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La imaginacion es mas importante que el conocimiento.

El conocimiento ayuda, pero sélo el amor rescata en su interior.
El conocimiento viene, pero la sabiduria llega tarde.

Albert Einstein
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INTRODUCCION

Los sistemas de control estan formados por un conjunto de dispositivos de diversa
naturaleza (mecanicos, eléctricos, electronicos, neumaticos, hidraulicos) cuya
finalidad es controlar el funcionamiento de una maquina o de un proceso, esto
permite reducir costos y aumentar productividad. En los ultimos afios en Colombia
se ha notado un desarrollo en la industria y es gracias a la implementacion del
sistema de control automatizado.

Un intercambiador de calor es un dispositivo disefiado para transferir calor entre
dos medios, que estén separados por una barrera o que se encuentren en
contacto. Son parte esencial de los dispositivos de refrigeracion,
acondicionamiento de aire, produccion de energia y procesamiento quimico.

Los equipos son utilizados para trasferir calor desde una corriente de fluido
caliente a otra constituida por otro fluido mas frio, Dada la multitud de aplicaciones
de estos dispositivos, se puede realizar una clasificacion dependiendo de su
construccion. Para la eleccién del mismo se consideran aspectos como tipo de
fluido, densidad, viscosidad, contenido en solidos, limite de temperaturas,
conductividad térmica, etc. existen diversos disefios de intercambiadores de calor
como son: intercambiadores de placas, de doble tubo, de casco u tubo de grafito y
en nuestro caso de tubo y coraza.

Los intercambiadores de Tubo y Coraza constituyen la parte mas importante de
los equipos de transferencia de calor sin combustion en las plantas de procesos
guimicos, este consiste en una serie de tubos lineales colocados dentro de un
tubo mas grande llamado coraza donde se da el proceso de trasferencia térmica.

En el nodo Petroguimico de la institucion se imparte educacion técnica con
equipos usados en la actualidad en la industria local relacionado a los aprendices
con lo que enfrentaran en el mercado laboral.

Por esta razon se pretende realizar un disefio de un sistema de control
automatizado utilizando la respectiva instrumentacion, controladores vy
supervisorios de las variables del proceso, permitiéndole al personal estudiantil
realizar las diferentes practicas (Instrumentacién electrénica, andlisis de variables
fisicas) de los procesos industriales a los cuales se enfrentaran en la industria.
Mediante la ejecucion del proyecto se beneficiaran alrededor de 2700 estudiantes
de las diferentes especialidades (Cuidado basico de equipos, Operacion de
magquinas y equipos, interpretacién de variables de procesos, mantenimiento de
equipos electronicos anéalogos y digitales, aplicacion de principios fisicos.) que
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conforman el nodo petroquimico, ya que la institucion no cuenta con planta piloto
de esta indole.

Todo este andlisis y esfuerzo(econdémico), que realizara la IECASD, es con el fin
de disminuir la tasa de desercion y llevar al estudiantado a un nivel mayor y con
mejores prestaciones intelectuales a la sociedad y asi formar profesionales
integros con una concepcion amplia del area industrial a su vez esto le sirva de
aporte a la institucion para aumentar su nivel en cuanto a formacién media técnica
con alta calidad, autonomia y pertinencia en lo académico y productivo; orientada
al mejoramiento continuo, facilitando la continuidad en la ruta de articulacion e
integracion con reconocimiento local y regional.
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RESUMEN

El presente trabajo se desarroll6 pensando en la necesidad que posee la
institucion educativa CASD Manuela Beltran (IECASD) de preparar estudiantes
(Corroborando el conocimiento tedrico con las respectivas practicas de laboratorio,
ya sea a través de visitas a las diferentes empresas del sector industrial o con
plantas pilotos de dicha institucion o de instituciones con las que se tengan
convenios) de media técnica competentes que estén a la altura de las exigencias
que se les pueden presentar en el area industrial. Es por esta razon que es
importante decir que al desarrollar este proyecto se logré identificar las
necesidades de la misma y como este puede influir a la no desercion de los
alumnos de las diferentes especialidades.

Para el desarrollo de este trabajo se empezd por estudiar un proceso industrial,
teniendo en cuenta que se contaba con un intercambiador de calor tipo tubo-
coraza el cual contaba con un sistema de control muy robusto, es decir, totalmente
manual en la institucion, donde se utiliza los intercambiadores de calor, en
especial un trabajo previo que se presentd en uno de los modulos durante el
desarrollo de la especializacion el cual describia el siguiente proceso:

El sistema consiste en tanque que recibe un iniciador (materia prima para iniciar
una reaccioén), llamado IP-625-Gly-K, el cual una vez descargado del reactor se
debe mantener en una temperatura mayor de 80°C pero menor a 100°C para
mantener la viscosidad baja y evitar demoras en las transferencias del producto
hacia el reactor R-2120.

Temperatura > 80°C pero menor a 100°C -> 22 minutos de transferencia del
producto de Tanque contenedor al Reactor (Condiciones ideales).

Ademas si la temperatura del producto excediera esos limites el producto sufriria
modificaciones en cuanto a su calidad.

Temperatura < 50°C - 40°C minutos mayor viscosidad, lo cual ocasiona demora
en la transferencia del producto y no cumpliria con los tiempos estipulados ya que
este proceso se maneja por receta.

Teniendo en cuenta lo descrito se disefiara detalladamente un sistema de control
de temperatura para un intercambiador de calor tipo tubo-coraza con el Hardware
(Instrumentacion, actuadores y controladores electronicos) y Software necesario
gue garantice mantener la temperatura dentro de un rango de valores, teniendo en
cuenta los requerimientos del operador para dicho proceso (Calentar el fluido que
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se procesa, de una temperatura de entrada Ti(t), a cierta temperatura de salida
T(t) que se desea), teniendo en cuenta que en el sistema se presentan
perturbaciones tales como: temperatura y flujo de entrada del fluido del proceso. A
su vez un manual que me permita instruir a los estudiantes de manera muy eficaz
su aprendizaje.
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ABSTRACT

This work was developed with the need to possess the CASD school Manuela
Beltran (IECASD) to prepare students (Corroborating theoretical knowledge with
the respective labs, either through visits to different industrial companies or pilot
plant of the institution or institutions with which there are agreements) of competent
technical media to live up to the requirements that they may have in the industrial
area. It is for this reason that it is important to say that in developing this project we
identified the needs of it and how it can influence the dropout not students of
different specialties.

For the development of this work was begun to study an industrial process,
considering that there were a heat exchanger tube-shell type which had a very
robust control system, ie the institution fully manual, where used heat exchangers,
especially previous work that was presented in one of the modules during the
development of specialization which described the following process:

The system consists of an initiator receiving tank (feedstock to initiate a reaction),
called IP-625-Gly-K, which has been unloaded from the reactor should be
maintained at a temperature greater than 80 ° C but less than 100 ° C to maintain
low viscosity and avoid delays in the transfer of proceeds to the reactor R-2120.

Temperature > 80 ° C but below 100 ° C - 22 minutes Product transfer to
container Tank Reactor (ideal conditions).

Also, if the product temperature exceeds these limits would remain unchanged in
the product for quality.

Temperature < 50°C - 40°C min higher viscosity, causing delay in the transfer of
the product and would not meet the stipulated time as this process is handled by
prescription.

Considering be designed as described in detail a system for temperature control of
a heat exchanger tube-shell type with the hardware (Instrumentation, actuators and
electronic controllers) and software necessary to ensure keeping the temperature
within a range of values, taking into account the operator requirements for this
process (heat the fluid being processed, an inlet temperature Ti (t), output at a
certain temperature T (t) that is desired), considering that in the present system
disturbances such as temperature and flow of the process fluid inlet. In turn a
manual that allows me to instruct students in their learning very effectively.
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1. TITULO

DISENO DETALLADO DE UN SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO PARA
UN BANCO DE PRUEBA (PLANTA PILOTO) DE UN INTERCAMBIADOR DE
CALOR TIPO TUBO-CORAZA PARA LABORATORIO DE ROBOTICA DE LA
IECASD

1.1. ANTECEDENTES

Para remitirnos a los inicios de los intercambiadores de calor debemos ubicarnos
en el antiguo Egipto y los primeros intentos del hombre por incubar artificialmente
huevos de gallina donde estos aprovechando la temperatura generada por el
proceso de descomposicion de estiércol de ganado introducian dentro de estas
pilas los huevos incubando estos de forma espontanea, dando inicio a lo que hoy
conocemos como termodinamica.

Luego el evento documentado que se registro fue la propulsion por gas realizada
por un egipcio llamado Hero en 150 A.C. Hero inventd un juguete que rotaba en la
parte superior de una olla hirviendo debido al efecto del aire o vapor caliente
saliendo de un recipiente con salidas organizadas de manera radial en un solo
sentido, siendo el primero que usaba la induccién térmica, que dio pie a lo que
conocemos como turbina a vapor que en afol678 un jesuita llamado Ferdinand
Verbiest construyo un modelo de un vehiculo automotor basado en el
funcionamiento de la turbina de Hero que usaban vapor de agua para movilizarse
conocido en su momento y en la actualidad como motor a vapor.

En 1923, el Dr. Richard Sellingman inventd el intercambiador de calor de placas
en primer lugar, y revolucion6 para siempre el proceso de transferencia de calor
indirecta. Ahora bien, estos productos se pueden encontrar en muchos hogares,
las instituciones comerciales y plantas de fabricacién de diversas industrias. Su
disefio inherente da una clara ventaja sobre otros tipos de intercambiadores de
calor, como los tipos de carcasa y tubos.
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1.2. ALCANCE

Disefiar detalladamente un sistema de control de temperatura para un
intercambiador de calor tipo tubo-coraza con el Hardware (Instrumentacion,
actuadores y controladores electronicos) y Software necesario que garantice
mantener la temperatura en el valor (70°C — 45°C) que el operador requiera para
dicho proceso (Calentar el fluido que se procesa, de una temperatura de entrada
Ti(t), a cierta temperatura de salida T(t) que se desea), teniendo en cuenta que en
el sistema se presentan perturbaciones tales como: temperatura y flujo de entrada
del fluido del proceso. A su vez un manual que me permita instruir a los
estudiantes de manera muy eficaz su aprendizaje.

El sistema podra contar con un supervisorio que permitirdA monitorear la
temperatura de entrada, temperatura de salida y la rata de flujo de entrada del
fluido del proceso. Teniendo en cuenta estos datos, el sistema podra controlar la
apertura o cierre parcial de una valvula que controlara la rata de flujo del fluido de
servicio gue se encuentra a una temperatura menor que la del fluido del proceso.

Con el desarrollo de este proyecto se beneficiaran alrededor de 2700 estudiantes
de las diferentes especialidades (Cuidado béasico de equipos, Operacién de
maquinas y equipos, interpretacién de variables de procesos, mantenimiento de
equipos electronicos analogos y digitales, aplicacion de principios fisicos.) que
conforman el nodo petroquimico, ya que la institucién no cuenta con planta piloto
de esta indole.

Todo esto se realiza con el prop6sito de disminuir la tasa de desercion y llevar al
estudiantado a un nivel mayor y con mejores prestaciones intelectuales a la
sociedad y asi formar profesionales integros con una concepcion amplia del area
industrial a su vez esto le sirva de aporte a la institucion para aumentar su nivel en
cuanto a formacién media técnica con alta calidad, autonomia y pertinencia en lo
académico y productivo; orientada al mejoramiento continuo, facilitando la
continuidad en la ruta de articulacion e integracion con reconocimiento local y
regional.

Ademas servir como apoyo para el desarrollo e investigacién de proyectos futuros
gue presenten un mayor grado de complejidad y estén asociados a este.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar Detalladamente un sistema de control automatizado de temperatura
(Determinado que paradmetros, caracteristicas técnicas, conceptuales vy
econdémicas que se deben tener en cuenta en la automatizacion de un proceso
industrial) utilizando la respectiva instrumentacién, controladores y supervisorios
de las variables del proceso, permitiéndole al personal estudiantil de la media
técnica de la IECASD (Nodo Petroquimico-Plastico) realizar las diferentes
practicas (Instrumentacion electronica, andlisis de variables fisicas, entre otras) de
los procesos industriales a los cuales se enfrentara en la industria. Aplicando el
proceso de ingenieria de automatizacion a la problematica industrial especificada
siguiendo los estandares y recomendaciones desarrollados para el area de
automatizacion y control, y en particular los propuestos por ISA.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1. Mejorar el sistema de control de temperatura presente en el intercambiador
de calor, teniendo en cuenta las partes Metalmecénica, Electricas y Electrénicas y
asi poder obtener mejores respuestas a posibles cambios en el punto de
referencia.

2.2.2. Disefar un software de supervision para dicho procesos, donde se pueda
controlar y manipular las diferentes variables.

2.2.3. Disefar un sistema mas seguro, didactico e interesante que permita el
desarrollo de una practica de laboratorio interactiva para el estudiante.

18



3. JUSTIFICACION

Desde tiempos remotos, el hombre ha mostrado gran interés en los procesos de
transferencia energética. En la actualidad, la transferencia de calor desempefia un
rol importante en las actividades humanas, manifestandose en la profunda
atencion que los cientificos le han dedicado, tendencia que se evidencia en el
campo de la ingenieria de procesos, la cual ha evolucionado satisfactoriamente
como consecuencia del estudio respecto al intercambio energético en las
corrientes de los procesos.

Se realizara un detallado de un sistema de control automatico para un banco de
prueba (planta piloto) de un intercambiador de calor tipo tubo-coraza para
laboratorio de robotica de la IECASD.

Con la realizacion de este se persigue optimizar la labor del instructor logrando el
desarrollo de una clase mas dindmica y atractiva para el estudiante permitiéndole
interactuar con un equipo muy usado en la industria petroquimica del sector,
ademas contara con la facilidad y versatilidad de una interfaz y un aplicativo
software de seguimiento y supervision.

Un sistema pensado para dar respuestas practicas a la creciente demanda de
tecnologia en el campo educativo. La finalidad es brindarle al docente
herramientas que le permitan al estudiante enfrentarse al mercado laboral con la
experiencia de haber interactuado intimamente con este tipo de plantas.

Una de las premisas de disefio mas importantes para el proyecto es la simplicidad
e intuitividad de uso, tanto del software como del hardware, algo que se espera
que el usuario perciba desde el primer momento y proporcione el control de las
variables que interactien en el proceso.
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4. MARCO TEORICO

Corriente proceso

En el caso del lenguaje de procesos representan aquellas corrientes con
requerimientos energeéticos o caldricos que se emplean en ciertos equipos como
bombas, compresores, calentadores, enfriadores y demas.

Corriente servicio

En el &mbito de los procesos esta expresion se utiliza para designar aquellas
corrientes que se utilizan para alcanzar los requerimientos energéticos de las
corrientes procesos, es decir la corriente servicio se emplea para cambiar las
propiedades de la corriente proceso.

Ley de enfriamiento de newton (U en h)

La ley de enfriamiento de Newton explica la transferencia de calor por conveccion,
enuncia que la rapidez de transferencia de calor por conveccién es proporcional a
la diferencia de temperatura y se expresa como:

) = jl‘ls (TS_T'\I:]
conveccion
Ecuacion N° 1.

.. . .z W BTU
En donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion [—_ 0 ]
o

hfe®
A, es el area superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de calor por
conveccion, T, es la temperatura de la superficie y T..es la temperatura del medio

circundante.

En el disefio de los intercambiadores de calor la ley de Newton adopta una forma
ligeramente diferente, ya que se considera el coeficiente global de transferencia de
calor U, por tanto tenemos que:

Q = UA(AT,)
Ecuacion N° 2.
Donde A es el area de transferencia de calor en el intercambiador de calor, AT,

representa la diferencia de temperatura media logaritmica y como se habia
mencionado, U es el coeficiente global de transferencia de calor en el
intercambiador.

Coeficiente Global de Transferencia de Calor (U)

Los coeficientes totales de transferencia de calor requeridos para cumplir con las
condiciones de proceso, deben ser determinados de la ecuacion de Fourier
cuando la superficie A es conocida, Q y AT, .son calculados a partir de las

condiciones de proceso Entonces:

U=



Ecuacion N° 3.
Si la superficie no se conoce, el valor de U puede obtenerse independientemente
de la ecuacion de Fourier, mediante los dos coeficientes de pelicula. Despreciando

la Resistencia de la pared del tubo:
1 1 1

U h, + h,
Ecuacion N° 4.
Cuando los aparatos de transferencia de calor han estado en servicio por algin
tiempo, generalmente se les depositan incrustaciones y basura en la parte interior
y exterior de las tuberias, afiadiendo dos resistencias mas a las que fueron
incluidas en el céalculo del coeficiente global de transferencia de calor. En este
caso el U obtenido en la Ecuacién anterior, puede considerarse como el
coeficiente total limpio designado por Uc. El coeficiente que incluye la resistencia

de lodos se llama de disefio o coeficiente total de lodos Up.

L 1+R +R
UD_U di do

C

Ecuacion N° 5.

Los valores tipicos de factores de ensuciamiento, para distintos fluidos se
encuentran tabulados en diversos libros de transferencia de calor.

4.1. INTERCAMBIADOR DE CALOR

Un intercambiador de calor es un dispositivo disefiado para transferir calor entre
dos medios, que estén separados por una barrera o que se encuentren en
contacto. Son parte esencial de los dispositivos de refrigeracion,
acondicionamiento de aire, produccién de energia y procesamiento quimico.

Los intercambiadores de calor transfieren energia térmica a partir de un liquido (o
de gas) a otro liquido (o a gas) sin mezclar los dos. Los intercambiadores de calor
compactos son comunmente usados en los procesos industriales de Ventilacion
Calentamiento, Refrigeracion y también de Aire acondicionado, debido a su
economia, construccion y operacion.

4.1.1. CLASIFICACION DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR

Intercambiadores de contacto directo: son aquellos dispositivos en los que los
fluidos sufren una mezcla fisica completa.

Intercambiadores de contacto indirecto:
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Alternativos: ambos fluidos recorren un mismo espacio de forma alternada, la
mezcla entre los fluidos es despreciable.

De superficie: son equipos en los que la transferencia de calor se realiza a través
de una superficie, cilindrica o plana, sin permitir el contacto directo.

Existen dos tipos de intercambiadores de contacto indirecto:

1. los cambiadores de flujo paralelo (intercambio liquido - liquido)
2. los cambiadores de flujo cruzado (intercambio liquido - gas)

Clasificacion de los intercambiadores de calor de superficie

Los intercambiadores de flujos paralelos, son generalmente utilizados en el
intercambio térmico liquido-liquido, mientras que los de flujos cruzados se utilizan
generalmente en el intercambio liquido-gas

Cambiadores de calor tubulares

El cambiador indirecto mas simple es el cambiador de tubos concéntricos; consta
de dos tuberias concéntricas, una en el interior de la otra, circulando los dos
fluidos por el espacio anular y por la tuberia interior. Los flujos pueden ser en el
mismo sentido (corrientes paralelas) o en sentido contrario (contracorriente).

4.1.1.1 TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION

La conduccidn es la forma en que tiene lugar la transferencia de energia a escala
molecular. Cuando las moléculas absorben energia térmica vibran sin
desplazarse, aumentando la amplitud de la vibracién conforme aumenta el nivel de
energia. Esta vibracién se transmite de unas moléculas a otras sin que tenga lugar
movimiento alguno de traslacién. En la transmision de calor por conduccién no hay
movimiento de materia. La conduccion es el método mas habitual de transmision
de calor en procesos de calentamiento/enfriamiento de materiales solidos opacos.
Si existe una gradiente de temperatura en un cuerpo, tendra lugar una transmision
de calor desde la zona de alta temperatura hacia la que esta a temperatura mas
baja. El flujo de calor sera proporcional al gradiente de temperatura.

Transmisién de calor por conveccién

Cuando un fluido circula alrededor de un sélido, por ejemplo por el interior de una
tuberia, existiendo una diferencia de temperatura entre ambos tiene lugar un
intercambio de calor entre ellos. Esta transmision de calor se debe al mecanismo
de conveccion. El calentamiento y enfriamiento de gases y liquidos son los
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ejemplos mas habituales de transmision de calor por conveccion. Dependiendo de
si el flujo del fluido es provocado artificialmente o no, se distinguen dos tipos:
forzada y libre (también llamada natural). La conveccion forzada implica el uso de
algin medio mecanico, como una bomba o un ventilador, para provocar el
movimiento del fluido. Ambos mecanismos pueden provocar un movimiento
laminar o turbulento del fluido.

Importancia del aislamiento en la disminucion de las pérdidas de calor en los
equipos:

Los equipos para el procesamiento de alimentos se suelen aislar para minimizar
las pérdidas de calor hacia el entorno. Si no se aislan, los equipos pueden tener
pérdidas de calor por cualquiera de los tres mecanismos de transmisién de calor:
conduccion, conveccién o radiacion. Las pérdidas de calor por conduccién a través
del aire seran pequefias debido a su baja conductividad (kaire=0.0258 W/m.oC a
30 oC). Las pérdidas de calor por conveccién seran las mas importantes, pues las
corrientes de conveccion se desarrollaran facilmente si existe una diferencia de
temperatura entre el cuerpo y su entorno. Es necesario aislar para disminuir el
flujo de calor entre un objeto y sus alrededores. El material aislante debe tener
baja conductividad térmica y capacidad para frenar las corrientes de conveccion.
Los materiales mas utilizados para aislar incluyen el corcho, la magnesia, el vidrio
y la lana. En el pasado se utilizé mucho el asbesto por sus buenas propiedades
aislantes, pero la fibra de asbestos se mostré causante del cancer y ya no se
utiliza. Actualmente se fabrican piezas de magnesia y otros aislantes de facil
instalacién sobre tuberias y otros equipos

4.1.1.2 INTERCAMBIADORES DE TIPO CORAZA'Y TUBO

Los intercambiadores de calor de carcasa y tubos estan compuestos por tubos
cilindricos, montados dentro de una carcasa también cilindrica, con el eje de los
tubos paralelos al eje de la carcasa. Un fluido circula por dentro de los tubos, y el
otro por el exterior (fluido del lado de la carcasa). Son el tipo de intercambiadores
de calor mas usado en la industria.
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Partes de un intercambiador de calor de carcasay tubos

Entrada del fluido
del Lado de los
tubos

Salidadel fluido del
Lado de la carcasa

| efactares I ‘CabezaIFIotante

Salida del fluido del
Lado de los tubos

Entrada del fluido del
Lado de la carcasa

Haz de Tubos

Cabezal Fijo Vv

Carcasa

Figura 1

Placa tubular

Los componentes bésicos de este intercambiador son: El haz de tubos (o banco
de tubos), carcasa, cabezal fijo, cabezal removible (o trasero), deflectores, y la
placa tubular.

Se usa una amplia variedad de configuraciones en los intercambiadores de calor
de carcasa y tubos, dependiendo del desempefio deseado de transferencia de
calor, caida de presion y los métodos empleados para reducir los esfuerzos
térmicos, prevenir fugas, facil mantenimiento, soportar las presiones vy
temperaturas de operacion, y la corrosion. Estos intercambiadores se construyen
de acuerdo a las normas de la Asociacion de Fabricantes de Intercambiadores de
Calor Tubulares (TEMA), con algunas modificaciones, dependiendo del pais.

TEMA ha desarrollado una nomenclatura para designar los tipos basicos de
intercambiadores de calor de carcasa y tubos. En este sistema, cada
intercambiador se designa con tres letras, la primera indicando el cabezal
delantero, la segunda el tipo de carcasa, y la tercera el cabezal posterior.

EMA también ha conformado una serie de normas mecanicas para la
construccion, fabricacion, y materiales constructivos de tres tipos de
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intercambiadores de calor tubulares: R, C, B. Los intercambiadores clase R son
los usados en condiciones de operacion severas, en procesos petroleros y afines.
La Clase C designa a los intercambiadores usados en aplicaciones comerciales y
procesos generales bajo condiciones moderadas. La clase B designa a los
intercambiadores de calor de carcasa y tubos usados en procesos quimicos.
Generalmente, en estos Ultimos, los materiales constructivos son no-ferrosos,
mientras que en los Clase C y Clase R, se usan materiales ferrosos.

Los tipos mas frecuente de intercambiador son: AES, AEP, CFU, AKT, Y AJW.

Aunque pueden existir diferentes configuraciones a las mencionadas, estas no
pueden ser identificadas por la nomenclatura TEMA.
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Clasificacion de los intercambiadores de tubo y coraza acorde a la norma

TEMA.
Frente Terminal
Cahezales estacionarios Tipo de carcaza Tipos de cabezal
I 1
e[ 0| ===
A g S
Similar a cabezal A
83
-= o =5
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Figura 2

Los tubos son los componentes fundamentales, proporcionando la superficie de
transferencia de calor entre el fluido que circula por el interior de los tubos, y la
carcasa. Los tubos pueden ser completos o soldados y generalmente estan
hechos de cobre o aleaciones de acero. Otras aleaciones de niquel, titanio o
aluminio pueden ser requeridas para aplicaciones especificas.
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Los tubos pueden ser desnudos o aletados. Las superficies extendidas se usan
cuando uno de los fluidos tiene un coeficiente de transferencia de calor mucho
menor que el otro fluido. Los tubos doblemente aletados pueden mejorar ain mas
la eficiencia. Las aletas proveen de dos a cuatro veces el area de transferencia de
calor que proporcionaria el tubo desnudo. La cantidad de pasos por los tubos y por
la carcasa dependen de la caida de presidon disponible. A mayores velocidades,
aumentan los coeficientes de transferencia de calor, pero también las perdidas por
fricciobn y la erosion en los materiales. Por tanto, si la pérdida de presion es
aceptable, es recomendable tener menos cantidad de tubos, pero de mayor
longitud en un &rea reducida. Los disefios estandares tienen uno, dos o cuatro
pasos por los tubos. En mdltiples disefios se usan numeros pares de pasos. Los
nameros de pasos impares no son comunes, y resultan en problemas térmicos y
mecanicos en la fabricacion y en la operacion.

La seleccion del espaciamiento entre tubos es un equilibrio entre una distancia
corta para incrementar el coeficiente de transferencia de calor del lado de la
carcasa, y el espacio requerido para la limpieza. En la mayoria de los
intercambiadores, la relacion entre el espaciamiento entre tubos y el didmetro
exterior del tubo varia entre 1,25 y 2. El valor minimo se restringe a 1.25 porque
para valores inferiores, la union entre el tubo y la placa tubular se hace muy débil,
y puede causar filtraciones en las juntas. Para los mismos espaciamiento entre
tubos y caudal, los arreglos en orden decrecientes de coeficiente de transferencia
de calor y caida de presion son: 30°,45°,60° y 90°.

Figura 3
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4.1.2. APLICACIONES INDUSTRIALES DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

Tomado de un proceso de la empresa Dow Quimica (Empresa Productora de
resina de alta calidad y consistencia que son utilizados en empaques, refrigeracion
y cosmeéticos entre otros usos) de la ciudad de Cartagena.

El sistema consiste en tanque que recibe un iniciador (materia prima para iniciar
una reaccion), llamado IP-625-Gly-K, el cual una vez descargado del reactor se
debe mantener en una temperatura mayor de 80°C pero menor a 100°C para
mantener la viscosidad baja y evitar demoras en las transferencias del producto
hacia el reactor R-2120.

Temperatura > 80°C pero menor a 100°C -> 22 minutos de transferencia del
producto de Tanque contenedor al Reactor (Condiciones ideales).

Ademas si la temperatura del producto excediera esos limites el producto sufriria
modificaciones en cuanto a su calidad.

Temperatura < 50°C - 40°C minutos mayor viscosidad, lo cual ocasiona demora
en la transferencia del producto y no cumpliria con los tiempos estipulados ya que
este proceso se maneja por receta.
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4.1.3. OTRAS APLICACIONES

Industria Maritima.

Los intercambiadores a placas son utilizados como
enfriadores de aceite, enfriadores de agua de refrigeracion
de los motores, generadores de agua potable.

Industria de tratamiento de superficies.

Los intercambiadores de calor a placas se utilizan para el
calentamiento de la solucidon desengrasante, enfriamiento
del agua de aclarado, calentamiento

Centrales Nucleares.
Los intercambiadores de calor de placas se utilizan en el
circuito secundario de refrigeracion.

Industria Alimentaria.

Los intercambiadores de calor a placas se utilizan en la
fabricaciéon de leche, mantequilla, queso, postres, miel,
yogures, cerveza, helados, refrescos, agua embotellada,
salsas. Laygo gaskets suministra  juntas de
intercambiadores de calor de placas para todo tipo de
aplicacién alimentaria.

Industria quimica.

Los intercambiadores de calor a placas se utilizan para
controlar temperaturas de proceso, calentamiento o
enfriamiento de productos quimicos en proceso
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4.1.4. ESTRUCTURA,

DISENO Y

CARACTERISTICAS

INTERCAMBIADOR DE CALOR TIPO TUBO CORAZA

34"

[
314"

zzzzz

L=T9em e

Figura 5
TABLA 1
(Propiedades de los Fluidos que intervienen en el proceso)
Fluido
Propiedades (Tm) Fluido Frio(coraza) .
Caliente(tubos)
Temperatura de entrada (T,,) [°C] 26 60
Temperatura de salida (T,.:) [°C] 35 49
Factor de obstruccion [h.ft*f/Btu] 0,001 0,001
0,134907 0,1195
Flujo masico(m) [Kg/s]

Densidad (p)[ Kg/mz] 995 63 985,94
Capacidad calorifica (cp) [ J/Kg. K] 41747 41786,8
Conductividad térmica (k) [W/m K] 0,61828 0,6487

Viscosidad dinamica () [Pa.s] T.742™ 004 5,0849™ 004
Numero de Prandt (Pr) 5,2293 3,2756

31

DEL



TABLA 2
(Especificaciones del equipo Intercambiador de calor)

Numero de pasos por la coraza 1
Numero de pasos por los tubos 2
Arreglo A (triangular)
Material de la coraza Acero al carbon
Material de los tubos Acero inoxidable
Diametro nominal de la coraza (DOg) 6 in { 5ch 40)
Diametro nominal de los tubos(DQ; ) Yain ( 5ch 40)
Longitud de los tubos 54 cm (1,77121ft)
Numero de bafles 7
Espaciado entre bafles (s) 6.5 cm (2,55906 in)
Pitch 2 cm (0,7874in)

4.2. SISTEMAS DE AUTOMATIZACION

La Real Academia de las Ciencias Fisicas y Exactas define la automética como el
conjunto de métodos y procedimientos para la substitucion del operario en tareas
fisicas y mentales previamente programadas. De esta definicibn original se
desprende la definicion de la automatizacion como la aplicacion de la automética
al control de procesos industriales.

Por proceso, se entiende aquella parte del sistema en que, a partir de la entrada
de material, energia e informacion, se genera una transformacion sujeta a
perturbaciones del entorno, que da lugar a la salida de material en forma de
producto. Los procesos industriales se conocen como procesos continuos,
procesos discretos y procesos batch.

Los procesos continuos se caracterizan por la salida del proceso en forma de flujo
continuo de material, como por ejemplo la purificacién de agua o la generacién de
electricidad. Los procesos discretos contemplan la salida del proceso en forma de
unidades o namero finito de piezas, siendo el ejemplo mas relevante la fabricacion
de automoviles. Finalmente, los procesos batch son aquellos en los que la salida
del proceso se lleva a cabo en forma de cantidades o lotes de material, como por
ejemplo la fabricacion de productos farmaceuticos o la produccion de cerveza.
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Disefio de
productos

Disefio de

procesos programas

El concepto de proceso esta claramente relacionado con los conceptos de
productos, programas, asi como con la planificacion de plantas, tal como muestra
la figura. La estructura organizativa de la empresa debe contar con una clara
relacion entre estos conceptos, y para ello el ciclo de disefio esta basado en la
idea de ingenieria concurrente en la que diversos equipos desarrollan de forma
coordinada cada uno de los disefios En concreto es relevante centrarse en qué se
va a producir, como y cuando se fabricaran los productos, qué cantidad de
producto debe fabricarse, asi como especificar el tiempo empleado y el lugar en
gue se llevaran a cabo dichas operaciones.

Fases para la puesta en marcha de un proyecto de automatizacién Existen
complejos procesos de automatizaciéon que requieren de la colaboracion entre los
diversos departamentos de una empresa (gestion, logistica, automatizacion,
distribucion, etc.). En esta seccion se enfoca el problema en concreto en la parte
de automatizacién, desde el punto de vista del trabajo que debe realizar el
ingeniero/ingeniera técnica. El marco metodoldgico consta de las fases siguientes,
que el operario debe realizar:

- Automatizacion
- Supervision

- Interaccion

- Implementacién
- Pruebas
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Para llevar a la practica el proyecto de automatizacion, es necesario seguir las
fases de la metodologia presentada, asi como indicar el tipo de operario o grupo
de ellos encargados de llevar a cabo las fases por separado o el conjunto de ellas.
La figura ilustra la secuencia ordenada de fases. Es decir, si la metodologia quiere
llevarse a la préactica hay que seguir paso a paso el método de forma secuencial.

4.3. REQUERIMIENTOS DE DISENO

Para todo proyecto de automatizaciéon se debe tener en cuenta unos aspectos,
normas, reglas, fundamentales, los cuales han sido regulados y supervisados por
las diferentes empresas encargadas de aprobarlas como lo son: ANSI/ISA, ISO,
EN, IEC, entre otras. Estas dependen si son Europeas o Americana.
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4.4. NOMENCLATURA'Y NORMATIVIDAD
4.4.1. SIMBOLOS Y DIAGRAMAS

Los simbolos y diagramas son usados en el control de procesos para indicar la
aplicacion enel proceso, eltipo de sefiales empleadas, lasecuencia de componentes
interconectadas y de alguna manera, la instrumentacion empleada. La
Sociedad de Instrumentistas de América (ISA por sus siglas en ingles Instruments
Society of America) publica normas para simbolos, términos y diagramas que son
generalmente reconocidos en la industria. Procederemos a identificar esas normas
gue ayudara a utilizar e interpretar los simbolos utilizados en el control de procesos.

Los instrumentos son generalmente identificados por nUmeros en una etiqueta. El
namero de la etiqueta identifica (1) la funcion en el proceso y (2) el lazo de control
en el cual esta localizado. La figura 6 indica como las letras y los nUmeros son
seleccionados y agrupados para lograr una rapida identificacion.

PRIMERA  LETRAS NUMERO DEL SUFLIO
LETRA SUBSECUENTE LAZODE CONTROL (SIES USADO)
IDENTIFICACION IDENTIFICACION
FUNCIONAL DEL LAZO

Letras y Numeros Utilizados para Numeros de Etiqueta

Figura 6

La funcion o variable de proceso puede ser facilmente asociada con el tipo de
medicién hecha en el proceso. Asi, el FRC (Flow Recorder Controler por sus
siglas en inglés) mostrado en la figura anterior identifica un controlador registrador
de flujo. Las letras del alfabeto son utilizadas para formar la combinacion de estos
nombres. En la Tabla 3 Se muestra la tabla con las letras correspondientes a
cada término.
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Primera Letra

Letras de identificacion

Letras Sucesivas

Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna 4 Columna 5
Analisis Alarma
Quemadaor, combustidn Seleccién delusuario  Seleccidn delusuario | Usuario
Seleccidn del usuario Controladar Cerrado
Seleccidn del usuario Diferencial Desviacidn
Tension Sensor{elemento
Rata de flujo Relacién primario)
Seleccidn delusuario Dizpositivo devidrio
Manual Alto
Corriente (eléctrica) Indicacion
Potencia Muesireo
Tiempo Rata de tiempo Estacidn de control
Mivel Luz Bajo

Seleccion delusuario

Medio, intermedio

Seleccidn delusuario

Seleccidn del usuario

Seleccidn delusuario

Seleccion delusuario

Orificio, restriccidn

Abierto

Presidn, vacio

FPunto de prueba

N X =S<CHWAIPDUDEZErZ-"InNMmMDDDE

Cantidad Integradortotal. | Integradortotalizador

Radiacién Reqistrador Run (arranque)
Velocidad, frecuencia Safety Interruptar Stop (parada)
Temperatura Transmisor

Multivariable Multifuncidn Multifuncidn Multifuncidn
Vibracidn, analisis Walvula, damper

Peso, fuerza Vaina o pozo térmico

Sin clasificar Eje X Sin clasificar Sin clasificar Sin clasificar
Evento o estado Eje Y Relé, convertidor

Posicidn, dimencidn Eie 7 Elementa final

Tabla 3

identificador de insirumentos Con letras

En los diagramas los niumeros de la etiqueta son colocados dentro de circulos.

Figura 6
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La Tabla 4 muestra varias normas de arreglos de circulos. Note que la
identificacion funcional esta siempre en la mitad superior del globo mientras que el
namero del lazo de control esta en la mitad inferior.

Tabla 4: Simbolos Estandares De La Ubicacién De Los Instrumentos

Localizado Localizacion Localizacian Localizacion
en el campo panel principal panel secundario detras del panel
Instrumento
discreto

<
/]

Sistema de control f/ \

de proceso basico

N

v
AN
4

Sistema de computador
y software

]

O\

Sistema instrumentado
de seguridad

'Hf ] | n -
T T Senal hidraulica
Elemento de relleno térmico, con tubo capilar
s Linea con liguido de relleno entre sello de presion e instrumento
Pt Sefial electromagnética guiada, =efial 2dnica guiada o cable de fibra optica
7 v anetEa g : F
Sefal electromagnética no guiada, luz, radiacion, radio, sonido, wireless
/\\/ /\\_/ Sefial de ingtrumentacion inalambrica
Enlace de comunicacion y sistema de bus, entre dispositivos.
—_— O — DCS, PLC o PC, enlace de comunicacion vy sistema de bus.
Enlace de comunicacion v sistema de bus, entre dos 0 mas sistemas independisntes.
—_—e . — DCS a DSC, DSC a PLC, PLC a PC, DSC a fieldbus, etc.
Enlace de comunicacion entre un dispositivo v un dispositivo de calibracion remota.
— =0 === O - Enlace de v'o a dispositivos inteligentes (Smart transmitters
.

vy

Simbologia De lineas - Conexion instrumento a instrumento

Figura 7

37



4.5. ESPECIFICACIONES DE DISENO

Todo sistema de control a lazo cerrado implementado a cualquier proceso de la
industria debe estar estructurado de la siguiente manera.

< Variable controlada Proceso < Variable manipulada ><

Elemento primario P ‘

Convertidor

Transmisor - Controlador

2804°( T P
S.p.

v

L=l

Registrador

Figura 8

Variable Controlada: Es la variable fisica que debemos mantener en un valor
contaste en el lazo de control.

Variable Manipulada: Es aquella que el controlador varia, en su esfuerzo por
mantener la variable Controlada en un valor deseado. Por tal motivo, siempre
vamos a encontrar una valvula de controlo un elemento final de control
afectandola.

Perturbaciones: la o las variables que ocasionan, que la variable de control se
desvié del valor deseado o punto de ajuste.

Punto De Ajuste: Valor de la variable programado en el controlador, que fija el
punto donde se desea mantener la variable controlada.

Indicador: instrumento que muestra graficamente, el valor de la variable medida.
Elemento Primario: instrumento que mide el valor de la variable del proceso y
envia una sefal previamente determinada.

Trasmisor: Instrumento que responde a los cambios de la variable medida, por
medio de elemento sensor y la convierte a una sefal de transmision estandar: (3-
15 psi, 4-20 mA, Profibus PA o FF).

Controlador: Equipo que opera automaticamente, para regular una variable
controlada.
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Un controlador automatico varia su sefial de salida, en respuesta a los cambios de
la variable medida.

Véalvula De Control: Elemento que controla presion, rata de flujo o direccidén de
flujo en un fluido.

Posicionador: Es un elemento mecéanico, conectado a la parte en movimiento del
elemento final o actuador de la valvula y que permite el ajuste automatico de la
presion de salida, con el fin de mantener una posicion deseada, que mantenga
una relacion predeterminada con la sefial de entrada.

4.6. DOCUMENTACION

4.6.1. INGENIERIA CONCEPTUAL: Durante esta fase el objetivo principal es
entender como operard el proceso, basandose en una implementacion neutral, y
definir los requerimientos de control para soportar la operacion.

4.6.2. INGENIERIA BASICA: En esta fase se elaboran las especificaciones
funcionales (instrumentacion, sistemas de control Seguridad, etc.), indicando los
requerimientos en términos de tamafo, desempefio, confiabilidad, condiciones
ambientales que debe cumplir la tecnologia que se utilizara la aplicacién

4.6.3. INGENIERIA DE DETALLE: En esta etapa se realizan las actividades
relacionadas con especificacion detallada de instrumentacién y sistemas de
control y seguridad, las cuales permitiran llevar a cabo las actividades de compra y
construccion de la planta.

Existen una serie de documentos especializados que me permiten tener
informacion relevante y o relevante de nuestra planta entre los principales que
tenemos son:

% Piping and Instrumentation Diagram (P&ID)

% Process Flow Diagram (PFD)
Este documento describe el proceso de forma esquematica. Resulta mas
atil en procesos continuos. ElI documento muestra los materiales, las
cantidades necesarias y sus caracteristicas necesarias para la produccion
de la planta. Indica los equipos y lineas principales de la planta.
No existe un estandar ISA para estos documentos, sin embargo, los
estdndares ANSI/ISA-5.1 e ISAS5.5 incluyen simbologia que suele
utilizarse en estos documentos.

% Instruments list
« Specification forms (Data Sheets)
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Logic diagrams
Loops diagrams
Installation details
Location plants
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CAPITULO 3

DESCRIPCION Y MODELO DEL PROCESO
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5. DESCRIPCION Y MODELO DEL PROCESO

5.1. DESCRIPCION DEL PROCESO:

Un intercambiador de calor es un dispositivo disefiado para transferir calor entre
dos medios, que estén separados por una barrera 0 que Se encuentren en
contacto. Son parte esencial de los dispositivos de refrigeracion,
acondicionamiento de aire, produccidon de energia y procesamiento quimico.

Los equipos son utilizados para trasferir calor desde una corriente de fluido
caliente a otra constituida por otro fluido més frio, Dada la multitud de aplicaciones
de estos dispositivos, se puede realizar una clasificacion dependiendo de su
construccion. Para la eleccion del mismo se consideran aspectos como tipo de
fluido, densidad, viscosidad, contenido en solidos, limite de temperaturas,
conductividad térmica, etc. existen diversos disefios de intercambiadores de calor
como son: intercambiadores de placas, de doble tubo, de casco u tubo de grafito y
en nuestro caso de tubo y coraza.

Los intercambiadores de Tubo y Coraza constituyen la parte mas importante de
los equipos de transferencia de calor sin combustion en las plantas de procesos
quimicos, este consiste en una serie de tubos lineales colocados dentro de un
tubo mas grande llamado coraza donde se da el proceso de trasferencia térmica.
En el nodo Petroguimico de la institucion se imparte educacion técnica con
equipos usados en la actualidad en la industria local relacionado a los aprendices
con lo que enfrentaran en el mercado laboral.

El control del mismo se hace manualmente, es decir, abriendo cerrando valvulas y
monitoreando la temperatura de entrada y la de salida del fluido de proceso, como
se puede identificar es un control muy robusto y la precisiéon del mismo depende
del operador.

5.2. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

Basado en la estructura de control de la Figura 8 el sistema contara con un control
de temperatura para un intercambiador de calor tipo tubo-coraza con el Hardware
(Instrumentacion, actuadores y controladores electronicos) y Software necesario
gue me permita garantizar y mantener la temperatura en el valor (70°C — 45°C)
que el operador requiera para dicho proceso (Calentar el fluido que se procesa,
de una temperatura de entrada Ti(t), a cierta temperatura de salida T(t) que se
desea), teniendo en cuenta que en el sistema se presentan perturbaciones tales
como: temperatura y flujo de entrada del fluido del proceso. A su vez un manual
gue me permita instruir a los estudiantes de manera muy eficaz su aprendizaje.

42



El sistema va ser controlado y monitoreado por un sistema scada utilizando un
computador, el cual permitird recibir los datos via Ethernet industrial y enviarlos al
controlador y este haga la respectiva accion de control, permitiendo variar la
variable manipulada en un intento de ajustar la variable controlada al valor digitado
(set point) por el usuario en el scada.

En la Figura 8 se muestra un sistema de control y sus componentes basicos. (En
el apéndice A se presentan los simbolos e identificacion de los diferentes
instrumentos utilizados en el sistema de control automatico. El primer paso es
medir la temperatura de salida de la corriente o fluido del proceso, esto se lee
mediante un sensor (ptl00, dispositivo de resistencia térmica, termometros de
sistema lleno, termistores, etc.). El sensor se conecta fisicamente al transmisor,
el cual capta la salida del sensor y la convierte en una sefial lo suficientemente
intensa como para transmitirla al controlador (PLC), El controlador recibe la
sefal, que esta en relacion con la temperatura, la compara con el valor que se
desea y, segun el resultado de la comparacion, decide qué hacer para mantener la
temperatura en el valor deseado. Con base en la decision, el controlador envia
otra sefial al elemento final de control, el cual, a su vez, maneja el flujo de la
corriente o fluido de servicio.

P&ID del control de temperatura para el intercambiador de calor tipo tubo coraza
utilizando dos sensores de temperatura un sensor de flujo Magnetico y como
actuador o elemento final de control una vélvula de control proporcional, esto lo
representamos en la Figura 9
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El sistema cuenta con el sistema de control dicho anteriormente y asu vez el fuido
de servicio y el fluido de proceso se e cuentran en dos depositos como se
representa en la figura 9 (tanque 1, tanque 2).

La representacion de sistema monitoreado, va hacer por medio de un scada
representado por la figura 10.

f 85! Form2 ; ; ‘ :

il ™
Sahr
CONFIGURACION DE LA COMUNICACTON = 49.
i
COM[coM1 _~| PARIDAD None ~| BITSTOP(1  ~| BaUDIOS (19200 ~| # BIT[8 -~

FEEDFORWARD PARA EL CONTROL DE
TEMPERATURA

Tntercambiador De Calor |
Tipo Tubo Coraza

Tewmperatara Oul
_(5°¢-35°0) |

LiguidoCaliente

Temp (°C )
78

T Tasquede
Almaconamionte
De Fluido De Proceso

T Tanquede
Almacesamiento
De Fluido De Servicio

Relrigeragte

" Temperatura
Mar Int 73°C |

(80°C - 40°C)
80

‘

Figura 10

El sistema podra contar con un supervisorio que permitirA monitorear la
temperatura de entrada, temperatura de salida y la rata de flujo de entrada del
fluido del proceso. Teniendo en cuenta estos datos, el sistema podré controlar la
apertura o cierre parcial de una valvula que controlara la rata de flujo del fluido de
servicio gue se encuentra a una temperatura menor que la del fluido del proceso.
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5.5. DISENO MECANICO

Basandonos en los datos medidos del intercambiador se logré dimensionar y
disefiar la estructura mecéanica de la planta piloto del intercambiador de calor y

cuyas medidas se representan en la figura 14.
79 cm

100 cm

Figura 14
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6. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ACTIVIDADES

Marzo de 2013

Abril de 2013
Mayo de 2013

Junio de 2013
Julio de 2013
Agosto de 2013

Adquisicion de datos historicos para efectos de comparacion y justificacion
del proyecto

Levantamiento de informacién para ingenieria (dimensiones fisicas,
electicas, etc.)

Dimensionamiento y seleccion de instrumentos y demas materiales

Cotizacién de equipos y materiales

Ingenieria de detalle-disefio de planos eléctricos

Ingenieria de detalle-disefio de diagramas P&ID

Disefio de programa de estrategia de control

Disefio del software de supervision HMI

Documentacion del disefio

Sustentacion del proyecto
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7. ANALISIS FINANCIERO
7.1. PRESUPUESTO

Se presenta a continuacion los costos generados en la realizacidbn de este
proyecto.

El costo total realizado en la adquisicidn de equipos se encuentra detallado en la
siguiente Tabla

| EQUIPO | DESCRIPCION | CANTIDAD [COSTO TOTAL USD
PLC SIEMENS SIMATIC §7200 CPU 224 COMPACTO 5D0O/8 DI 1 250
MODULO ANALOGO EM 235 COMPACTO 3 ATl AO 1 200
CABLE PROGRAMACION PPI RS485 1 150
PC PC CON SISTEMA OPERATIVO WINDOWS XP Y STEP 7 MICRO/WIN 4 1 400
TRANSMISROR Y SENSOR DE TEMPERATURA SINTRANS TH 100 2 360
SENSOR DE FLUJO SINTRASN FM MAG 1100 1 69
VALVULA DE CONTROL (ACTUADOR) 112" VG 7842 GT3008 1 50
VALVULAS DE CORTE PASO MANUAL 2 10
VALVULAS DE SEGURIDAD SOLENOQIDE 2 106.16
BOMBAS CENTRIFUGAS 12 HP 2 21231
INTERCAMBIADOR DE CALOR TUBO-CORAZA TUBO-CORAZA 1 159235
ESTRUCTURA MONTAIJE PLANTA PILOTO ESTRUCTURA METALMECANICA 1 800
TANQUE ALMACENAMIENTO FLUIDO DE SERVICIOS [CAPACIDAD DE 100LT 1 300
TANQUE ALMACENAMIENTO FLUIDO DE PROCESOS [CAPACIDAD DE 100 LT 1 350

COSTO TOTAL USD 2039

Los gastos generados por mano de obra y mantenimientos se encuentran
detallados en la Tabla

MANO DE OBRA CALIFICADA (0510 (OSTOTAD

INGENTERQ CONTRATESTA 100 100
OPERADOR m ]
MANTENTMIENTO ELECTROMECANICO i il
COSTOTOTAL TAD I

Los gastos generados por mano de obra y mantenimientos se encuentran
detallados en la Tabla
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MANO DE OBRA CALIFICADA (0STO (0STOTAD

INGENTERO CONTRATISTA 1000 1000
OPERADOR M 0
MANTENIMENTO ELECTROMECANICO ] 30
COSTOTOTALTSD 200

Una vez realizado la revision de costos individual, se presenta en la Tabla el valor
total de la inversion para la implementacion de la planta piloto.

ECUIRPOS 2939
PRAANO DE OBRA CALIFNCA DS 2200
COSTO TOTAL LVSDy 139

7.2. BENEFICIOS ESPERADOS

El mayor beneficio que se puede esperar a obtener al implementar este disefio es
el de poder supervisar, controlar y manipular variables fisicas como lo es la
temperatura y el flujo en un intercambiador de calor utilizado en procesos
industriales. Este trabajo trae como consecuencia suplir las necesidades de las
practicas industriales en la institucion educativa CASD Manuela Beltran (Nodo
Petroquimico) logrando asi un nivel académico acto segun las especificaciones y
necesidades que a sociedad industrial demande.

Ademas disminuir la tasa de desercion de estudiantes de la institucion por falta de
motivacion y de practicas que lo relacionen mas con la problematica actual de los
procesos a los cuales se enfrentaran en la industria.

Con esto lograremos que el aporte que brinda en gobierno por cada estudiante se
mantenga en los niveles adecuados y sea invertido proyectos futuros, es decir,
alrededor de $10.000.000 (USD 530.78) es el valor anual que la institucion deja de
recibir por dichas deserciones.

Este proyecto servira para ampliar los convenios que se tiene con otras

instituciones para la realizacion de practicas de laboratorio, actualmente se tienen
con laboratorio de quimica y se podra tener con el laboratorio de mantenimiento
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electronico industrial, el cual representaria unos ingresos para la institucion
alrededor de $10.000.000 (USD 530.78) anuales.

Ademas concientizar sobre la importancia que tiene la automatizacién de procesos
a nivel industrial y que beneficios les ofrecera o traerd a las industrias.

La institucién cuenta con 12 Grupos dentro de las diferentes especialidades de 30
estudiantes cada uno lo que nos da un total de 360 estudiantes.

El estado aporta para la educacién de los jovenes 1°200.000 millones de pesos,
aproximadamente lo cual nos da una inversion total de 4.321°000.000 millones de
pesos.

La institucidon invierte aproximadamente el 40 % “172’100.00 millones de pesos”
de este capital en los laboratorios de:

Lab. Fisica

Lab. Quimica

Lab. Electrénica.
Arte

Edu. Fisica y Deporte

akrwnE

Que rpartidos equitativamente representas el 20% de este capital y el 8 % del
capital global que en pesos son: 34’560.000 millones de pesos, que convertidos en
dolares representarian USD 18.156,03 como beneficio estimado.

Tomando esta cifra como referencia y considerando que el costo total estimado
del proyecto en dolares es de USD $ 17,675.07 estariamos invirtiendo de forma
eficiente el capital asignado por el estado para dicho propésito al afio, ademas no
se consideran los costos de mantenimiento debido a que estos los realizaria el
coordinador de aula igualmente seria una excelente inversion que convertiria lo
que en la actualidad es un pasivo para la institucién en un activo.
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8. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta el gran desarrollo que ha tenido el disefio del proyecto (Planta
Piloto para el control de temperatura en un intercambiador de calor tipo tubo
coraza) se procedera en el transcurso del afio a poner en marcha el proyecto,
implementarlo en la INSTITUCION EDUCATIVA CASD MANUELA BELTRAN
NODO PETROQUIMICO PLASTICO, para que los alumnos logren desarrollar sus
practicas eficientemente y despertar e incentivar para que sigan su carrera de
estudio y asi logren tener bases sdlidas al momento de elegir una carrera
universitaria o técnica teniendo en cuenta el caso.
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SITRANS TH100
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: ! La> Sum (Li} # Leatie
----- - .————?-
i ; '
I
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L = 106 uH
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TJerminals 3. 4. 5, 6:
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Pa, Py =125 mW
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Co,Ca =™ 35uF Notes:
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$at the voltage has been isolated.

2. The instaliation must meet the requirements of the National Electncal Code /
Canadian Electrical Coce

3. The SITRANS TH100 must be installed in a housing, e.g. Type B connection head

This document contains safety-relevant information based on technical standards
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and may only be altered with the approval of the nom expert (NFM)

PROPRIETARY DATA
ALL RIGHTS RESERVED
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vty 2 AR D PN ) Conlal Do %
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Pt100, su operacion, instalacion y tablas.

Que es un P00 ?

Ventajas del Pt100

Un Pt100 es un sensor de temperatura. Consiste én un alambre de
platino que a 0 °C tiene 100 ohms y que al aumentar la temperatura
aumenta su resistencia eléctrica.

El incremento de la resistencia no es lineal pero si creciente v
caracteristico del platino de tal forma que mediante tablas es posible
encontrar la temperatura exacta a la gue corresponde.

300 ohm=

200 ohm

100 ohm =

D I:I|'II'I'1 1 'l 1 1
0'c 200°C

400°C

Un P1100 es un tipo particular de RTD (Dispositivo Termo
Resistivo)

Normilmente las Pt100 industriales se consiguen encapsuladas en la
misma forma que las termocuplas, es decir dentro de un twbo de
acero inoxidable 4 ofro material (vaina) , en un extremo esti el
elemento sensible (alambre de platino) y en el otro estd el terminal
eléctrico de los cables protgjido dentro de una caja redonda de
aluminio | cabezal ).

Por otra parte los Ptl00 siendo lévemente mds costosos v

mecdnicamente no tin rigidos como las termocuplas, las superan
especidlmente en aplicaciones de bajas temperaturas. (-100 a 200 ®).
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SIPART PS2 SIEMENS

S|EM ENS SIPART PS2 EEx d PA 6DR55x5 ATENCION: [Se deben observar las

Hoja plegada "Operacion - instrucciones breves" indicaciones técnicas de seguridad
(N° de pedido ASE00165384-03) contenidas en las instrucciones de servicio!

Vista del aparato (con la tapa abierta)

5 Teclas de manejo
6.1 Obturador Y1
6.2 Obturador Y2 *)
7 Conmutador de la transmisién del
engranaije (sslo posible con el aparato abierto)

El aparato sélo debe abrirse sin corriente

1 Entrada: aire de alimentacion PZ
2 Salida: presion de ajuste Y1

3 Pantalla

4 Salida: presién de ajuste Y2 *)

8 Rueda para el acoplamiento del friccion
9 Bornas de conexion aparato basico
10 Bornas de conexion modulos opcionales
12 Seguro de tapa
*) Con posicionadores de doble efecto

PLC S7/200 SIEMENS
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Construcciéon de un S7-200 (CPU 221/222)

Bormes de Alimen-
salida tacion

_ 4

Selector de modo
STOP, TERM, RUN

Conector para modu-
los de amplicacidn
(no en la CPU 221)

Potencidmetro
analogico

Interface de
programacion

Bornes de Salida para sensores
entrada DC 24 V /180 mA

EM 235 MODULO DE EXPANSION ENTRADAS ANALOGAS
SALIDA ANALOGA
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A.35 Modulo de ampliaciéon EM 235, 3 entradas analogicas Al /
1 salida analégica AQ de 12 bits

N® de referancia:

GEST 235-0KD00-0XA0

Caracteristicas generales Entradas
Dimensiones (1 x a x p) 90 x B0 x 62 mum Tipor de entrada Diferencial
Peso 02 ke Impedancia de entrada = 10 MW
Dhzipacidn W Arenuacitn filire de enirada =3db @ 3.1 kHz
E/S! 3 entradas analbgicas Tensitn de entrads mixima inw
1 salada analdgica
Corriente de entrads méixima 32 mA
Homologaciones UL 5 CSACI2 142
FM elase 1, categoria 2 Definicidn Convertidor AT de 12 itz
segln VIR 0150 Aidglamieiito i
segln CE
Teempo de conversidn
Salidas anabbgicaidigital <280 ps
Margen de sefial i . ,
Re de salto anald 1.5 Q5%
Salids de tensidn +10V R iRt e e
Salida de comriente 0o 20 mA Tensitn en modo comin Tensidn de sefial mis tensidn en
Resolucidn, margen madximo 12y consha. tenor o igeal 2
Tensidn 12 bits -
Corriente 11 bies Rechazo de modo comin 40 dB, DC a 60 Hz
Formato palabrade datos® Formato de la palabra de datos?
Margen bipolar3 =3 20000 a +3 200 Margen bipalar? 2000 a +3 1000
Margen unipolar 0 &+ 320K) Margen unipalar? 0 & + 1K
Precasion Consums
En el peor de los casos,
fha B6l° ¢ Corrente disponible [ 5 W T0 mA del aparato central
Salida de tersitn + 2% del margen maxima ) ) ,
Salida de corriente + X85 del margen médximo Alimentacida extorme oy m - 1'.:' r.“"n‘ de corrienls
Tip. 2% ¢ de salida suministrada por el
Salida de tensidn +0,%% del margen maximo S L o poe A ot
Salida de cormiente +10.5% dal maresn mdximo de comiente externa (D 24 V
= mirg de tensitn nominal, clase 2 o
Tiempo de estabilizacidn alimentacion por sensor [47)
Salida de tensidn 100 ps
Salida de comiente 2 mis Indicader LED, EXTF
: . ) R
Excitacién mixima Fallo de tensida f:]:r;imdn. en D 24 W
con una alimentacion de 24 W
Salida de tensidn fin. 3000 £2
Salida de corriente p. 500 £

1
-4
3

En la CPU estdn previstas 4 entradss analbgicss y 2 salidas analbgicas en la imagen del proceso para este middulo.
[merementos de la palabra de datos en pasos de 16, valores ADC justificados a la izquienda (v figuras A-43 y A-45).
[nerementos de la palabea de datos en pascs de 8, valores ADC justificados a la mquierda (v fig. A-43)
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Configuracién

La tabla A-4 muestra cdmo configurar el médulo utilizando los interruptores DIP. El margen de [a
entradas analdgicas se salecciona con los interruptoras 1, 3, 5, 7, 9 v 11. Todas las entradas se
activan an un mismo margen v formato.

Tabla A-4 Interruptores de configuracion para ¢l modulo EM 235

Interruptor de configuracion
m P . = 3 - Margen de tension Dhelinieim
0N Ok OFF Ok OFF OFF 0 & 50 mV 125 uV
OM 0 OFF OFF OM OFF 0 a 100 mV 25 uW
O OFF O 0 OFF OFF 0a 500 mY 125 pv
O OFF O OFF ON OFF falV kL ITAY
O OFF OFF OMN OFF OFF Dasy 1,25 m¥
0N OFF OFF 0O OFF OFF Oa 20 mAT LITE
0N OFF OFF OFF OM OFF DaldV I5mV
OFF 0 OFF 0 OFF OFF 25 mV 125 uV
OFF 0 OFF OFF OM OFF 50 mV 25 uW
OFF 0 OFF OFF OFF 0M 100 mY Y
OFF OFF L] 0N OFF OFF 250 mV 125 py
OFF OFF O OFF ON OFF 2500 mV 250 py
OFF OFF O OFF OFF 0N HV SO0 pv
OFF OFF OFF 0O OFF OFF 5V 1,25 mV
OFF OFF OFF OFF OM OFF HV IE5mV
OFF OFF OFF OFF OFF 0N 0V £ mV

1 El interruptor | permite la seleceitn de la polaridad: ON para unipolar, OFF para bipolas. Conexidn de la CPU a
la red mecesaria al conmuiar entre formato unipolar v formato bipolar. Los interruptores 3, 5, 7, 9 v 11 permiten
sebecciomar el margen die tengitn.

- .Ill".' 1
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GLOSARIO

Analogico: Dispositivo, circuito o sistema electronico que procesa sefiales
eléctricas que toman infinitos valores dentro de un intervalo, y que reciben el
nombre de sefiales analdgicas.

Automatizacion: Operacidon o procesos controlados automaticamente que pueden
involucrar maquinas, equipos o sistemas.

ASIC: Denominacién anglosajona de los circuitos integrados desarrollados
especificamente para realizar un sistema electrénico orientado a una aplicacion
determinada o especifica. Constituye un acrénimo formado por las iniciales de las
palabras inglesas "Application Specific Integated Circuit”.

Bus: Dispositivo no ciclico cuyo fin es asegurar las transferencias de informacion
simultaneas entre diferentes subconjuntos de un sistema informatico segun sus
especificaciones fisicas y logicas comunes. Se aplica también a toda linea de
conexion que une varios componentes, subconjuntos o hardware para permitir la
aportacion de energia y la circulacion de informaciones entre ellos.

Bus de Datos: Bus que transmite los datos entre los diversos elementos de un
microprocesador.

Calibracion: El proceso para ajustar un instrumento de mediad mediante patrones
estandares.

Calibracion: El proceso para ajustar un instrumento de mediad mediante patrones
estandares.

Cliente: individuo u organizacion que toma en a decision de comprar.
Competitividad: Susceptibilidad al soportat la competencia de otros, y mantener
precios competitivos.

Corriente: Si dos cuerpos de carga igual y opuesta se conectan por medio de un
conductor metélico, por ejemplo un cable, las cargas se neutralizan mutuamente.
Esta neutralizacion se lleva a cabo mediante un flujo de electrones a través del
conductor, desde el cuerpo cargado negativamente al cargado positivamente (en
ingenieria eléctrica, se considera por convencion que la corriente fluye en sentido
opuesto, es decir, de la carga positiva a la negativa).

Eficiencia: Caracteristica de un sistema que obtiene su propdsito con economia
del medio utilizando procesos que le permiten ser adaptables y equilibrados.
Electronica: Campo de la ingenieria y de la fisica aplicada relativo al disefio y
aplicacion de dispositivos, por lo general circuitos electronicos, cuyo
funcionamiento depende del flujo de electrones para la generacion, transmision,
recepcion y almacenamiento de informacion. Esta informacion puede consistir en
voz 0 musica (sefiales de voz) en un receptor de radio, en una imagen en una
pantalla de television, o en numeros u otros datos en un ordenador o
computadora.
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Histéresis: Diferencia entre los dos puntos de conmutacién de una bascula de
Schmitt. En cualquier otro caso, la histéresis se refiere a un fenémeno en virtud del
cual la evolucion de un proceso fisico no es independiente de la historia del
mismo, de modo que el estado de un sistema depende de la causa que produce
una modificacion y, ademas, de los valores alcanzados en procesos analogos
anteriores. En relacion con el magnetismo la histéresis se presenta al imantar una
sustancia ferromagnética.

Necesidad: componente del estado fisioldgico de un organismo, atendiendo las
condiciones de su exigencia, cumplimiento de sus funciones vitales y de su
desarrollo, busqueda de lo que es necesario.

Objetivos: Son los fines que se persiguen por medio de actividades de una u otra
indole.

Presupuesto: Es un plan financiero que establece los recursos necesarios para
llevar a cabo actividades y cumplir metas financieras y operaciones en un tiempo
futuro.

Proceso: Accion de seguir una serie de fases que no tiene fin. Conjunto de fases
de un fenébmeno en evolucion.

Sistema: Serie de funciones o actividades en una organizacion, que funcionan
juntas para alcanzar el objetivo de la organizacion.

Tecnologia: Conjunto de teorias y de técnicas que permiten que permiten el
aprovechamiento practico del conocimiento cientifico.

Transductor: Dispositivo al que se aplica una energia de entrada y devuelve una
energia de salida; esta energia de salida suele ser diferente al tipo de energia de
entrada. Por ejemplo, en un medidor de temperatura una espiral metélica convierte
la energia térmica aplicada, en el movimiento mecéanico de la aguja del marcador.
Debido a la facilidad con la que se transmite y amplifica la energia eléctrica, los
transductores mas utilizados son los que convierten otras formas de energia,
como calor, luz o sonido, en energia eléctrica.
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