuando el caldero se encuentra vacio, el bulbo de mercurio mas exterior (de dos
contactos) actuard& como paso de corriente para el accionamiento para un
contactor que pone en funcionamiento la alimentacion de agua. Este al igual que
el otro bulbo son pivoteados aproximadamente al centro, cuando la boya
mediante una barra de accionamiento presiona el diafragma sobre el cual se
encuentran montados los bulbos, éstos cambiaran su posicién; el mercurio liquido
se desplaza gradualmente dentro del bulbo hasta desconectar el contacto que

acciona el actuador, produciéndose el corte de alimentacion de agua.
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Figura 2.9 Flotador de accionamiento mecanico

Fuente: http://www.rossvalve.com

2.5.4.1.2 Accionamiento magnético

El principio de operacion de este control involucra tres factores: un iman
permanente, su fuerza del campo magnético, y un piston de acero inoxidable
(montado sobre el mecanismo de flotador de boya), el cual se mueve libremente
dentro de un tubo no magnético.

En la posicién de nivel normal el pistobn magnético es accionado por el flotador
hasta ubicarlo dentro del campo magnético del iman permanente. Esta posicion
permite al bulbo de mercurio permanecer en su posicion de no accionar la
alimentacién de agua. A medida que el nivel de liquido disminuye, el pistén
magnético bajara lentamente por la accion del flotador. A una determinada
posicion de bajo nivel de liquido, el piston quedara libre de la accién del campo
magnético. Esto libera al iman permanente y mediante la acciéon del resorte

permite al bulbo de mercurio accionar el contactor del actuador.
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Figura 2.10 Flotador de accionamiento magnético
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Fuente: LABAT, S.; RODRIGO, S.; Medidores de Nivel

2.5.4.2 Presion diferencial

Para el caso de un caldero, en el cual el recipiente es un tanque cerrado se mide

la presion de la siguiente manera:
P=Piquido~Pdeposito
Donde:

P: Presion diferencial
Piiquido: Presion del liquido

Paeposito: Presion del recipiente

(2.3)

Figura 2.11 Medicion por presion Figura 2.12 Medidores de presion
diferencial

diferencial
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ELEMENTO DE MEDICION A LA
PRESION DIFERENCIAL

Fuente: LABAT, S.; RODRIGO, S; Fuente: http://www.koboldmessring.com

Medidores de Nivel
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2.5.4.3 Por burbujeo

Consiste en generar una corriente continua de burbujas desde el nivel minimo. La
presion requerida es proporcional a la columna de liquido en dicho momento. Se

aplica principalmente para liquidos corrosivos.

Figura 2.13 Medicién por burbujeo
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Fuente: LABAT, S.; RODI%GO, S.; Medidores de Nivel

2.5.4.4 Capacitivo

Se basa en medir la variacion de capacitancia de un condensador cuando va
variando el medio dieléctrico entre sus placas. Con el depoésito metalico e
introduciendo una sonda metalica sin contacto entre ambos, se forma un
condensador. Al variar el nivel del liquido varia proporcionalmente la capacitancia.

Si el depdsito no es metalico se introducen dos sondas.

Figura 2.14 Medidor capacitivo

i

Fuente: LABAT, S.; RODRIGO, S.; Medidores de Nivel
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2.5.4.5 Por ultrasonido

Consiste en un medidor de ondas sonoras de alta frecuencia (20-40 KHz) que se
propaga por la fase gaseosa hasta que choca con el liquido, se refleja y alcanza
el receptor situado en el mismo punto que el emisor. El tiempo entre emision y
recepcion es inversamente proporcional al nivel, también depende de la
temperatura. Se debe evitar obstaculos en el recorrido de las ondas. El medidor
es sensible al estado de la superficie del liquido.

Figura 2.15 Medidor ultrasénico

Fuente: http://www.directindustry.es

2.5.4.6 Conductivimetro

Consiste en una sonda con dos electrodos. Funciona en el instante en que el
liguido cierra un circuito eléctrico y se conmuta un contacto. Se lo aplica como
interruptor de nivel en liquidos conductores.

Figura 2.16 Conductivimetro

Fuente: LABAT, S.; RODRIGO, S.; Medidores de Nivel
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2.5.4.7 Radioactivo

Consiste en colocar una fuente radioactiva a un lado, y un medidor de radiacion al
otro. Su principal desventaja es que necesita recalibracion y se presentan
dificultades técnicas y econémicas en su aplicacién. Puede resultar efectivo para
fluidos de altas temperaturas.

Figura 2.17 Medidor radioactivo
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Fuente: LABAT, S.; RODRIGO, S.; Medidores de Nivel

2.5.4.8 Por electrodos

Este método utiliza la conductividad eléctrica del liquido para el control de nivel en
la caldera. La resistividad del agua utilizada en la generacién de vapor oscila entre
los 7000 y 20000 ohmios. Tres electrodos ubicados en la columna de agua para
verificacion del nivel y uno ubicado en el interior del tanque, sirven para accionar
el control de encendido del elemento calefactor y la bomba de alimentacién de
agua.

Partiendo de un caldero vacio o con el nivel de agua por debajo de los extremos
inferiores de los electrodos de control, la bomba de alimentacién de agua se
encenderd automaticamente ya que no existe el cortocircuito requerido entre los
electrodos de apagado de la bomba. El nivel de agua subird hasta alcanzar el
electrodo de nivel 6ptimo, entonces el cortocircuito se establecera y sera detenida
la bomba de agua. Por otro lado al no existir en un inicio el nivel de agua minimo

requerido, no se establece la conduccion entre los extremos de los electrodos
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mas largos y la operacion del elemento calefactor no es permitida; cuando el nivel

de agua establece el contacto, el elemento calefactor puede iniciar su operacion.

El control del nivel de agua por electrodos sumergidos requiere para su operacion
de la existencia de minerales en disoluciéon, para obtener caracteristicas
conductivas. Cuando los requerimientos de calidad de agua son estrictos, la

aplicacion de este tipo de control no es recomendable.

Figura 2.18 Electrodos de nivel

b

Fuente: FULTON HEATING SOLUTIONS INC.; Fulton Electric Boilers (Steam
Models): Instalation, Operation and Maintenance Manual

2.5.5 SUMINISTRO DE AGUA

El suministro de agua al caldero se realiza con una bomba de agua de
alimentacion. El caldero se alimenta, ya sea en forma continua o intermitente, de
tal manera que el nivel se conserve relativamente constante. Su flujo sera
regulado automaticamente de manera que la cantidad que ingresa al caldero sea
igual a la cantidad de vapor producido mas el flujo de agua de purga, todo esto
por unidad de tiempo. Para esto, el sistema de alimentacion de agua debe estar
provisto de un control de flujo para mantener un nivel de agua en el interior del

caldero.

La presion de disefio de la bomba de agua de alimentacion sera ligeramente

superior a la maxima presién de vapor que podria alcanzar el caldero en
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condiciones extremas. En otras palabras, serd superior a la presion de
accionamiento de la valvula de seguridad y del disparo automatico del caldero por

alta presion de vapor.®

Una de las condiciones imprescindibles en la operacion de calderos, es mantener
en forma constante el nivel de agua durante los periodos de arranque, produccion

de vapor y parada hasta cuando el caldero se enfrie.

Figura 2.19 Bomba hidraulica

Fuente: http://www.codeso.com

2.5.5.1 Tratamiento de agua

Un caldero puede ser aprovechado eficientemente solamente si se da una
apropiada atencion al tratamiento del agua. Un caldero no cumplird con su funcién
si en las superficies de transferencia de calor existen depdsitos o incrustaciones y
se permite la presencia de elementos corrosivos. El tratamiento de agua puede

incluir el acondicionamiento de:

e Agua cruda.
» Condensados del vapor de procesos o turbinas.

* Agua del caldero.

Un apropiado acondicionamiento se obtendra cuando:

8 INSTITUTO NACIONAL DE ENERGIA (INE); Sistemas de Calderos; p. 274
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» Se evite la formacion de depdsitos en las superficies internas.
» Se controle la corrosion en las superficies internas.
* No exista la formacion de espuma y el arrastre con el vapor de los solidos

presentes en el agua del caldero.

El agua de alimentacion en el caldero se evapora y los sélidos se concentran en
el interior del mismo. Si la concentracion de estos solidos excede ciertos limites,
la calidad del vapor se vera afectada por arrastre de los mismos. Ademas, los
sélidos presentes en el agua del caldero pueden adherirse a las superficies

internas como depdositos o lodos.

2.5.5.1.1 Impurezas presentes en el agua

El agua nunca esta presente en forma pura. Todas las aguas naturales contienen
cantidades variables de materia disuelta y suspendida. El tipo y la cantidad de
impurezas en el agua varia de acuerdo a su origen: rio, pozo, lluvia, agua potable,

etc.

* El agua de lluvia contiene en solucién gases atmosféricos como O,, N, y
CO..

e En aguas de pozos se encuentran grandes cantidades de minerales
disueltos.

* En aguas superficiales se encuentra frecuentemente materia organica, la

cual debe ser removida previamente para ser alimentada al caldero.

Los sdlidos suspendidos son aquellos que no se disuelven en el agua y pueden
ser removidos o separados por decantacion, filtracién o clarificacion. Algunos de
estos son arena, arcilla, materia coloidal y algunos 6xidos metalicos. Los solidos
disueltos son aquellos que estan en solucién y no pueden ser removidos por los
procesos citados anteriormente. Los més frecuentes en el agua son: silice, hierro,

calcio, magnesio y sodio.
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Las incrustaciones ocurren cuando los compuestos de calcio y magnesio en el
agua (aguas duras) precipitan y se adhieren a las superficies internas. Estos
compuestos son menos solubles cuando se incrementa la temperatura. Las
incrustaciones producen un decrecimiento en el intercambio de calor, seguido por

fallas y dafos del equipo.

Los depdsitos porosos ayudan a concentrar mas los solidos del agua del caldero.
Un tratamiento externo del agua se requiere cuando la concentracion de una o
mas impurezas del agua de alimentacidn es alta para ser tratada para el caldero.
La seleccién del equipo y el tratamiento del agua cruda, solamente debe
realizarse luego de un andlisis de la composicion del agua cruda, cantidad

requerida de agua de reposicion, tipo de caldero y presion de operacion.

2.5.5.1.2 Tratamiento del agua cruda

El primer paso en el acondicionamiento del agua es la coagulacion vy filtracion del
material suspendido. Una decantacién natural removera parcialmente los sélidos
suspendidos y el tiempo de decantacion requerido dependera de la gravedad
especifica, nimero y tamafio de las particulas. Este proceso puede ser acelerado

por coagulacion.

La coagulacion es el proceso por el cual los materiales finamente divididos, con el
uso de ciertos compuestos quimicos, producen grandes particulas capaces de
decantar rapidamente. Existen coagulantes organicos e inorganicos. Previamente
al tratamiento por coagulacion, se trata el agua con cloro para oxidar la materia

organica.

Luego de la clarificacion del agua por coagulacion, el agua debe ser pasada a
través de filtros. La filtracion remueve las particulas finas suspendidas que no han
sido retenidas en los procesos de coagulacién y sedimentacion. Filtros de carbén
activado seran necesarios para remover trazas de materia organica o excesos de

cloro residual.
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Luego de remover los materiales suspendidos en el agua cruda, la dureza o los
materiales que originan las incrustaciones continlan en solucion. Tratamientos
adicionales se requieren para remover estos materiales. Estos tratamientos
consisten en precipitar los constituyentes de la dureza o intercambiar la dureza

por iones no duros en un proceso llamado intercambio iénico.

2.5.6 PURGAS

El caldero recibe el agua de alimentacion, la cual puede estar constituida por una
proporcion variable de agua condensada recuperada, denominada agua de

retorno y de agua nueva, mas o menos depurada, llamada agua de reposicion.

El agua de alimentacion se transforma en vapor que se escapa de la zona de
vaporizacién hacia el exterior. Se puede considerar que este vapor esta
constituido por moléculas de agua pura. En realidad contiene con mucha
frecuencia gotitas de agua y gases, especialmente gas carbonico debido a la
descomposicion de los carbonatos y a presiones elevadas, transporta sales

volatilizadas por arrastre en el vapor, cloruros y silice.

El agua que se mantiene liquida en la parte interior del caldero, se concentra de
todas las sustancias extrafias que contenia el agua que ha sido vaporizada (a
excepcion de las que han sido arrastradas con el vapor). Las impurezas se
concentran, por lo tanto, cada vez mas en la fase liquida si no se efectia una
desconcentracion sistematica, denominada purga, vertiendo al drenaje una parte

del agua del caldero.

2.5.6.1 Tipos de purgas

Existen dos tipos principales de purga del agua del caldero: purga manual

intermitente y purga continua.
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2.5.6.1.1 Purga manual

Es necesaria para controlar puntualmente la concentracion de solidos en el agua
del caldero o cuando la purga continua no ha sido instalada. Esta purga es
usualmente localizada en la parte baja del caldero de tal manera que a mas de
bajar la concentracion de los sélidos disueltos del agua del caldero, también
remueve una porcion de lodos, los cuales se concentran en la parte inferior del
mismo. En la practica, la valvula de purga de fondo es abierta periodicamente de

acuerdo con el programa de operacion y/o el control de los andlisis quimicos.

2.5.6.1.2 Purga continua

La purga continua implica una remocion continua de agua concentrada del
caldero. Este tipo de purga ofrece muchas ventajas con la purga manual. Permite
mantener bajo control permanente las concentraciones del agua del caldero. En
muchos casos puede permitir un ahorro de energia con la instalacion de equipos
para recuperar su calor, cuando la presion del vapor es baja o cuando su calor se

pueda aprovechar en un precalentamiento del agua de alimentacion.
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CAPITULO 3

PARAMETROS DE DISENO Y SELECCION

3.1. PRINCIPIOS BASICOS PARA EL DISENO DEL CALDERO

El disefio de un caldero depende en general de las especificaciones requeridas
para una determinada aplicacién que se desee ejecutar. De esta manera se podra
seleccionar el tipo de caldero mas idéneo y su capacidad de operacion. Para este
proyecto se construira un caldero eléctrico ya que su construccion y
automatizacion es factible de realizarse, tomando en cuenta que los
requerimientos de produccion de vapor no son sustanciales debido al caréacter

didactico del equipo.

Los principios basicos de operacion de esta unidad generadora de vapor, son los

siguientes:

* La conversion del potencial energético del elemento calefactor en energia
térmica.

 La transmision de la energia térmica al agua, que se puede emplear
posteriormente en un trabajo Util.

» El control automético que permite un funcionamiento seguro y confiable del

equipo bajo los parametros de disefio.

El disefio de un proyecto obedece al sector al cual se encuentre enfocado. Este
proyecto constituye un prototipo didactico con amplia aplicacion en el sector

productivo, por tanto debe regirse de acuerdo con los siguientes aspectos:

® Grado de cumplimiento de las especificaciones técnicas
®* Demanda energética

® Recursos humanos disponibles

® Recursos econdémicos

® Capacidad de satisfaccion
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3.2 ESPECIFICACIONES REQUERIDAS PARA EL EQUIPO

e Presion nominal de trabajo: 70 psi

* Presion maxima de trabajo (P:s): 80 psi

+ Presién minima de trabajo (Py): 60 psi

* Presion de alivio de seguridad (Pg): 120 psi

* Capacidad de almacenamiento del tanque: 35 — 40 It.

» Tipo de control: Semiautomatico con un PLC

» Tipo de generacion: Vapor Saturado

* Nivel maximo de liquido: 70% del volumen total del tanque
* Nivel minimo de liquido: 50% del volumen total del tanque

* Nivel critico de liquido: 40% del volumen total del tanque

3.3 CALCULOS

3.3.1 CALCULO DE LA POTENCIA NECESARIA PARA LLEGAR AL PUNTO
DE TRABAJO SUPERIOR (80 psi) A PARTIR DEL PUNTO INI CIAL (P atm)

Para este calculo se utiliza el método del balance de energias. Este indica que la
suma entre la energia generada y la energia de entrada tiene que ser igual a la
suma entre la energia de salida y la variacion de la energia interna. Todo esto se
realiza respecto a un sistema de control. En este caso el sistema de control es el

conjunto tanque — agua — vapor, de esta manera se tiene:
E.+E_=E +E, (3.1)
Donde:

E.: Energia de entrada
E'g: Energia generada
E.: Energia de salida

E.: Cambio de energia interna
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La energia de entrada es igual a cero, puesto que el sistema va estar a mayor
temperatura que el medio externo, por tanto no puede haber transferencia de

calor desde el medio frio hacia el sistema mas caliente:

La energia generada sera igual a la potencia que brinde el elemento calefactor

hacia el sistema:

La energia de salida del sistema es igual a la energia caldrica debido a las
pérdidas térmicas desde el sistema caliente hacia los alrededores:

Finalmente, la variacion de la energia interna puede determinarse mediante
parametros termodinamicos del proceso de calentamiento y ebullicion que sucede

dentro del sistema:

, . . )
E, = [mp (T — Ty + M (Nimaops — Mieram )+ m,{ Bomgops: — Pieraum }]; (3.2)

Figura 3.1 Diagrama energético del sistema de control

Fuente: Propia



66

Una vez realizado el balance energético se tiene:
- . e e 1
F= [mT' CF‘ '-.Tsal: - Tcw' + mAth@Sl}psz - hf@]:' E.IIZ‘TL) + manhg@SE-psz - hf@]:' arm J]E + QIF' (33)

Donde:

P: Potencia de calentamiento requerida

mr: Masa total de agua y vapor

ma: Masa de agua liquida

my: Masa de vapor saturado

Cp: Calor especifico a presion constante del agua

Tsat: Temperatura de saturacion a presion atmosférica

To: Temperatura inicial del agua fria

hiep.am.: Entalpia de liquido saturado a presion atmosférica
ht@sopsi: Entalpia de liquido saturado a 80 psi

hy@sopsi: Entalpia de vapor saturado a 80 psi

Qp: Flujo de calor de pérdidas térmicas

Figura 3.2 Volumen especifico — temperatura del proceso

Patm

Fuente: Propia
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Para la férmula anterior, se conoce a partir de las tablas termodindmicas los datos
de temperaturas y entalpias validos para las presiones atmosféricas y de trabajo

superior (80 psi):

Pam = 10,4 psia = 71,71 kPa
P = 90,4 psia = 623,29 kPa’
Cp = 4,18 kd/kgT *°

Tsa=91 T

T,=20C

hi@p.am = 379,15 kd/kg™
hi@so psi = 676,95 kJ/kg

Para conocer los valores aproximados de las masas de vapor, de agua y total se
toma como base las relaciones de volumenes establecidas en los requerimientos
y en los voliumenes especificos de saturacién a la presién de trabajo superior (80

psi). De esta manera se tienen las siguientes ecuaciones:

Mt =ma + m, (3.4)
V1 =Va+Vy (3.5)
V,=0,3 Vy (3.6)
Va=0,7 V1 (3.7)
VA= Vi. Ma (3.8)
Vy =vg. my (3.9)

? Presion de trabajo superior absoluta
10 INCROPERA, F.; Fundamentos de Transferencia de Calor; Pearson; México; 1999; p. 828
1T CENGEL, Y.; Termodindmica; McGraw-Hill; México; 1999; p. 654
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Donde:

mr: Masa total de agua y vapor

ma: Masa de agua liquida

my: Masa de vapor saturado

Vr: Volumen total del tanque

Va: Volumen de agua liquida en el tanque
Vv: Volumen de vapor saturado en el tanque
vi: Volumen especifico de liquido saturado

vg: Volumen especifico de vapor saturado

El volumen total del tanque es un dato conocido y los volimenes especificos de
saturacion se obtienen de las tablas termodinamicas para la presion de trabajo

superior (80 psi):
V1 =0,037m?=371t
vi = 0,0011024 m¥kg

Vg = 0,30499 m3/kg

De esta manera se obtienen los siguientes resultados:
Va=0,0259 m® =259 It

Vy=0,0111m?=11,11t

ma = 23,376 kg

m, = 0,0407 kg

mr = 23,4161 kg
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3.3.1.1 Célculo de pérdidas sin aislante

Este calculo de pérdidas se efectia considerando el punto de trabajo superior (80
psi) como estado estable. Si bien todo el tiempo las condiciones de presion y
temperatura seguiran variando, este calculo ayudard a predecir los maximos

valores de pérdidas de calor del caldero.

Figura 3.3 Resistencias térmicas equivalentes en el caso sin aislante

Qp
=
R Ry R
T-.,- “ Tl . . TE = T
._‘,f".\f.fkuf"l, / xvfkhf\‘_‘_katf\v#&_-ﬁ?
1 L'm 1
h;. A km.A h,.A
Fuente: Propia
Tv-T. =Qp. Rte (3.10)
Qp =" (3.11)
Donde:

T,: Temperatura de vapor saturado a 80 psi
T.. Temperatura promedio del aire
Qp: Flujo de calor de pérdidas

Rte: Resistencia térmica equivalente

Los datos conocidos son la temperatura de vapor saturado, obtenida de tablas, y

la temperatura del aire, la cual se asume como un valor promedio caracteristico:
T,=160,32 C

T.=20<T
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La resistencia térmica equivalente se define como la relacion entre una diferencia

de temperaturas (potencial térmico) y el flujo de energia calérica. Es la suma de

las resistencias térmicas de los mecanismos de transferencia de calor, en este

caso: conveccion evaporativa, conduccioén de la pared del tanque y conveccion

externa con el aire. Entonces:

Rte = Rei + Rium + Reo

Donde:

R.i: Resistencia de conveccion evaporativa
Rim: Resistencia de conduccion de la pared

R.o: Resistencia de conveccion externa

h;: Coeficiente de conveccidn evaporativa (vapor con superficie interna)

ho: Coeficiente de conveccion externa (aire con superficie externa)

Ln: Espesor de la pared del tanque

km: Conductividad térmica del acero del tanque

(3.12)

(3.13)

A: Area de la pared del tanque (se asume una sola para las tres resistencias

debido al pequefio espesor)

De la anterior ecuacion se conocen los datos de la conductividad del acero a partir

de tablas, el espesor de la pared del tanque y el area de la pared (calculada a

partir de sus medidas):
Km = 56,7 W/m.K"

Lm =0,0025 m

A = 0,459 m?

12INCROPERA, F.; Op. cit.; p. 827
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El coeficiente de conveccion evaporativa es un parametro de calculo muy
complejo. Las industrias, especialmente de refrigeracion, suelen invertir gran parte
de sus recursos econOmicos y técnicos para obtener experimentalmente este
dato. Sin embargo, se conoce que en el caso de fluidos estaticos este valor se

puede aproximar a:

hi = 3000 W/m?k*3

Para el calculo del coeficiente de conveccidon externa se recurre al método de

pardmetros adimensionales:

T, =187 (314)

Donde:

T Temperatura de pelicula
Te: Temperatura de la superficie del tanque

T.. Temperatura promedio del aire

Conocida la temperatura promedio del aire y calculada la temperatura de la
superficie del tanque por el método de resistencias térmicas, se tiene:

T.=20°C

Te =160,04 °C

T¢=90,02 °C = 363,17 K

Calculada la temperatura de pelicula T se procede al calculo de los parametros

adimensionales con las propiedades del aire a esa temperatura:

= oV

13 STOECKER, W.; Refrigeracion y Acondicionamiento de Aire; McGraw-Hill; Madrid; 1985;
p.179
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Donde:

Ra.: Numero de Rayleigh

g: Constante de gravedad

B: Coeficiente de expansion volumétrica
L: Longitud del area de conveccion

a: Termodifusividad

v: Viscosidad cinematica

Estos valores (buscados en tablas'®) son los siguientes y permiten el célculo de

Rayleigh:
g=9,8 m/s’

B =0,00277 K*
L=0,45m

a=231,73x10%m?s
v=2212x10°m?%s

Ra, = 4,95 x 108

Con el numero de Rayleigh y buscando el nimero de Prandtl en tablas se

procede al calculo del nimero de Nusselt:

0.670.Ray

Nu, =068+ Yo (3.16)

[1+ (Dagz /pr)?/te]

Donde:

Nur: Numero de Nusselt

Pr: NUmero de Prandtl

14 INCROPERA, F.; Op. cit.; p. 839
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Los numeros de Nusselt y Prandtl tienen los siguientes valores:

Pr = 0,6978"°

Nu. =77,218

Con el nimero de Nusselt y Rayleigh se recurre a graficas™® en donde se obtienen
las constantes para los diferentes valores de estos numeros de flujo laminar o
turbulento. De esta manera se tiene la siguiente férmula para el coeficiente de

conveccion:

po=SFa k (3.17)

Donde:

ho: Coeficiente de conveccion externa (aire con superficie externa)
C, n: Constantes para el caso laminar

k: Conductividad térmica del aire

Resultando:
C=0,10
n=1/3

k = 30,83 x 10° W/m.K

ho = 5,42 W/m?K

3.3.1.1.1 Resultados

Qp = 0,345 kW

15 |bid; p. 839
16 Ibid; p. 493
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Si se asume un tiempo deseado de calentamiento de 50 min:

P =5,01 kW Valor de potencia requerida si no hubiera aislante

3.3.1.2 Calculo del espesor de aislamiento

Una vez calculado el méximo flujo de calor de pérdidas, correspondiente al punto
de trabajo superior (80 psi), se debe asumir un flujo de calor de pérdidas menor al
anterior, lo cual indicaria que se reducen sustancialmente las pérdidas térmicas.
Esto es posible aislando el tanque con un material cuya conductividad térmica sea

muy baja, permitiendo el aislamiento térmico.

De esta manera con este nuevo valor se realiza el célculo de las resistencias
térmicas equivalentes. Estas resistencias son similares en concepto a las del
calculo anterior, afiadiendo una nueva resistencia que sera la de conduccion del

aislante.

Figura 3.4 Resistencias térmicas equivalentes en el caso con aislante

Qp
——
R R R R
T, =~ T T - T T
'_.f\lxﬂ\vﬂ,_'_r\vﬁ\f‘\_-_r'\f\vﬁ_‘_r\ff\\j‘\_‘m
1 L, k. 1
h;. A Km.A k,-A h,.A
Fuente: Propia
Tv-T.=Qp. Rte (3.18)
Qp =1 (3.19)



Donde:

T,: Temperatura de vapor saturado a 80 psi
T.. Temperatura promedio del aire
Qp: Flujo de calor de pérdidas

Rte: Resistencia térmica equivalente

Se conoce:
T,=160,32 C
T.=20 T
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La resistencia térmica equivalente es la suma de las resistencias térmicas de los

mecanismos de transferencia de calor, en este caso: conveccion evaporativa,

conduccion de la pared del tanque, conduccion del aislante y conveccion externa

con el aire. Entonces:

Rte = Rei + Rim + Rika + Reo

RTE — 1I n l.ml n ]..EI n 1I
hj.A ko, A ko Ay hA,

Donde:

R.i: Resistencia de conveccidon evaporativa
Rim: Resistencia de conduccion de la pared
Rka: Resistencia de conduccion del aislante

R.o: Resistencia de conveccion externa

h;: Coeficiente de conveccidn evaporativa (vapor con superficie interna)

ho: Coeficiente de conveccion externa (aire con superficie externa)

Ln: Espesor de la pared del tanque

La: Espesor del aislante

(3.20)

(3.21)
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km: Conductividad térmica del acero del tanque
ka: Conductividad térmica del aislante del tanque
A: Area de la pared del tanque

A,: Area promedio del aislante

Ac: Area exterior con aislante

Se conoce:

Ky = 56,7 W/m.K
k,= 0,038 W/m.K*’
L = 0,0025 m

A = 0,459 m?

El coeficiente de conveccion evaporativa se asume igual al valor del caso anterior:

hi = 3000 W/m?

Al no conocer la temperatura de la superficie una vez que se afiada el aislante al
tanque, el calculo resulta iterativo. Sin embargo, éste se puede facilitar si se
asume que dicha temperatura se reduce a 50 °C, facilitando la manipulacién del
equipo. De igual manera, como se indicé se asume pérdidas menores a las del

caso anterior, resultando:
Te =50°C

Qp = 0,1 kW

De esta manera se procede al célculo del coeficiente de conveccion externa por el

método de parametros adimensionales para el presente caso:

17 Ibid; p.834



Te=50°C
T.=20°C
Ts=35°C = 308,15 K

Ra,

L —
g=9,8 m/s®

B =0,00325 K™
L=0,45m
a=23,71x10°m%s

v = 16,71 X 10-6 m2/S

Pr=0,706
Ra, = 2,2 x 108
Nuy, =068+ 0,670.Ray 1%
h 1= 0452 /87 ]
Nu, = 63,27
h, = < R'-"-r'f:c
C=0,10
n=1/3

k=26,9 x 10-3 W/m.K
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(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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ho = 3,61 W/m?K

3.3.1.2.1 Resultados

Después de algunas iteraciones se llega a la conclusion de que se requiere un
aislante de 20 mm de espesor aproximadamente para reducir las pérdidas al valor
de 100 W.

La=20 mm

Si se asume un tiempo deseado de calentamiento de 50 min:

P =4,77 kW Valor de potencia requerida con aislante

3.3.2 CALCULO DE LA POTENCIA DE LA BOMBA PARA AGUA

La presion de disefio de la bomba de agua de alimentacion sera ligeramente
superior a la presion de accionamiento de la valvula de seguridad por alta presion

de vapor, es decir:
Pa =120 psi = 827,37 kPa

Generalmente las bombas de engranajes, permiten obtener caudales en un
amplio rango, desde 1 a 600 I/min. Se asume el siguiente caudal considerando
qgue los requerimientos de agua de alimentacion son relativamente pequefios, es

decir:
Q =50 I/min = 0,00083 m°/s
Adicionalmente se considera un rendimiento de la bomba del 70%, es decir:

n, =0,7



79

Con las consideraciones antes realizadas y de una manera sencilla, se puede
realizar una aproximaciéon de la potencia de la bomba, asumiendo también que las

pérdidas en tuberias y accesorios son pequefas.

p = Faug (3.26)

ot -

Donde:

Pot. Potencia de la bomba
Pa: Presion de alivio o de accionamiento de la valvula de seguridad
Q: Caudal o flujo de agua de alimentacion

Ny Rendimiento de la bomba

Se obtiene:
Pt =0,98 kW =1,31 hp Valor de potencia requerida para la bomba

La bomba de engranajes debe ser accionada por medio de un motor eléctrico, el
cual debe tener una potencia ligeramente superior a la potencia calculada para la
bomba, debido a las pérdidas mecéanicas y eléctricas.

3.4 CRITERIOS DE SELECCION

Una vez que mediante los célculos se ha determinado el disefio apropiado del
caldero, resulta conveniente seleccionar los componentes que mejor se ajustan a
los resultados obtenidos. Esto constituye una tendencia técnica utilizada en la
construccion de equipos ya que desde el punto de vista econdmico y practico
resulta mas conveniente adquirir un elemento disponible en el mercado que
elaborarlo a partir de insumos primarios. Por lo tanto, durante la construccion del
proyecto se dara prioridad a la seleccion de sus componentes respecto a una
posible fabricacibn de los mismos, para un posterior ensamblaje de todo el
equipo.
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El caldero eléctrico y todos sus sistemas auxiliares se podrian implementar por
diferentes vias y alternativas. En el mercado y en la industria existe una amplia
gama de opciones, las cuales deben ser analizadas considerando diversos
criterios de seleccion. No todas las opciones son viables para este proyecto, por
lo cual se debe escoger la alternativa méas efectiva desde el punto de vista técnico

y econémico.

Para facilitar la seleccidon es necesario considerar al equipo en su totalidad como
un conjunto de sistemas, cada uno de los cuales cumple una funcion especifica
dentro de estandares predeterminados. De esta manera se ha determinado que
los principales sistemas (y sus componentes) que conforman el caldero didactico

de vapor saturado son los siguientes:

Sistema de Almacenamiento de Aguay Vapor
o Tanque caldero
o Aislante térmico para el tanque

Sistema de Alimentacion de Agua
o0 Bomba para agua
0 Accionamiento de la bomba

Sistema de Calentamiento
o Elemento calefactor

o Fuente de alimentacion de energia eléctrica

Sistema de Control

o Controlador
Medidor de presion interna del tanque
Medidor de nivel de liquido
Actuador para el accionamiento de la bomba
Actuador para el elemento calefactor

Actuador de sobrepresion (valvula de seguridad)

o O O O O o

Control de caudal de entrada de agua
o Control de caudal de salida de vapor
» Sistema de Purga

o Valvula para purga
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3.4.1 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE AGUA'Y VAPOR

La funcidn principal de este sistema, sera proporcionar un medio por el cual el
calor generado por el sistema de calentamiento, no se disipe al exterior y permita
que el agua almacenada pueda ganar energia calérica para obtener vapor.
También soportard la presién del vapor generada en su interior mediante un

disefno estructural adecuado.

El disefio de este sistema permitirA que los precipitados o sedimentos se
depositen en donde no afecten a la superficie principal de transferencia de calor y

de donde seran evacuados por purga o por limpiezas periodicas.

3.4.1.1 Tanque caldero

Constituye una coraza metdlica capaz de almacenar el agua y vapor generado en
el interior del mismo, en las condiciones de presion, temperatura y volumen
especifico para las cuales sera disefiado. La cantidad de agua contenida en el
tanque caldero determinara la rapidez con la que puede calentarse para alcanzar

las condiciones de produccion de vapor.

Los materiales y los métodos de construccion estaran controlados por los
requisitos para el trabajo a presion propio de este tipo de caldero. A continuacién

se muestran las alternativas y criterios de seleccion:
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Tabla 3.1 Alternativas y criterios de seleccion para el tanque caldero

Alternativas Criterios de seleccion
Cadigo Alternativa Codigo Criterio
A Tanque de GLP (uso doméstico) | E:;:(rjnep;ge especificaciones para trabajo de
B Tanque de presion para agua Il Inversion necesaria
C Tanque fabricado para el proyecto i Disponibilidad en el mercado
v Adecuado para el proyecto
\ Factibilidad de realizacion

Fuente: Propia

Tabla 3.2 Asignacion de valores y ponderacion para la selecciéon del tanque

caldero
Criterios de
eleccién I Il 1 [\ vV PONDERACION
Alternativas
A 8 8 10 9 8 30 I
B 7 8 8 8 8 25 Il
C 9 5 5 10 5 15 i
20 \Y
10 \Y
SUMATORIA 24 21 23 27 21 100

Fuente: Propia
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Tabla 3.3 Normalizacién de la tabla 3.2

Criterios de
eleccién [ I i v \Y PONDERACION
Alternativas
A 0,33 0,38 0,43 0,33 0,38 0,30 |
B 0,29 0,38 0,35 0,30 0,38 0,25 Il
C 0,38 0,24 0,22 0,37 0,24 0,15 1]
0,20 v
0,10 V

SUMATORIA 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00

Fuente: Propia

Se obtiene como mejor opcion, la alternativa A, correspondiente al tanque de GLP
(uso doméstico). Este tanque esta elaborado en ldmina de acero y esta disefiado

para soportar presiones mayores a la presion nominal de trabajo de este caldero.

Tabla 3.4 Resultados obtenidos

A= 0,36
B= 0,33
C= 0,31

Fuente: Propia

3.4.1.2 Aislante térmico para el tanque

La generacién de calor en el interior del tanque resulta ineficiente si las pérdidas
térmicas hacia los alrededores son considerablemente grandes. Por tal motivo, es
necesario emplear un aislante térmico que reduzca el flujo de calor hacia el
exterior del tanque, acelere el proceso de calentamiento y reduzca la cantidad de

energia necesaria para el estabilizar este proceso. Ademas asi se evita que las
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personas que manejen el equipo, estén expuestas a elevadas temperaturas. A

continuacion se muestran las alternativas y criterios de seleccion:

Tabla 3.5 Alternativas y criterios de seleccion para el aislante térmico

Alternativas Criterios de seleccion
Cadigo Alternativa Caodigo Criterio
A Lana de vidrio I Mayor aislamiento térmico
B Poliuretano I Inversion necesaria
C Yeso i Seguridad en el manejo del equipo
D Sin aislante v Disponibilidad en el mercado
\Y Factibilidad de realizacion

Fuente: Propia

Tabla 3.6 Asignacion de valores y ponderacion para la seleccion del aislante

térmico
Criterios de
eleccion I Il 1] v Vv PONDERACION
Alternativas
A 9 8 9 8 9 30 |
B 10 8 9 6 9 25 ]
C 7 7 8 7 9 20 1
D 1 10 2 10 9 15 v
10 V
SUMATORIA 27 33 28 31 36 100

Fuente: Propia




Tabla 3.7 Normalizacion de la tabla 3.6

Criterios de
eleccién [ I i v \Y PONDERACION
Alternativas
A 0,33 | 0,24 | 0,32 0,26 0,25 0,30 I
B 0,37 | 0,24 | 0,32 0,19 0,25 0,25 I
C 0,26 | 0,21 | 0,29 0,23 0,25 0,20 1l
D 0,04 | 0,31 | 0,07 0,32 0,25 0,15 v
0,10 V
SUMATORIA 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fuente: Propia
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Se obtiene como mejor opcion, las alternativas A y B, correspondientes a la lana

de vidrio y poliuretano. Dicho aislante térmico seleccionado debera ser instalado

sobre el tanque de acuerdo al espesor calculado anteriormente.

Tabla 3.8 Resultados obtenidos

A= 0,29
B= 0,29
C= 0,25
D= 0,17

Fuente: Propia

3.4.2 SISTEMA DE ALIMENTACION DE AGUA

El agua que se introducira al caldero para ser convertida en vapor, se la conoce

como agua de alimentacion. Como esta Ultima sera provista directamente del

suministro publico, habria la necesidad de liberarla de precipitados, sélidos en

suspension, sustancias incrustantes y otros elementos contaminantes. Sin
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embargo debido a que la utilizacién del caldero tiene fines didacticos no se tomara
en cuenta este proceso, excepto en el sistema de purga mas adelante analizado.

El suministro de agua al caldero se realizara con una bomba hidraulica, y su flujo
se regulara de manera que el caudal sea pequefio y permita la observacién del
proceso. La presion de disefio de la bomba de agua de alimentacion sera
ligeramente superior a la maxima presion de vapor que podria alcanzar el caldero
en condiciones extremas, es decir, sera superior a la presion de alivio de la

valvula de seguridad del caldero por alta presion de vapor.

3.4.2.1 Bomba para agua

Tomando en cuenta los requerimientos de alimentacion de agua del proyecto se
han considerado las siguientes alternativas y criterios de seleccion como los méas

adecuados:

Tabla 3.9 Alternativas y criterios de seleccion para la bomba para agua

Alternativas Criterios de seleccion
Cadigo Alternativa Caodigo Criterio
A Bomba de engranajes | Cumple especificaciones de caudal y
presion
B Bomba centrifuga Il Inversion necesaria

i Seguridad en el bombeo de agua

v Facilidades didacticas del proyecto

\ Factibilidad de realizaciéon

Fuente: Propia
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Tabla 3.10 Asignacion de valores y ponderacion para la seleccion de la bomba

para agua
Criterios de
eleccion | I 11 v \Y% PONDERACION
Alternativas
A 8 8 7 9 8 30 I
B 6 8 8 6 7 25 I
25 1
5 v
15 Vv
SUMATORIA 14 16 15 15 15 100
Fuente: Propia
Tabla 3.11 Normalizacion de la tabla 3.10
Criterios de
eleccion | I 11 v \% PONDERACION
Alternativas
A 0,57 0,50 0,47 0,60 0,53 0,30 |
B 0,43 0,50 0,53 0,40 0,47 0,25 ]
0,25 i
0,05 \Y
0,15 Vv
SUMATORIA 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00

Fuente: Propia

Se obtiene como mejor opcion, la alternativa A, correspondiente a la bomba de

engranajes (de desplazamiento positivo).
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Tabla 3.12 Resultados obtenidos

0,52

0,48

Fuente: Propia

3.4.2.2 Accionamiento de la bomba

Debido a que la bomba seleccionada es una de desplazamiento positivo, ésta

requiere ser accionada mecanicamente por lo que se han considerado las

siguientes alternativas y criterios de seleccion:

Tabla 3.13 Alternativas y criterios de seleccion para el accionamiento de la bomba

Alternativas Criterios de seleccion
Cadigo Alternativa Caodigo Criterio
A Motor eléctrico | Cumple_ especificaciones de torque y
revoluciones

B Accionamiento manual I Inversion necesaria
i Tiempo requerido de accionamiento
\% Posibilidades de automatizacion
\Y, Factibilidad de realizacion

Fuente: Propia
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Tabla 3.14 Asignacion de valores y ponderacion para la seleccion del
accionamiento de la bomba

Criterios de
eleccion | I 11 v \Y% PONDERACION
Alternativas
A 9 6 9 9 8 35 |
B 4 8 4 1 6 20 Il
20 1|
15 v
10 Vv
SUMATORIA 13 14 13 10 14 100
Fuente: Propia
Tabla 3.15 Normalizacion de la tabla 3.14
Criterios de
eleccion | I 11 v \% PONDERACION
Alternativas
A 0,69 0,43 0,69 0,90 0,57 0,35 |
B 0,31 0,57 0,31 0,10 0,43 0,20 ]
0,20 11
0,15 v
0,10 \/
SUMATORIA 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fuente: Propia

De esta manera, con amplio margen de diferencia se obtiene que la mejor opcion
es la alternativa A, el accionamiento de la bomba mediante un motor eléctrico, ya

que éste brinda la potencia necesaria para su funcionamiento.
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Tabla 3.16 Resultados obtenidos
A= 0,66

B= 0,34
Fuente: Propia

3.4.3 SISTEMA DE CALENTAMIENTO

Es indispensable para cualquier tipo de caldero de vapor tener un sistema que
brinde la energia necesaria para que el agua de alimentacién eleve su
temperatura y cambie de fase a la de vapor saturado. Los medios mas comunes
para lograr este proceso han sido mediante combustion, pero actualmente hay un

creciente interés hacia las aplicaciones con energia eléctrica.

La finalidad del sistema de calentamiento es lograr que la mayor parte de la
energia caldrica generada se transfiera al medio liquido, logrando asi una
eficiencia energética que satisfaga la inversion técnica y econémica del proyecto.
La seleccion de este sistema debe basarse en los siguientes aspectos:

Disponibilidad econémica

Capacidad de generacion de vapor

Variables termodinamicas del proceso

Dimensiones del equipo

3.4.3.1 Elemento calefactor

De acuerdo con el disefio del caldero, ha sido necesario considerar dentro del
sistema de calentamiento Gnicamente un elemento calefactor. Este proporcionara
el calor necesario al agua almacenada en el tanque caldero para obtener vapor
saturado. Considerando los elementos de juicio anteriores, se presentan las

siguientes alternativas y criterios de seleccion:
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Tabla 3.17 Alternativas y criterios de seleccion para el elemento calefactor

Alternativas Criterios de seleccion
Cadigo Alternativa Codigo Criterio
A Resistencia eléctrica I Facilidad para alcanzar el punto de trabajo
B Quemador dg combustible I 3 _
(quemador simple) Inversion necesaria

i Facilidad de mantenimiento
v Facilidad de automatizacion
\Y Factibilidad de realizacion

Fuente: Propia

Tabla 3.18 Asignacion de valores y ponderacion para la seleccion del elemento

calefactor
Criterios de
eleccion I Il 1 [\ vV PONDERACION
Alternativas
A 10 9 9 9 8 30 |
B 9 6 4 6 6 25 ]
15 1
20 v
10 \Y
SUMATORIA 19 15 13 15 14 100

Fuente: Propia




Tabla 3.19 Normalizacion de la tabla 3.18

Criterios de
eleccién [ I i v \Y PONDERACION
Alternativas
A 053 | 0,60 | 0,69 | 0,60 0,57 0,30 I
B 0,47 | 0,40 | 0,31 | 0,40 0,43 0,25 Il
0,15 1l
0,20 v
0,10 Vv
SUMATORIA 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fuente: Propia
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Se ha obtenido como mejor opcion, la alternativa A, correspondiente a una

resistencia eléctrica calefactora. La potencia de la resistencia debera ser escogida

de acuerdo a los célculos precedentes en este capitulo.

Tabla 3.20 Resultados obtenidos

A=

0,59

B=

0,41

Fuente: Propia

3.4.3.2 Fuente de alimentacion de energia eléctrica

La fuente seleccionada para el proceso de calentamiento es la red eléctrica de

220 V con la que cuenta el Laboratorio de Automatizacion Industrial, ya que

resultaria poco conveniente utilizar una fuente de alimentacion propia, debido al

alto costo de inversion y mantenimiento. Pese a que en dicho laboratorio también

se halla disponible la red de 110 V, se ha descartado esta opcion debido a que las

resistencias eléctricas que trabajan con este voltaje son de baja potencia.
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3.4.4 SISTEMA DE CONTROL

En el funcionamiento del caldero es de trascendental importancia controlar a cada
instante todos los sistemas y variables del equipo. Es por este motivo que se debe
implementar un sistema de control que permita brindar seguridad y un desempefio

optimo del equipo segun las especificaciones requeridas.

Este sistema puede ser de diferentes tipos: manual, semiautomético o automatico.
Uno de los objetivos principales del proyecto es lograr una automatizacion lo mas
amplia posible de los sistemas principales del caldero. Esta automatizacion debe
tener un mando central que permita un funcionamiento conjunto y coherente de
todos los sistemas. Sin embargo, en el analisis preliminar se determinado que el
sistema de control mas viable para el proyecto es el semiautomatico, ya que
algunos controles seran del tipo manual, sin alterar el proceso de automatizacion

del caldero didactico de vapor saturado.

3.4.4.1 Controlador

Se ha escogido un PLC de marca Allen-Bradley Micrologix 1100 debido a que es
un equipo que posee el Laboratorio de Automatizacion Industrial de Procesos
Mecanicos de la FIM y se ha visto la necesidad de utilizarlo en aplicaciones
practicas con fines didacticos. Ademés se cuenta con el respectivo software

licenciado por el fabricante del equipo para su programacion y uso.

Se ha constatado que el PLC disponible se encuentra en buen estado y en
condiciones operativas. Por lo tanto, este dispositivo puede cumplir las
especificaciones requeridas para la automatizacion del equipo.

Ademas, es necesario alimentar a este PLC con una fuente de 24 V de corriente
continua, la cual permitira también dar la energia necesaria para el
funcionamiento de los sensores que se instalaran para el control automatico del

equipo.



94

3.4.4.2 Medidor de presion interna del tanque

La finalidad de este medidor es detectar los niveles maximo y minimo de presion
que se han establecido en las especificaciones requeridas para el disefio del
equipo. Este sensor debera enviar una sefial ya sea analégica o digital al PLC,
con la finalidad de que éste ejecute ciertas acciones (encendido/apagado de la
resistencia eléctrica calefactora) cuando los niveles de presidn se encuentren
entre los limites establecidos. A continuacidn se presentan las alternativas y

criterios de seleccion:

Tabla 3.21 Alternativas y criterios de seleccion para el medidor de presion interna

del tanque
Alternativas Criterios de seleccion
Cadigo Alternativa Caodigo Criterio
A Presg)s_tato de accionamiento | - 3
mecanico Cumple especificaciones de presion
B Presostato electronico digital I Inversion necesaria
C Presostato analdgico i Disponibilidad en el mercado
\% Seguridad de accionamiento
\Y, Factibilidad de realizacion

Fuente: Propia
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Tabla 3.22 Asignacion de valores y ponderacion para la seleccion del medidor de
presion interna del tanque

Criterios de
eleccion | I 11 v \Y% PONDERACION
Alternativas
A 9 10 9 7 9 30 |
B 9 2 5 9 8 30 Il
C 9 3 6 9 7 10 11|
20 v
10 Vv
SUMATORIA 27 15 20 25 24 100
Fuente: Propia
Tabla 3.23 Normalizacion de la tabla 3.22
Criterios de
eleccion | I 11 v \% PONDERACION
Alternativas
A 0,33 0,67 0,45 0,28 0,38 0,30 |
B 0,33 0,13 0,25 0,36 0,33 0,30 ]
C 0,33 0,20 0,30 0,36 0,29 0,10 11
0,20 v
0,10 \/
SUMATORIA 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fuente: Propia

Se obtiene como mejor opcidn, la alternativa A, correspondiente al presostato de
accionamiento mecanico. Este tipo de presostato requiere ser regulado
manualmente para lograr el rango de presiones establecido en las

especificaciones requeridas para el disefio del equipo.
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Tabla 3.24 Resultados obtenidos

A= | 0,44
B= | 027
c= | 0,29

Fuente: Propia

Ademas por motivos didacticos y de seguridad se ha determinado instalar junto al
presostato de accionamiento mecanico un manometro del tipo tubo de Bourdon,
que permita visualizar la medicion de presion interna del tanque caldero. De esta
manera, el operador podra observar si la presion sube o no a niveles criticos en

caso de falla del control automatico o las seguridades.

3.4.4.3 Medidor de nivel de liquido

La finalidad de este medidor es detectar los niveles maximo, minimo y critico de
liguido que se encuentra presente en el interior del tanque y que se han
establecido en las especificaciones requeridas para el disefio del equipo. Este
sensor debera enviar una sefal al PLC, para que éste ejecute la accion de
encendido/apagado del motor eléctrico que acciona la bomba para agua, cuando
los niveles de liquido se encuentren entre los limites establecidos. A continuacion

se presentan las alternativas y criterios de seleccion:
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Tabla 3.25 Alternativas y criterios de seleccion para el medidor de nivel de liquido

Alternativas Criterios de seleccion
Cadigo Alternativa Codigo Criterio
A Tipo sensor 6ptico | Soporta condiciones de funcionamiento
el caldero

B Tipo flotador (magnético) Il Inversion necesaria

C Tipo electrodo i Disponibilidad en el mercado

D Tipo flotador (de boya) v Seguridad de accionamiento

\ Factibilidad de realizacion

Fuente: Propia

Tabla 3.26 Asignacion de valores y ponderacion para la seleccion del medidor de

nivel de liquido

Criterios de
eleccion [ I 1] v \Y% PONDERACION
Alternativas
A 8 7 8 7 9 30 I
B 8 6 6 9 8 20 Il
C 8 4 6 9 7 15 1
D 10 7 5 5 6 20 v
15 Vv
SUMATORIA 34 24 25 30 30 100

Fuente: Propia




Tabla 3.27 Normalizacion de la tabla 3.26

Criterios de
eleccién [ I i v \Y PONDERACION
Alternativas
A 0,24 | 0,29 | 0,32 0,23 0,30 0,30 I
B 0,24 | 0,25 | 0,24 | 0,30 0,27 0,20 I
C 0,24 | 0,27 | 0,24 | 0,30 0,23 0,15 1l
D 0,28 | 0,29 | 0,20 0,17 0,20 0,20 v
0,15 V
SUMATORIA 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Se obtiene como mejor opcion, la alternativa A, correspondiente al medidor de
nivel de tipo sensor 6ptico. Para el funcionamiento del sensor, se utilizar4 un
flotador que debera ser instalado dentro de un visor de nivel transparente (tubo de

vidrio) que sera acoplado al tanque caldero; ademas permitira observar

Fuente: Propia

claramente como varia el nivel de liquido en el interior del mismo.

3.4.4.4 Actuador para el motor eléctrico

Para la automatizacion del funcionamiento del motor eléctrico que acciona la

bomba para agua, es necesario contar con un elemento que permita activar o

Tabla 3.28 Resultados obtenidos

A= | 0,27
B= | 025
c= | 0724
D= | 0,24

Fuente: Propia
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desactivar dicho motor. Este dispositivo debe cumplir con las caracteristicas
eléctricas de conexion tanto al circuito de baja potencia (PLC, 24 V) como al de
alta potencia (motor eléctrico, 220 V). A continuacion se presentan las alternativas

y criterios de seleccion:

Tabla 3.29 Alternativas y criterios de seleccion para el actuador para el motor

eléctrico
Alternativas Criterios de seleccion
Cadigo Alternativa Codigo Criterio
A Relé I Cumple especificaciones eléctricas
B Contactor Il Inversion necesaria

i Funcionamiento éptimo

v Facilidad de automatizacion

\ Factibilidad de realizaciéon

Fuente: Propia

Tabla 3.30 Asignacion de valores y ponderacion para la seleccion del actuador
para el motor eléctrico

Criterios de ]
eleccion I I i v \% PONDERACION
Alternativas
A 9 9 8 8 9 30 I
B 10 6 10 8 7 25 I
25 [l
10 v
10 \%
SUMATORIA 19 15 18 16 16 100

Fuente: Propia
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Tabla 3.31 Normalizacion de la tabla 3.30

Criterios de
eleccién [ I i v \Y PONDERACION
Alternativas
A 0,47 0,60 0,44 0,50 0,56 0,30 |
B 0,53 0,40 0,56 0,50 0,44 0,25 Il
0,25 11
0,10 v
0,10 V

SUMATORIA 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00

Fuente: Propia

Se ha obtenido como mejor opcion, la alternativa A, correspondiente a un relé. El
cual se activara con un voltaje de 24 V y debera soportar un amperaje mayor al
del circuito del motor eléctrico.

Tabla 3.32 Resultados obtenidos
A= 0,51

B= 0,49

Fuente: Propia

3.4.4.5 Actuador para la resistencia eléctrica

Para poder automatizar el funcionamiento de la resistencia eléctrica, es necesario
contar con un elemento que permita prender o apagar la misma. Este dispositivo
debe cumplir con las caracteristicas eléctricas de conexion tanto al circuito de
baja potencia (PLC, 24 V) como al de alta potencia (resistencia eléctrica, 220 V,

5500 W). A continuacién se presentan las alternativas y criterios de seleccion:
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Tabla 3.33 Alternativas y criterios de seleccion para el actuador para la resistencia

eléctrica
Alternativas Criterios de seleccion
Cadigo Alternativa Caodigo Criterio
A Relé I Cumple especificaciones eléctricas
B Contactor I Inversion necesaria

Funcionamiento 6ptimo

\%

Facilidad de automatizacion

\Y

Factibilidad de realizaciéon

Fuente: Propia

Tabla 3.34 Asignacion de valores y ponderacion para la seleccion del actuador
para la resistencia eléctrica

Criterios de ]
eleccion I I i v \% PONDERACION
Alternativas

A 9 9 8 8 9 30 I

B 10 6 10 8 7 25 I
25 [l
10 v
10 \%

SUMATORIA 19 15 18 16 16 100

Fuente: Propia




Tabla 3.35 Normalizacion de la tabla 3.34

Criterios de
eleccién [ I i v \Y PONDERACION
Alternativas
A 0,47 | 0,60 | 0,44 | 0,50 0,56 0,30 I
B 053 | 040 | 0,56 | 0,50 0,44 0,25 Il
0,25 1l
0,10 v
0,10 Vv
SUMATORIA 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fuente: Propia
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Se ha obtenido como mejor opcion, la alternativa A, correspondiente a un relé. El

cual se activara con un voltaje de 24 V y debera soportar un amperaje mayor al de

la resistencia eléctrica.

3.4.4.6 Actuador de sobrepresion (valvula de segdad)

Tabla 3.36 Resultados obtenidos

A=

0,51

B=

0,49

Fuente: Propia

Se empleard una valvula de seguridad que actuara en caso de que la presién

llegue a niveles criticos, ya que es un elemento de alivio de presiones activado al

alcanzarse la presion critica interna del tanque y caracterizado por una accion de

abertura total de la misma. Ademas se garantizara la seguridad estructural del

caldero y la integridad fisica de las personas que operan el mismo o se
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encuentren cerca del equipo durante su funcionamiento. A continuacién se toman

en cuenta las siguientes alternativas y criterios de seleccion:

Tabla 3.37 Alternativas y criterios de seleccion para el actuador de sobrepresion

Alternativas Criterios de seleccion
Cadigo Alternativa Caodigo Criterio
A Vélvglla mecanica de alivio de | Seguridad. Eje accionamiento por
presion (resorte) sobrepresion

B Electrovalvula Il Tiempo de respuesta

C Vaélvula manual 1 Inversion necesaria
v Facilidades didacticas del proyecto
\Y Factibilidad de realizacion

Fuente: Propia

Tabla 3.38 Asignacion de valores y ponderacion para la seleccion del actuador de
sobrepresion

Criterios de ]
eleccion I I i v \% PONDERACION
Alternativas
A 8 7 8 9 9 40 I
B 8 8 6 7 7 25 I
C 5 4 9 5 9 20 [l
5 v
10 \%
SUMATORIA 21 19 23 21 25 100

Fuente: Propia




Tabla 3.39 Normalizacion de la tabla 3.38

Criterios de
eleccién [ I i v \Y PONDERACION
Alternativas
A 0,38 | 0,37 | 0,35 0,43 0,36 0,40 I
B 0,38 | 0,42 | 0,26 0,33 0,28 0,25 I
C 0,24 | 0,21 | 0,39 0,24 0,36 0,20 1l
0,05 v
0,10 V
SUMATORIA 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fuente: Propia
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Se obtiene como mejor opcién la alternativa A, correspondiente a una valvula

mecanica de alivio de presion. Su mecanismo de accion consiste en un resorte

comprimible que permite el escape de vapor, siempre y cuando la presion interna

del tanque alcance cierto valor critico calibrado.

A= 0,37
B= 0,35
C= 0,28

Fuente: Propia

3.4.4.7 Control de caudal de entrada de agua

Tabla 3.40 Resultados obtenidos

Con la bomba seleccionada es posible obtener diferentes valores adecuados de

caudal para la aplicacion. Sin embargo, con fines didacticos y practicos (caudal y

presion) es necesario colocar una valvula que regule el flup de agua de

alimentacion al tanque caldero. A continuacién se muestran las alternativas y

criterios de seleccion:
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Tabla 3.41 Alternativas y criterios de seleccion para el control de caudal de
entrada de agua

Alternativas Criterios de seleccion
Cadigo Alternativa Codigo Criterio
A Valvula de globo | gzc;ilrig;% ga(ljrgl fgﬁallar el caudal y presion
B Vélvula de mariposa Il Inversion necesaria
C Electrovalvula 1 Fiabilidad de funcionamiento
v Disponibilidad en el mercado
\Y Factibilidad de realizacion

Fuente: Propia

Tabla 3.42 Asignacion de valores y ponderacion para la seleccion del control de
caudal de entrada de agua

Criterios de
eleccion [ I 1] v \Y% PONDERACION
Alternativas
A 9 8 9 9 8 30 I
B 8 8 8 9 8 25 Il
C 6 5 7 6 5 25 1
10 v
10 Vv
SUMATORIA 23 21 24 24 21 100

Fuente: Propia
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Tabla 3.43 Normalizacion de la tabla 3.42

Criterios de
eleccién [ I i v \Y PONDERACION
Alternativas
A 0,39 0,38 0,38 0,38 0,38 0,30 |
B 0,35 0,38 0,33 0,38 0,38 0,25 Il
C 0,26 0,24 0,29 0,24 0,24 0,25 1]
0,10 v
0,10 V

SUMATORIA 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00

Fuente: Propia

Se obtiene como mejor opcion, la alternativa A, correspondiente a la valvula de
globo la cual permite estrangular el flujo adecuadamente para regular el caudal y
obtener una presion adecuada.

Tabla 3.44 Resultados obtenidos

A= 0,38
B= 0,36
C= 0,26

Fuente: Propia

3.4.4.8 Control de caudal de salida de vapor

Es necesaria la regulacion de la salida de vapor ya que el suministro adecuado
depende de la aplicacion que vaya a tener el vapor. Como el proyecto en general
tiene fines didacticos, la aplicacion del vapor no se determina en el mismo, sin

embargo este control es necesario con el fin de que se pueda apreciar el trabajo
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del caldero a diferentes regimenes de consumo de vapor. A continuacion se

presentan las siguientes alternativas y criterios de seleccion:

Tabla 3.45 Alternativas y criterios de seleccion para el control de caudal de salida

de vapor
Alternativas Criterios de seleccion
Cadigo Alternativa Codigo Criterio
A Valvula de globo | gg(ijg%%? para regular el caudal de salida
B Valvula de mariposa Il Inversion necesaria
C Electrovalvula i Fiabilidad de funcionamiento
\% Disponibilidad en el mercado
\Y, Factibilidad de realizacion

Fuente: Propia

Tabla 3.46 Asignacion de valores y ponderacion para la seleccion del control de
caudal de salida de vapor

Criterios de
eleccion [ I 1] v \Y% PONDERACION
Alternativas
A 9 8 9 9 8 30 I
B 8 8 8 9 8 25 Il
C 6 5 7 6 5 25 1
10 v
10 Vv
SUMATORIA 23 21 24 24 21 100

Fuente: Propia
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Tabla 3.47 Normalizacion de la tabla 3.46

Criterios de
eleccién [ I i v \Y PONDERACION
Alternativas
A 0,39 0,38 0,38 0,38 0,38 0,30 |
B 0,35 0,38 0,33 0,38 0,38 0,25 Il
C 0,26 0,24 0,29 0,24 0,24 0,25 1]
0,10 v
0,10 V

SUMATORIA 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00

Fuente: Propia

Se obtiene como mejor opcion, la alternativa A, correspondiente a la valvula de
globo, la cual nos permitira regular el caudal de salida de vapor en un amplio
margen. De esta manera, la aplicacion del caldero se vuelve flexible para diversas

necesidades.

Tabla 3.48 Resultados obtenidos

A= 0,38
B= 0,36
C= 0,26

Fuente: Propia

3.4.5 SISTEMA DE PURGA

El agua de alimentacion que ingresa al caldero lleva consigo impurezas tales
como sedimentos, incrustaciones y otras sustancias extrafias, inclusive si el agua
cruda fuera tratada. El agua que se mantiene en fase liquida en la parte inferior

del caldero, concentrara todas las sustancias extrafias que contenia el agua que
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ha sido vaporizada (a excepcién de las que han sido arrastradas con el vapor).
Las impurezas se concentran, por lo tanto, cada vez mas en el fondo y en las
paredes del tanque si no se efectta una desconcentracion sistematica,

denominada purga, vertiendo al drenaje una parte del agua del caldero.

Debido a que el proyecto en si, se basa en el disefio de un caldero didactico
sencillo, se efectuarda una seleccion entre dos sistemas de purga: manual
(intermitente) y continua. La purga manual (intermitente) es necesaria para
controlar puntualmente la concentracion de soélidos en el agua del caldero. La
purga continua implica una remocién continua de agua concentrada del caldero. A

continuacion se enuncian estas alternativas y sus criterios de seleccion:

Tabla 3.49 Alternativas y criterios de seleccion para el sistema de purga

Alternativas Criterios de seleccion
Cadigo Alternativa Caodigo Criterio
A Purga manual (intermitente) I Conveniencia para la aplicaciéon
B Purga continua I Inversion necesaria

1l Facilidad de mantenimiento

v Factibilidad de realizaciéon

Fuente: Propia
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Tabla 3.50 Asignacion de valores y ponderacion para la seleccion del sistema de

purga
Criterios de
eleccion I Il 11 v PONDERACION
Alternativas
A 10 8 8 9 40 |
B 7 6 7 7 30 Il
15 1
15 \Y]
SUMATORIA 17 14 15 16 100

Fuente: Propia

Tabla 3.51 Normalizacion de la tabla 3.50

Criterios de
eleccion | Il 1 v PONDERACION
Alternativas
A 0,59 0,57 0,53 0,56 0,40 |
B 0,41 0,43 0,47 0,44 0,30 1]
0,15 1l
0,15 v

SUMATORIA 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00

Fuente: Propia

Se obtiene como mejor opcidn, la alternativa A, correspondiente al sistema de
purga manual (intermitente). Este sistema se localizara en la parte inferior del
caldero de tal manera que a mas de bajar la concentracion de los sodlidos
disueltos en el agua del caldero, también removera una porcion de sedimentos,

los cuales se concentran en la parte inferior del mismo.
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Tabla 3.52 Resultados obtenidos
A= 0,57

B= 0,43
Fuente: Propia

3.4.5.1 Valvula para purga manual (intermitente)

El sistema de purga manual (intermitente), anteriormente seleccionado, debe ser
controlado por una valvula que permita regular el flujo de liquido que se desea
eliminar del interior del tanque, arrastrando consigo las impurezas acumuladas. A

continuacion se muestran las alternativas y criterios de seleccion:

Tabla 3.53 Alternativas y criterios de seleccion para la valvula para purga manual

Alternativas Criterios de seleccion
Cadigo Alternativa Caodigo Criterio
A Valvula de compuerta I Inversion necesaria
B Valvula de globo I Fiabilidad de funcionamiento
C Valvula de mariposa i Disponibilidad en el mercado
v Factibilidad de realizacion

Fuente: Propia
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Tabla 3.54 Asignacion de valores y ponderacion para la seleccion de la valvula
para purga manual

Criterios de
eleccién I Il 11 v PONDERACION
Alternativas
A 9 8 9 9 40 |
B 8 8 9 9 25 Il
C 7 8 8 9 25 1
10 \Y]
SUMATORIA 24 24 26 27 100

Fuente: Propia

Tabla 3.55 Normalizacion de la tabla 3.54

Criterios de
eleccion | Il 1 v PONDERACION
Alternativas
A 0,38 0,33 0,35 0,33 0,40 |
B 0,33 0,33 0,35 0,33 0,25 1]
C 0,29 0,33 0,30 0,33 0,25 1"
0,10 v
SUMATORIA 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fuente: Propia

Se obtiene como mejor opcidén, la alternativa A, correspondiente a una valvula de
compuerta. Dicha valvula es ideal para aplicaciones en las cuales solo interesa la

apertura o cierre total de la misma.



Tabla 3.56 Resultados obtenidos

A= 0,36
B= 0,34
C= 0,30

Fuente: Propia

113
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CAPITULO 4

CONSTRUCCION DEL EQUIPO

4.1 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE AGUA Y VAPOR

4.1.1 TANQUE CALDERO

De acuerdo a la seleccion realizada se empled un tanque de GLP de 15 kg de uso
doméstico. Este envase esta fabricado con lamina de acero de bajo carbono
(ASTM A36) de 2,5 mm de espesor. La presion de prueba que puede resistir este
tanque es de 7,37 MPa (75 kg/cm?, 1070 psi) segln la norma NTE INEN 2143, la
cual se debe cumplir en su proceso de fabricacion. La maxima presion que este
tanque estaria soportando en el proceso es 120 psi, por tanto este aspecto de

resistencia a la presion se cumple satisfactoriamente.

La ventaja de este tanque es que el material con el cual esta fabricado resulta
facilmente soldable para acoplar todos los aditamentos que se requieran. Ademas
en la parte superior del mismo cuenta con un acople para la valvula de gas de
3/4” de diametro, el cual servira para colocar directamente la valvula de

seguridad.

4.1.1.1 Dimensiones

Largo: 0,45 m
Diametro: 0,33 m
Area exterior: 0,459 m?

Volumen real: 0,037 m®
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Figura 4.1 Tanque de GLP de 15 kg

Fuente: Propia

4.1.1.2 Procedimiento realizado para adecuacion delnque

* Vaciar en su totalidad el contenido de GLP.

» Retirar la valvula de salida de gas.

Figura 4.2 Valvula normalizada de tanques de GLP

Fuente: Propia

* Retirar la base inferior y soporte superior del cilindro de gas.

* Realizar la soldadura de placas de acero A36 (35 x 35 x 10 mm) perforadas
y roscadas (rosca NPT 1/2”) en los lugares respectivos donde se colocaran
los neplos para acoplar: los medidores de presién; las valvulas de entrada

de agua, salida de vapor y de purga.
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Figura 4.3 Placas soldadas en el tanque con neplos

Fuente: Propia

e Soldar un perno M8 x 30 mm en la parte inferior del tanque para sujecién
del mismo.

Figura 4.4 Perno soldado a la parte inferior del tanque

“S

Fuente: Propia

* Construir una base simple de estructura metélica (de cuatro patas) con

angulos L de acero A36 (25 x 3 mm) para soporte del tanque.
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Figura 4.5 Base de estructura metalica para el tanque

N

Fuente: Propia

» Ubicar el tanque sobre la base metalica y asegurar mediante una tuerca M8
colocada en el perno anteriormente soldado.

Figura 4.6 Tanque asentado sobre la base

Fuente: Propia

» Colocar los neplos galvanizados (1/2” x 50 mm) en los orificios roscados de
las placas, para el posterior acople de valvulas y medidores.
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Figura 4.7 Vista del tanque con acoples instalados

il

Fuente: Propia

4.1.2 AISLANTE TERMICO PARA EL TANQUE

De acuerdo con la seleccién realizada, se determind que tanto un aislante de
poliuretano como uno de lana de vidrio son adecuados para el proceso de
aislamiento térmico. De esta manera se optoé por utilizar dos capas de dichos
materiales. El poliuretano se lo pudo obtener en forma de bloques, mientras la
lana de vidrio se la encuentra disponible como planchas las cuales pueden estar

recubiertas con papel aluminio.

4.1.2.1 Procedimiento de colocacion

* Colocar inicialmente una capa de 1 cm de espesor de poliuretano adherida
al tanque con pegamento.
* Cubrir esta capa de aislante con cinta adhesiva con el fin de compactar la

capa y sujetarla convenientemente.
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Figura 4.8 Tanque con la primera capa de aislante (poliuretano)

A

ln..i_

Fuente: Propia

Anadir sobre la cinta pegada una capa de lana de vidrio de 1 cm de
espesor, recubierta con papel aluminio, con la utilizacion de pegamento.

Figura 4.9 Ubicacion de la capa de lana de vidrio

Fuente: Propia
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4.2 SISTEMA DE ALIMENTACION DE AGUA

4.2.1 BOMBA PARA AGUA

4.2.1.1 Bomba de engranajes externos

En el capitulo anterior, se realizé la selecciéon de una bomba de engranajes, cuya
presion de disefio debe ser ligeramente superior a la presion de accionamiento de
la valvula de seguridad (120 psi). Esta bomba seleccionada tiene una presion
nominal de hasta 250 psi, por tanto cumple con los requerimientos de presion de
bombeo hacia el interior del tanque.

4.2.1.1.1 Caracteristicas

La bomba de engranajes es una bomba mecanica, volumétrica, de
desplazamiento positivo, donde las camaras de trabajo desplazan el liquido. La
cavidad de aspiracion tiene que estar herméticamente sellada y aislada de la

descarga. Se admite la existencia de pequenfas filtraciones de liquido.

Son ampliamente utilizadas en maquinas térmicas, industria automotriz,
agricultura, obras publicas y mineria. Se aplican en lugares donde el nivel sonoro

no es determinante, con ambientes muy contaminados y fluidos hidraulicos.

Figura 4.10 Esquema de una bomba de engranajes

LADO DE SUCCION |
PHON
SECUNDARIO

 #

PINON
PRINCIPAL

LADD BE DESCARGA

Fuente: http://www.quiminet.com
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4.2.1.1.2 Ventajas

* Permiten obtener caudales en un amplio rango, desde 1 a 600 I/min.

« Su presion varia de 15 a 175 kg/cm? (presién de punta hasta 200 kg/cm?,
2845 psi).

* Su velocidad va de 500 a 4000 rpm.

» Tienen una construccién simple.

» Cojinetes externos que facilitan el mantenimiento.

e Trabajan con un motor eléctrico.

» Estas bombas pueden llegar a dar un 93% de rendimiento volumétrico.

» Eltipo de bomba mas utilizado es el de engranajes rectos.

Fuente: Propia

4.2.2 ACCIONAMIENTO DE LA BOMBA

De acuerdo con los calculos realizados y las caracteristicas de la bomba de
engranajes, se selecciond un motor eléctrico con una potencia de 1,5 HP; 3380

rpm; de conexion trifasica a 220 V de corriente alterna a 60 Hz.
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Figura 4.12 Motor eléctrico utilizado

Fuente: Propia

Figura 413 Placa del motor eléctrico

Fuente: Propia -

4.2.3 ACOPLE BOMBA - MOTOR

Se realiz6 el acople entre el eje motriz del motor eléctrico y el eje motriz de la
bomba de engranajes mediante un bocin maquinado de acuerdo a los diametros
de cada eje, con dos orificios pasantes y roscados (rosca UNC 1/4”) para
alojamiento de dos prisioneros (1/4” x 5 mm) que garanticen el ajuste entre los
ejes motrices de la bomba y del motor. Adicionalmente se construyé una
estructura metalica simple con angulos L de acero A36 (25 x 3 mm) para soporte

tanto de la bomba como del motor.
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Figura 4.14 Vista del acople entre el motor (izq.

la bomba (der.)

Fuente: Propia

4.2.4 ACOPLE BOMBA — TANQUE

Para permitir la alimentacién de agua hacia el caldero, se debe acoplar la salida
de la bomba con la entrada de agua del tanque, regulada por una valvula, la cual
sera descrita posteriormente. Para esta accién se utilizé una manguera de caucho
de 1/2" de didmetro y resistencia a la presion de hasta 200 psi, sujetada mediante
abrazaderas en cada extremo. Cabe indicarse que la manguera se acopla a la
vélvula mediante un neplo para manguera de 1/2", y se utiliza el mismo acople

para conectar a la salida de la bomba.
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Figura 4.16 Salida de la bomba / entrada al tanque

Fuente: Propia

4.3 SISTEMA DE CALENTAMIENTO

4.3.1 ELEMENTO CALEFACTOR

De acuerdo a la potencia eléctrica calculada 4,77 kW, se adquirié una resistencia
eléctrica de marca CAMCO, que brinda una potencia nominal de 5,5 kW con una
conexion de 240 voltios de corriente alterna, la cual debe ser conectada
Unicamente en presencia de agua. Esta resistencia es de tipo tubular y tiene un
extremo roscado para su colocacion en una placa de acero A36 (50 x 50 x 10
mm) perforada y roscada (rosca NPT 1/7/16") que debe ser soldada al tanque;
cuenta también con un empaque que garantiza el sellado hermético de la misma.
Se caracteriza por su alta densidad de potencia por unidad de area, es decir,
mayor a 150 W por pulgada cuadrada.

Figura 4.17 Resistencia eléctrica CAMCO  Figura 4.18 Resistencia instalada

Fuente: Propia Fuente: Propia
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4.3.2 FUENTE DE ALIMENTACION DE ENERGIA ELECTRICA

Como ya se especificd anteriormente se utilizara energia proveniente de la red de
suministro eléctrico de 220 V de corriente alterna. Para realizar la conexion se
utiliza un cableado entre dos fases del tendido trifasico disponible en el
Laboratorio de Automatizacion Industrial. Es necesario considerar el amperaje
que circula por la resistencia para no sobrecargar el sistema; esta intensidad es
de aproximadamente 25 A.

Figura 4.19 Tomacorriente trifasico para 220 V
e -

Fuente: Propia

4.4 SISTEMA DE CONTROL

4.4.1 CONTROLADOR

El controlador, como ya se indico anteriormente, es un PLC marca Allen—Bradley,
modelo 1100, serie L16BBB.

La fuente de alimentacion se trata de un transformador que convierte a la sefal
alterna de 110 V del suministro eléctrico en corriente continua que puede ser
regulada mediante una resistencia variable desde un valor de 0 hasta 24 V. Se
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debe colocar este voltaje en un valor de 24 V DC, tanto para el PLC como para

los sensores.

4.4.1.1 Especificaciones

Largo: 110 mm

Ancho: 90 mm

Altura: 87 mm

Numero de E/S: 12 entradas (10 digitales y 2 analOgicas) y 6 salidas

Voltaje de fuente de alimentacion eléctrica: 24 V DC (-15%, +10%)

Corriente de entrada al momento de arranque de la fuente: 15 A durante 20 ms
Consumo de potencia: 35 W

Tipo de circuito de entrada: Relé / FET

Temperatura de funcionamiento: -20 °C a 65 °C

Temperatura de almacenamiento: -40 °C a 85 °C

Humedad relativa: 5 a 95%, sin condensacion

Figura 4.20 PLC Allen — Bradley 1100

i 1

"‘I’I.'"‘.‘".'lﬂil

Fuente: http://www.rockwellautomation.es
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4.4.2 MEDIDOR DE PRESION INTERNA DEL TANQUE

Se opto por adquirir un presostato (pressure switch) con regulacion de presion de
conexion y desconexion, para un limite maximo de 220 psi. Este medidor para su
acople tiene una rosca, la cual se coloca por medio de acoples de bronce en una
placa de acero A36 (35 x 35 x 10 mm) perforada y roscada (rosca NPT 1/27),

ubicada en el sector donde se medira la presion interna del tanque.

4.4.2.1 Especificaciones

Marca: Square D

Modelo: Pumptrol™

Clase: 9013

Rango de ajuste: 0 — 220 psi (1517 kPa)
Presion calibrada de conexion: 60 psi
Presion calibrada de desconexion: 80 psi

Conexion: Mediante rosca NPT 5/16”

4.4.2.2 Modo de ajuste

La regulacion de este medidor de presion, se efectia por medio de dos resortes
que mediante el ajuste de sus respectivas tuercas de 3/8” pueden cambiar su
longitud para obtener los niveles de presion necesarios. El resorte de mayor
diametro es conocido como de rango, mientras el de menor diametro es conocido

como diferencial.

Resorte de rango: Se gira la tuerca en sentido horario para aumentar la presion

de conexion o antihorario para disminuirla.
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Resorte diferencial: Se gira la tuerca en sentido horario para aumentar la presion

de desconexion o antihorario para disminuirla.

Figura 4.21 Resortes del presostato: (1) de rango y (2) diferencial

Fuente: SQUARE D; 9013 PUMPTROL® Commercial Pressure Switches Type F
and 9013 Commercial Pressure Switches Type G Catalog

Fuente: http://www.squared.com Fuente: Prpia

4.4.3 MANOMETRO

Este medidor es un manometro del tipo tubo de Bourdon y servird para controlar
visualmente la presion interna del tanque. Mide la presion en un rango de entre O

a 200 psi. Se lo instalara al tanque junto con el presostato mediante acoples de
bronce.
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Figura 4.24 Mandmetro Figura 4.25 Manometro instalado
junto al presostato

Fuente: www.todoagua.aqua-soft.com.mx Fuente: Propia

4.4.4 MEDIDOR DE NIVEL DE LIQUIDO

De acuerdo a la seleccion realizada, se optd por un sensor de nivel tipo éptico.
Este sensor se basa en el funcionamiento de un circuito electronico detector de
oscuridad, el cual activa un relé en ausencia de luz. La fuente luminosa sera una
luz laser, orientada todo el tiempo hacia el sensor y que atraviese un visor de
nivel, la misma que sera bloqueada en algiin momento por un flotador, que se

desplazara segun el nivel de liquido en el interior del visor acoplado al tanque.

4.4.4.1 Visor de nivel

Un medidor de nivel ademéas de su funcibn de control debe permitir una
visualizacion real del nivel de liquido en todo momento. De esta manera, en caso
de falla de la automatizacion, el personal a cargo del equipo estaria en posibilidad
de percatarse a tiempo de una situacion riesgosa. Por esta razon, siempre se

observan visores de nivel en todo tipo de calderos.

Se ha decidido para este proyecto utilizar un visor de nivel conformado por un
tubo de vidrio de alta resistencia a la presion (200 psi) de 15 mm de diametro
exterior; 1,5 mm de espesor y 28,5 cm de largo. Este tubo se lo ensamblod al

tanque mediante acoples tipo bocin (elaborados en nylon) unidos a codos y
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uniones universales de bronce, las cuales se unen al tanque por medio de placas
de acero A36 soldadas.

4.4.4.1.1 Construccién y ensamblaje

e Soldar en dos placas de acero A36 (45 x 45 x 10 mm) perforadas, el

complemento macho de dos uniones universales de bronce de 1/2" de
diametro.

» Soldar el acople anterior en los lugares seleccionados del tanque.

Figura 4.26 Acople soldado para el visor de nivel

Fuente: Propia

» Soldar cada complemento hembra de las uniones universales a dos codos
de bronce

Figura 4.27 Codo de bronce soldado al complemento hembra de la unién
universal

Fuente: Propia
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» Maquinar dos acoples de nylon tipo bocin que ingresen en apriete dentro
de los codos de bronce y permitan alojar al tubo de vidrio de forma
hermética con la ayuda de empaques tipo anillo de caucho.

Figura 4.28 Aco Ig de nylon tipo bocin

\Y
\

Fuente: Propia

* Introducir los acoples de nylon en los codos de bronce, sellados
herméticamente con la ayuda de anillos de caucho.

» Cortar el tubo de vidrio en la longitud requerida e insertar cuidadosamente
cada uno de los extremos del mismo dentro de los acoples de nylon (se

debe ubicar antes el flotador en el interior del tubo).

Figura 4.29 Conjunto armado del visor de nivel

Fuente: Propia

e Situar el conjunto armado (codos — acoples — tubo) en las uniones

universales y ajustar las respectivas tuercas con precaucion.
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Figura 4.30 Conjunto armado del visor de nivel colocado en el tanque

=3

Fuente: Propia

4.4.4.2 Flotador

Constituye una aplicacion del principio de empuje del agua sobre los cuerpos, el
cual enuncia que se genera una fuerza de empuje que es igual al peso del agua
desplazada por el cuerpo que estd en contacto con la misma. Es recomendable
que el flotador tenga el menor peso posible para que de esta manera el empuje
generado por el fluido permita que flote adecuadamente. Por esta razon es

preferible la forma hueca y hermética para que no ingrese agua.

Para esta aplicacion fue conveniente construir un flotador cilindrico debido a que
el diametro interior del tubo de vidrio es de tan solo 12 mm. El material utilizado
fue bronce en forma de lamina de 0,2 mm de espesor. Este flotador debe
garantizar que no solo flote en agua en condiciones atmosféricas sino a las
condiciones termodindmicas mas extremas de la aplicacion. Esto debido a que a
alta presion y temperatura la densidad del agua se reduce considerablemente y

afecta a la fuerza de empuije.

4.4.4.2.1 Dimensiones

Largo: 25 mm

Diametro: 10 mm
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4.4.4.2.2 Construccion

* Cortar la lamina de bronce con las medidas adecuadas para formar el
cilindro (32 x 20 mm).

Figura 4.31 Lamina de bronce

F

Fuente: Propia

» Dar la forma cilindrica con la ayuda de un eje de 10 mm de diametro y
realizar la soldadura con estafio de un cordén longitudinal que permita
cerrar la lamina cilindrada.

Figura 4.32 Lamina de cobre colocada en el eje que le da la forma cilindrica

B e M B o i ama

Fuente: Propia

» Conformar por embuticion dos tapas de forma semiesférica de 10 mm de

didmetro que permitan cerrar los extremos del cilindro.

Figura 4.33 Proceso de embuticion de las tapas del flotador

I *‘

TR R
Fuente: Propia
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* Soldar con estafio las tapas a los extremos del cilindro y verificar que el
flotador no permita el ingreso de liquido, para que pueda operar en

condiciones maximas de trabajo.

Figura 4.34 Vista del flotador dentro del tubo de vidrio

oo —r—

Fuente: Propia

4.4.4.3 Circuito detector de oscuridad

Este circuito, al detectar la ausencia de luz, amplificara la sefial de voltaje
mediante un transistor NPN, con lo cual se activara a la salida un relé de 12 V DC.
Este relé permanecera conectado mientras la fotorresistencia perciba la ausencia
de luz. Incorpora un juego de dos resistencias fijas de 470 Q y 6500 Q, una
resistencia regulable (potenciémetro), una resistencia variable con la luz
(fotorresistencia), dos LEDs que se encienden indicando oscuridad, un diodo y
bornes de conexion. El potencibmetro permite el ajuste de la sensibilidad en el
circuito. La alimentacion del circuito se da mediante una fuente de 12 V DC. A

continuacion se ilustra un diagrama de este circuito:

Figura 4.35 Diagrama electrénico del circuito detector de oscuridad

N b
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0K 6500

Fuente: Propia
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Figura 4.36 Circuito detector de oscuridad armado

b E

Fuente: Propia

4.4.4.3.1 Circuito de luz laser

Para facilitar la generacion de la luz laser necesaria para el funcionamiento del
circuito descrito anteriormente se adapté un apuntador laser. Este elemento se lo
encuentra facilmente en el mercado y es de bajo costo. El voltaje con el que se
alimentara sera el mismo del circuito detector de oscuridad (12 V), sin embargo el
puntero funciona con 4,5 V; por lo cual hay que reducir el voltaje. Para este efecto

se utilizd un pequefio circuito reductor que se detalla a continuacion:

Figura 4.37 Diagrama del circuito de luz laser

_i \ ..
12V
2 L EMISOR LASER | ——
+

20 LED *+
Fuente: Propia

Figura 4.38 Circuito de luz laser armado

Fuente: Propia
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4.4.4.3.2 Ensamblaje

» Armar tres circuitos detectores de oscuridad segun los diagramas indicados
anteriormente.

* Armar tres circuitos de luz laser como complemento de los circuitos del
paso anterior.

* Colocar verticalmente los circuitos detectores de oscuridad en una caja
adecuada que situe a la fotorresistencia en oscuridad pero permita el paso
de luz laser por un agujero. La posicion de los circuitos debera estar de
acuerdo a los niveles de liquido establecidos.

Figura 4.39 Caja de los circuitos detectores de oscuridad

Fuente: Propia

» Colocar verticalmente los circuitos de luz laser en un soporte adecuado que
permita la emision de luz laser. La posicion de los circuitos debera estar

relacionada con las posiciones de los detectores de oscuridad.

Figura 4.40 Caja de los circuitos de luz laser

Fuente: Propia
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* Ubicar la caja de los circuitos detectores de oscuridad, junto al visor de
nivel, con la ayuda de dos pernos M6 x 50 mm soldados al tanque
convenientemente.

» Ubicar la caja de los circuitos de luz laser, junto al visor de nivel, en el lado
opuesto al de la caja anterior, con la ayuda de dos pernos M6 x 50 mm
soldados al tanque en concordancia con los circuitos detectores de
oscuridad.

Figura 4.41 Ubicacion de los circuitos detectores de oscuridad y de luz laser
. L §

Fuente: Propia

» Realizar el respectivo cableado a las fuentes de alimentacion.

4.4.5 ACTUADOR PARA EL MOTOR ELECTRICO

Se trata de un relé cuyo voltaje de activacion debe ser de 24 V DC, ya que ese es
el voltaje que le proporciona el PLC una vez que le envia la sefial de actuacion.
En pruebas realizadas en este motor se midié el amperaje que circula por el
circuito de potencia, el cual es de 3.5 A. Por lo tanto, este relé debe tener en su
especificacibn un amperaje mayor a este valor. De esta manera se adquirié un

relé de 24 Vy 20 A, comun en el mercado.
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Figura 4.42 Relés de 24 V DC

Fuente: http://yosedleonardo.blogspot.com

4.4.6 ACTUADOR PARA LA RESISTENCIA ELECTRICA

Consiste en un relé cuyo voltaje de activacion debe ser de 24 V DC, ya que ese
es el voltaje que le proporciona el PLC una vez que le envia la sefal de actuacion.
Dado que la resistencia posee una potencia de 5500 W y conocido el voltaje de la
resistencia (220 V AC) se determina que la intensidad de corriente es de
aproximadamente 25 A. Entonces, este relé debe tener en su especificacion un
amperaje mayor a este valor que es el del circuito de potencia. De esta manera se

adquirié un relé de 24 V y 50 A, existente en el mercado.

Figura 4.43 Relé de 24 V DC y 50 A utilizado

e

Fuente: Propia

4.4.7 ACTUADOR DE SOBREPRESION (VALVULA DE SEGURIDAD)

Se utiliz6 una vélvula de alivio de presion (de seguridad) de accionamiento

mecanico, calibrable mediante un resorte. Este dispositivo se lo colocé en el lugar
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donde normalmente esta colocada la valvula de salida de GLP, ya que la rosca es
la misma. Para la regulacién se optd por calibrar a una presiéon de accionamiento
de 120 psi, ya que la presibn maxima de servicio sera de 80 psi. Esta regulacion
de la presion de seguridad garantizara que el equipo no sufra dafio en caso de
gue los controles restantes fallen por cualquier motivo, ademas dara seguridad a

las personas cercanas al equipo.

4.4.7.1 Especificaciones

Marca: Watts Regulator

Modelo: 530C

Rango de ajuste: 50 — 175 psi (5,17 — 12,06 bar)

Presion minima de regulacion: 25 — 30 psi (1,75 — 2,1 bar) por encima de la

presion principal de servicio maxima

Conexion: Mediante rosca NPT 3/4”

Figura 4.44 Valvula de seguridad Figura 4.45 Partes de una valvula de
Watts seguridad

1) Cuerpo

2) Embolo

3) Sujecion de Disco
4) Disco

5) Resorte Ajustable
6) Anillo

7) Arandela

Fuente: http://www.watts.com Fuente: http://www.watts.com
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Figura 4.46 Valvula de seguridad instalada

Fuente: Propia

4.4.8 CONTROL DE CAUDAL DE ENTRADA DE AGUA

4.4.8.1 Valvula de Globo

Se utiliz6 una valvula de globo de marca Kitz (1/2”, 150 psi) de vueltas multiples.
En esta valvula el cierre se logra por medio de un disco o tapdn que corta el paso

del fluido en un asiento paralelo con la circulacion en la tuberia.

Esta valvula previamente se encuentra conectada, por medio de un neplo
galvanizado (1/2” x 50 mm), con una valvula check de marca MBK (1/2”, 200 psi)
para garantizar que el flujo de agua sea en un solo sentido, evitar fugas de vapor
y pérdidas considerables de presion. Todo este acople antes realizado, se coloca
en el tanque mediante un neplo, igual al anterior, que esta situado en una placa
de acero A36 perforada y roscada, que se encuentra soldada en la parte inferior
del tanque caldero.

Figura 4.47 Valvula de entrada de agua montada y con valvula check

Fuente: Propia
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4.4.8.1.1 Caracteristicas generales

» Recomendada para
» Estrangulaciéon o regulacion de circulacion.
» Para accionamiento frecuente.
» Para corte positivo de gases o aire.

* Cuando es aceptable cierta resistencia a la circulacion.

» Aplicaciones
* Servicio general
e Liquidos
* Vapores
* Gases

* Pastas semiliquidas

» Ventajas
« Estrangulacion eficiente con estiramiento o erosion minimos del disco o
asiento.
« Carrera corta del disco y pocas vueltas para accionarlas, lo cual reduce el
tiempo y desgaste en el vastago y el bonete.

« Control preciso de la circulacion.

» Desventajas
» Gran caida de presion.

» Costo relativo elevado.

Figura 4.48 Esquema de una valvula de globo

Fuente: http://www.monografias.com
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Figura 4.49 Valvula de globo en la entrada de agua

Fuente: Propia

4.4.9 CONTROL DE CAUDAL DE SALIDA DE VAPOR

Al igual que en el caso anterior, se utilizd una valvula de globo de marca Kitz
(2/2”, 150 psi) de vueltas multiples. Dicha valvula est4 conectada a un neplo
colocado en una placa de acero A36 perforada y roscada, soldada en la parte
superior del tanque.

Figura 4.50 élvula de salida de vapor instalada

Fuente: Propia

4.5 SISTEMA DE PURGA

4.5.1 VALVULA DE COMPUERTA

Se trata de una valvula de marca Crane, especificada para presiones de hasta 9
bar (1/2”, 130 psi) y temperaturas de hasta 180 °C. Dicha valvula esta conectada
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a un neplo galvanizado (1/2” x 50 mm) colocado en una placa metalica de acero
A36 perforada y roscada, soldada en la parte inferior del tanque caldero.

4.5.1.1 Caracteristicas generales

» Recomendada para
 Servicio con apertura total o cierre total, sin estrangulacion.
 Para uso poco frecuente.

* Para resistencia minima a la circulacion.

» Aplicaciones:
e Servicio general, aceites y petroleo, gas, aire, pastas semiliquidas, liquidos
espesos, vapor, gases y liquidos no condensables, liquidos corrosivos.

» Ventajas
» Alta capacidad.
» Cierre hermético.
* Bajo costo.
» Disefo y funcionamiento sencillos.

* Poca resistencia a la circulacion.

» Desventajas
» Control deficiente de la circulacion.
» Se requiere mucha fuerza para accionarla.
» Debe estar cubierta o cerrada por completo.

* La posicion para estrangulacion producira erosion del asiento y del disco.

» Instrucciones especiales para instalacion y mantenimiento
* Lubricar a intervalos periddicos.
» Corregir de inmediato las fugas por la empaquetadura.
* 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.
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e Cerrar las valvulas con lentitud para ayudar a descargar los sedimentos
atrapados.

Figura 4.51 Valvula de compuerta  Figura 4.52 Esquema de una valvula de
compuerta

Fuente: http://www.electroplaneta.com Fuente: http://www.monografias.com

Figura f}'53 Vélvula para purga instalada

Fuente: Propia
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CAPITULO 5

PROGRAMACION DEL PLC

5.1 ENTORNO DE PROGRAMACION

La programacion del PLC se efectu6 mediante el software LogixPro Simulator,
aplicacién informatica de la linea de Controladores Programables MicroLogix de la
marca Allen Bradley, desarrollado por The Learning Pit. Con esta aplicacién es
factible la realizacion del programa en el lenguaje Ladder o Escalera, también
conocido como diagrama de contactos. Otro aspecto importante del software es
su caracter didactico y de facil comprension para el estudiante o programador que
incursiona en el campo de los PLC y la Automatizacion Industrial.

El entorno de este programa cuenta con una ventana principal en la cual se halla
el espacio de trabajo donde se colocan los segmentos de programacion. En este
espacio se deben ubicar los diferentes elementos como son: contactores,
bobinas, funciones logicas, comparadores, ramales en paralelo, etc. Todas estas
partes se hallan en la ventana de herramientas, clasificadas por categorias: User,

Bit, Timer / Counter, Input / Output, entre otras.

Una vez escrita la programacion el programa da la opcion de recurrir a una
ventana de simuladores. Esto es posible dando clic en el mena Simulations. Aqui
existen varios tipos de simuladores como I/O Simulator, Door Simulator, Silo
Simulator, Batch Simulator y otros mas. El més util es el I/O Simulator o Simulador
de Entradas y Salidas. En este simulador las entradas se representan como
contactos definidos por el usuario y las salidas como focos luminosos. La
definicion de contactos puede ser como normalmente abierto, normalmente

cerrado, pulsador fijo, pulsador con retorno, etc.

En caso de que se presenten dificultades en el proceso, existe un segmento de

ayuda, suministrado por el programa, que explica ciertos conceptos basicos de
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programacion y otros detalles de la aplicacién. Ademas brinda algunos ejemplos
basicos para que el estudiante comprenda de una manera mas adecuada. Esto es

de vital importancia si es que no se ha manejado con anterioridad el programa.

Finalmente, una vez que se haya concluido la programaciéon y realizado la
respectiva simulacion se procede a pasar el programa a la memoria del PLC.
Igualmente, el software de LogixPro permite este proposito conectando la
computadora con el puerto de comunicacion del controlador. Sin duda, es mejor

para el usuario programar con este software que directamente al controlador.

Figura 5.1 Vista del programa LogixPro
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Fuente: Propia
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Figura 5.2 Ventana de simulacion
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5.2 ELEMENTOS DE LA PROGRAMACION

5.2.1 ENTRADAS

Permiten analizar las variables o sefiales que ingresan al sistema de control, es
decir, aquellas que son procesadas por el controlador (PLC). Para el presente
caso de control interesa conocer como varia el nivel de liquido en el tanque y la
presion interna del mismo. Adicionalmente, se deben colocar dos pulsadores
adicionales, uno de los cuales prendera el equipo y arrancard el ciclo, mientras el

otro lo apagara totalmente.

En cuanto a los sensores de nivel se emplearon los circuitos detectores de
oscuridad, descritos anteriormente. Estos activan relés de 12 V, de los cuales se
conectara al PLC el contacto normalmente abierto y el comun. De esta manera
constituyen sensores digitales, ya que estan en posicion abierta (0) o en posicion
cerrada (1). Estos sensores se los ha utilizado en los tres niveles de liquido
predefinidos: maximo, minimo y critico.
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La presion interna del tanque es otra variable controlable por el sistema. Para este

efecto se encuentra instalado el presostato. Como ya se explicd éste consta de un

contacto cerrado que se abre al detectar una presion maxima calibrada y se

vuelve a cerrar en el momento en que la presion se reduce a otro valor

susceptible de calibracion. Es decir, también actia como un sensor digital: (0)

abierto y (1) cerrado. Si bien, Unicamente constituye un sensor, fisicamente se lo

ha adaptado como dos sensores, uno de alta presion y otro de baja presion.

De esta manera, se tendrian en total 6 entradas que se describen a continuacioén:

Tabla 5.1 Descripcion de las entradas

Nombre Tipo Posicion Elemento ?:g?cgipaﬁfcriléin
Encendido Digital | Normalmente abierto Pulsador 1:1/0
Apagado Digital | Normalmente cerrado | Pulsador 1:1/1
Nivel maximo Digital | Normalmente abierto | Relé 12V 1:1/2
Nivel minimo Digital | Normalmente abierto | Relé 12V 1:1/3
Nivel critico Digital | Normalmente abierto | Relé 12V 1:1/4
Presion maxima | Digital | Normalmente cerrado | Presostato 1:1/5
Presion minima | Digital | Normalmente cerrado | Presostato 1:1/6

5.2.2 SALIDAS

Fuente: Propia

Son las respuestas que envia el controlador (en este caso el PLC) después de

procesar la informacion recibida y ejecutar lo que le dicta la programacion

respectiva. Estas respuestas se plasman como acciones mecanicas o eléctricas,

por ejemplo, prender una luz, girar un motor, accionar un cilindro hidraulico, etc.

Para el control que se esta realizando interesa que se puedan activar tres salidas:




149

el motor eléctrico de la bomba hidraulica, la resistencia eléctrica de calentamiento

y una alarma de emergencia. Los dos primeros elementos seran los que

determinen el comportamiento del caldero (nivel de liquido, presién, temperatura),

mientras el tercero es un complemento de seguridad y alerta en caso de que el

nivel se reduzca por debajo del critico.

Tabla 5.2 Descripcion de las salidas

Denominacién en

Nombre Tipo Actua sobre Accionador la programacion

Bomba Digital | Motor de bomba hidraulica | Relé 24 V 20 A 0:2/0

Alarma Digital Alarma emergencia Relé 24V 20 A 0:2/1
Resistencia | Digital | Resistencia calentamiento | Relé 24 V 50 A 0:2/2

Fuente: Propia
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5.3 REPRESENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

Figura 5.3 Diagrama del sistema de control

PLC
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Fuente: Propia
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5.4 PROGRAMACION LADDER DEL PLC EN EL PROGRAMA
LogixPro

Figura 5.4 Programacion del PLC en lenguaje ladder con LogixPro
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Fuente: Software LogixPro

5.4.1 LECTURA DE LA PROGRAMACION

Segmento 000 — El pulsador N/A de Encendido (Start) 1:1/0 activa (set /
latch) la Bomba O:2/0 y pone en 1 (set) la memoria B3:0/2; siempre y
cuando la memoria B3:0/1 se encuentre en 0 (reset).

Segmento 001 — El pulsador N/C de Apagado (Stop) I:1/1 desactiva (reset
/ unlatch) todos los actuadores: Bomba O:2/0, Resistencia O:2/1 y Alarma
0:2/2, ademas pone en 0O (reset) las memorias B3:0/0, B3:0/1 y B3:0/2.
Segmento 002 — El sensor N/A de nivel maximo (Max) 1:1/2 desactiva
(reset) Bomba 0:2/0 y Alarma O:2/2, mientras activa (set) la Resistencia
0:2/1 y pone en 1 (set) las memorias B3:0/0 y B3:0/1; siempre y cuando la
memoria B3:0/2 se encuentre en 1 (set).

Segmento 003 — EIl sensor N/A de nivel minimo (Min) 1:1/3 desactiva

(reset) Resistencia O:2/1 y Alarma O:2/2, mientras activa (set) la Bomba
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0:2/0 y pone en 0 (reset) la memoria B3:0/0; siempre y cuando la memoria
B3:0/2 se encuentre en 1 (set).

Segmento 004 — EIl sensor N/A de nivel critico (Crit) 1:1/4 desactiva (reset)
la Resistencia O:2/1 mientras activa (set) Bomba 0:2/0 y Alarma 0:2/2,
pone en O (reset) la memoria B3:0/0 y en 1 (set) la memoria B3:0/3;
siempre y cuando la memoria B3:0/2 se encuentre en 1 (set).

Segmento 005 — EI sensor N/C de presion maxima (P80) I:1/5 desactiva
(reset) Resistencia O:2/1 y Bomba 0:2/0, ademas pone en 1 (set) la
memoria B3:0/1; siempre y cuando la memoria B3:0/2 se encuentre en 1
(set).

Segmento 006 — EIl sensor N/C de presion minima (P60) 1:1/6 activa (set)
la Resistencia O:2/1 al momento de cerrarse, siempre y cuando las
memorias B3:0/0 y B3:0/2 estén en 1 (set).

Segmento 007 — La memoria B3:0/3 activa el temporizador en retraso
(timer on — delay / TON) T4:0 que actuara en un tiempo de 30 unidades de
0.1 segundos, es decir, 3 segundos.

Segmento 008 — EI temporizador en retraso T4:.0 desactiva (reset) la
Alarma O:2/2 y pone en 0 (reset) la memoria B3:0/3.

Segmento 009 — Fin del programa.

5.4.2 ANALISIS E INTERPRETACION

El pulsador de Encendido es normalmente abierto puesto que por
convencion en el momento de aplastar este botén se cierra temporalmente
dejando enclavados (activos) la bomba y una memoria B3:0/2.

La memoria B3:0/2, activada por el Encendido (pasa de un valor 0 a 1), se
la incorporé con el fin de que los sensores se activen y efectien sus
acciones respectivas Unicamente después de aplastar el botén de
Encendido. Esta accion es importante puesto que si el PLC esta encendido
y por algin motivo se activa un sensor comenzaria un ciclo sin que se haya
aplastado el botdn de inicio. Esto se logra colocando esta memoria en serie

con los sensores.
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El boton de Apagado es normalmente cerrado por convencion, ya que al
ser pulsado se abre temporalmente dejando desconectados todos los
actuadores y todas las memorias.

El sensor de Nivel Maximo, normalmente abierto, deja enclavada
(encendida) la Resistencia calefactora y apagada la Bomba y la Alarma.
Asi mismo coloca las memorias B3:0/0 y B3:0/1 en 1, es decir las deja
enclavadas.

El sensor de Nivel Minimo, normalmente abierto, deja enclavada
(encendida) la Bomba, y apagada la Resistencia y la Alarma. La memoria
B3:0/0 se queda apagada (puesta en 0).

El sensor de Nivel Critico, normalmente abierto, deja enclavada
(encendida) la Bomba y la Alarma, y apagada la Resistencia. La memoria
B3:0/0 se queda apagada (puesta en 0) y al mismo tiempo enciende (pone
en 1) la memoria B3:0/3 que servira para encender el temporizador.

La memoria B3:0/0 sirve para que el presostato solo accione la resistencia
cuando se vuelva a cerrar el contacto (después de subir a la maxima
presion y bajar) y no al comenzar el ciclo, ya que si no estuviera esta
memoria se enciende la resistencia al aplastar el encendido y quema la
misma si no hay agua en el tanque.

La memoria B3:0/1 sirve para dejar inactivo el botén de Encendido hasta
gue se aplaste el botébn de Apagado. Esto permite que, si se presiona
sucesivamente el boton de Encendido, solo tenga efecto en una ocasién y
las siguientes no sucedera ninguna accion.

El sensor de presién maxima, normalmente cerrado, apaga la Resistencia y
la Bomba, y deja enclavada (encendida 6 en 1) la memoria B3:0/1. Esto
sucede siempre y cuando la memoria B3:0/2 (activada por el Encendido) se
encuentra encendida, por esto se la colocé en serie.

El sensor de presibn minima, normalmente cerrado, enciende la
Resistencia. Esto sucede siempre y cuando las memorias B3:0/0 y B3:0/2
se encuentren encendidas, ya que se hallan en serie con la entrada
descrita.

La memoria B3:0/3 al ser activada (set) define un temporizador en retraso
(timer on — delay) el cual responde a la nomenclatura T4:0. Este
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temporizador tiene un tiempo base (time base) de 0.1 segundos y un
tiempo de accidon (preset) definido en 30, es decir correspondiente a 3
segundos. La variable accum muestra el tiempo acumulado en pantalla
durante el ciclo.

* El efecto del temporizador se ve reflejado mediante la entrada T4:0/DN la
cual apaga (reset) la Alarma y la memoria B3:0/3. Esto se ha hecho con el
fin de que la alarma suene durante un corto tiempo debido al alto nivel de

ruido que puede causar en el ambiente de trabajo.

5.5 DIAGRAMA DE CONEXION

Figura 5.5 Esquema de conexiones
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CAPITULO 6

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 PRUEBAS REALIZADAS

6.1.1 PRUEBA DE BOMBEO

» Verificar el giro del motor en el sentido de accionamiento de la bomba.

» Verificar las conexiones hidraulicas.

e Accionar el motor y constatar que la bomba entregue un caudal constante.

* Obstruir la salida de la bomba y colocar un manémetro con el fin de medir

la presion maxima que puede dar el sistema de bombeo (200 psi).

6.1.2 PRUEBA HIDROSTATICA

e Una vez soldado el tanque caldero y acoplados sus componentes, cerrar
todas las valvulas excepto la de entrada de agua.

* En esta Unica valvula abierta acoplar la salida de la bomba y comenzar a
bombear agua.

* Observar si la presién aumenta o si existe la presencia de fugas de agua
en el tanque (la presion de prueba fue de 200 psi).

e Corregir las posibles fugas en caso de que existan.

6.1.3 PRUEBA DE RESISTENCIA DEL TUBO DE VIDRIO

» Instalar el visor de nivel manipulando con precaucién el tubo de vidrio.

* Bombear agua hasta que alcance un nivel adecuado (entre max. y min.).
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Cerrar todas las valvulas del caldero.
Conectar la resistencia eléctrica de calentamiento.

Dejar que la presion del liquido sobrepase la maxima de trabajo e inclusive
la de seguridad (se llegd hasta una presion de prueba de 150 psi).

Tomar las medidas de precaucién y usar equipo de proteccién personal.

6.1.4 PRUEBA DE CALENTAMIENTO

Se lleva a cabo paralelamente a la prueba de resistencia del tubo de vidrio.
Constatar que la resistencia eléctrica de calentamiento logre la ebullicion
de la masa de agua interna y posteriormente eleve la presion durante la
generacion de vapor hasta el valor requerido (80 psi).

Realizar mediciones eléctricas en la resistencia antes, durante y después
del calentamiento.

6.1.5 PRUEBA DE SENSORES

6.1.5.1 Sensores de presion

Verificar el funcionamiento del mandmetro.
Calibrar la presion de conexion y desconexion del presostato.

Comprobar que el presostato se conecte y desconecte en las presiones
establecidas durante el funcionamiento del equipo.

6.1.5.2 Sensores de nivel

Constatar visualmente que el flotador de nivel se desplace adecuadamente

a traves del visor durante el funcionamiento del equipo.
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» Verificar el funcionamiento constante de los circuitos de luz laser y detector

de oscuridad.
* Comprobar la alineacion de la luz laser a la fotorresistencia del circuito

detector de oscuridad.

6.1.6 PRUEBA DEL CONTROL Y PLC

Conectar la fuente al PLC, verificar que esté correctamente programado y

en funcionamiento.

» Simular el sistema de control en la computadora.

« Realizar las conexiones de las entradas de manera que se observe si las
salidas responden de la manera esperada.

« Realizar el conexionado completo y ejecutar el ciclo de control.

« Corregir posibles errores del controlador.

6.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Si bien, el calculo tedrico constituye una aproximacién simplificada de los
resultados que se obtendrian en el desempefio real del equipo, siempre se
presenta una variacion apreciable. Esto sucede en virtud de que los procesos
reales presentan mecanismos fisicos que muchas veces no son considerados
debido a su escasa influencia en materia energética. Por esta razon, es
importante comparar e interpretar los resultados obtenidos con los resultados
tedricos. A continuacion se presenta una tabla comparativa que ilustra lo

mencionado:
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Tabla 6.1 Comparacion de los resultados tedéricos y reales

. Potencia para la
Tiempo . :
caso _ Resistencia

(min) (KW)
Teodrico sin aislante 50* 5,01
Teobrico con aislante 50* 4,77
Real sin aislante 75 5,5%*
Real con aislante 56 5,5%*

Fuente: Propia

*Tiempo planteado para el calculo
** Potencia nominal de la resistencia eléctrica

6.2.1 ANALISIS

Los tiempos que se asumieron en el aspecto tedrico (50 min) conllevaron como
resultado una potencia calculada para la resistencia eléctrica de 5,01 kW en el
caso con aislante, por tal motivo se empled una resistencia eléctrica de 5,5 kW
(existente en el mercado). Pero hay que considerar que si bien la potencia
nominal de la resistencia es suministrada por el fabricante, este tipo de equipo
eléctrico tiene una eficiencia real de entre 90 a 95%. Por esta razon, pese a que
se utilizé una resistencia eléctrica de 5,5 kW (potencia nominal), la cual es mayor
a la potencia calculada, los tiempos reales de calentamiento resultaron ser

mayores (con una leve variacion) en comparacion con los tiempos calculados.

Otra razon de discrepancia entre los célculos tedéricos y los resultados reales son
algunas hipotesis asumidas en el balance energético, como las propiedades del
aislante, propiedades de conveccion del aire, conveccion evaporativa, inexistencia
de radiacion, condiciones estables, temperaturas uniformes, entre otras. Estos
criterios utilizados efectivamente facilitan el calculo del sistema planteado y
brindan una aproximacion aceptable para realizar la aplicacién real del proyecto

que comprende la automatizacion del equipo.
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6.3 PROCEDIMIENTO DE OPERACION

Verificar conexiones de mangueras, valvulas, visor de nivel, sensores,
conexiones del PLC, etc.

Llenar el tanque externo de suministro de agua.

Abrir la valvula de entrada de agua de alimentacion.

Cerrar la valvula de salida de vapor.

Cerrar la valvula de purga.

Conectar el enchufe del motor eléctrico de la bomba hidraulica.

Conectar el enchufe de la resistencia eléctrica calefactora.

Presionar el boton de encendido de manera que se dé inicio al ciclo de
control del equipo.

Poner atencion al funcionamiento y desempefio del equipo, de manera que
al momento de alcanzar la presion de trabajo maxima se debe abrir la
valvula de salida de vapor.

Pulsar el boton de apagado para terminar el ciclo de trabajo del equipo.

En caso que se desee retirar el agua del interior del caldero, abrir la valvula

de purga con las respectivas medidas de seguridad.

6.4 MEDIDAS DE SEGURIDAD

Durante el calentamiento del caldero tener cuidado en la manipulacién del
equipo. Pese a que se encuentra aislado, las partes metalicas descubiertas
estan a altas temperaturas que pueden causar quemaduras graves.

Evitar golpear o manipular el tubo de vidrio del nivel de liquido,
especialmente a altas presiones. Si este tubo presenta fisuras es necesario
reemplazarlo inmediatamente por uno nuevo pues representa un riesgo
potencial para el personal que se encuentre presente.

Constatar que los diferentes sensores y actuadores se encuentren en buen

estado y funcionando correctamente. Una incorrecta lectura por parte del



161

PLC conllevaria consecuencias negativas e inclusive dafios graves al
equipo.

Medir periédicamente los valores eléctricos de las conexiones de manera
gue los circuitos eléctricos y electrénicos no sufran sobrecargas.

Tener especial cuidado con la resistencia eléctrica, ya que si esta se queda
sin el contacto de agua durante su funcionamiento se funde
instantaneamente con el riesgo de explosion.

Corregir la presencia de fugas y en caso de que éstas se presenten
durante el funcionamiento apagar el equipo.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Una vez finalizado el proyecto se ha cumplido el objetivo principal que
comprendia el disefio, construccion y automatizacion de un caldero
didactico de vapor saturado. Este caldero cumple los estandares

planteados, tanto en su funcionamiento como en el control automatico.

El equipo disefiado, construido y automatizado constituye un importante
aporte para el aprendizaje en el campo de la Automatizacion Industrial.
Surgié como una primera aproximacion real del Control Automatico para un

equipo existente en la industria ecuatoriana.

La Automatizacion Industrial de calderos y otros sistemas de generacion
energética permite lograr una alta productividad y brindar seguridad a la

operacion de este tipo de equipos industriales.

Un controlador légico programable (PLC) simplifica el Control Automatico
de equipos industriales, ya que reduce el cableado y otros componentes y
circuitos eléctricos y electréonicos que se utilizaban con anterioridad. De
esta manera, se facilita la aplicacion de la Automatizacién en aplicaciones

propias de la Ingenieria Mecanica.
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Los calderos eléctricos constituyen una buena opcién en la industria debido
a su alta eficiencia y sencilla fabricacion y mantenimiento respecto a otros
sistemas de calentamiento. Un adecuado control automatico lo transforma

en un equipo versatil y de operacion mas sencilla.

En el disefio y construccion, resulta muchas veces mas conveniente desde
el punto de vista técnico y economico, utilizar componentes elaborados
disponibles en el mercado a tener que fabricar los mismos. Una de las
ventajas de realizar una seleccion, es que si se pueden encontrar ciertas

partes que cumplen con las especificaciones o0 normas requeridas.

Para el calculo del proceso termodindmico de este tipo de calderos se
asumié un modelo simplificado y practico, ya que el desarrollo real del
proceso implica célculos muy complejos y variables, muchas veces
impredecibles. Sin embargo, los resultados se aproximan a la realidad con

precision aceptable.

El presente proyecto muestra la factibilidad de construir maquinas
funcionales con pequefios presupuestos y automatizarlas de manera
practica. En nuestro pais, la microempresa podria capacitarse para poner

en marcha estos proyectos.
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7.2 RECOMENDACIONES

Se debe contar con la asesoria del personal técnico -calificado,
especialmente para el disefio, construccion y manejo del equipo, ya que al
tratarse de una unidad generadora de energia se manejan altas presiones
y temperaturas que podrian ocasionar graves accidentes en casos de

descuido o negligencia.

Tener especial cuidado en las conexiones eléctricas, ya que una mala
conexioén resulta en dafios o mal funcionamiento del equipo. En el PLC, se
corre el riesgo de arruinar este dispositivo en caso de que se sobrecarguen

las protecciones.

Se debe realizar un mantenimiento peridédico que garantice la vida util de
este equipo. Esto comprende la revision y comprobacién de sus partes,

analisis de conexiones eléctricas, entre otros.

Deberian seguir realizandose mas Proyectos de Titulacion en el area de
Automatizacion Industrial, siempre innovandose las tematicas con el fin de
seguir generando tecnologia avanzada en el pais. Estos temas podrian
enfocarse a otro tipo de calderos: acuotubulares, pirotubulares, etc. De
igual manera son aptos para la automatizacion otros equipos como

maquinas herramientas, motores, turbinas, bombas, etc.
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