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Resumen

Este articulo presenta el proceso de redisefio de una planta de
medicién de nivel y caudal, como un prototipo didactico, incorpo-
rando diferentes tecnologias de medicién. Se incluyen diferentes
estrategias de control para una misma variable y la posibilidad de
comparar los resultados de las mediciones realizadas.

En la ejecucién del proyecto, se reubicé parte de la instrumen-
tacién existente y se instalaron nuevos equipos. Se calibraron los
equipos que lo requerian, se redisefi6 el tablero eléctrico y se ac-
tualizaron los planos de cableado, permitiendo articular el sistema
de control con la instrumentacion de campo con la que se doté el
sistema. Finalmente, se realizaron las respectivas pruebas técnicas
y se elaboraron las guias de laboratorio para la medicién y control
de nivel y caudal de agua. No obstante, se deja la posibilidad de
expandir el prototipo didactico mediante la implementacién de
nuevas estrategias de control tales como SCADA y otros sistemas
de adquisicién de datos que permitan el desarrollo de aplicaciones
de simulacidn.
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AnsTracT

This article aims to show the redesign process of a plant for
level and flow control that includes different technologies of
measurement. The plant operates as a didactic dispositive. This
project includes different control strategies so measurement re-
sults can be compared.

A part of the existing instrumentation was relocated and new
equipment was installed. The equipment that required fine tuning
was calibrated. The electric board was redesigned and the wiring
plans were updated so that the control system was articulated with
the field instrumentation given to the system. Finally, relevant
technical trials were carried out, and laboratory guides regarding
the measure and control of water level and volume were developed.
Additionally, the possibility to expand the didactic prototype by
means of new control strategies implementation was included in
the final recommendations. Such strategies include SCADA and
systems of data acquisition in order to develop applications to
simulate the system.
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1. INTRODUCCION

Las tendencias modernas del control cada dia aprovechan
mas la tecnologia del computador, asi como el control légico
programable para realizar simulaciones de procesos, recoleccién y
almacenamiento de datos, que luego son consultados y utilizados
en la elaboraciéon de reportes que permitan hacer seguimientos
histéricos de las pruebas realizadas y tomar las mejores decisiones
en un proceso de produccién industrial. [Grupo Tar, 2003]

Con el propésito de implementar un moderno prototipo
de medicion de nivel y caudal de agua que esté a la altura de
laboratorios de alto nivel universitario, el grupo de investigacion
GINVESTAP del ITM, como parte del proyecto de investigaciéon
“Redisefio e implementaciéon de un prototipo para la medicién y
control de nivel, presion y caudal en el laboratorio de Fluidos” decide
mejorar el laboratorio de fluidos dotandolo de instrumentacién de
ultima tecnologia, esto es, aprovechando los recursos existentes y
adquiriendo nuevos equipos.

Los instrumentos maéas relevantes del prototipo didactico,
incluyendo la instrumentacién existente son los siguientes: un
controlador légico programable (PLC), dos tanques, sensores
magnéticos para el control del nivel de punto, un variador de
velocidad vinculado a una bomba centrifuga para el control de flujo,
una valvula mariposa con posicionador y actuador neumaticos y
su convertidor de presion a corriente, un rotametro visualizador
de flujo, interruptores de flujo para la proteccion de las bombas,
un indicador de nivel magnético tipo by pass, una celda de presion
diferencial instalada en el fondo del tanque metalico, para medicién
de nivel por el sistema de brazo himedo, una celda de presién ma-
nométrica instalada por debajo del tanque acrilico, para medicion
de nivel por presién hidrostatica. Adicionalmente, cuenta con un
transmisor de presién diferencial, ubicado en la red de tuberias de
salida del tanque de acrilico. Este transmisor est4 asociado a una
placa de orificio, y fue concebido para realizar practicas de flujo
poniendo en circulacion el agua entre los dos tanques.
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Con la realizacién de este prototipo didactico, el ITM dispone de
un sistema completo para la realizacién de practicas que propician
la formacién de profesionales capaces de analizar procesos y
seleccionar instrumentos de medicién y control de aplicacién
industrial o de manufactura, utilizando la mas sofisticada y
moderna tecnologia existente en el campo y que respondan a las
necesidades del sector productivo.

2. MEDICION DE PRESION

En este proyecto se utiliza la presién para la medicion indirecta
del nivel y flujo de agua, pues ésta puede llegar a tener efectos
directos o indirectos en el valor de las variables del proceso.

La presién puede definirse como una fuerza por unidad de area
o superficie. [Ica, 2001]

Tenemos que: F
P ey
A
Donde:
F es la fuerza aplicada perpendicularmente sobre la superficie [N].
A es el area de la superficie [m?].
P es la presion [Pal.
PRESION
prEsioy  #BSOUTA
MANOMETRICA
PRESION T 760 mm Hg Miﬂfﬁi’; -
ATMOSFERICA )
PRESIQN
DE VACIO
CERQO
ABSOLUTO

FicurA 1. RELACION ENTRE DIFERENTES TIPOS DE PRESION




3. MepicioN DE NIVEL

El nivel de un liquido contenido en un recipiente se determina
midiendo la distancia desde su superficie a una linea de referencia
[M Squared_LTD, 1990]. Esta linea constituye el punto de partida
para la medicion de nivel. La linea de referencia se puede ubicar en
cualquier punto a lo largo de la altura del liquido, siendo el punto
més comun el fondo del tanque.

Algunos factores que influyen en la medida de nivel, son:

o El rango de medicion

o La naturaleza del fluido

o Las condiciones de operacién

o El tipo de medicién requerida

o Las variables de proceso, como la presién y la temperatura

Se aprovechan los transmisores de presién instalados en el
fondo de ambos tanques para determinar la presién hidrostatica
ejercida por el agua contenida en ellos, y mediante la ecuacion (4)
se puede conocer el nivel [M Squared_LTD, 1990].

h="t @

P&
Donde:

P es la presion ejercida por el agua [Pa]
o es densidad del agua [kg/m3]
h es la altura del agua [m].

4. MEDICION DE FLUSO

Existen cuatro razones importantes para utilizar sistemas de
medicién de flujo, éstas son:

o Control de inventarios de producto

o La evaluacion del funcionamiento

o La investigacién y desarrollo de nuevas tecnologias

« El control de procesos
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La medida de caudal en conducciones cerradas, consiste en
determinar la cantidad de masa o volumen que circula por la
conduccién por unidad de tiempo, mientras que la medicion de
flujo consiste en determinar la velocidad del fluido a través de una
tuberia [Squared, 1990].

Como se menciona en [Squared, 1990] “Los instrumentos de
medicién de caudal se denominan, habitualmente, caudalimetros o
medidores de caudal, constituyendo una modalidad particular los
contadores, los cuales integran dispositivos adecuados para medir
el volumen que ha circulado por la conduccién. Los instrumentos
que miden flujo se denominan flujémetros”.

Los medidores de caudal volumétrico pueden determinar el
caudal de volumen de fluido de dos formas: Medicién directa,
mediante dispositivos de desplazamiento positivo, o medicion
indirecta, mediante dispositivos de presién diferencial, area
variable, velocidad, fuerza, entre otros. [Ordoies, 2005].

Empleando el transmisor de presién diferencial ubicado en
la red de tuberias, y la placa de orificio,® se puede determinar
indirectamente, bien sea el flujo o el caudal volumétrico de agua,
mediante el empleo de las ecuaciones (2) y (3), respectivamente.
Estas resultan de combinar la ecuacién de continuidad y la ecuacién
de Bernoully [Gutierrez, 2003].

@)

3

3 Instalando la placa de orificio dentro de la tuberia, se genera la diferencia de
presiones, debido a la reduccién momentéinea del area por donde circula el fluido.




Donde:

AP=P -P, es presién diferencial medida por el transmisor, en

la tuberia y en la obstruccién [Pa]

p es densidad del agua [kg/m?]

A, es 4rea de la tuberia [m?].

A, es area del orificio de la placa [m?].

g es la fuerza de gravedad [m/s?].

V, es el flujo del agua a través de la placa [m/s].
@ es el caudal volumétrico [m?/s]

5. IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

Antes de exponer las modificaciones y las innovaciones

realizadas al prototipo, se describen algunos apartes del estado del
laboratorio en su condicién original y las razones que motivaron
hacer las reformas.

Este laboratorio fue dotado de algunos recursos y equipos a

mediados del afio 2000, y fue disehado para realizar practicas de
medicién de nivel y caudal de agua. Algunos de los problemas que
tenia, eran los siguientes:

Las tomas de presion de la placa de orificio fueron ubicadas por
debajo del transmisor de presién diferencial, en consecuencia,
quedaba un espacio de aire en los conductos del transmisor
impidiendo que el agua los llenara completamente entre
operaciones consecutivas del sistema. En estas condiciones la
densidad del fluido cambiaba, por ser una mezcla de aire y agua,
y se requeria estar purgando los conductos para que se llenaran
completamente de agua. Ademas esta circunstancia incidia
directamente en la repetitividad de la medida, implicando
una pérdida de tiempo en la puesta en marcha de la practica
siguiente, debido a la purga del transmisor.

Se contaba con un obsoleto PLC, con serias dificultades para
que el programador implementara la comunicacién con otros
dispositivos y desarrollara algoritmos de control como PID. Con
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este PLC era dificil realizar las actividades de control practico-
experimentales programadas en el desarrollo curricular de los
nucleos relacionados al control continuo.

« Los transmisores de presién estaban descalibrados, lo que
permitia la introduccién de errores en la medida de las
variables.

o El tablero de control carecia de planos y no cumplia con las
normas de seguridad ni con las normas propias de ejecucion
de esquemas eléctricos, dificultando la intervencién en él y,
adema4s, su uso se hacia peligroso.

Por las razones descritas en los parrafos anteriores, las
practicas de control de nivel y flujo no se realizaban.

Después de la intervencion del sistema, se redistribuye la red
de tuberias de interconexién entre los tanques, se redisefia el
tablero de control y se instalan nuevos instrumentos de medicion,
adquisicién de datos y control de las variables. Se integran todos
éstos en una unidad para obtener la planta piloto, la cual recircula
agua de un tanque al otro a través de las tuberias. En esta planta se
ejecutan diferentes estrategias de control convencional, mediante
la implementacién de diversos lazos de control para una misma
variable (ver la tabla 1) y se confrontan las medidas obtenidas por
los diferentes instrumentos.

La gestion de control en el nuevo prototipo se puede llevar a
cabo implementando diferentes rutinas de control en el PLC, o
mediante el controlador de procesos de propésito general, el cual
dispone de entradas y salidas analogas.

5.1. Reformas realizadas al sistema existente

5.1.1.Reubicacién de Ia placa de orificio v el fransmisor de
presicn

El transmisor de presion se ubicd por debajo de la placa de
orificio, de este modo se evita recalibraciéon del transmisor, se




mejora la repetividad de la medida y se evita la pérdida de tiempo,
ocasionada por el drenaje continuo del transmisor.

5.1.2. Redistribucion de la red de tuberias

Se instal6 un desagiie en el tanque metalico (véase la figura 2)
el cual permite, por un lado, desocupar completamente el tanque
sin necesidad de accionar la bomba; por el otro, reduce el consumo
de energia y de mantenimiento.

Se reubicd la tuberia de 2 pulgadas que conduce el agua del
tanque metalico al tanque de acrilico. La tuberia de 2 pulgadas
se traslad6 50 centimetros hacia la pared, dejando espacio para
ubicar el tablero de control y el computador.

5.1.3. Calibracion de instrumentos

Se calibraron los instrumentos existentes y los nuevos, tomando
como instrumentos de comparacién, el rotAmetro para la medida
de flujo y un flexémetro con resolucién de milimetros para el nivel
de agua [Scheer].

5.2. Innovaciones en el equipo

5.2.1. Sensor de nivel magnético, tecnologia by-pass

Se instal6é un indicador de nivel en el tanque metalico que
funciona con base en el principio de vasos comunicantes, y
dispone de un flotador magnético que actiia sobre unas banderas
magnéticas que cambian de color indicando el nivel en forma
continua a medida que se desplaza el flotador. Ademas, tiene la
ventaja de poder efectuar control de nivel discreto, mediante dos
interruptores magnéticos, también accionados por el recorrido del
flotador al cambiar el nivel. Se emplea este sistema para control
de maximo y minimo nivel.

5.3. Vélvula de control

Se instal6 una valvula proporcional en la tuberia de 2”7 para
control de flujo. El lazo de control para este elemento final, inicia
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con una salida de corriente aniloga de 4 — 20 mA., que puede
provenir tanto del controlador de propdsito general como del
PLC. La seleccién del controlador se efectiia desde el tablero de
control mediante un interruptor de dos posiciones ON-OFF. La
salida de 4 — 20 mA., la recibe un convertidor de presion corriente
a presion (I/P) y la entrega a un posicionador que se encarga de
dar una salida controlada de presién a un actuador superpuesto
sobre la valvula para regular su apertura en funcion de la seial
de corriente.

Las entradas de ambos controladores estan conectadas en serie
a una sefial de 4 — 20 mA., que proviene del transmisor de flujo de
pulsos. Este altimo recibe una frecuencia de pulsos del proceso,
mediante un sensor de paletas.

5.4. Sensor de paletas rotativas para medicion de flujo

Otra posibilidad de control de flujo se puede conseguir con el
sensor de flujo de paletas rotativas, el cual ofrece a los practicantes
del laboratorio otra una nueva alternativa de control. Antes, sélo
se recibia la sefial de flujo proveniente de la placa de orificio y el
transmisor, ahora con este sensor de paletas, se pueden estudiar
y confrontar nuevas aplicaciones de medicién de flujo, basadas en
esta tecnologia.

5.5. Retametro

Se instalb un sensor de flujo de area variable, que puede ser
usado como instrumento de verificacion de flujo contrastando
contra él los resultados de las mediciones de la placa de orificio y
del sensor de paletas rotativas.

5.6. interruptores de fluje

Estos interruptores de flujo permiten brindarle al sistema
una seguridad para que las bombas no operen en vacio, evitando
danos en ellas, debido a la inexperiencia de los practicantes o al
desconocimiento del funcionamiento del sistema.




5.7. Diagrama de instrumentos

En la figura 2, se presenta el diagrama de instrumentos com-
pleto del prototipo [Isa, 1984], [Kauffman, 1998]. Este diagrama
se puede desagregar para obtener lazos de control particulares,
seleccionando los instrumentos de medicién y control apropiados,
tomando como referencia la tabla 1.

5.8. Posibilidades de contfrol

En la tabla 1 se presenta un resumen de las aplicaciones que
se pueden implementar, en el prototipo de medicién y control de
variables de flujo y nivel de agua.

Por ejemplo, un posible lazo de control para una aplicacién
especifica de control de flujo puede emplear el sensor de flujo
tipo turbina (FE) que envia una frecuencia de pulsos por unidad
de volumen a un transmisor de flujo (FTI — 2). Este transmisor
convierte la sefial de pulsos en una salida analoga de 4 — 20 mA.,
la cual reciben tanto el PLC como el controlador de propésito
general (FCI). El elemento final de control puede ser la valvula
proporcional. (Ver la tabla 1y la figura 2)

Otro posible lazo de control, se puede establecer utilizando los
mismos elementos primarios y los controladores descritos en el
parrafo anterior, y sustituyendo el elemento final por el variador
de frecuencia (FY).

El PLC puede recibir la salida de pulsos en funcién del
volumen (mediante un relé de estado sblido) del transmisor
(FTI—2) para hacer control de baches, y establecer otros posibles
lazos de control, empleando la valvula proporcional o el variador
de velocidad, como elementos finales de control. Similarmente,
se pueden obtener otros lazos de control para medicion de nivel,
combinando los instrumentos, de acuerdo a las posibilidades
planteadas en la tabla 1.

“AIM
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6. CONCLUSIONES

El control de flujo de agua con la valvula mariposa (la cual
presenta un movimiento rotativo del vastago) es una labor ardua,
dada su caracteristica de apertura rapida. Al realizar las pruebas
se encontrd que un buen control de flujo se logra para una apertura
de la valvula entre 20 y 60 grados, por fuera de este rango el
sistema pierde estabilidad. Otras valvulas de movimiento lineal
del vastago (como la valvula globo, por ejemplo) puede mantener
la variable controlada en un rango mucho mayor que la mariposa.
Sin embargo se opt6 por una valvula mariposa, por su bajo costo,
peso y espacio requerido para su instalacion.

Una de las etapas mas criticas del prototipo fue la seleccién de
la instrumentacién, de tal forma que se ajustara a los rangos de
operacién de la planta existente, y que cumpliera la doble funcién de
servir a las practicas académicas y se proyectara a las aplicaciones
reales que se presentan en la industria.

El prototipo construido integra diferentes tecnologias de
medicién y control de nivel y caudal, y representa para los
estudiantes una gran oportunidad de tener un contacto fisico y
entrenamiento académico para desarrollar aplicaciones similares
en el campo laboral.

Este proyecto es un prototipo a mediana escala, que cumple con
todas las especificaciones técnicas de un control de nivel y caudal
aplicado al sector productivo.

7. RECOMENDACIONES

El prototipo cuenta con una pantalla de operador instalada y
conectada al PLC. Se propone para trabajos futuros, desarrollar
una aplicacién SCADA (adquisicion de datos, supervisién y control)
que permita monitorear el proceso y obtener datos de las variables
para la modelacion del sistema.

Se plantea implementar otros sistemas de adquisicion de datos,
para abrir el portafolio de posibilidades de control y desarrollar




aplicaciones de simulacion tanto en tiempo real, como fuera de
linea, mediante la consulta de los datos histéricos guardados en
disco, adquiridos por el scada. Para este fin, se puede aprovechar el
“Matlab” y el “Simple Control” (software aplicativo del control).

En un futuro cercano se puede formular un proyecto que puede
ser apoyado por algunos estudiantes del semillero de investigacién
en automatizacion de procesos GINVESTAP del ITM, con la inten-
cién de desarrollar un control de nivel, empleando la tecnologia de
burbujeo en el tanque, y aprovechar la toma de aire disponible a la
salida de la unidad de mantenimiento que permita experimentar
y estudiar esta técnica de control de nivel.

Se recomienda expandir las posibilidades del controlador de
proposito general, para hacer control de nivel en tanque abierto
con brazo himedo y control de nivel maximo y minimo. El control
debe ser automatico, empleando la légica cableada y los relés de
reserva disponibles en el tablero de control.

TABLA 1. RESUMEN DE LAS POSIBILIDADES DE CONTROL DEL SISTEMA DE TANQUES

APLICACION
LAZO DE CONTROL Y NIVEL
DISPOSITIVO AR NIVEL CONTINUO NI‘VEL DE ITUNTO o
(TANQUE ABIERTO) (BRAZO HOMEDO) |  MAXIMO-MINIMO
LTI-1 X X X
LTI-2 X X
FTI-1 X
FE X
SENSOR
LSL, X
LSH-1
LISHL X
FI *
Consmants |- e X X X X
FCI %% *k *% X
FV X X X
ACTUADOR — % = = =
*  Solo se puede visualizar
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FiGuRA 2. DIAGRAMA DE INSTRUMENTOS DEL PROTOTIPO DIDACTICO
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