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Abstract: This deals with the project of design, construction and implementation of a
control valve in open loop for the cooling system of the pilot plant, located in the
laboratory of the Universidad Pontificia Bolivariana Bucaramanga branch. The design
parameters are determined by the properties of the system named above, and its
construction is made simple and economical. Similarly, adjusting for control, a LOGO!
RC 12/24. The result is the graphic output flow vs. temperature in the heat exchangers. It
also proposes the optimal working temperature for the cooling system.
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Resumen: Este documento se basa en el desarrollo del proyecto para el disefio,
construccion e implementacion de una valvula de control en lazo abierto, para €l sistema
de enfriamiento de la planta piloto, ubicada en €l laboratorio de la Universidad Pontificia
Bolivariana seccional Bucaramanga. Los parametros de disefio se determinan segun las
propiedades de funcionamiento del sistema anteriormente nombrado; y su construccion se
hace de forma sencillay econémica. De igual forma, se adapta para su control, un LOGO!
12/24 RC. Como resultado, se obtiene la grafica caudal vs temperatura de salida en los
intercambiadores de calor. También, se propone la temperatura 6ptima de trabajo, para el

sistemade enfriamiento.
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1. INTRODUCCION

El campo de laindustria a nivel mundial, havenido
automatizando los procesos de produccion de
distintas areas; para volverlos mas eficientes y
confiables. De este modo, aumentar la calidad y
produccién de los mismos.

Al realizarse un proceso de automatizacion, se
disminuyen las posibilidades de error, debido a que
el operador no interviene directamente en ellos; por
tanto, se pueden excluir errores provenientes de la
negligencia o descuido.
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La automatizacion de sistemas industriales, es un
proceso que se ha venido desarrollando desde la
revolucién industrial de 1945. Cuando se siente la
necesidad de aumentar la produccion del textil.
Desde entonces, € gremio industrial ha visto la
posibilidad de mejorar rapidamente en sus procesos
(independientemente del &ea en que se
desarrollen). Siendo el control de caudal de un
flujo, uno de los mas desarrollados, debido a que
interviene en mas de un proceso (Algunos como:
Alimentacion, petrolera, acueducto, etc.).



ISSN: 1692-7257 - Volumen 1 - Numero 15 - Afio 2010

Revista Colombiana de

Iniciandose con la creacién de numerosos sistemas
de valvulas manuales para la regulacion del caudal;

hasta la implementacién de sistemas neuméticos,

hidraulicos y electronicos;, que posicionan el
vastago delavavula. [1].

La automatizacion de una valvula, se realiza para
regular la cantidad exacta de un fluido, necesario
en un determinado tiempo dentro de un proceso.

Existen dos posibilidades para la regulacion
automatizada: En lazo abierto y en lazo cerrado; las
cuales se basan en, fijar el caudal sin posibilidades
de auto correccion (on-off), y fijar el caudal con la
posibilidad de auto correccién; respectivamente.

Con la finalidad de mejorarse, la eficiencia y la
produccion de un proceso industrial, disminuyendo
gastos, en los insumos de produccién y en horas
hombre para cada seccion del proceso, segenerala
instalacion de una vélvula de automatizacién. Al
sistema de refrigeracion de la planta piloto de la
Universidad Pontificia Bolivariana se le instal6 una
vélvula de compuerta en lazo abierto, controlada a
través de un LOGO! 12/24 RC (PLC); con € fin de
controlar el caudal del refrigerante (agua), vy
lograrlo variar con gran exactitud el caudal en 11
posibilidades.

El porcentgje de caudal acanzado en cada una de
las posiciones, fue realizado por medio de pruebas
experimentales. De igual forma, se verifico el
aumento de la eficiencia del sistema de
refrigeraciéon. Este proceso se llevo a cabo de
forma experimental, por falta de informacion del
fabricante de los intercambiadores de calor de
casco y tubos; y porque la valvula de compuerta no
es utilizada para sistemas de retraccion del caudal
en posiciones intermedias del  vastago
(completamente abierta o cerrada).

Se redlizaron las tablas y graficas pertinentes,
donde se muestra los datos obtenidos de las
diferentes pruebas. De igua manera, se especifica
el caudal aproximado, para acanzar una ata
eficiencia por €l sistema de refrigeracién; donde se
refleja, que €l sistema debe ser modificado ya que
su disefio fue sobredimensionado [2].

2. METODOLOGIA

Para que €l prototipo de la valvula de compuerta,
controlada por el LOGO!, en lazo abierto; pudiese
regular el caudal del refrigerante del sistema de
refrigeracion; fue necesario repartirse en varios
aspectos:
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2.1 Disefio

Parainiciarse el disefio de la véalvula de control, se
tuvo en cuenta los siguientes parametros de trabajo
del sistema de refrigeracion:

Presién maxima: 60 PS|

Tipo derefrigerante: Agua

Temperatura maxima del refrigerante: 100 °C
Diametro de latuberia: 2 pulgadas

Con esto se determind las propiedades de trabajo
necesarias paralavalvula. Luego de esto, €l disefio
se subdividio en los siguientes apartados.

2.1.1 Programacién del LOGO

Se disefia de tal forma, que s6lo cumpla la funcion
de comparar dos sefiales (externa e interna), en la
cual encienday apague el motor, en un sentido de
giro (determinado por la diferencia de sefial). Esta
programacion permite aumentar o disminuir el
nimero de posibles posiciones del vastago.
Igualmente ayuda a otorgar mayor exactitud en las
posiciones de apertura.

2.1.2 Transmision de potencia:

La transmision de potencia disefiada para este
sistema, estd compuesta por varios mecanismos; las
cuales son:

Tornillo sinfin - corona: para transmitir el
movimiento desde el motor a véstago de la
valvula; y al engrangje recto de la sefial interna
(potenciometro multivueltas de 10K) ver
caracteristicas (tabla 1). Se escogi6 por ser un
reductor de velocidad y amplificador de
potencia. Ladiferencia de velocidad es de 70.

Tablal. Caracteristicas del tornillo sinfin

Tornillosinfin | Corona
# de Dientes 1 70
Dlamgtro 20 mm 72 mm
Exterior
Diametro 18 mm 70 mm
de paso
Paso 3.1416 3.1416
M odulo 1 1

. Bronce .

Material fosforado Baguelita

Engranajes rectos: Transmite el movimiento
entre €l ge de la corona a potenciémetro
interno multivueltas ce 10K (Sefid interna).
La diferencia de velocidad es de 0.862
caracteristicas en latabla (2).
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Tabla 2. Caracteristicas de engranajes.

Engranaje | Engrangje del
del ge potenciometro
# deDientes 25 29
Diametro 27 3l
Exterior
Diametro de 5 29
paso
Paso 3.1416 3.1416
Modulo 1 1
. Bronce Bronce
Material fosforado fosforado

Ejes: Fueron disefiados segun los parametros
detrabajo de cadagje ver figuraly figura?2:

4 of

b
b

Fig. 1. Ejedel tornillo sinfin:

o -
. ry . -

Fig. 2. Ejedelacorona;

El material de ambos ejes es acero inoxidable
316L.

Acoples: Se implementd tres sistemas
diferentes de acoples:[7].
1. Ajustes.

2. Prisionero: Tamafo del prisionero es de
M5, con una profundidad minima de 6
mm.

3. Polygon standards PC4: son las
caracteristicas de disefio del acople,

Cada acople estd compuesto por dos sistemas
diferentes:

Acople para € €e dd motor y tornillo
sinfin: Tienen € a&uste forzado y un
prisionero, respectivamente.

Acople para €l g e dela coronay vastago de
lavéalvula: Tienen gjuste forzado y el sistema
del polygon standards PC4, respectivamente.

Acople para el engranaje recto de 29 dientes
y potenciometro multivueltas de 10K:
Tienen el guste forzado y un prisionero,
respectivamente.
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Acople del tornillo sinfin y eje del tornillo
sinfin: Tienen el a&juste forzado y un
prisionero, respectivamente.

El acople de la corona y del engranaje recto
de 25 dientes: son de gjuste forzado sobre el
gje de la corona

Circuito €electrénico: Se disefio una fuente que
trabajara con unaentradade 120V CA, y unasalida
entre 0-24V CD. Para ser utilizada ya sea por €l
motor o por la sefial analoga del LOGO!.

Base y recubrimiento del sistema de la vélvula:
La base fue disefiada para sostenerse y gjustarse
por e cuerpo de la vdvula lguamente para
sostener y alinear el sistema de transmisién de
potencia; también, para sostener la parte
electrénica. [4].

Los materiales provistos para su disefio fueron:
Lamina estructural A-36, barra cuadrada de 5/16 y
angulos de ¥ x ¥ x 1/8.

2.2 Construccion

La construccion se llevd a cabo segin lo
correspondiera cadapieza (ver figura 3).

El sistema de transmisién de potencia se llevo a
cabo por maquinado (Tornoy fresa).

La estructura de la base y recubrimiento de la
valvula se llevo a cabo por corte de cizalla, y
ensamblada por soldadura 6013- 33 y tornillos con
tuerca.

Fig. 3. Partes internas dela valvula
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2.1.1 Implementacién en sistema derefrigeracion

La vélvula de compuerta en lazo abierto, se instal6
en € sistema de refrigeraciéon con la
implementacion de una union universal de dos
pulgadas, y dos (XXX) para poderse desmontar y
montar con facilidad.

' [ e e
Fig. 4. Valvulainstalada

Una vez instalada (ver figura 4), se realizaron
varios tipos de pruebas:

1° Prueba: Se encendia el sistema de refrigeracién
por un tiempo determinado, donde se media la
presion en agunos puntos del sistema de
refrigeracion; luego se apagaba y se media €l
volumen de refrigerante almacenado en una tasa.
Este procedimiento se repiti6é 11 veces.

2° Prueba: Se encendia la caldera, una vez que se
estabilizaba, se encendia e sistema de
refrigeracion. Luego se determinaba la mayor
apertura de la vavula, se apuntaban las
temperaturas y presiones; de distintos puntos del
sistema de refrigeracién y la linea de vapor
proveniente de la caldera. Este proceso se realizo
con €l ventilador encendido de la torre de
enfriamiento, y se repetia 11 veces, segun las
posiciones estipuladas en la primera prueba.

3° Prueba: Se repite el proceso de la prueba # 2,
pero con el ventilador apagado de la torre de
enfriamiento.

3. ANALISISDE RESULTADOS

Los datos obtenidos de las pruebas, fueron (ver
tabla3):

Universidad de Pamplona
I.1.D. T. A.

28

Tecnologias de Avanzada
3.1 Primera Prueba

Tabla 3. Pruebadel % de aperturade lavalvula
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Fig. 5. Grafica dela prueba de apertura

Como se puede observar en lafig. 5, el caudal del
sistema de refrigeracion, aumenta en proporciones
considerables hasta el 50% de apertura, después de
este, la variacion es minima. Este comportamiento
es completamente aceptable, ya que la
caracteristicade vavulaes de aperturarapida.

3.2. Segunda Prueba
Datos del sistemade refrigeracion:

Tabla 4. Datos del sistema de refrigeracién

%1 de | Ti,00)] Piycpsn | Tig o | PaypEn | T 01| ProipEn
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Datos delalineade vapor:

Tabla 5. Datos de |a linea de vapor
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El sistema de refrigeracién consta de dos
intercambiadores de calor de casco y tubos, de
diferente longitud. Las siguientes tablas de
resultados de las transferencias de calor, hacen
referencia a de menor longitud. Y a que cuando se
trabaja con la turbina, el sistema de refrigeracion
solo trabaja con un intercambiador.

El andlisis de la transferencia de calor que se
realiza en el intercambiador de calor de casco y
tubos, se hace por sumatoria de energias, por fata
de datos del fabricante. Y para determinar un
caudal con el cual se aumente la eficiencia del
sistema refrigeracion, se supone que los
intercambiadores estan completamente aislados en
la superficie. Por tanto, los resultados son s6lo una
aproximacion del valor real.

m,(hi, }+ m, (i) = m,(hs,)+ m, (hs,) + m,., (A,

1)
€ u
u
q, = a Tl' DTZI:I (2)
’ € n221, 9u
(i
_m[Ko/s 3
@ r[Kg/m®

Serealizan dos tipos de pruebas diferentes; una con
el ventilador de la torre de enfriamiento encendido
y otro apagado; para determinarse los parametros
con los que se aumentaria la eficiencia del sistema
derefrigeracion.

Se puede observar que la transferencia de calor
aumenta con respecto a caudal de paso, pero
disminuye con el aumento de la temperatura del
refrigerante.

Por tanto, se obtiene mayor eficiencia con el
ventilador encendido.

Se toma el mayor coeficiente de transferencia de
calor de las dos pruebas y se determina el caudal
necesario, a partir de la transferencia de calor, en
las condiciones con la que se espera que trabgjara
el sistema de refrigeracion

Transferencia de calor deseada: 16.524 KW.

Encendido | Apagado
0.00014 | 0.00015

Caudal
(n/s)

Universidad de Pamplona
I.I.D. T.A.

29

Tecnologias de Avanzada
4. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

La transferencia de calor del sistema de
refrigeracion es proporciona a caudal de paso e
indirectamente proporciona a la temperatura del
refrigerante.

Si el caudal del intercambiador de casco y tubo de
menor longitud para alcanzar la transferencia de
calor deseada, no llega ni a 10% de apertura de la
védlvula, mucho menos lo hara e de mayor
longitud, debido a que aumenta e é&rea de
transferencia.

Se recomienda cambiar la bomba del sistema de
refrigeracion para disminuir la velocidad del
refrigerante. De esta forma, se disminuird el caudal
de paso por €l sistema.

Presionar alos fabricantes de los intercambiadores
de calor de casco y tubos, para que entregue los
datos faltantes; y de esta forma determinarse un
dato real con e que se pueda comparar y
determinarse la verdadera eficiencia que debe
alcanzar €l sistemade refrigeracion.
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