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INTRODUCCION

El propdsito esencial del control de procesos quimicos en
desarrollar una estructura dinaAmica para asegurar 1la estabilidad
del proceso, suprimir 1la influencia de un disturbio extarno,
optisizar el comportaziento an forma econdmica y cumplir con los

indices anmbilentalas.

Dentro de estos cbjetivos, la seleccidn de vsriablezx (manipuladas
Y controladas) es un punto crucial. En sistemas tan coaplejos coso
procesce industriales, se pueden tener simples criterios y cads
unoc de estoe reflejan diferantesxs condiciones dal sistema da
control. Por lo tanto sin un precedinianto sistemitico no heay
garantia de que todas las alternstivas posibles sean explorsdas vy
mencs que se3 escegids la wmejor estructura da control. Siends
égta, la estructura de inforsscién qus se usa PpaErs conectar las

posibles mediciones a las posibles variables manipuladas.

El presente trabajo ilustrs en su priser y esegundo capitule 1ls
dindmica y control da procesos y la sintesis de estructurss de
control respactivasante. Para postariorsanta anfocarse a un
sistera de destilscidn flash obteniendo 24 posibles

configuracionas de control.



La informacion necesaria para tomar yna dectisidn acerca de cual de
estas 24 configuraciones es la mejor, consiste en las
caracterfaticas estadticas y dinamicas del proceso, por lo cual el
tercer capitulo desarrolla los modelos para el tangue flash a
régimen permanente y dinamice con el fin de analizar cada una de
las variables involucradas en los objetivos de contreol del
sigtama ¥y el capitulo cuatro muestra los resultados
obtenidos, concluyendo finalmente con la seleccidén de la mejor

estructura de control.
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1.1 DINAMICA Y CONTROL

1.4.1., RESERA HISTORICA DE LA DINAMICA Y CONTROL DE PROCESO

El control juega un papal nmuy isportante en al avance de s
ciencia. El usc de la ratroalisentacidén con al objeto de controlar
un sistema ha tenido una historia famcinante. Sus primsras
aplicacionas sa bagan en mecanismos ragulados con un flotador

desarrolladc en Grecia en el periocdo O a 300 ac.

Una lséapara de aceite inventada por Philon, en el aflo 250 ac.,
usaba un regulador con flotador para santener un nivel constante

de asceite.

El primer sistema con retroalimsntacidn invantadoc en la Burops
moderna, fue @l regulador ds <temparatura ds Cornelis Drebbal

(1672-1633) de Holands.

Dennis Papin (1647-1712) 1inventd el regulader de presidn de

calderas de vapor en 1681.

El prizer trabsjoc significativo en el control automsético usado an
un procego industrial, fua el regulador centrifugo eutomético de
James Watt, desarrollado en 1769, para el control de velocidad da

uns saquins da vapor.



21 periodo que precede a 1B68 se caracterizdéd por el desarrolleo de
sistemas de <control automstico inventado intuttivamente, Los
asfuerzos para aumentar la exactidud de los sistemas de control
condujeron a dissinuir la aportiguacion de lax osmcilaciones
transitorias e incluso a sistenas inestables, desarrocllandc una

teori{a de control automético.

8n 1922 Minorky trabajd an controles autondticos en direccidn de
barcos y mostrd que me podris detaratnar la eatabilidad & partir

de scuaciones diferenciales que describen el mistema.

Ducrante la segunda guerre nundial se presenta un impulso mpuy
grsnde para la prictica y teoris del control automdtico, ya que
fus nscesaric disefar y construir pililotos automsticos para
aeroplanos, sistemas de localizacién de caffoner, zaigtemas de

control por antenas de radar y otros.

Despuds de la segunda guerra pundial con el nayor uec de 1a
transformsada da Laplace y el plano de frecuencia cozpleja,
continuaron dosinando las técnicas de dominio de la frecusncia en

el campo de control.

Durante la deécada de 1950 e]l #nfasis en ls teoria de la ingenteria

de control, se manifestd en el desarrcllo y uso de los métodos en



el plano simple y vparticularasnte al enfoqua de los lugaras
geoBdtricos de las raicex, que son @] corardn de la tsoria clasica

da control.

Tazbidn, en esta deécada fué posidle la utilizacidn de las
computaderas digitales y analdgicas, toss cosponentss de control.
En la actuslidad ya sa encuentran instaladas auchss computadorss

digitales para sl sistena de control de procesos.

EBxtax computadoras me& utilizan principaisante para simtamaz da
contrel de procescs en los cuales se miden y centrolan

mimultineanente muchas variables.

Los desarrollos n&s recientes an las tecrias de controd) asodernc se
puede decir que estAn an direccidn dal control de sistemas tanto
detarsinisticor conmo estocseticos, asxi com> en mistemss de control
complejos con adaptacién y aprandizaje. Da esta sanera, ae
despartd el interés por los métodor del dominjo-tismpo debido a
Liapenov, Minorsky y otros. En la actualidad parece qus la
ingenieria de control, debe conmiderar tanto dominic-tiespe coRo
deptnic-frecuencia, sieultinespents en e} anklisis y disefio de

sistenas de ccontrol.

La ingenieria de control ests interesada en el anslimis y diseNoc

de ximtenas dirigidos hacla un objativo, como consacusncia, la



mecanizacidn de planes e ha increamantado hasta establecse una

jararquia de los sistemax de control.

1.1.2 OBJETIVOS DE UN SISTEMA DE CONTROL

Se han desarrollado nuserosos trabajos en los cualem =me plantes al
diseffjo de sistamac de control con el objetivo global de llevar un

xistema & puntos OPLimOS pars una buena opseracion.

Lax interacciones que existen antrs <Jdiferantes sguipos an una
planta quimica son comEplajse ¥ no parsiten considerar al control
de unk planta comc extension simple de operacionss unitariss de
control. Por elloc la falta de técnicas sdlidanm son a swsenudo
criticadas por la auszencias de formulaciones zatemsticas y uns azls
declaracidn de 106 objetivos que & desean cubrir en un sistema de

control, tales objetivos son ¢

* El asegursr la estabilidad de]l procsso
* El suprisir ls influencia de un disturbio externo
*= El optimizar a}l comportamiento econcéaico de la planta ¥y

* Regulaciones aabientsles.

Los ohjetivor de control ce definen cualitativaments y luago =a

cuantifican usualmente, en términos de laz variables de wsslida.



12 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE CONTROL

Un proceso quimico se encuentra asocimde con VARIABLES tales como
filujom, temperaturas, presiones, concentraciones, atc. (ver figurs

1.,1), lam cualex ze dividen en dos grupos :

1, Variables de entrads
Danotan el efecto de lor alrededores sn el proceso.
* Variablem ajustadss o controlables
* Disturbios (medibles y no medibles)
2, Variableg de rcalida
Denotan el afecto dal procesoc en los alrededores
* Variables de salida no pedibles

* Variableg de =malida mediblex.

FPars logran el control de un proceso, Be cuenta conh un =istema de
control {(ver figura '1.2) coapuents principalazenta por treg

partes i

* Elemante de medicidn.
* Controlador.

* Blemsnto finsl de control.
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1.2.1 ELEMENTO PRIMARIO DE MEDICION

En el diseMo de lax plantas industriales,nuevazs o las axiztantes
apdificadas, se raguisre de 1la informacidn refereants a las
enpecificacionex de lox t(nstrumentos del proyecto, aclarando lasx

filosofiax para su cdlculo y adecuvada seleccidn

Una dae laz primeras consideraciocnes, e&s noraalments la da elegir
al tipo de elemento de medicion, el cual ze encusntra detactando
directamente las diferentes condicicnas qua gse presenten en el

procexo.

Coro hay Qque decidir entre una gran varisdsd de digpomitivos de
medicidn, lo més izportante llega s ser, primerc, clasificarlos
adecusdamente en los diferentes tipos de variables por =zedir y/o
controlar, las gue cos¢nmente son ¢ flujo, prezidn, nivel ¥y

tenperatura principalmente.

El elemento priaaric msanda la »sefla! da medicidn hacias al
controlador, el cual la cospara con el punto o ssfal de refarsncia
ceonecido como “SET POINT®, exta comparacidn, por 1o gensral es una
sustraccion entre ls variable medible y el valor del =met point,
as{ gue esta comparsacidn se conoce como ERROR y dependiends dal
valor de éste, serdé lz xeMal que mands el controlsdor hacia el
Yitiero componante conocido cCOmMD élemsnto final del cual se hablark

poRteriorsente.
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t.28.2 CONTROLADOR

La aplicacidén del control automético en las operacicnax de
procesos industrislas, ha evolucionado deasda ia nanera [ ¥73
sancills hasta una técnica bagads en satemiticas; no es, sin
ambargo, ol proposito del presants capitulo desarrollar los
ampactos avanzados da la teoria de control automdtico, sino tratar
de una maners sencillas y clara los fundasentos practicos gue
sirvan de base para una comsprensidn clara y esencial dal

funcionasiento de los modos da control.

Los controladores, en general pusden clasificarse de d0£ maneras !
en términos del secanismo fisico que emplea el controlador tal
como neumnstico, elactrdénico, hidraulico, digital, etc.,<s en
términos de la forms o modo de control, con la cual el controlador

reacciona DATA corregir una meNal de error.

Los modos de control sass sencilloz y que cubren la mayor parte de

los requerimisntos de lom procesos actuales son :

* Dos posiciones
* Control proporcionsal
* Control integral, también llamsdo de ajuste autoadtico

(remet)

Accion darivativa (rate)

12



1.2.2.1 DOS POSICIONES

En esta foraa de control, el elenento final de contrel se mueve de
un extremo a oatro cuande la variable controlada alcanza un
datarminado valor. El controlador no reconoce magnitud o velocidad
de desgviacidén y reacciona gdlo a valores fijos de la wvartable
controlada. Dada su simplicidad este tipo de control es Buy
popular, ya s=ea accionada en forma neumatica, eléctrica o

mecsnicamente.

1.2.2.2 CONTROL PROPORCIONAL

El control proporcional, llamado teabién control modulante, es
aguael en &)l cual e} slemento final de cantrol, se posgiciona en
proporcidn a la magnitud de la vartable controlada. Para entender
a) control proporcional, me hace necesaric tener presente los

siguianter conceptos

" Existe una powsicidn de la vélvula para cada posicisdn de 1la

plums
* BANDA PROPORCIONAL @& e! porciento de la excala gue 1la

variable tiene que recorrer para mover el elemento final de

control de una posicidn extrema a otra.

13



Con una banda proporcional angosta, adlo se requiera un pequefic
cambio en la variable para opersr lsa vélvulas an =u carrera total.
Cuandc la banda es ancha, se reqQuiere un caabic grande aen la

variabla controlada para mover la vialvula en tocda =0 carrera.

En conclusidn, el control propercional no absmorbe ni  soporta los
cambios de carga (en la variable controlada) porque se causs una
desviacion sostenida an el alamento final de control 1lanmada
“OF-SET". A menor banda proporcional, existe una accidn correctiva

ais ripida y ademiz l{imites de control mAm estrictos.

1.2.2.3 CONTROL INTEGRAL CRESETY

Se puede tener un considerable m=mejoramianto aean la calidad del
resultado de control, =i usamos un centrol difersnte conocide como
CONTROL INTEGRAL. La accidn integral tasbién correxponde al
error, pers sa basza an &l principio ds que la respusata dabs war

proporcional tanto al tamalo como a la duracicn dal error.

La rempuscta dal control propercional duplica el cambico de la

variable controlada. E] reset graduslmente caablia la aberturas de

la banda s una velocidad constante,

14



1.2.2.4 ACCION DERIVATIVA

Baeada an a! principle de gue el controlador reeponde a 1la
velocidad con ls cual se cambia la medicion, =iempre y cuando, el

arror sea pesquefio.

La accidn derivativa es lo opuesto a la tntegral. Aungue tambien
incremsanta ia ganancia del controlador, Su carga caracteristica
puesde cancelar un retrago eén otra parte del circuito de control y
per tanto cortar el periodo de cecilacidn. La desventaja de 1la
accicn derivativa o5 la sensibilidad al ruido. La accicn
proporcicnal e integral responde al error =mientrar Que la

derivativa responde directamente a la medicion.

1.2.3 ELEMENTO FINAL DE CONTROL

En todom lom procesorx industrialee modernos, los slementos finales
de control tienen un papel muy importante en las operaciones de
sutomatizacidén qQque s ilevan s cabo, ym que de ellam depende la

correcta distribucidn y contrcol de fluidos.

Los elementos finales ds control pueden ser considerados los
musculos de un sistesa de control asutomiticc, dado que los =2ismos
proporcicnan la energia necesaria, para pantener sy funcidn de
contrel de fluidos, & partir de un bajo nivel de energila

proveniente del controlador.

15



1.3. CIRCUITO CERRADO Y CIRCVUITO ABIERTO

Con base an el raacomodo del sicgtema da control, ax dacir, como
recibe la safMal e8! controlsdor y actua para estabilizar el

procsac, los sistemas de control se pueden dividir en dos

* Circuito Cerrado

* Circuitc Abierto

Un sistema de control de CIRCUITO CERRADO esm aguel en qgue la seNal
tisne efecto diracto sobre la accidn de control, estc es, Bon

sigtapas de contrcl reslimentado.

El término de control de circulto carrado implica el uszo de accidn
de reaplimentacidn para reducir el error del #igtena, figura 1.3.
Hay numerosos cistemax de control de eircuito cerrads en la
industria, cozo son casi todos los sistemas de control, los
refrigeradores domicilarios, lom calentadores de agua autcomaticos
Y los mistemss de calafacidn hogarafios con control tersostético.

Un sistema dea control de CIRCUITO ABIERTO em @] wistems en el gque
la salida no tiene efecto sobre la accisn de control. Em decir, 1a
malida n1 se mide ni se realisenta para comparacidn con 1la
entrada. Para cada entrada de referencia corrasponds una condicién
de operacidn fija. Asi, la exactitud del mistess depende de la
calibracion, En premencia de parturbaciones, un sistema de control

de circuitc ablerto no cumple su funcidn asignada, figurs 1.4.

i6
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CAPITULO I

SINTESIS DE ESTRUCTURAS DE CONTROL



11 SINTESIS DE ESTRUCTURAS DE CONTROL

2.1 VARIABLES CONTROLADAS Y MANIPULADAS

Como ya se B@menciond lo qua es un sistema de control, a
continuacidn se definira 1o que ge conoce como "CONFIGURACXON ) ¢
CONTROL O ESTRUCTURA DE CONTROL".

Ez la estructurs de informacién gqua se URS parsa conesctar las
posibles medicionss & las posibles variables manipuladas., Unas

sgtructurs de control ewts compussta de los miguientes slemantoast

* Un grupo de variables las cuales van a sar controlsdas
para alcanzar un grupce de cbjetivos espacificos.

* Un grupo de variables las cuales pueden sar medidas para
propésitor de control.

* Un grupc de variables manipuladasx.

- Una aestructura de interconsxidn entre las variasblews

medidas y manipuladaws.

El propésite exencial del control de procesas Qquimicos [ 1]
dessrrollar uns estructura dinssica de variasbles medidas y
aanipulables. Para que los objetivos de procesc wsan satisfechos

continuasente. Estos objletivos usualzenta varisn de acuerdo al

20



procesc , caracteristicas ambientalaes ¥y la politica de
administracidn general, las cuales pueden cer determinadar en

turne por las condicionhes econdmicas prezentes y futuras.

Todas lam teoriae da control disponibles asumen que las variablas
medidaw y manipulables han =xi{do meleccicnadas, asi no responden a
uha de las cuestiones bisicas gue un ihgeniero enfrenta cuande
disefia una planta. Reglag de manejoc gulan &)l disefiador a la
eleccion de las variables manipuladss y zedidss. Naturalsente sin
un ptocedimiento simteaitico no hay garantia de que todax las
alternativas posibles sean explioradaxs , y menos que lia =ae)or
estructura posible sea eacogida. La falta de técnicax para
fesolver eastos problemas han xido criticadas frecusntemente y =ae
debe principslaenta s la ausencia de una formulacidn Batemitica

apropiada y a la falta de una expomicion clara de 1los objetivos,

Low cbjetivom de control, establecen directanente las medicionew,
que Geben hacerse para el monitoreo del procaso, =in embargo en
cierto® cagos, surgen dificultades ya que uns variable debe ser
aanipulada y controlads. Exto implica que lor varics grupos
factiblea de variables conttoladas, medidas y @manipuladas y la
sstructuras de interconeccicn no puedan Eer sslaccionads

indapendientements, mino gue deben considerarsze simultineassnte.

21



Las mediciones secundarias secdn elegidas en conjuncidn con lasm
técnicae de estimacidn para infaerir los valores de 1los objativos
de control no aedible. E! estimador sers parte de la estructura

de interconeccicn de las variasbles sedidas y manipuladas.

La ssleccicn dea las variables sanipulas afactars la capacidad de
raspuesta para las perturbaciones sxtarnas y la habilidad para
mantaner lom cbjetivos de contrcl a los niveles desesdos. Ls
disponibilidad de mim varisbles manipuladas wserd4 para un sejor

control del proceso.

Ciertas variables sanipuladas desds un punto de vists de
ingenisria serin =&z demeables qQues otros. Se dice que existen
numarosss forpac cuslitativas Gque las variablas smanipuladas deben
satisfacer, Caracterfisticas tales como ! confiabilidad, facilidad
de Oparacidn en arfangues y parcs , para evitar 1ls sanipulacida
de corrientes “indeseablams”® (sélidos)} 7y de variables con

influencis de un nusarc grande de ctras variables.

2.2 COMFIGURACIONES O ESTRUCTURAS DE CONTROL.

Dapendiendoc de cuantss sslidam controladss y entradss sanipulables
e tienen en un proceso quimico, se pusden distinguir 1a
configuracicdn de control. Ses un sistema de control sisple 8180
{entrads-salida) ) bien un sistasa MHINO (aditiples

salidss-aVlltiples entradax).

22



Asi por ejsmpilco, si el objetivoc de control es mantener el nivel de
lfquido al valor deseads, manipulande el flujo dal efluente,
tenemocs un sistems Sigo. Por 1o contrario, =1 el ocbjetivo as
controlar el nivel ¥ ls temperatura del liquido a sus valores
deseados, manipulando #)1 flujo de vapor y el fiujo de efluente, se

tendr4 un sistema Mimo.

fn 1s industria quimics, s payoria de los sistenas de
procasaniento son szistemag da muUltiples entradss « edltiples
salidam. Las configuracioneas de control basicasente se dividen en
tres tipos; aunqgue axisten otras gque pasan a sagundo térainc. Las

tres principales y en los cuales se basan y darivan otreos, son 1

* Configuracidn de control Feaddack
* Contiguracidn da control inferancial y

* Configuracidn de control Feedforward

2.2.1 CONFIGURACION DE CONTROL FEEDBACK

Usa medicicnes directas de lass variables controladas, para ajustar
los valores de las variables manipulsdas. El objetivo s mantensrt
al valor de la variable controlsada en su "zat point”. El valor de
la varisble controlada responde al sfecto neto de lss variables da
carga y sanipulada. Un sensor/transsisor aide el wvalor de la

vacriable controlada y envia uns sefal al controlador, donde se
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compara con el "set point®, y sste snvia otra sefal para santener
ia variable sanipulads en su valor deseado. Por ejesple en un
intercarbiador de calor, un transmisor ds tesperaturs genera una
seffal gque Trepressnta 1a temperatura del agua calisnte, al
controlador le llegs aste seNal y la compars con sl set point, i
son muy similares no hay que efectuar ningun arreglo, pero ai el
valor estuviece por abajo dal desaado, sl controlador anvia una
seafal para qus la vélvuls da vapor abra y eleve la temperatutas
hasta la deseads. S4i la tespsratura estuvisse por arriba, el
controlador casbia mu seffal, haclendo que 1ls vdlvula clerre y

descienda ia temperatura., Ver figura 2.1

2.2.2 CONFIGURACION DE CONTROL INFERENCIAL

Usa madicionas secundarias {debido a que las variables controlsdas
no pueden madirsa) para ajustar Jos valores de las variables
sanipuladas. El objetivo es mantener la variable controlsds no
medible en su nivel desesdo. El esxtisador usa los valorss de las
salidas medibles junto con los balances de sass y energia que
gobiernan el proceso, para calcular wmatesiticaments los valores
estimados de las variableas controladss no medibles. Ratos
estimsdos, se ussn por el controlsdor para sjustsr los valores de

lax varjiables sanjipuladas, figura 2.2
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2.2.3 CONFIGURACION DE CONTROL FEEDFORWARD

Usas la madicién directa de lom disturbios para sjustar los valores
de las variables manipuladsas. E1l objetivo em mantsner lom valores

de las variablex (de eslids) controladas a su nivel deseado.

En general esta configurmcidn es mhs complicada y mids cars, que la
de faedback, por lo tanto se resarva pars aplicaciones diff{ciles y

criticas, figura 2.3

2.3 ALTERNATIVAS DE CONFIGURACION PARA UN SISTEMA MINO

Para los eistesas HNIMO hay un gran numserc de alternativas ds
configuraciones de control. La seleccicn de la mir spropiada es

la cuestidn ceantral y critica por eolucionsrse.

Para un sistema con N variables controladas y N manipuladas hay N!
diferentes configuracionas. La f£i1g. 2.4 musstra las dos posibles
configuracionas pars un procasa con 2 msnipulacionsa y 2 asalidas
controladas.

Conforme N aumenta, el numero de configuraciones se increasnts auy

rapido, por ejamplo!

para N = 3 son 31 = 6§ diferentes configuraciones
para N = ¢ son 4! = 24 diferentss configuraciones

para N = 5 gon 5¢ = 120 difarentes configuracionan
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La seleccién de la mejor, entre todas las pokibles configuraciones
es un problema dificil. Varios criterics pusden usarse para la
seleccion de la mejor pareja entre las varisbles controladas vy

sanipuladas, tales como:

1. Escoger la manipulacidn que tiene un efectoc directo ¥y
r4pido en la varisble controlada.

2. Escoger las pare)as que tienen un peaquefic tiempo muasrto
antre cada wmanipulacidén y la correspondients variable
controlada.

3. Saleccionar la pareja, donde la interacecieén del loop de

control em sfinimo.

2.4 DESCRIPCION DE UN TANQUE FLASH

Un flash ea una =mocla etapa de destilacién en la que la
slimentacidn =me vaporiza parcialmenta para ptoducic un vapet ricoe
en el comsponenta mds volstil. En la figura 2.5a =xe presenta una
alimentacion liquida que se calisnta a presidn y s EoBeates & una
operacidn adiabstica de flash mediante desceanso de la presidén a
través de una valvulas, separsndoss sl vapor del If{quido residual
en un tangue flash. Si se suprime la vadlvula, en al calentador se
puede vaporizar parcialsents un ligquido de baja prasicn y saparar

posteriormente las dos fases. Alternasante, se puede enfriar una

EL
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alimentacidn de vapor y condensarla parcialmente, separando lag
fases en un tangue, tal comoc se muastra en la figura 2.5b, para
dar lugar a un liquido =4z rico en &l componente menos volstil. En
ambos casos, si el aquipo asts adecuadanente disefado, el liguido

y el vapor gque malen de) tanque estaAn en equilibrio.

El aquilibrio termodindmico entre las fases liquida vy vapor &e
impone por ciartax remtricciones enh las vartables de esztado del
mistama, y se deban de inciluir &an &l modalec matemitico dal tangue
flash =iendo consistente y correacto. Estas relaciones de

equilibrio, conocidas por la termodinimice son:

* Temperatura de la fase ligquida tgual 8 la teaperatura de
la fase vapor.

* Prexidn de la fase liquida igual & la presidn de la fasme
vapor.

* Ls fugacidad del coasponente i en la fase vapor 5 igual a

1a fugascidad del componente i en la fase liguida.
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2.5 OBTENCION DE LAS POSIBLES CONFIGURACIONES DE CONTROL PARA UN

TANQUE FLASH

Antes de seleccionar las variables smanipuladas desba tenarse

an

claro cuasles son los objetivos de control. Las condiciones

necegarias o ragueridas en un tanque flash isotéraico son santenar

el flujo de alinantacicn, nivel del 1liquido en el tangue,

temperatura y presion de operacidn constantes.

Con base en estas necesidades en el tangque flash =sa& {dentifican

las variables controladaz y manipuladas como

Variables controladas: T, P, F y h
Variables manipuladss: F, vV, L y Q

Variable » 4

De acuerdo al punto 2.3 de este mizmo capitulo, pars un sistems

®ip0 &) numero ds configuracicnas es i1gual a N! por 1o tanto sn @l

tangue flash :

Configuraciones = 41 = 24

En la tabla 2.1 se muestran lac 24 pomiblem configuraciones y

eriterios da salaceidn de la mejor estructura de control

presentados en el ziguiente capftulo.
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CONFIGURACIONES PARA UN TANQUE FLASH

NUMERO DE F 1 T
CONFIGURACION

CONTROLADAS P R
1 F L H‘ v
2 F L v Hs
3 ) 4 v W L

s
4 F v L L]
5 4 “s L v
6 ) 4 H‘ v L
7 L F Hs v
8 L F v "s
9 L v Hs F
10 L v F W
11 L H- F v
12 L L v F

Tabla 2.1 (a)
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Centinuacion

NUMERO DE E P T h

CONFIGURACION
CONTROLAMDAS P OR

13 v F L W
14 v ¥ H. L
15 v H- 14 L
16 v H. L 12
1? v L g w
18 v L L ¥
19 H‘ 14 L v
20 W 1 4 v L
=
21 H’ L F v
22 H‘ L v ¥
L}

23 . v ¥ L
24 H' v L r
Tabia 2.1 (b)

Nots : Q esta relacionado directamentta con el fiujo de vapor H.

por ellio el coftrol se haca con esta variable.
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CAPITULO III

CRITERIOS DE SELECCION



11I. CRITERIOS DE SELECCION

Los métodos de selaccién y disafic de =xistenas da control, se

puaden dividir en dos categorias : analiticos o da prusba y

erxot.

3.1 METODO DE PRUEBA Y ERROR

Este métcdo use la heuristica miguiente :

10.

Seleccionar lox sistemas de control da alto funcionamisnto
Para suprimir o ailslar disturbios al procesc.

Usar arraglos que mantienen ia ssncibilidad de los
componentes claves de control.

Seleccicnar los componentes de control qua son
diniAmicamente coapartibles con al problaza de control.
Usar relaciones simples entre salidas y entradas.

Eliminar o reducir interacciones antre partes de un
proceso.

Suprimir corrientes peguafias snteas que corrianta grandes,
s1 la =sensibilidad de las accidén de control [ 1]
insuficiente.

Seleccionar squellos arregleos qua originan grandaa
procesos & tiespo constante.

Manipular squallas variables que producen el miximo afectoe
an las variables controladas.
Selecionar la sejor locallizacidn sensidble de la variable,

Usar ind{ces coaunes de cosportamiento.
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3.2 METODO ANALITICO
El1 método analitico se basa principalzente en lag caractsri{sticas
estéticam y dinaAmicas dal proceso. Por le tanto el presente
capftulo nmuestra los nodelos mnpatemsticos que involucran las
variables controladas y manipuladas (flash isotérmico} con el fin
ds avaluar su efaecto en e}l sistema cuando exista © ne un
disturbio.
J.2.1 MODELO MATEMATICO DE UN TANQUE FLASH A REGIMEN PERMANENTE
En base a la figura 3.1 {tangue flash igsotérmico) se timsne :
Balance global de materia

F sV +L (3.1)
Balance global por corponentes

2 F ’iv « %L {3.2)

Balance de energta :

Q + F Hr- v Hvo L HL (3.3)
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Relaciones de aquilibrio 3

y, = k‘xi {3.4)
Restriceciones @
va Pt. {3.5)
T,e T, {3.5)
Esx =1 (3.7)
T LA {3.8)
r X = 1 (3.9)

Recrdenando la ecuaciodn (3.1)

L«F -~V (3.10)

Sustituyando {3.10) en (3.2)

v
F zk .V yi . x‘ - !L (3.11)
¥
Sugtituyendo (3.4) en (3.11)
v v
‘-‘“;[Tka""r (3.12)

Resoclviendo para x
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Sustituyende (3.13) en (3.4)

1 4 o= k. =~ 1)
F

Da (3.8)
b
T - Y — -
10-;-—[)‘{-;]
Da (3.9)
2 K.
L )
T P
x.._!_.[ki-x]
Ex, -Cvy =0
Sustituyendo (3.15), (3.16) en (3.17)
z, 2k,
euen. B vuus.
14 m— [k - 1) 14— [k - 1}
F * F

4%

{3.13)

(3.354)

1{3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)



Deftnienda @ como una relacion de fluje

Q5 ——— (3.19}

Sustituyendo {3.$9) en (3,18) ¥ siaplificando

:‘[x - k‘}
Z -0 (3.20)
1+ @ (ki 1]

Al resolver la ecuacidn (3.20) an térainom de € (por sl método de

Nawton-Raphsen) sutomsticamente seo conocen las vsriables que

describen al elstama; L (3.18), V (3.1}, Y {(3.4), ¢ = {3.13)

Bl =miguiente pazo consiste an calcular las antalpias de cada una

de 1pE corrientes involucradas pars pasteriormente avalvar le

carga tdrzica por nedio del halsnce de anergia a través da la

ecuacion (3.3).
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3.2.2 MODELO MATEMATICO DE UN TANQUE FLASH A REGIMEN DINAMICO

En baze 8 la figura 3.2 (tangue flazh isotérmico} se tisne :

Balance global de materia :

dah
A

P, s F -~ (V + L) (3.21)
dt

Baiance global por componentes 1

dih H )
A Py ae = F z, - {v ¥, ot L x‘) {3.22)
Balanca de ®nergia :
d(hT)
Cp‘p‘k ” = H,F - (va + HLL) + Q {3.23)
t
Ralaciones de equilibrio !
Yoo koxo . {3.24)
Restricciones :
Lz =1 , (3.25)
Lx =1 (3.26)
Ly =1 (3.27)
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Despejando de (3.21) dn/dt, se cobtiene 3

Da 1a scuacion (3.22)

dh
A PLX,

+ A p‘h

dh F -« (VsL)
_—
dt A A
dx
“

—:: = F z - {v yoo* L xt)

Sustituyendo {3.28) en (3.23)

F -(vel)}

14 AP

+ A plh

dx
s

=Pz -~ {(Vy + L x)
at * i i

Sustituyendo (3.24) en {(3.30)

d
A p‘h

x
[y

dt

= F{z

LT 'i) + ¥V x‘(l - ki)

Despejande dxi/dt de (3.31)

dx
i

at

Flz,

- .t) + vV 'i(l - ki)

A p‘h
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Dafintendo :

F 2,
.‘n {3.34)
Ah p
!
F
b = {3.35)
Ah Py
(1=K )
i
e {3.36)
Ah Py
d‘i.
= A b x + ctV x (3.37)
Ex-Cy =0 (3.38)
Ex - LEx {3.39)
dx .
i .
b (1-K2 — {3.40)
dt
Multiplicando {3.37) por (I-KJ
(1-K) &+ (1-K) b x + (1-K) ¢V x =0 (3.41}
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Despajsndo V de (3.41)

- L Q- s

v o= {3.42)
L (1-¥) LR

+bx)

Por lo tanto :

d:k T (1-K)t LI b %)
= a8 ¢b X - C. = (3.43}
S i i

*
L (x-K) e %

at

Trabajando 1a @cumcidén (3.23)

[-¥9 dh
Cp.oAh = ¢+ CPp o AT = s« HF - (HV « HL) ¢+9Q {3.44)
L Y de 17 at t v 1

Suetituyendo {(3.28) en (3.¢4)

at F Hl - VH - H(F-V) ¢+ 0

— (3.45)
dat Cp‘l n P,

Las scuaciones {3.28) {3.43) b 4 {3.45) e resuslven
Eipuitaneamante por el método de Rungs-Kutts, cuyss condicionas
iniciales corresponden a las condiciones de T, P, ¥ y h (var tabla

4.0) a tégimen perzananta.
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3.3 DISERO DE UN SEPARADOR VERTICAL

Al establecar el acdelo & re¢gimen din&mico se hace necezario
disefar el tanque hidriulicamenta para obtener las dimensiones

taleax como ; Area, longitud y dismetro del tanquae.
Para los sigtenss vapor-liquido que Ee encusntranh cohunmente en
aplicaciones de processc, la ecuacidn de Sounders<Brown gue ge da

anseguida, ze aemplea para calcular la velocidad pernitida.

Velocidad de vapor parmitida

F-4 f-4 0.5
t - v
vp = C [ ] (3.66)

o densidad del 1{qutdo
P, densidad del wvapor

C factor de correlacidn

La velocidad de disefSo debe sisppre Quedar entre 30 y 100 & de ta

velocidad persitida. Un buen pardmetro es usar e! 75 &

Velocidad de dimefo

Vd » 0.75 Vp (3.47)
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Ares geccional

velocided da vapar
A - {3.48)
velocidad de disaeffo

Diimpetre

4 A
o = { - ] 13.49)
En base a la figurs 3.3 3
h‘: Bl a8l recipianta no tiane zallas separsdora, antonces no  tians
ningun sentido considerar aesta altvra y h‘: 0. S{ me emples salla
sgparadora, hla 30.%5 cr {1} ft).
& w« espemor de ls malls meparadoraz

%« 10.2 cm & 15,2 em (3.50)

¢ » disdpetro de la boguilla de alimentacion

h,~ altura del espacio vapor
hy» 0.2 D+ S1.5 « ¢/2 (3.51)

hy= 0.2 D + 15.2 + ¢/2 {(3.52)
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Distancia de la cara inferior de la manpara interna a la linea
cantral de la doguilla de alimentacién. Eata distancia se ajusts
para matisfacer lox requerimientos de tieampo de residencia (Tr)

para la fase liqulda.

B Tr

+ 15,2 {3.53)
A

La longitud total esta dada cosoc la sumsa de las h‘

Lt = h + 8+ h ¢+ h s h {3.54)
1 2 3 4

Los resultados da este diselo pueden varse an el apéndice A
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CAPITULO 1V

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS



41 RESULTADOS

Para resolver los modelox prazentados en el capitulo antericr, as
{ndispensable establecer cuales son las caracteristicas ds la
mezcla que se desea separar. Por tantc en la tabla 4.0 ae

presentan los datos del problema.

Para &) régimen permanants los resultados del mcdelo ss prassntan
en el apéndie A ¥y en este capitulo uUnicamsnte me musstran graficas
lag cualax flustran la variacicdn de €, V, L y Q con respecto a T ¥y

1

Para el régimen dindmicoc sa realizs un estuodio en premencis ds
treg tipor de disturbios y las tablas de rasultados tasbién =mon
presentadas en el apéndice A. Los resultados consisten sn mostrar
lam condicionex inicialex y finales pars cada disturbio analizado
asi como mus respectivas gréficas donde se va sl comsportamiento de

T (y de manara indirecta V, L y h) con reapecto al tiempo.
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TANQUE FLASH ISOTERMICO
Tabls 4.0 DATOS DE LA MEZCLA A SEPARAR

N° COMPONENTE 2
€tano 0.03
Propano 0.19
n-Butano 0.37
" n-Pantano 0.34
n-~Hexano 0.07
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REGIMEN DINAMICO
Tabla ¢.1 CONDICIONES INICIALES

Fresion [atm]
Tazperatura (k)
Flujo [Kg/Hr]
Alimeantacicn
Vapor
Liquido
Ajtura (ft)
Carga térnice [KJ/Hr)
Temparatura de bucrbujs [k)

Teaperatura de rocio [k}

5.50

330.00

51.00
19.30
31.70
0.53
428301
300.56

340.38
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REGIMEN DINAMICO
CONDICIONES INICIALES

v:1%.38
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Fige 4,13 ARALISIS DE UN TARGUE FLASH A REGINER DINARIFY

COMDECIONES INICIALES (t=B)
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CASO 1A DISTURBIO EN LA PRESION
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Fig. 4,140  ARALISIS DE UM TAXKQUE FLASH & REQIDEM DIRANICS

CONDICIONES FINALES (t=2)
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CASO 18 DISTURBIO EN LA PRESION
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CORDICIONES FIMALES (t=0)
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CASC 2A DISTURBIO EN EL FLUJO DE ALIMENTACION
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COXDICIONES FIWALES (i=2)
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CASO 2B DISTURBIO EN EL FLUJO DE ALIMENTACION
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Fig. 4,172 AWALISES DE UX TANQUE FLASK A RESIMEN DIXRAICO

COMDICIONES FIRRLES (=4
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CASO 2C DISTURBIO EN EL FLUJO DE ALIMENTACION
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Fig.4.582 ARALISIS DE UM TANQUE FLASK A REGINEX DINANICO

CONDICTONES FINALES (t=2)
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CASO 3A DISTURBIO EN LA CARGA TERMICA
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Fig. #.49a ANALISIS DE UM TANQUE FLASK A REGINEN DImAnico

CONDICIOKES FIMALES (t=2)
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CASO 3B DISTURBIO EN LA CARGA TERMICA
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Fig. 4,200 ANALISIS DE UM TANQUE FLASH & REGIMEN DINAMICO

COXDICIOMES FINALES ($=2)
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42 ANALISIS DE RESULTADOS

Para gue un sistems de destilacicdn flash opere satisfactoriasente
68 necesario mantener flujo de alimentacidn, nivel del liquido en
al tanque, tepperatura y presidn de operacidédn constantes. Una vaz
esgstabiecidos los objetivoe de control ga selecclionardn las

variables manipulables.

Pars poder establecer la mejor estructura gua garantice las
necesidades planteadas ss lpportante evaluar el efecto de laa

variables manipulables sobre las controlables considerando

1) Régimen permanente (acumulacidén nula)

2) Régimen dinamico (influencia de dieturbios externona),

De la figura 4.1-4.12 se muestra la relacidn gque existe entre
tetha, fluj)ec de vapor, flujo de 1liqguido y carga térmica con
respecto a la presiodn y la temperatura. El anaAlistis de estos
resultados unicamente reflejan el comportamiento dea cada una de

las varsables en el sigtema y No brindan mayores datos.

El analistis a reégimen dinAmico Be basa en
disturblos :

1) En la presion

2) En el flujo de alimentacidn

3) En la carga térmica
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Al existic
1) La
2) Bl

3 E1

una variacisn en la prewidn 3
temperatura sumenta
fiujo de vapor aumenta y

nivel da liquide en el tanque disminuye.

Var caso 1.A y 1.B

Al aumentac el flujo de alimantacidn :

1} La
2) Bl
3) E)

temperaturs dissinuye
li{quido sumaenta

nivel del liquido an el tanque ausanta

Vear csso 2.A y 2.B

Al disminuir el flujoc de alimentacidn

1) La
2) El

3) EL

tesperaturs ausenta
flujo de vapor ausants y

nivel de l{quido en el tangue dissinuye.

Ver caso 2.C

Cuando la cargs térmica sumantsa t

1) La
2) B}

3) B}

temparstursa aumanta
flujo da vapor susenta ¥y

nivel de liquido en sl tangue disminuye.

Var caso 3.A
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Cuando la carga térmica disminuye @
i) La tempesratura disminuye
2) Bl lf{quido aumanta
3) £1 nivel dal l{quido an 8l tanque auvmenta

Ver caso 3.8

Los tres disturblos tienen efecto en las nismas variables (T, Vv, L

y h) min embargo la diferencia radica en el tiempo de respuesta.

Bs imsportante mencionar que la evaluacidn de las variables no es
del todo individual sinc que existe una interaccisn entre ellas
siendo esta un punto o ampecto muy importante a considerar en el
disefio de un sistems de control; por ejemplo en el caso 2.A se
obgerva que después de dos horas de habsr aumentado el flujo de
alimantacidén, la teamperatura disminuye a tal grado que no existe
zeparacidén y por lo tanto el tanque flash pasa a ser un simple
tangue acusulador, luago sntonces e necessario suministrar una

clerta cantidad de calor para restaurar una operacidén normal.

Por lo tantc la mejor configuracidn de las 24 puede establecerse

usando lom siguientes argusentos:

1. Los efectos de F, V y L en la temperatura T son {ndiraectoe
¥y poco lentom, mientras gue de Q es directa y rapida. Por tanto,
de las 24 configuraciones, solo los numeros i, 3, 7, 9, 14 y L8

muestran un poeible control de temperatura aficiente.
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2., Los efectos de 0 y L en la presion, P, son tasbién
indirectos y lentos. Por <tanto, F y V son 1lae me jores
variables manipulables para el control de P y de lam
configuraciones previamente seleccionadas, sdlo los nuseros 3, 7,

9 vy 14 son candidatos vilidos.

3. De los numeros 3, 7, 9 y 14 las configuraciones restantes
son la 3 y 9 al usar v para regular directa y rapidamanta la
presion.

4. Entre los numero 3 y 9 la configuracién 3 suastra ser 1a
asjor debido al usc de L para llsvar a cabo el control répido da

nivel y manipulacidén directa de F.

La configuracidn 3 =6 nuestrs en 1a Fig. 4.21%
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Fig. 4,21 ESQUERA DE LA COKFIGURACION SELECCIONADA PARR UN TANQUE FLASH




CONCLUSIONES

El pasoc priamordisl em establecer claramente 1los objetivos de
control, para realizar una saleccidn adscuada de las vartables vy
poder hablar entonces de !a sinteris de astructuras de control que
en genatral coneiste en buscar el espacic de pardsetros de control,
es decir varfiablex en funcidn de algun I{ndice de compartamiento
para deterainar donde ese {ndice es llevado a4 un =mdximgc © un

ainimo.

NMientras el disefflo de muchox =istemas de control se
Unicamente en estado permanente, ahora =se conoca que tal
procedimients es 1ncuficiente debido a gque no muestra el

anto de una variable con rezpaecto al tilempo cuando

comporta
exizte un disturbio; min embargo la caracterizacidén cuantitativa
da la dins&mica del proceso puede dificultarse debido sobre todo a

la complejidad de la forama del! modelo.

El comportamiento din&mico debe ecstudiarse gin controladores en el
Nimtema pars obtener un cslrcuite de lazo abierto.
Alternativamente, lor controladores pueden adicionarse a ciertas
variables gqua =ean controladaz por manipulacicon de otras vartables

obtaniendose as{ un circuito de lazo cerrado.
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Uns vez establecida la estuctura de contrel para el tanque Tflash
(configuracicn numero tres) @l pasc aiguiente es diseNar el
sistema de control i1nvolucrando las ecuacliones gque gobliernan al

caontrolador y al elemsento final de control.

El objetivo de sste trabajo no radica an diseMar el esigtema de
control ®ino proponer la mejor estructura que garantice las
candi<icones planteadas an un principio. Por lo tanto los objetivos

de asta temis guadan cublertos satisfactoriamente.
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Cp

T o m

x

Lt

va

Ve

NOMENCLATURA

Area transversal del tanque
Factor de correlacidn (C = 10.7)
Capacidad cslorifica

Dismetrc del tanque

Flujo de alimentacidn

Altura del liguido sn al tangue
Entalptis

Cosficiente de reparto

flujo de liquido

Longitud total dal tangue
Premion

Calor suministrado

Tiempo

Teamperatura

Tiempo de residencia

Flujo de vapor

Velocidad da dizelio

Velocidad de vapor parmitids
Fraccion en la corrients liquida

Fraccidn en la corrients vapor

Fraccidn en la corriente de eslimentacion

Densidad del liquido en el tangues
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e Relacidn da fluijo

@ Di&metro de boguilla de alimaentacidén

Subindices !

t Aliasntacion

i No de coaponente
1 Liguido

v Vapor
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APENDICE A

TABLAS DE RESULTADOS
REGIMEN PERMANENTE Y DINAMICO



REGIMEN PERMANENTE
Tabla A.1 PRESION 1 ATM

T (X) [ V {kg/Hr) L {kg/Hr]}
260 0.0675 3.4425 47.557
265 0.1361 6.9411 44,0589
270 0.2231 11.3781 38.6219%
27% 0.327¢ 16.7178 3e8.2822
280 0.4499 22.9448 28.0551
285 0.5874 29,9574 21.0426
230 0.7360 37.5360 13.4640
295 0.8868 45.2319 5.7681
298 0.9728 49.6128 t.3878
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REGIMEN PERMANENTE
Tabla A.2 PRESION 2 ATM

T (K) ° V [(kg/Hr) L (kg/Hr)
278 0.0028 0.1429 50.85672
280 0.06860 2.8560 48.1440
205 0,12680 6.5280 44.4720
290 0.2180 11.1690 39.8310
295 0.3282 16.7382 34.2618
300 0.4554 23.2101 27.7899
305 0.5975 30.4725 20.7899
310 0.7511 38.3061 12.6939
318 0.9073 46.2723 4.7277
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REGIMEN PERMANENTE
Tabla A.3 PRESION 4 ATM

T (K) L vV I[kg/Hr) L [kg/Hr]
301 0.0050 0.2550 50.7450
308 0.0571 2.9121 48.0879
ito 0.1401 741451 43.8549
ais 0.2430 12.3830 38.6070
320 0.3648 18.6048 32.3952
325 0.5044 25.7244 25.2786
330 0.6588 33.5835 17.4165
33s 0.8231 41.9701 9.0219
340 0.9875 £0.3625 0.6375
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REGIMEN PERMANENTE
Tabla A.¢ PRESION 6 ATM

T (K) -] Vv [kg/He) L (kg/Hr)
320 0.02886 1.4586 49.5414
325 C.1131 5.7681 45.2319
330 0.2184 11.1384 39.8616
335 C.3437 17.5287 33,4713
340 0.4877 24.8727 26.1273
345 C.6478 33,0378 17.9622
350 0.8190 41.5650 9.4350
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REGIMEN PERMANENTE
Tabla A.5 PRESION B ATM

T (K} e V {kg/Hr] L (kg/Hr}
335 0.0577 2.9¢27 49.0573
340 0.1585 8.0835 42.9165
348 0.2806 14.3106 36.689¢
350 0.4229 21.5679 29.43212
355 0.5834 29.753¢ 21.2466
360 0.7582 38.6682 12.3318
365 0.9405 47.9655 3.0345
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REGIMEN PERMANENTE
Tabla A.§ PRESION 10 ATH

T (X) (] V [kg/Hr) L [kg/Hr)
345 0.0393 2.0043 48.9957
350 0.1448 7.38¢8 43.6152
355 0.2709 13.8159 37.1841
360 D.4191 21.3741 29.6259
365 0.5864 29.9064¢ 21.0936
370 0,7689 39.2139 11.7861
378 0.9589 48.9039 2.0961
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REGIMEN PERMANENTE
Tabla A.7 PRESION 1 ATM

T {K) Q (K3j/Hr}
260 114830
265 220453
270 349288
278 502388
280 680621
285 882610
290 1104262
295 1334906
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REGIMEN PERMANENTE
Tabla A.8 PRESION 2 ATM

T (8] @ [(K3/He)
215 €701
280 90645
285 1998394
290 329250
295 483723
300 662299
305 863865
310 1083846
s 1312493




REGIMEN PERMANENTE
Tabla A.9 PRESION 4 ATH

T (K} Q (Ki/Hr]
3o0 7748
308 65547
310 202504
315 342536
320 505612
3258 691664
330 898380
333 1120700
340 1348258
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REGIMEN PERMANENTE
Tabla A.10 PRBSION 6 ATH

T (K] QO [Ky/Hr}
320 40939
325 156387
330 294368
33s 455136
340 630261
345 841922
350 1061563
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REGIMEN PERMANENTE
Tabla A.11 PRESION 8 ATH

T (K) Q [K3/Hr)
335 77327
a0 206520
345 358103
350 531963
358 726880
360 939800
365 1164355
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REGIMEN PERMANENTE
Tabla A.12 PRESION 10 ATM

T (K] Q (K3/Hr]
345 50398
350 180678
3iss 331818
360 505184
36% 699617
370 9117986
378 1134882
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REGIMEN PERMANENTE
Tabla A.13 TEMPERATURA 260 K

B (ATH) [ V [Kg/Hr) L [Kg/Hr}
0.20 0.9034 46.0734 4.9266
0.30 0.6727 34.3077 16.6923
0.40 0.5023 26.6173 25.3827
0.50 0.3787 19.2117 31.7883
0.60 c.2820 14,3820 36.6180
0.70 0.2087 10.6437 40,3563
0.80 0.1507 7.6857 43.3143
0.90 0.1044 5.3244 45.6756
.00 0.0625 3.1875 47.8125
1.10 0.0382 1.9497 49.0502
1.15 0.0258 1.3158 49.6642
1.20 0.01¢8 0.74486 50.2554
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REGIMEN PERMANENTE
Tabla A.14 TEMPRRATURA 270 K

P (ATH) -] vV [Kg/Hr]) L [Kg/Hr]
0.30 0.5574 48.8274 2.1726
0.40 0.7891 40.24412 10.7559
0.50 0.6728 32.7828 18.2172
0.60 0.6237 26.7087 24.2913
0.70 0.4263 21,7413 29.2517
0.80 0.34d60 17.6460 33.3540
0.%0 0.2792 14.2392 36.7608
1.00 0.2231 11.3781 39.6219
1.10 0.1758 8.9509 42.0495%
1.20 0.1350 6.8850 44.1150
1.30 0.1004 5.1204 45.8796
1.40 0.0711 3.6261 47.373%
1.50 0.0461 2.3511 48.3739
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REGIMEN PERMANENTE
Tabla A.15 TEHMPERATURA 280 K

P (ATH) L] Vv [Kg/Hr) L (Xg/Hr)
0.5 0.9344 47,6544 3.3456
6.6 0.8151 41.570% 9.4299
0.8 0.6081 31.013: 19.9869
1.0 0.4499 22.9449 28.0651
1.3 0.2790 14.2290 36.7710
1.5 0.1958 9.9858 41,0142
1.8 0.1023 5.2173 43.7827
2.0 0.0560 2.8560 48.1440
2.1 0.0367 1.8717 49.1283
2.2 0.0195 0.9945 50.0085
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REGIMEN PERMANENTE
Tabla A.16 TEMPERATURA 290 X

P (ATH) 3 Vv [Kg/Hr) L [Xq/Hr)
0.7 0.9946 50.7246 0.2754
0.8 0.9053 46.1703 4.8297

0.7360 37.5360 13.4640
1.2 o.5%08 30.1308 20.9692
0.4705 23.9955 27.0045
1.5 0.3709 18.9159 32.0841
0.2882 14.6982 36.3018
2.0 0.2180 11.16%0 35.8310
0.1118 5.7018 45.2982
0.0707 3.6062 47.3937
0.0363 1.8513 49.1487
3.0 0.0074 0.3774 50.6226
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REGIMEN PERMANENTE
Tabla A.17 TEMPERATURA 300 K

P (ATH) e v {Kg/Hr) L {Kg/Hr]
1.1 0.9596 48.9396 2.0604
0.8926 45.5226 5.477¢

1.4 0.7637 38.9487 12.0513
1.6 0.6470 32.9970 18.0030
1.8 0.5446 27.7746 23.2254
2.0 0.4551 23.2:01 27.7899
2.2 0.3770 19,2270 31.7730
2.4 0.308% 15.7539 35,2461
2.6 0.2492 12.7092 38.2908
2.8 0.1968 10.0368 40.9036
3.0 0.1509 7.6959 43.3041
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REGIMEN PERMANENTE
Tabla A.18 TEMPERATURA 310 K

P (ATM) ) v [Kg/Hr} L [Kg/Hr)
1.6 0.9530 €8,6030 2,3970
1.9 0.7996 40.7796 10,2204
2.2 0.6598 33.6498 17.3502
2.5 0.5377 27.4227 23,5773
2.7 0.4653 23.7609 27.2391
3.0 6.3709 18.9159 32.0841
3.3 0.2892 16.7492 36.2508
3.5 0.2412 12.3012 368.6988
3.7 0.1977 10,0827 40,9173
£.0 0.1401 7.1451 43,8549
4.3 0.0906 €.6206 46.3794
6.5 0.0616 3.1416 §7.85084
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REGIMEN PERMANENTE
Tabla A.19 TEMPERATURA 320 X

B (ATM) o vV {Kg/Hr) L {Kg/Hr)
2.2 0.9717 49.5507 1.4433
2.4 0.8890 45.3390 5.8610
3.0 D.6587 33,5937 17.4063
3.5 0.4980 25,3980 25.6020
4.0 0.3848 1B.6048 32.3652
4.5 0.2548 12.9569 38.0001
5.0 O.1642 8.3742 d2.6258
5.5 0.0895 4.5645 46.43€5
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REGIMEN PERMANENTE
Tabla A.20 TEMPERATURA 330 K

P (ATH) ) ¥V [Kg/Hr]) L [Kg/Hr)
3.0 0.9784¢ 49.8984 1.1016
3.3 0.8776 44.7576 6.2424
3.5 0.8121 41.4171 9.5029
4.0 0.65869 33.71869 17.3961
4.5 0.5239 26.7189 24,2811
5.0 0.4067 20.7417 30,2583

0.3055 15.5805 35.4195
C.2184 11.13864 39.8816
0.1436 7.3239 43.6764
0.0798 4.0545 46,9455
1.5 0.0243 1.2699 49.7301
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REGIMEN PERMANENTE
Tabla A.21 TEMPERATURA 340 K

P (ATH) L] vV {Kg/Hr) L (Kg/Hr)
4.0 0.9875 50.3625 0.6375
6.5 0.2487 43.2837 7.7163
5.0 0.7170 36.5070 14.4330
5.5 0.5964 30.4164¢ 20.5836
6.0 0.4877 24.8727 26.1273
6.5 0.3905 19.91565 31.0845
7.0 0.3038 16.4938 35.5062
7.5 0.2268 11.5668 39,4332
8.0 0.1585 8.0682 42.9318
8.5 0.0981 5.0031 45.3969




REGIMEN PERMANENTE
Tabla A.22 TEMPERATURA 350 K

P (ATH) PS v (Kg/Hr) L (Kg/Hr)
5.5 0.9351 47,6901 3.3099 :
6.0 0.8190 41.7690 9.2310 !
6.5 0.7085 36.1335 14.8665 :
7.0 0.6054 30.8754 20.1246
7.5 0.5102 26.0202 24.9748 ’
8.0 0.4229 21.5679 29.4321
8.5 0.3431 17.4981 33.5019
5.0 0.2703 13.7853 37.2143
9.5 0.2061 10.4091 40.5709
10.0 0.1460 7.3440 43,6560
11.0 0.0358 2.0298 48.9702
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REGIMEN PERMANENTE
Tabla A.23 TEMPERATURA 260 X

P (ATH] Q [(Ki/He)
0.20 1129386
0.30 788297
0.40 570895
Q.50 412551
0.80 298988
0.70 214913
0.80 151090
0.90 102022
1.00 64337
1.10 35559
1.15 23728
1.20 13265
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REGIMEN PERMANENTE
Tabla A.2¢  TEMPERATURA 270 X

P [ATH} Q [X3/Hre)
0.30 1187980
0.40 943717
0.50 743669
0.60 587942
0.70 465907
0.80 368904
0.90 290870
1.00 227607
1.10 175431
1.20 132377
1.30 96637
1.40 67156
1.50 42764
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REGIMEN PERMANENTE
Tabla A.25 TEMPERATURA 280 K

B [(ATHM] Q [Kj/Hr])
0.50 1129726
0.60 960426
0.80 6083649
1.00 485521
1.30 285476
1.50 196104
1.80 97041
2.00 51621
2.20 17515
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REGIMEN PERMANENTE
Tabla A.26  TENPERATURA 230 K

P o[ATN] © [K3/sHr}
0.726 1191459
0.B0 1063730
1.00 8336836
1.20 647302
1.40 499669
1.60 393110
1.80 289923
2.00 214922
2.40 104715
2.60 64745
2.80 32532
3.00 6455
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REGIMEN PERMANENTE
Tabla A.27  TEMPERATURA 300 K

P [ATM] Q (Kjy/Hr)
1.20 1021212
1.40 850011
1.60 701593
1.80 576296
2.00 670582
2.20 381367
2.40 306023
2.60 241968
2.80 187423
3.00 141030
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REGIMEN PERMANENTE

Tabla A.28 TEMPERATURA 310 K

P [ATH] Q [K3/Hr)
1.60 1075818
1.90 873810
2.20 699237
2.50 §53550
2.70 470921
3.00 365196
3.30 277703
3.50 227893
3.70 183897
4.00 127330
4.30 80533
4.50 53942
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REGIMEN PERMANENTE
Tabla A.29 TEMPERATURA 320 K

P [ATN) Q [K)y/HT]
2.20 1070122
2.40 962138
3.00 678220
3.50 493415
4.00 346634
4.50 235490
£.00 146847
5.50 77258
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REGIMEN PERMANENTE
Tabla A.30  TEMPERATURA 330 X

P [ATH) Q [(K3/Hr)
3.c0 1045294
3.30 917870
3.50 837647
€.00 657150
4.50 506040
5.00 381052
5.50 278006
6.00 193238
6§.50 123640
7.00 66657
7.50 20349
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REGIMEN PERMANENTE
Tabla A.31 TEMPERATURA 340 K

B [ATH] Q (Ky/Hr]
4.00 1020172
4.50 851310
§.00 698907
5.50 5658501
6.00 450275
6.50 351358
7.00 266604
2.50 194238
8.00 132570
B8.50 BO170
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REGIMEN PERMANENTE
Tabla A.32  TEMPBRATURA 350 K

P [ATH]) Q (K3i/Hre)
5.50 917820
6.00 183970
6.50 661809
7.00 552169
7.50 4546489
8.00 368406
8.50 292316
9.00 225338
8.50 166558

10.00 115110

11.00 30601




DISENO HIDRAWLICO

Condiciones:
TEMPERATURA = 330 K

PRESION = 5.5 ATM

e = 0,3055
Camponantae Zi )(.k Y‘
Ztano 0.03 0.0093 0.0769
Propanc 0.19 0.1318¢ 0.3526
n=-Butano 0.37 0.3617 0.3886
n~Eentano 0,34 0.4160 0.1672
n-Hexano .07 0.0944 0.0144
Tabls A.33
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DATOS

DATOS F v L
Pilujo [Kg/Hr] 51.00 19.10 31.70
Densidad [g/ca’) 0.0080 0.0002 6.0080
F.Compresibilidad 06.0254 0.5001 0.025¢
¢ Alimentacidn [em] 6.6000

Tabla A.34
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REGIMEN DINAMICO
Tabla A.35 DISTURBIO EN LA PRESION

CASO 1.A
t = 31 Presidn (atm) 4.00
Temparatura [k} 330.00
Flujo {Kg/Hr}
Alimentacidn 51.00
Vapor 17.01
Liqutido 33.99
Altura (£t} 0.54
Carga térmica [K3j/Hr) 428301
t =2
Presgicn [atm} 4.00
Temperatura [k] as5.40

No existeée mseparacidn a esta temperatura

La nlimentacicén es vapor sobrecalentado




REGIMEN DINAMICO
Tabla A.36 DISTURBIO EN LA PRESION

CASO 1.B

t = 1 Presion [ata) 6.00
Temperatura {Kk} 330.00

Filujo {Kg/Hr])
Alimentacion 51.00
Vapor 17.03
tiquido 33.97
Altura (ft] 0.53
Carga térmica [K3/Hr) 438301
t = 2 Presidn [atm] 6.00
Temperaturas [k} 344.90

Flujo (Kg/Hr}

Alinentacion 51.00
Vapor 18.25
Liquido 32.71%
Altura [ft) 0.53
Carga térmica {Kj/Hr) 428301
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Presidn {atm)

6.00

Temparatura (k) 325.60
Flujo [Kg/Hr]
Alimentacion 61.00
Vapor 15.04
Liquido 35,96
Altura [ft]) 0.53
Carga térmica {K3/Hr} 428301
=
Fresidn [atm} 6.00
Teaperatura (k] 360.40

No axiste separacidn a esta temperatura

La alimentacidn es vapor mobrecalentado




REGIMEN DINAMICO
Tabla A.37 DISTURBID EN EL FLUJO DE ALIMENTACION

CASO 2. A
Lt =1 Presién (atm) 5.50
Temparaturs [k} 327.00
Flujo {(Kg/Hr)
Alimentacidn 70.00
Vapor 23.38
Liguido 46.62
Altura {f¢}] 0.55
Carga térmsica (K3i/Rr) 428301
t =22
Presidn [atm] 5.50
Temperatura [k] 308.00

No existe separacidn a esta tempearatura

La alieentacidn es liquido subenfriado
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Tabls A.38

REGIMEN DINAMICO
DISTURBIO EN BL FLUJO DE ALIMENTACION

CASO 2.8
t = Presidn [atm]) 5.50
Temperatura {k) 328.00
Plujo (Kg/Hr}
Alimantacion 60.00
Vapor 19.98
Liquido 40.02
Altura {f£t) 0.554¢
Carga térmica [K3j/Hr) 4298301
t = Pramicn [atm] 5.50
Temperatura (k) 329.2:
Flujo (Kg/Hrl
Alisantacicn 60.00
Vapor 20.34
Liquido 39.66
Altura [ft}] 0.562
Carga térmica [Ki/Hr) 428301
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Pteasidn [atm)

5.50

Temparatura [Kk] 325.40
Plu)o [Kg/Hr)

Alimentacidn 6Q.00

Vapor 19.92

Liquido 40.08
Altura [t} 0.57
Carga técrmica (KJj/Hr} 428301
Presidn (atsm) 5.50
Temperatura (k] 331.40
Flujo {Kg/Hr)

Alimentacidn 60.00

Vapor 20.04

Liquide 39.96
Altura [ft) C.58
Carga térmica [K3j/Hr) 428301
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Prawidn [ata] .50
Temperatura (k] 321.60

Fluje {(Kg/Hr]

Al imentacion 60.00

Vapor 19.02

Liquido 40.98

Altura {ft} 0.65

Cargs térmica [X3/Hr) 428301
Presién {atm} 5.50
Temparatura {k]) 228.0C

No existe separacidn a esta temperaturs

La alimentactdén es liquido subenfriado
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REGIMEN DINAMICO
Tabla A.39 DISTURBIO EN EL FLUJO DE ALIMENTACION

CASO 2.C
t =1 Presicn [atm) 5.50
Temparatura {kj} 331.60
Filujo [Kg/Hr)
Alimentacidn 40.00
Vapor 13.36
Liguido 26.64
Altura {ft] 0.52
Cargs térmica [X3j/Hr) 428301
t = 2
Presion (atm] 5.50
Temparatura (k] 371.00

No exizte gasparacidn s ssta temperatura

La alimentacidn es vapor soabrecalentado

140



CASO 3. A

REGIMEN DINAMICO

Tabla A.40 DISTURBIC EN LA CARGA TERMICA

Presidn [atm)
Teaperatura [k}
Flujo [Kg/Hr)
Alisentacidn
Vapor
Liquido
Altura {ft])

Carga térmica [Kj/Hr)

51.00
26.68
24.39

0.53

375000

Pregidén [atm]

Teaperatura (k]

No existe separacidn a emta temPeritura

Las alimentacion es liquido mubenfriado
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REGIMEN DINAMICO

Tabla A.41 DISTURBIO EN LA CARGA TERMICA

CASO 3.8
t s 1
Carga teérmica [Kji/Hr] 450000
Presicn [atm]) 5.50
347.00

Tenperastura {k)

No sxiste separacidn a eata temperatura

La alimantscidn ss vaper sobrecalentado
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APENDICE B

DEFINICION DE ALGUNOS CONCEPTOS EN CONTROL




CONCEPTOS BASICOS DE CONTROL

Para coamprender el lenguaje de control es necegario entender antea
los fundamentos de control. Recientes publicacicnes de la ASME
Estandar 10% *“Terminologia del cantrol automético®, por ta
divisidn de ingtrumentos y reguladorss de la mociedad Americana ds
Ingenieros Mecanicos y el cddigo de la sociedad de Instrumentistas
de América (ISA), estandarizaron loe términom de control ads
usados comunmente y resultaron aceptables an la practica. La
térninologfa asi como su aplicacidn a la instrumentacidn y

control, se da a continuacidn.

ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN UN PROCESO

PROCESO
El proceso comprende las funciones colectivas realtizadas en y por
el eguipo en el cual la variable va a ser controlada. El aeaquipo
que es lo que coazprende en esta definicidn debe entenderse que no
tncluye el eQuipso de control. El procemc puede también definirss
como cualgQuier cperacicon o secuencia de operaciones que involucran
un cambio de estado de energia, de composicidn u otra propledad
que pueda ser definida con respecto a un dato de comparacidn.

VARI ABLE CONTROLADA
Es aquella condicidn o astado del! matarial del proceso qua ests

sujeta & caablar, que ez medida y controlada. La variable gqua se
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mide en un procesoc no conetituye por si misma un fin, Eino una
indicacidn del estado de equilibrio del proceso y & vVeces es
simplesente una indicacién de la velocidad de una reaccidn an
proceso. La medids de una variable sirve de base para 1la accidn
reguladora.

MEDIO CONTROLADO
&8 aguells energi{s o material del procesoc en el cual 1la variable
@8 controlada. Ls variable controlada es una condicidn del wmedio
controclado, por ejemple, cuando la temperatura del agua en un
tangque es sutomiticamente controliada, la variable controlada es la
tesperatura y sl medio cantrolado as el agua.

VARIABLE MANIPULADA
Ex aguella cantidad o condicidn que es cambiada por el controladoar
para alisinar al error.

AGENTE DE CONTROL
Em aquella energia o material del proceso en el cual 1ia variable
sanipulada es una condicién o caracteristica, por ejemplo, cusndo
un alesento final de control, cambia el flujo del gas comsbustible
8 un quemador la variable sanipulada es o1l flujo yel agente de

control es el gas.

145



ELEMENTOS DE UN CONTROL AUTOMATICO

CONTROLADOR AUTOMATICO
Es un sparato gue mide el valor de una variable, cantidad o
condicidén y opera para corregir cualquier desviacidn ds este valor
sadido comparado con la referancia sealeccionada

SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO
Ezts simtesma e& cualgquier arresglo operable, de une o als
controladores empleado paras ejecutar un conjunto da funcionss de
control planeadan.

CONTROL AUTOOPERADO
Es aguél en al cual toda la snergia psra operar al elamentoc final
de control se deriva del medio controlado.

CONTROL OPERADO POR RELEVADOR
Es aquél en el cual la energia transmitida a través del elemanto
primario es suplementada ¢ aeplificada para operar el elemento
final de control espleando energia dea otra fuente.

PUNTO DE CONTROL
Es 8]l valor deseado de la variable bajo cantrol

KEDIOS DE NEDICION
CongsiEte en agquallos alsmentom de un controlador automgtico gue

egiin involucrados en la determinacion y comsunicacidén s los medios

de controel del valor de la variable controlads
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MEDIOS DE CONTROL
Son aquellos slementos de un controlador autom&tice gque estdn
involucrados en la produccicn de una accidén correctiva

ELEMENTO PRIMARIO
Bz aguella parte de los nmedics de pedicidn, la cual primero
utiliza o transformsa la snergia del medin controlado preoduciends
un efecto que es funcidén del carmbio en el wvalor de la variable
controleda.

ELEMENTO DE MEDICION
Son aquellos elementos de un controlador automatico 1o cuales
tienen como funcidn sl indagar y comunicar a los medios de control
el valor da la variable controlada.

OPERADOR MOTOR
B una porcidn de los medios controladores que aplican fuerza para
operar al elemento final de control

SERVOMECANTI SHO
8% un atistema de control retrcalimentado en el cual la variable
controlada es uha podicidn ascénica.

ELEMENTO FINAL DE CONTROL
Es aguella porcion de los medios ds control que canmbia

dirsctamente el valor de la vélvula manipulada.



CARACTERISTICAS DE UN PRQOCESO

Tode proceso tienes caracteri{sticas que influyen en la calidad dal
control

CAPACIDAD
Er la cantidad maximsa de ensrgfia que pueda ser alsscena por al
sEigstema O proceso.

CAPACITANCIA
Es el camblio de capacidad contenida por unidad de caadio en una
variable de referancia.

RESISTENCIA
Es la cposicion al flujo de materia o energia.

RETRASOS
Es cuslquier retardo entre dox acciones relacionadax.

TIENPO MUERTO
Ee el retraso de tjempo que exicte antre el inicio de un cambio de
la variable controiada y &l somentc en que empieza la respuasta &
dicho cambio.

CAMBIO DE CARGA
Eg un cambic de la variable manipulada, no provocado por el
elemento final de control, =minc, por un casbio de propiedadas
tisicam o de energl{a de agente de control, que dbae ser cospensado

por el mistema de control.
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AUTOREGULACION
Por mi misma es una caractaeristica inherente del procesoc, la cual
lleva a un valor del estado estacicnario, sin la Lintervencidén de

un control automdtico.

CARACTERISTICAS OfL CONTROL AUTOMATICO

PUNTO DE AJUSTE (SET PCINTD
s la posicidn en la cual ee fija el nmecanismo del punto de
control o mea el valor deseado de la variable controlada.

RETROALINENTACION PRIMARIA
Eg una gefal que relacions a la wvariable controlada y que es
comparada con la entrada de referencia para obtener la sefal de
actuacidén.

SENSIBILIDAD
Ex la relacion del camblo en la seffal de salida ({output) con
teBspacto & una cambio sepec¢i{fico de la sefal de entrada. Patra wun
ingtrumento de #edicidn la presidn neumdtica de entrada (input),
eg la variabls =medida, para un controlador automidtico es la
varisble controlada.

PONA NEUTRAL
S8a denomina a un rango predeterminado de valores de 1a varilable
controlada en la cual no cambla la sefial controlada de calida del

controlador
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BANDA MUERTA
Es el rango de valores a través del cual la variable medida puade
cambiar zin iniciar una respuesta.

INTERVALO DIFERENCIAL
Aplicado a 1a accion de un controlador de dos posiciones, o5 el
rango minimo de valores a traves del cual la wvarjiable controlada
debe pasar para cambiar la sefal de =salida del controlador dal
maxiso al minimo.

HISTERESIS
Debido 8 las propiedades elisticar, eléctricae © =mA&gnaticas, de
algunos de 1ox elementos de 1ok instrusentas sw produce el
fendmenc llamado histéresis, el cusl puede definirse copo 1la
maximas diferencial existente entre las saffales de respuesta de un
instruzento hacia arribas y hacia abajo de la escsla pars los
n1smos valores de alimentacidn durante un viaje da rangs completo
en cada direccidn,

ERROR EN MEDICION
Es la diferencis algebraica entra un valor que resulia de wna
medicidn y su correspondiente valor verdadero.

EXACTITUD EN MEDICION
Es el grado de correccidn con que una sedicién produce el valor
verdadero refertdo al aceptable en estindareg de ingenlaria o wmes
que en el grado de conformidad con lo real o una regla

establecida.
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CICLIZACION
Es un cambio periddico {(amcilacidn) de la variable controlada.

MODO DE CONTROL
Se llanma modo de control a la aceidn corectiva del controlador
sobre el elemento final de control.

ACCION DE POSICION
Em aquella en la cual hay una relacidn predeterminada entre el
valor da la variable controlada y la posicidén del elementa final
de control.

BANDA PROPORCIONAL
Aplicandoze a la accidn del controlador de postcidn proporcional,
es el range de valores de la variable controlada gque corresponde
&l rango de operacidén conpleto del elemanto final de control. En
base a la ecuacidn de control proporcional es la constante de la
proporcionalidad que relaciona la salida del controlador, con el
error.,

REGINEN DE REAJUSTE
(aplicandose a las acciones de controladeor proporcional BAE
reajuste y proporcional mis reajuste mads rate). Es el numero de
vecas por minuto que al efectc de 1la accidn de posicidn
proporcional sobre el elemento final de control, se repite por la

accisén flotante de valocidad proporcional.
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CORRI MI ENTO COFFSET)
Es la desvtacion estacionaria, entre el valor de la variable
controlada y el punte de ajuste, usualmenta causados por un
disturbio o ¢tambic de carga en un xistema de control proporcicnal,

del cual e& una caracterf{stica inherente.
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