5. DISERO DE UNIDADES

5.1 FLUJO

El control de flujo es importante desde el punto de vista

industrial, para mantener en régimen de operacién diferen-
tes equipos (Sistemas de refriceracidn, operaciones de se-
paracidén) v para efectos contakles, en los cuales importa

el suministro de ciertos fluidos (gasoductos).

DinSmicamente es un proceso especial, en que la respuesta
a camiios en la posicifn del elemento final de control
(vlvula, bomba), es répida y précticamente depende de

las demoras en los instrumentos. (1) Otra carateristica
la constituyen las oscilaciones permanentes debidas a tur-
bulencia, gque genera cambios ciclicos en las tomas de pre-
8ién con lo cual el sistema estd sometido a ruidos de al-
rededor de 1 cps (1).

Esta situacibén exige la utilizacién de modos de control
integral proporcional, ajustados en condiciones desfavora-
bles, para disminuir“el valor de la ganancia vy minimizar

las oscilaciones del instrumento sensor.
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Un sistema de control de flujn para el laboratorio de

control deke servir para:

1. Reconocer la caracteristica de operacibn de instrumen-
tos sensores, transmisores, elementos finales vy modo de

control.

2. Desarrollar capacidad para ajustar un sistema de con-
trol de flujo. Incluve estudiar aspectos como la influen-
cia de la ganancia y el tiempo integral sobhre el sistema

de control.

3. Reconocer las caracteristicas de instalacidn de los sen-

sores y demds instrumentos.

Un ciclo de control de flujo tipico, es el mostradc en la

Figura 1.

18



= —————=e_Flujo

|. Elemante Seansor
Trensmisor

Controlador

Elemanto Final

S PR

Elementos Auxiliares

DISERQ;

DIBUJO!

ESCALA;

FECHA:

J. A Gomez L.

G. M. Herndndez B.
Sin escala

Septlembre L1982

FACULTAD NACIONAL DE MINAS
LABORATORIO DE CONTROL
AUTOMATICO

ELEMENTOS EN UN CICLO
DE CONTROL

FIGURA I




Para cumplir con los obijetivos antes mencionados nara el
sistema de contreol de flujo, este debe incluir facilida-

des npara

| = Fstudiar la caracteristica de flujo de la vilvula de
control usada, lo que implica facilidad para determi-
nar flujo a travé&s de la v8lvula vs. posicién del vés-

tago de la misma.
- Simular cambios de carga, esto es, poder introducir
rerturbaciones al sistema, abriendo o cerrando un ca-

nal adicional de flujo.

= Calibrar el elemento sensor usado utilizando para el

efecto un instrumento indicador de flujo instanténeo.

- Registrar el flujo para totalizarlo.

- Controlar mediante modos P + I

(Proporcional + Intearal).

Tales condiciones se pueden lograr con un sistema como el

mostrado en la Figura 2.
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Para facilitar la instalacidn, la medicién v lograr un
circuito cerrado para economizar aqua, la cual es el
fluido de trabajo seleccionado por su disponibilidad,
facilidad de manejo vy seguridad, se escogid la disposi-
cién mostrada en la Figura 3, la cual tambien involu-

cra economia de espacio.
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5.1.2 C&lculo v Seleccidn de instrumentos y equipos.

Para realizar estos cflculos se buscd como punto de parti-

da el cdlculo del elemento sensor de flujo (primario) y

a partir de el y con base a la distribucibn mostrada en la

Figura 3, se calcularon v seleccionaron los demids componen-

-

tes.

5.1.2.1 Flemento primario:

Entre los elementos primarios usados para control de flujo,
se encuentran disponibles en el mercado para lfquidos: Ro-
témetros, orificios, venturis, medidores de turbina, medi-
dores magnéticos, medidores sénicos, medidores tipo vbrti-
ce de 1fquido y medidores de bola oscilante, para bajas
presiones de trabajo.

De ellos el m&s econSmico (por menor costo de inversién) y
el mis flexible, es el medidor de orificio, que aunque di-
namicamente presenta comportamiento no lineal, se ha cons-
titufdo en el medio m&s usado industrialmente para la medi-
cifén de flujos. Por tal razbn se selecciond como elemento

primario para ser usado en el laboratorio.
Por razones de exactitud, se recomienda su uso para flujos

1fquidos en tuberfas hasta de mfnimo 2 pulgadas de diémetro

nominal.

21



Dadas las pequefias dimensiones de la instalacién, es pre-
ciso seleccionar un caudal pequeio, con el propfsito de

disminuir los costos de bombeo.

En la literatura (2) se encuentra que la minima velocidad
razonable para transporte de licuidos no viscosos, en ins-
talaciones industriales es de 3 pies/sequndo. Se asume
que es posible usar un 60% de tal velocidad, con lo cual
se disminuyen las pérdidas por friccibén en el sistema.

Lo anterior es posible, dado que la corta logitud de tu-
berfia no implica costos muv elevados de inversibn, due

conlleva el uso de didmetros mayores en la tuberia.

El tipo de transmisor usado en este caso, es la llamada
celda de presibn diferencial y un rango tipico de las
disponibles comercialmente, es de 20 a 250 pulgadas de
agua de presifn diferencial. Por lo tanto, asumiendo un
valor de 100 pulgadas de agua para la presibn diferencial
en el orificio, con tomas de garganta, se asegura la dis-

ponibilidad del transmisor a emplear.

La ecuacifn de diseno para un orificio es:

Uo = d 2 qc-(ﬁé - Pﬁ) ! (2)
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donde:

Uo = Velocidad a trav&s del orificio pies/segds.

Co = Coeficiente de descarga del orificio (0,61 para
Nre, > 10000)

B = Relacibn entre difmetro orificio (Do) a difmetro de
la tuberfa (DT) = Do/DT

Pa = Presifn aguas arriba del orificio (1 didmetro de tu-
berfa) 1bs/pie2

Pb = Presifn aguas abajo del orificio (0.4 DT) _1bs

piez
P = Densidad del lfquido (lbu/pieS)
Para calcular B a partir del flujo m&sico (lb/s)

0,61 p2 \/ 29c (pa - Pb)p

Vdlida para Nre, > 10000 y donde
m = Flujo m&sico (lb/s)
Nrg = Nfimero de Reynolds a través del orificio

Se asumif tuberfa de 2" Sch 40, cuyo difimetro interno es A
2

2,067 pulgadas y su 8rea al flujo es 0,0233 pie (3)
m = 2m4 pies 2
Joa x 0,0233 pie” x 62,4 1lbm _ 3,49 1bm
s 3 Thmimn
pie 8
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Asumiendo Pa - Pb = 100" H,O = 520,4 Abf , Se calculd B

2 p1e2

2 4 x 3,49 lbm/s
B =
0,61 x 3,14 x (2,067 pulgs \ ° (ﬁ x 32 —ibm-ple
=] 2
12 pulgs 16f - s
pie
Ve
5204 2L 62,4 1bm/piei) = 0,17
2
pie
..'
B = 0,41

Do = DT x 0.41 = 2,067 pulgs x 0.41 = 0.85 pulgs = 2,15 cms =

0,07 pies
Uo = m 3,49 1bm/s
Area orificio xp T x (0,07)° x 62,4 _1bm
2 piea
Uo = 14,5 pies/s
pies lbm .
Nreo = 0,07 pies x 14,5 s  x 62,4 pie >
= 100.000

6,72 x 10~¢ 1bm
pie - 8

Lo cual justifica el uso de 0,61 en la ecuacién para B.
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Las tomas de presifén deber8n estar ubicadas 5,25 cms aguas
arriba del orificio vy 2,1 cms aguas abajo (5,25 x 0,4)

De acuerdo con la literatura las pé&rdidas de presién pue-

/ den estimarse como un 80% de la presidn diferenciéla tra-

~ yvés del orificio =

Pérdida en el orificio = 3,63 psi x 0,8 = 2,9 psi

donde 3,63 psi son equivalentes a 1N0" de agua.

En la Figura 4 se muestra la forma del orificio calculado.
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5.1.2,2 Tuberias

Con el prop8sito de mantener bajo los costos de inversién,

se decidid colocar tuberfa de 2" unicamente en el tramo

recto en el que se instalari el orificio, el cual se ase-

gurard por el sistema de flanges. Para el resto del sis-

tema se seleccionf un didmetro de tuberfa capaz de manejar

10 pies/segundo, lImite superior de velocidad, recomenda-

ble (1).

Conm = 3.49 _1bm  y asumiendo una tuberfa de 3/4" Sch
s

40 con 8rea al flujo 0,00371 pie2 se obtiene una velocidad

en la tuberfa

v, = 3,49 1bm/s = 15 pie/s
0,00371 pie® x 62.4 lbm/pie>

demasiado alta.

Se asume entonces, una tuberfa de 1" Sch’con &rea al flujo

0,006 piez, para la cual la velocidad es:

0,006 pie® x 62,4 lbm/pie>

Se toma entonces una tuberfa de 1" Sch 40 para el sistema.
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5.1.2.3 Seleccifn de Bomba
El fluido de trabajo es agua a 22°C.
La velocidad m&sica es 3,5 lbm/s

Cilculo de pérdidas en tuberfas y accesorios.

De acuerdo a los consignado en la Figura 3, se puede cons-
truir la Tabla 1, en la cual se anotan, las longitudes de
tuberfa y los accesorios necesarios para el montaje, y cau-
santes del gasto de energia en el proceso sin inclulr la

v8lvula de control.
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TABLA 1. Pérdidas de energfa en el sistema de flujo
Unidad Descripcién Cantidad
m Tuberfa 1" Sch 40 12,2
m Tuberfa 2" Sch 40 1,8
u Codos 90°1" 11
u Tees 1" 3
u Universal 1" 3
u Reduccién 2" = 1" 2
u V&lvula compuerta 1" 5
--u Orificio 1
M Tuberfa 1 1/4" Sch 40 1,4
u Universal 1 1/4% 1
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Cabeza de descarga: (Cd)

Cabeza estftica: 1,9 m x 9,8 m__ 18, 62 mz
2
3 2

Cabeza de velocidad: {3,048 m )2

Cabeza de presifn: Se toma la descarga a la atmésfera y

la entrada a la misma condicién, no es necesario calcular

cambio en la cabeza de presibn.

Las cabezas estitica y de velocidad en la entrada al sis-

tema pueden ser consideradas nulas.

Pérdidas
En tuberfas de 1" Sch 40 difmetro interno: 1,049"
Estimacifn del factor de fanning ( ff )

1,049 -
® =“—— x 10 x 62,4 pies x pies e
Nr = 12 5 e
-4 Pie3
6,72 x 10
1bm
L. pie - s =

f=0,0085 (figura 5 - 10 (2) )
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2 £v2L _ 2x0,0085 x (3,05)> x 12,2

Pé&€rdidas
D 1,049 x 0,0254

= 72,41 m®
2
s
En tuberfas de 1 1/4" Sch 40 difmetro interno: 1,38"

Estimacién del factor de fanning.

Velocidad = 3,5 1lbm % 1 % 1
= 0,0104 62,4 1bm
pie3
= 5,39 pies 1.8 s
s s
1,38 x 5,4 x 62,4 | pies x pies 1bm F
Ne® = 12 ' ; X R
- 2
=4 pie
6,72 x 10
16 m
.} pie - s
f = 0,0095 (Pigura 5 - 10 (2) )
Pérdidas = 2 x 0,0095 x (1,6)° x 1,4 _ 1 o5 .2
1,38 x 0,0254 2

En tuberfa de 2" Sch 40 diSmetro interno: 2,067"
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2,067 |
. L2l % 2.4 x 62,4 rbies x pies 1bm
Nr = 12
7 g o3 | = 3838
6,22 % 10 .
1lbm
- pie - s !

f = 0.014 (Figura 5 - 10) (2)

Pérdidas = 2 x 0,014 x (0,73)° x 1,8

2,067 x 0,0254 2

Pé&rdidas

En accesorios, expansifn y contraccién
Segfin Tabla 1 Cap 13 Peter (tin)(2)
Segfin Tabla 1 (1)

Por expansibn de 1 a 2"
2
pérdidas = (3,04 - 0,73)" _ 2,67 mz

2 2
s

Por contraccién
Pérdidas = 0,05 x (0'731? = 0,013 m2
r

2 a2

Por accesorios
Pérdidas = 2 x 0,0085 x (3,048)°> [&1 X 60 + 3 x 60 + 5 x 7]

2
=1 Segfin (1)

2
s

= 138,20
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En la Tabla 2, se resumen los resultados, para la energia

total requerida a la bomba por unidad de masa de agua que

cruza el sistema.

TABLA 2.

Energfa requerida por kilogramo

Causa

Energfa consumida (m2/52)

Cabeza estitica 18,62
Cabeza velocidad 4,64
Tuberias 74,75
Accesorios 140,88
Cambios seccién

Orificio 24,9

Total 263,78

Cabeza requerida por el sistema en metros de agua =

263,78 _

26,9 m
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Asumiendo el flujo de disefio, como flujo miximo de opera-

cibén del sistema, es prudente escoger un 25% sobre pérdi-

das dinSmicas totales en el sistema, (1) como las pérdi-

das a través de la v&lvula de control.

Pérdida de cabeza a través de la vilvula de control:

Pérdidas dinsmicas = 263,78 - 18,62 = 245,16 m>
2
]
Pérdida en vdlvula = 245,16 _ 245,16 = 81,72 m2
0,75 2

s
Pérdida de cabeza = 81,72 ., _ 8,33 m
9,8
Debido a la dificultad para hallar, informacién té&cnica
sobre bombas en unidades SI, es necesario establecer que
se requiere una bomba de 24,9 GPM contra una cabeza total

de 35,23 m de agua (26,9 + 8,33).

Para la seleccifn de la bomba se usb el Pump Selector for
Industry de Worthigton Pump, Inc.

Se escogid una bomba centrifuga tipo D820

11/2 x 1 x 6; 3530 RPM; diSmetro Rotor: 5,6"

Potencia: 2 HP.

Lo anterior implica el cambio a 1 1/2" Sch 40 de la tube-
rfa de succibn a la bomba.
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Con tal bomba seleccionada se puede construir la Tabla 3,

en la cual se muestran para el flujo normal maximo (25 GPM),
flujo normal

cabeza sistema,

ble para la vilvula de control.

TARLA 3.

Pérdidas a través de la vAlvula de control

{18 GPM) v flujo normal minimo (15 GPM), la

la cabeza de la bomba v la cabeza disponi-

Flujo Pérdidas del Sistema Cabeza RBomba Pérd.val. Control
(F) () (P) (P-M)
{p.5)
CA CA CA M
25 27 37,8 10,8 28%
18 11 39,6 28,6 72% |
15 8 40,2 32,2 8ns

La Tabla 4 muestra la cafida de presién a través del orificio,

para cada uno de los flujos de interés.
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