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RESUMEN

La presente tesis aborda la tematica de la automatizacion en sistemas de control,
centrandose especificamente en la propuesta de implementacion de un sistema
automatizado para establecer condiciones ideales en un secador de azucar. El enfoque
principal se centra en el andlisis de las variables dindmicas que influyen en el proceso
de secado y la formulaciéon de un sistema de control capaz de adaptarse a las

variaciones del entorno.

La investigacion comienza con un exhaustivo analisis del funcionamiento del secador
de azucar, considerando factores como la temperatura, la humedad y otros parametros
relevantes. A través de la utilizacion de herramientas avanzadas de modelado y
simulacion, se desarrolla un sistema dindmico que captura la complejidad del proceso

de secado.

La propuesta de automatizacion se fundamenta en la integracion de tecnologias de
control avanzadas, como algoritmos de control predictivo y técnicas de inteligencia
artificial. Se busca lograr una adaptabilidad 6éptima a las variaciones en las condiciones

operativas, garantizando asi un secado eficiente y consistente del azlcar.

La validacion de la propuesta se lleva a cabo mediante pruebas experimentales en un
entorno real, utilizando un secador de azucar como caso de estudio. Se evalla el
desempefio del sistema de control propuesto en comparacion con métodos
convencionales, demostrando su eficacia y su capacidad para mejorar la calidad del

producto final.



ABSTRACT

This thesis addresses the topic of automation in control systems, specifically focusing
on the proposed implementation of an automated system to establish ideal conditions
in a sugar dryer. The main focus is on analyzing the dynamic variables that influence
the drying process and formulating a control system capable of adapting to

environmental variations.

The research begins with a comprehensive analysis of the sugar dryer's operation,
considering factors such as temperature, humidity, and other relevant parameters.
Through the use of advanced modeling and simulation tools, a dynamic system is

developed to capture the complexity of the drying process.

The automation proposal is based on integrating advanced control technologies, such
as predictive control algorithms and artificial intelligence techniques. The goal is to
achieve optimal adaptability to variations in operating conditions, ensuring efficient and

consistent sugar drying.

Validation of the proposal is carried out through experimental tests in a real
environment, using a sugar dryer as a case study. The performance of the proposed
control system is evaluated in comparison to conventional methods, demonstrating its

effectiveness and its ability to improve the quality of the final product.

The obtained results provide a solid foundation for the practical implementation of the
automation proposal in the sugar industry, contributing to advancements in operational
efficiency and product quality. The research represents a significant contribution to the
field of industrial process automation, emphasizing the importance of adaptability and

optimization in controlling complex dynamic systems.

Vi
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CAPITULO 1

GENERALIDADES



INTRODUCCION

En los procesos industriales contemporaneos, la busqueda de una mayor eficiencia,
productividad y rentabilidad ha impulsado un cambio significativo hacia la
automatizacion. Este cambio es especialmente notable en sectores como la industria
azucarera, donde las condiciones operativas 6ptimas impactan considerablemente en

la produccion general y la calidad del producto.

Esta tesis de maestria tiene como intencion abordar el problema critico de los
mecanismos de control inadecuados en equipos de secado de azucar, lo que conlleva
operaciones impredecibles, tiempo frecuente de inactividad por mantenimiento,
reduccion en la produccion, aumento de costos, discontinuidad operativa e

inconsistencias en el rendimiento.

Se propone evaluar la efectividad de un sistema de control automatizado propuesto
para regular las variables que influyen en el proceso de secado, con énfasis en el
control de la temperatura. La hipotesis plantea que la automatizacién del secador de
azucar mediante un sistema de control dinamico puede gestionar eficazmente

variables operativas cruciales, optimizando asi el rendimiento.

Esta tesis se desarrolla en un marco estructurado. El Capitulo 1 delinea la propuesta
de investigacioén, identificando el problema central y estableciendo el objetivo general
y la hipétesis. Los capitulos siguientes profundizan en los fundamentos tedricos: el
Capitulo 2 explora la mecanica de fluidos relevante para el proceso de secado,
mientras que el Capitulo 3 se centra en la aplicacion de teorias de control y la utilizacion
de herramientas de simulacién como Autodesk y Dindmica de Fluidos Computacional

El procedimiento metodologico, detallado en el Capitulo 3, abarca el disefio de
simulacién que involucra calculos de flujo de masa y volumen de aire durante el

proceso de secado, analisis de pérdidas en el secador, evaluacion de tensiones



estructurales y soldaduras, seleccion de motor, cadena y ruedas delanteras

adecuadas, culminando en una simulacién exhaustiva realizada con Matlab.

Los resultados y conclusiones obtenidos de esta investigacion son diversos, por
ejemplo, se logré saber que el reconocimiento de la creciente necesidad de avance
tecnoldgico en la industria azucarera mexicana, especialmente en la automatizacion
de procesos, resaltando la importancia de investigaciones similares a este estudio. Se
alcanz6 la determinacidon de parametros cruciales para una operacion eficiente,
especificamente, una velocidad de aire 6ptima de 50 m/s y un rango de temperatura
de 90°C, para mantener una distribucion uniforme de temperatura dentro del equipo.
Propuesta de un control automatizado utilizando un bucle de retroalimentacion entre el
sensor de temperatura del secador y el regulador de velocidad del ventilador, para

ajustar dindmicamente los parametros operativos y garantizar condiciones ideales.

Esta investigacion se esfuerza por cerrar la brecha entre la comprension tedrica y la
implementacion practica, proporcionando ideas y recomendaciones cruciales para la
evolucion tecnologica de la industria azucarera hacia operaciones automatizadas,

eficientes y optimizadas.



1.1. ANTECEDENTES

La investigacion se centra en abordar la problemética relacionada con la automatizacion del
control de variables en sistemas dindmicos, con el propdsito de optimizar las condiciones y
hacerlas ideales durante el proceso de secado del azluicar. Para respaldar esta indagacion, se
lleva a cabo una revision exhaustiva de fuentes documentales tanto digitales como fisicas.
Este proceso se orienta a identficar antecedentes de investigacion pertinentes al
planteamiento realizado, permitiendo asi la recoleccién de referencias bibliograficas que

fungirdn como base tedrica sélida para la presente investigacion.

El primer antecedente que se refiere a la presente investigacion documental es la realizada
por la Compafiia Azucarera Salvadorefia, quien plantea el proyecto denominado: Mejora del
desemperfio de un secador-enfriador de tambor rotatorio del aztcar, que tuvo por objetivo: La
utilizacién de CFD para la determinacion de flujos de aire. La parte interesante de este proyecto
y que sera de utilidad se encuentra en la conclusion, en donde se mencionada que: “El uso de
CFD permitié hacer un correcto disefio de los ventiladores de tal forma que no hubiera una
sobrepresién al interior de la secadora que hiciera que el aire frio invadiera la zona de aire
caliente”, lo que da una idea de uno de los factores que se pueden investigar y emplear como

variables en el estudio.

El precedente para esta investigacion se encuentra en el documento titulado "Implementacién
de un secador de aire caliente para la produccion de harina de pescado calidad Super prime
en la empresa Copeinca Chancay". Aunque este estudio no se aplica al proceso del azlcar,
utiliza un método similar para secar la harina, lo cual guarda similitudes con el proceso del
azucar. Esta investigacion fue llevada a cabo en 2013 por Rodolfo Luciano Ledn Gregorich
como parte del proyecto de expansién de la capacidad de la planta ubicada en Chancay, a 80
kilometros al norte de Lima. El propdsito principal fue adaptar la infraestructura para producir

harinas de calidad "prime" y "super prime" mediante un proceso de secado indirecto.

Dado que el objetivo de este estudio es bastante amplio, proporciona una visién general de los
procesos investigativos que podrian relacionarse como variables dependientes o

independientes en la presente investigacion.



Otro estudio importante que se relaciona con el disefio de un sistema de control operativo para
una empresa productora de azulcar, realizado en 2010 en la Escuela Superior Politécnica
Litoral. Este proyecto tuvo como objetivo proporcionar a la empresa una herramienta de
gestion para el control proactivo de sus recursos, asi como para registrar eficientemente las
actividades a realizar, permitiéndole mejorar la gestion de sus activos. Una similitud destacada
entre este estudio y el actual se centra en la busqueda de mejoras en los procesos para

beneficiar la produccion de la empresa.

Al buscar antecedentes para esta investigacion, se encontré un articulo publicado en la revista
INGENIUS de ciencia y tecnologia titulado "Modelacion y Simulacion en ambiente Ecosimpro
de una Camara de Secado para Cacao". Este articulo resulta util debido al sistema de
ecuaciones empleado para describir el modelo fisico de una cadmara destinada al secado
artificial de cacao, un método que podria adaptarse al proceso de secado del azucar en el

Ingenio Presidente Benito Juarez.

Como se evidencia en las lineas anteriores, existen investigaciones que podrian ser de utilidad
y adaptarse al presente estudio de investigacion. Aunque algunas de ellas no estén focalizadas
en el mismo proceso, podrian tener un impacto relevante y ser beneficiosas para este proyecto

especifico.

Uno de los antecedentes mas relevantes en la investigacion presente es la nombrada:
Evaluacién del comportamiento del flujo de jugo de cafa en sistema de drenado de mazas de
alta extracciéon mediante dinamica de fluidos computacionales (CFD), realizada por el Mtro.
Diego Ramirez Garcia, en la facultad de ingenieria en el area de ciencias quimica; el objetivo
del trabajo fue conocer como durante la fase de molienda se puede separar el jugo que
contiene sacarosa del bagazo; constituida principalmente por fibra (Bartens 2012).esta
operacién se realiza en Ingenio Constancia (IC), perteneciente al corporativo azucarero Beta

San Miguel (BSM), ubicado en la ciudad de Tezonapa, Veracruz.

Este trabajo investigativo-documental ha sido de utilidad para comprender la aplicacién del uso

del CFD vy las variables que se relacion.



1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Histéricamente los ingenios mexicanos se han caracterizado por tener un avance muy
paulatino en la automatizacion del proceso de produccién de azUcar, la implementacion de las
nuevas tecnologias ha sido lenta comparada con otros sectores como el automotriz, el
eléctrico, el energético por mencionar algunos ejemplos. En la actualidad la industria azucarera
ha sido una fuente importante en materia econémica, por eso resulta de impacto poder realizar

propuestas que sirvan para innovar por medio de la optimizacién de la produccion del azucar.

Esta problemética es generalizada en todos los ingenios azucareros mexicanos, en especifico
se tomara como muestra un secador rotativo ubicado en el Ingenio Benito Juarez de la Ciudad
de Céardenas Tabasco, por lo tanto, la principal preocupacion de esta investigacion se centra
en formular un proyecto de investigacion enfocado en la mejora de la produccion de azucar
mediante la automatizacion del equipo donde se lleva a cabo este proceso, favoreciendo no
solo al area de control sino trayendo bondades en otros departamentos, tales como el de
mantenimiento; donde se esperaria la disminucion de los costos y tiempos de paro del equipo.

La falta de control en los procesos provoca en el equipo una impredecible operacién correcta,
ocasionando tiempos de paros de mantenimiento, baja produccién, elevar costos de

produccién, discontinuidad en la operacion.



1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

En el Ingenio presidente Benito Juarez se encuentran actualmente 2 secadores de azucar, el
secador # 1 tiene una capacidad de 35 ton/h y el secador # 2 tiene una capacidad de 75
ton/h. Ambos secadores tienen un ventilador centrifugo que transporta flujo méasico de aire,
desde la entrada de aire caliente hacia la salida de aire frio, el flujo mésico tiene una
temperatura descendente que va de 100 ° a 35°, los intercambiadores de calor con tubos
aleteados transportan en su interior un flujo de vapor con una presion de 7 Ib/in2 y una

temperatura de 110 °C, estos pardmetros varian de acuerdo al proceso de la molienda.

Ambos secadores se alimentan de elevadores de azucar humeda, quienes se abastecen del
proceso anterior (centrifugacion). El azlGcar se transporta en el secador mismo y a la salida
entrega a otro elevador, ya como azucar seca, siendo como parametro éptimo una azlcar con
temperatura menor 40°, con este pardmetro temperatura es operado el secador. El transporte
de aire caliente se lleva a cabo mediante el ventilador antes mencionado, el cual eleva la
temperatura del medio ambiente, esto sucede debido a que los intercambiadores de calor
ceden temperatura y el aire es transportado a lo largo del secador, si este transporte de flujo

masico no es el adecuado.

Se puede correr el riesgo de arrastrar azlcar hacia el ventilador, lo cual es comprobado debido
a que, cada reparacion al hacer el mantenimiento preventivo el ventilador sale con desgaste
abrasivo y dafiado, ocasionado por el transporte de aire mezclado con azucar (el azucar al ser
cristales funge como abrasivo). Lo antes mencionado no solo afecta al ventilador, sino también
a los equipos periféricos tales como lavadores de gases y tanques de almacenamiento, que
forman parte del sistema de recuperacion de polvillo, el cual esta previsto cuando se transporta
el aire, sin embargo, no hay un parametro que indique cuando el aire trae exceso de azlcar,

o si el flujo de aire es el indicado.

Asimismo, no hay un parametro que indique que la alimentacién de vapor sea el volumen
requerido por los intercambiadores de calor, sin embargo, los intercambiadores de calor
también salen dafiados al finalizar la zafra, también como dafio colateral, se encuentran las 6
trampas de vapor tipo flotador que salen dafiadas. Esto repercute directamente en reducir los
costos de mantenimiento, mano de la obra, materiales y tiempo de reparacion. Con la

elaboracion del presente documento se pretende dar solucion a los siguientes problemas:



Compactacion de azucar; Discontinuidad en la operacion; y Falta de un sistema de control

automatizado.



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general
Determinar si el disefio de un modelo dinamico de un secador de azlcar establece las

condiciones ideales de operacion en un sistema de control automatizado.

1.4.2. Objetivos especificos
1. Obtener un modelo dinamico del comportamiento térmico en el secador de azlcar de

estudio.
2. Disefar el secador de azUcar en sus condiciones reales en el software inventor.

3. Simular el comportamiento térmico en el secador de azdcar bajo un sistema dinamico

apropiado.

4. Proponer los elementos del sistema de automatizacion de acuerdo a los resultados

obtenidos en la simulacién en el software inventor.



1.5. JUSTIFICACION

La presente investigacién tiene el propésito de hacer una propuesta para automatizar la
operacién de un secador de azucar, mediante un sistema dinamico, con la intencion de
comprobar mediante un software, la simulacién del resultado de la automatizacion y poder
proponer al Ingenio presidente Benito Juarez la compra de los elementos que necesita, el

equipo que esté actualmente instalado y pode operar de manera automatica.

Al tener un secador en secuencia automatica se obtienen una serie de puntos a favor, siendo
estos puntos objeto de andlisis en la investigacion, en el apartado de costo y beneficio. Estos

puntos son:

El aumento de la produccién de azucar, al no contar con un sistema automatico o un analisis
de la mediciébn de variables, los secadores instalados presentan fallas operacionales

(compactacion de azucar);

Disminuir los tiempos perdidos por mantenimiento al equipo, a pesar de ser una falla
operacional, al presentarse como tal, se aplica mano de obra del departamento de
mantenimiento de fabrica; para abrir registros y cerrar, romper los terrones y desatascar

equipo; y

Hacer el andlisis y los célculos de las variables que intervienen en el proceso de secado, cuarto
punto disminuir los costos de compra de materiales de refaccibn para mantenimiento

mecanico.

Con lo antes descrito se ayuda a resolver el problema de utilizar un operador que solo se basa
en la experiencia, para poner en marcha el equipo, teniendo como resultado el monitoreo de
las variables con el operador de cuarto de control a distancia monitoreando e informando al
encargado del proceso si se presenta alguna desviacion en el sistema en tiempo real y asi
poder tomar una decision para corregir la falla a la brevedad, también se puede almacenar

informacion estadisticamente para futuros analisis (PLC PC SIEMENS).

Cabe mencionar que en el ingenio presidente Benito Juérez cuenta con un PLC PC 7
SIEMENS, el cual seria donde se introduciria el sistema dindmico y asi poder correr dicha
automatizacion. Si los resultados son los esperados, se cuenta con una gama muy extensa
para la aplicacion de dicho sistema, debido a que el secado es una de las operaciones unitarias

de la industria y basados en la empresa que serviria de piloto (ingenio IPBJ), en México se
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cuenta con ingenios mas donde se podria implementar lo antes mencionado y asi aportar

nuevos conocimientos y tecnologia a la industria azucarera nacional.

1.6. HIPOTESIS

Determinar si el disefio de un modelo de sistema dinamico de un secador de azlcar mejorara

las condiciones ideales de operacién en un sistema de control automatizado.

1.7. PLANTEAMIENTO DE LAS VARIABLES

Al automatizar el secador de azucar mediante un sistema dinAmico se puede tener control

sobre las variables que intervienen en la operacién, entre las que destacan:
Temperatura

Variable Independiente

Automatizacion del secador

Variables dependientes

Sistemas Dindmicos
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO
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2.1 Mecénica de fluidos

La Mecénica, una de las ramas mas antiguas de la fisica, se ocupa de los cuerpos en reposo
y en movimiento bajo la influencia de fuerzas. Se divide en dos areas principales: la Estatica,
gue se centra en los cuerpos en reposo, y la Dindmica, que trata sobre los cuerpos en

movimiento [1].

Por otro lado, la Mecanica de Fluidos se define como el campo de estudio que analiza el
comportamiento de los fluidos, ya sea en reposo (Estética de Fluidos) o en movimiento
(Dindmica de Fluidos). Esta disciplina también se concentra en la interaccion de los fluidos con
solidos u otros fluidos en sus limites [2].

Dentro de la Mecénica de Fluidos, encontramos diversas categorias. La Hidrodindmica, por
ejemplo, se dedica al estudio del movimiento de fluidos practicamente incompresibles, como
los liquidos (especialmente el agua) y los gases a bajas velocidades. A su vez, incluye la
subcategoria de Hidraulica, que se enfoca en el andlisis de los flujos de liquidos en tubos o
canales abiertos [3].

Fig. 1 Mecanica de Fluidos

2.1.1 Dinamica de Fluidos Computacional (CFD- Computational Fluid Dynamics)

El acronimo CFD, proveniente del inglés y referente a la rama de la Mecanica de Fluidos
conocida como Dinamica de Fluidos Computacional, implica el uso de computadoras y

métodos numéricos para abordar problemas fisicos relacionados con el movimiento de los
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fluidos. A veces, también se extiende a fendbmenos como la transferencia de calor, reacciones

guimicas o la interaccion con solidos.

En términos generales, el CFD abarca diversas disciplinas cientificas, incluyendo matematicas,
programacion, ciencias fisicas e ingenieria, que se combinan para crear un cédigo capaz de

resolver las ecuaciones del flujo de manera efectiva.

Fig. 2 CFD

El propésito primordial es desarrollar un software (Programa Numérico) que permita calcular
minuciosamente el desplazamiento de los fluidos mediante el uso de la computadora (Con
capacidad para realizar numerosos célculos en lapsos de tiempo reducidos), con el fin de
resolver las ecuaciones matematicas que describen los principios fundamentales que guian el

comportamiento de los fluidos [4]

2.1.1.1 Ventajas, Desventajas y Areas de Estudio Ventajas

La Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) presenta beneficios tales como:

* Considerable disminucion de tiempos y costos en el desarrollo de nuevos disefios.

» Capacidad para analizar sistemas o condiciones extremadamente complicadas de replicar
experimentalmente (como velocidades hipersoénicas, temperaturas muy elevadas o bajas,
entre otros).

* Habilidad para estudiar sistemas en situaciones peligrosas (accidentes, exposicion a
radiacion, entre otros).

* Nivel de detalle practicamente sin limites.
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2.1.1.2 Desventajas

CFD cuenta también con algunas desventajas:

. Las Técnicas de CFD No son Baratas (Maquinas de Gran Capacidad de Calculo).

. Se necesita Personal Cualificado (Ejecutar Programas y Definir Modelos, Analizar
Soluciones).

. Limitacién de los modelos Existentes para la Turbulencia, la Combustién, Flujos
Multifasicos.

. Tendencia a creerse los resultados sin la suficiente contrastacion.

2.1.1.3 Areas de Estudio
Sector Automotriz: Donde se prioriza el analisis de la aerodinAmica de vehiculos, la

refrigeracion de discos de freno y bloque del motor, asi como el flujo en los conductos de
escape y valvulas de distribucion.

Sector Aeroespacial: Enfocado en la aerodinamica de transbordadores, aviones supersénicos

y aeronaves militares, incluyendo el estudio del flujo en condiciones de ingravidez.

Sector Naval: Interesado en las propiedades de las hélices de propulsion, asi como en el

disefio 6ptimo de la forma de los cascos de barcos y submarinos.

Sector Nuclear: Relacionado con el analisis del flujo en conductos que manejan sustancias
generadas en reacciones nucleares, el enfriamiento de reactores y flujos internos en sistemas

nucleares [5].

2.1.2 Ecuacion de Continuidad Navier-Stokes
Las ecuaciones dominantes en la modelacion serén las ecuaciones de Navier- Stokes (Ec.1),

la ecuacion de continuidad (Ec.2) y ademas en caso de ser necesario un modelo de turbulencia

Jdu; dp .
p(E+u*Vui) = —a—Xi+vAui+fg‘
(Ec. 1)

Vxu=0
(Ec. 2)

Modelo k — £ estandar
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Es un modelo semi- empirico basado en las ecuaciones de transporte para la energia cinética
turbulenta (k) y para la disipacién de la energia cinética turbulenta (¢). En la derivacién del
modelo, se asume que el flujo es totalmente turbulento y que los efectos de la viscosidad
molecular son despreciables. Por lo tanto, el modelo k — € es solamente valido para flujos
turbulentos. A continuacion, se presentan las expresiones mateméaticas del modelo k — ¢

estandar

Energia cinética turbulenta (k) (Ec.3):

d(puk) d(pvk) 0 u1>6k 0 U\ 0k
ox oy —a[("*g—k a]+@[("+a—k>a]+Pk+Gk—P£—YM

(Ec. 3)

Disipacién de la energia cinética turbulenta ( €)(Ec.4):

d(pue) d(pve) 0 ( Ml)ag 9 ( “t)ag c 22
~ox = 13y " — | 5= — |P, — -
ax + ay ax[ M+O's ax]+ay[ ‘u+0'£ ay] +C1£ K [ K+C3£GK] CZSPK

(Ec. 4)

Donde:
Py : representa la generacion de la energia cinética turbulenta debido al gradiente de velocidad.

Gg: es la generacion de la energia cinética turbulenta debido a las fuerzas de flotacion
Ur: es la viscosidad turbulenta
Ci¢ y C5¢ : SON constantes

ox ¥ 0 . son los nameros de Prandtl turbulentos para las ecuaciones Ky ¢, respectivamente
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2.1.3 Autodesk Inventor 2017®

Es un programa de modelado en 3D con parametros desarrollado por Autodesk, disefiado para
la creacién y prueba de montajes de modelos complejos en computadoras personales
estandar.

Los usuarios inician el disefio de piezas que luego pueden combinar en ensamblajes. Al ajustar
estas piezas y ensamblajes, se pueden generar mdultiples variantes. Este modelador
paramétrico se distingue de los programas tradicionales de CAD. Se emplea en el disefio de

ingenieria para el desarrollo y perfeccionamiento de nuevos productos.

Este tipo de modelador permite la manipulacion de la geometria, dimensiones y materiales de
tal manera que, al modificar las dimensiones, la geometria se actualiza automaticamente
segun los nuevos valores. Esto permite que el disefiador incorpore su conocimiento de calculo
dentro del modelo, a diferencia del modelado no paramétrico, que se asemeja mas a un
"tablero de bocetos digitales". Inventor también incluye herramientas para la creacién de

piezas metalicas.

Las piezas son los elementos fundamentales en Inventor. Se construyen definiendo

caracteristicas que se basan en bocetos o dibujos en 2D.

Como parte final del proceso, las piezas se ensamblan para formar conjuntos. Estos
ensamblajes pueden estar compuestos por piezas individuales o por otros conjuntos. Las
piezas se ensamblan mediante la aplicacion de restricciones entre superficies, bordes, planos,
puntos y ejes. Entre las restricciones disponibles se incluyen: coincidencia, nivelacion,

insercion, angulo, tangencia, transicion, movimiento y sistemas de coordenadas de usuario.

T AUTODESK
INVENTOR"
2017

&\ AUTODESK

Fig. 3 Autodesk Inventor 2017®
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Este enfoque de modelado facilita la creacion de conjuntos extensos y complicados,
especialmente porque los conjuntos de piezas pueden unirse antes de su integracion en el
conjunto principal; varios proyectos pueden incluir maltiples subconjuntos parciales.

Inventor emplea formatos especificos de archivo para las piezas (.IPT), ensamblajes (.IAM),
vistas de dibujo (.IDW y .DWG) y presentaciones (IPN), aunque el formato de archivo .DWG

de AutoCAD se puede importar/exportar como un esbozo (Autodesk 2016).

2.1.4 Simulacién de flujo de fluidos

La simulacion de fluidos es una herramienta en constante crecimiento en la industria de la
computacién gréfica para generar animaciones realistas de agua, humo, explosiones y otros
fendmenos similares. A partir de la configuracion inicial de un fluido y la geometria del entorno,
un simulador de fluidos calcula la evolucién del movimiento del fluido en el tiempo, utilizando
las ecuaciones de Navier-Stokes, que describen la fisica de los fluidos (a menudo de forma
simplificada). En el ambito de los graficos por computadora, estas simulaciones varian en
complejidad, desde animaciones de alta calidad que requieren una cantidad significativa de
tiempo para efectos visuales y cinematograficos, hasta sistemas de particulas mas simples en

tiempo real utilizados en juegos modernos.

El flujo de fluidos es un fenbmeno comdn en nuestra vida diaria. Su estudio se centra en
comprender la fisica involucrada y en su aplicacién en diversas areas de la ingenieria. La
mecanica de fluidos se emplea en disciplinas como astrofisica, meteorologia, oceanografia,
aerodinamica, hidrodinamica, lubricacion, ingenieria marina, turbo maquinaria, ingenieria de

yacimientos y combustion.
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Fig. 4 Simulacién de flujo de fluidos

El flujo de gases y liquidos puede ser esencial para la funcionalidad y supervivencia de un
producto. Por lo tanto, el analisis de la dinamica computacional de fluidos (CFD) es una
consideracién de ingenieria importante. El conjunto de soluciones de un simulador integra
amplias capacidades de analisis de flujo para ayudarte a visualizar y optimizar las
caracteristicas del flujo de tus disefios, para un mejor rendimiento y mayor duracion de tus
productos. Desde la rafaga de aire que induce la rotacion de un molino de viento, hasta los
gases que salen del tubo de escape de un automovil, hasta el medicamento que sale de la
boquilla de un dispositivo de inhalacion oral, la dinAmica de fluidos es una parte esencial e

inseparable de la vida cotidiana (Kusmin 2015).
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Fig. 5 Simulacion de flujo

2.1.5 Fluidos

Se describe como una sustancia que experimenta una deformacién continua cuando se le
aplica una fuerza de corte minima. Por el contrario, al aplicar una fuerza de corte pequefia a
un sdlido elastico, éste no sufre una deformacion continua, sino que adopta una configuracion
fija. Sin embargo, esta distincién entre un sélido y un fluido es una simplificacién, ya que existen

materiales que presentan ambas caracteristicas (Cengel y Cimbala 2006).

'y
o

“....-.....--

Fig. 6 Esfuerzo cortante en fluidos
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2.1.6 Liquidos y Gases

Los fluidos se dividen en liquidos y gases. En los primeros, las fuerzas intermoleculares son
mas intensas, lo que hace que los cambios en la presion o la temperatura tengan un efecto
mas limitado en su volumen. La distincion de compresibilidad permite diferenciar entre liquidos
y gases; los gases son considerablemente mas compresibles que los liquidos. Desde una
perspectiva dinamica, las leyes aplicables a ambos tipos de fluidos son idénticas. No obstante,
en ocasiones, dependiendo del fluido especifico, es factible ignorar ciertos efectos para
simplificar su analisis. A menudo, liquidos como el agua pueden ser tratados como

incompresibles [6].

Fig. 7 Liquidos y Gases

2.1.7 Flujos Compresibles

Los flujos comprimibles se producen en una amplia gama de productos, procesos y fenomenos
cotidianos. Ejemplos tipicos pueden ser una rafaga de viento que hace que gire una veleta.
Los flujos comprimibles a menudo implican la compresion o expansion de fluido. Un compresor
de aire, por ejemplo, crea compresion, y un tanque de buceo permite la expansion cuando se
abre la valvula. Predecir el flujo comprimible puede ser muy valioso, ya que puede ayudar a

calcular las cargas sobre estructuras que estén expuestas al viento, a entender las pérdidas
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de presién que se producen a través de los conductos de aire de un edificio, o bien, a optimizar
el desempefio aerodindmico del equipamiento deportivo.

Fig. 8 Flujo compresible

2.1.8 Flujo Incompresible

Se producen flujos incompresibles cuando los liquidos fluyen a nivel interno o externo. Agua
gue fluye a través de tuberias de cobre o de PVC en una casa, anticongelante que fluye a
través de las camisas de refrigeracion de un bloque de motor o un submarino que navega por
las profundidades del océano son solo algunos de los muchos ejemplos de flujos

incompresibles que se observan en la vida contemporanea.

El campo de la dindmica computacional de fluidos (CFD) permite a los ingenieros predecir el

comportamiento del flujo incompresible.

o —n
78\

Fig. 9 Flujo incompresible
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2.1.9 Redes de Fluido 1D

Una red de fluidos es una recopilacién de conductos o tubos interconectados, que transportan
fluidos y que pueden ser muy intrincados y complejos en ciertas aplicaciones. Por ejemplo, los
intercambiadores de calor aire-agua (a veces llamados radiadores) se componen de muchos
tubos. Estos tubos transportan liquido caliente que se enfria gradualmente a medida que pasa
a través del intercambiador de calor, debido al flujo de aire sobre el exterior de los tubos.

El modelado tridimensional (3D), como por ejemplo un gran namero de tubos, puede ser
tedioso y poco practico. Una representacion unidimensional (1D) de redes de fluidos puede
ser una excelente alternativa. Utilizada en conjunto con una representacion 3D del volumen de
aire, la red hidraulica 1D permite la simulacion precisa de transferencia de calor mientras se

mantiene una sobrecarga numeérica razonable.

2.1.10 Flujo No Newtoniano

Los Fluidos no Newtonianos presentan singulares caracteristicas dinAmicas de fluidos en
comparacion con sus homologos newtonianos. Especificamente, la viscosidad de un fluido no
Newtoniano varia en funcién de la tensién aplicada. Los fluidos no Newtonianos clasicos

incluyen solucion de almidéon de maiz, yogur, pasta de dientes y polimeros fundidos.

Se debe tener en cuenta el comportamiento particular de los fluidos no Newtonianos en el

analisis CFD que ofrecen estos fluidos [7].

2.1.11 Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds sirve para clasificar el régimen de flujo asi:
Re < 2000: Régimen Laminar.
2000 < Re < 4000: Transicion.
Re > 4000: Régimen Turbulento.

Sin embargo, bajo condiciones de experimentacion muy controladas se han logrado obtener
regimenes laminares con numeros de Reynolds cercanos a 100000, pero cualquier

perturbacion hara que se pierda (UniCauca 2015).



El nimero de Reynolds (Ec.5) es un numero adimensional que relaciona las propiedades
fisicas del fluido, su velocidad y la geometria del ducto por el que fluye y est4 dado por:

_Dxvxp
U

Re

(Ec. 5)

Donde:
Re = Numero de Reynolds.
D = Diametro [L].

v = Velocidad Promedio del Liquido [ﬂ

P =Densidad de Liquido | 73]

« =Viscosidad del Liquido [Ll]

=T

2.1.12 Modelos Aplicados al Flujo de Fluidos

Cuando un liquido fluye en un tubo y su velocidad es baja, fluye en lineas paralelas a lo largo
del eje del tubo; a este régimen se le conoce como “flujo laminar”. Conforme aumenta la
velocidad y se alcanza la llamada “velocidad critica”, el flujo se dispersa hasta que adquiere
un movimiento de torbellino en el que se forman corrientes cruzadas y remolinos; a este

régimen se le conoce como “flujo turbulento”. El paso de régimen laminar a turbulento no es

inmediato, sino que existe un comportamiento intermedio indefinido que se conoce como

& Laminar

S & Trasicion

-""\/-\/w\/\-f‘—- & Turbulento

Fig. 10 Regimenes de flujo

“‘régimen de transicion” [8].
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2.1.12.1 Modelo de Flujo Laminar

Se llama flujo laminar al tipo de movimiento de un fluido cuando éste es perfectamente
ordenado, estratificado, suave, de manera que el fluido se mueve en laminas paralelas sin
entremezclarse. Las capas adyacentes del fluido se deslizan suavemente entre si. El
mecanismo de transporte es exclusivamente molecular. Se dice que este flujo es

aerodinamico. Ocurre a velocidades relativamente bajas o viscosidades altas.

2.1.12.2 Modelo de Flujo Turbulento

Se llama flujo turbulento cuando se hace mas irregular, caético e impredecible, las particulas
se mueven desordenadamente y las trayectorias de las particulas se encuentran formando
pequefios remolinos aperiodicos. Aparece a velocidades altas o cuando aparecen obstaculos

abruptos en el movimiento del fluido.

2.1.13 Viscosidad

Se llama viscosidad a la resistencia experimentada por una porcién de un liquido cuando se

desliza sobre otra como consecuencia del rozamiento molecular [9].

Fig. 11 Ejemplos de viscosidades

El viscosimetro de Ostwald es quizas el modelo que mas se ha utilizado en la medida de

viscosidades absolutas y relativas en liquidos puros y bioldgicos, en sus mezclas vy,
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especialmente, en fluidos newtonianos. Se basa en la ley de Poisseuille que permite conocer
la velocidad de flujo de un liquido a través de un tubo, en funcién de la diferencia de presiones

bajo las que se establece el desplazamiento.

.....

\\}/) \/ »Jj.)

Ostwald Cannon-Fenske Ubbelohde
Fig. 12 Tipos de Viscosimetros

La simplificacion del tratamiento numérico facilita la expresion que se aplica en la medida

experimental.

(Ec. 6)

Dénde:

r= Viscosidad relativa del Liquido problema, respecto el agua u otro liquido.
t'= Tiempo de Flujo del Estandar.

t= Tiempo de Flujo del Liquido.

La fuerza de friccion entre dos laminas contiguas de un fluido es F =SZ—Z en donde S
representa la superficie en contacto separadas a una distancia dr y con gradiente de Velocidad

aU/ar. La constante de  proporcionalidad, pose unas dimensiones de

(Masas)(Longitud)~*(Tiempo)~t. Su unidad en el sistema Sl es (Kg)(m)~*(S)"1. En el
sistema CGS se llama Poisse y es igual a una décima parte de la unidad SlI.

El viscosimetro de Ostwald es de vidrio. Posee un ensanchamiento en forma de ampolla
provista de sendos enrases, conectado a un tubo capilar vertical que se une a un segundo
ensanchamiento destinado a la colocacion de la muestra en una primera operacion, y del agua
o liquido de referencia en otra operacion complementaria. El conjunto se introduce en un bafio

termostatico para fijar la temperatura con precision.
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2.1.14 Densidad

En fisica y quimica, la densidad es una magnitud escalar referida a la cantidad de masa en un
determinado volumen de una sustancia. Usualmente se simboliza mediante la letra rho p

del alfabeto griego.

Fig. 13 Ejemplos de densidades

En general, la densidad de una sustancia varia cuando cambia la presion o la temperatura, y
en los cambios de estado. En particular se ha establecido empiricamente:

e Cuando aumenta la presion, la densidad de cualquier material estable también
aumenta.

e Como regla general, al aumentar la temperatura, la densidad disminuye (si la presion
permanece constante). Sin embargo, existen notables excepciones a esta regla. Por

ejemplo, la densidad del agua dulce crece entre el punto de fusién (a 0 °C) y los 4 °C.

La densidad puede obtenerse de forma indirecta y de forma directa. Para la obtencion indirecta
de la densidad, se miden la masa y el volumen por separado y posteriormente se calcula la
densidad. La masa se mide habitualmente con una balanza, mientras que el volumen puede
medirse determinando la forma del objeto y midiendo las dimensiones apropiadas o mediante
el desplazamiento de un liquido, entre otros métodos. Los instrumentos mas comunes para

medir la densidad son:

e El densimetro, que permite la medida directa de la densidad de un liquido.
e El picnébmetro, que permite la medida precisa de la densidad de sélidos, liquidos y
gases (picnémetro de gas).

e La balanza hidrostética, que permite calcular densidades de solidos.
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e La balanza de Mohr (variante de balanza hidrostatica), que permite la medida precisa

de la densidad de liquidos.

2.1.15 Grados Brix

Se basa en el indice de refraccidn de soluciones que contengan principalmente sacarosa. Este

indice, es una medida exacta de la concentracion de sustancia disuelta en soluciones que

contengan principalmente sacarosa [10] [11].

(15)
(16)
17
18)
(19)
(20)

Prisma para alumbrar
Prisma medidor

Entrada de luz

Tornille para calibrar la luz

Botén para enfocar

Campo visual. El campo de enfoque y la escala estén
unidos.

Fig. 14 Refractbmetro: medicién de Brix

2.2 Teorias aplicadas al desarrollo de plantas industriales

En el desarrollo de plantas industriales existen dos teorias que son altamente aplicables. Estas

teorias son la del control clasica y la del control moderna. Se trata de teorias del control de

procesos de fabricacion y produccién en la industria. Estas han sido utilizadas en la mayoria

de las industrias, desde la del automdvil, construccién de aviones, robots, hasta las de

manufactura de casi cualquier pieza o producto. Son teorias que permiten el disefio de

sistemas de control de diversos procesos de produccion y variables relacionadas con esta,

como encendido y apagado, temperatura, presion, avance, flujo, entre otras [12].
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Bajo estas teorias se han desarrollado los sistemas de control de procesos de produccién en
todo el mundo. Controlar un proceso industrial significa determinar que cada parte del mismo
se lleve a cabo de manera automética, sin participacion directa de operarios humanos.
Concretamente, esto funciona por medio de un sistema que es creado para obtener
informacion de cémo estd aconteciendo en realidad el proceso, la cual es almacenada,
procesada, interpretada, para después determinar y mandar la sefial al proceso, de continuar
como hasta el momento o aplicar ajustes de mejora, teniendo bajo control todo lo que sucede
[13].

Estas teorias estan relacionadas con la automatizacion de las plantas industriales, debido a
gue los instrumentos y los procesos implicados en la produccién también se han modernizado
y llegando a ser cada vez mas complejos. Esto significa que actividades y tareas que antes
hacian operarios humanos, se requeria su realizacion de manera mas precisa, rapida y
garantizando un estandar de calidad. Por ello, fue necesario buscar tener control sobre cada

parte e instrumento relacionado con los procesos de manufactura de productos [14].

Los sistemas de control (ver Figura 15) tienen como funcién mantener en regulacioén, sin que
participen seres humanos de manera directa, el desempefio de un proceso industrial, asi como
de sus maquinas y variables, a través de instrucciones que se envian de forma permanente,

con conocimiento previo de como sucede ese desempeiio [15].

Parte Operativa Parte de Control

Actuadores

=

3T
1_1-_ .

Dispositivo de Control

v

Comunicacione

Dialogo

Fig. 15 Esquema general de un sistema de control de un proceso

Proceso

Fuente: Tomado de [16]
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2.2.1 Teoria del control clasica

La teoria del control clasica se fundamenta en que los sistemas de automatizacion para realizar
tareas de control operan por medio de una Unica entrada y salida (ver Figura 16), lo que podria
no ser util ni adaptable a las necesidades actuales de las plantas industriales, en las que se
requiere de multiples entradas y salidas [17]. Asimismo, la teoria del control clasico permite
realizar andlisis de la aplicacién de un sistema de control sin que este esté instalado y
funcionando, a partir de modelos mateméticos. Esto con la finalidad de poder revisar como se

comportaria y realizar ajustes que lleven a una buena operacion posterior [18].

- Salida
Entrada Praceco

- -

o EEEEE——

Planta

Fig. 16 Sistema de control de Unica entrada y salida

Fuente: Tomado de [19]

La teoria del control clasica tiene como momento limite de su desarrollo en la literatura hasta
los afios 60, pues de manera posterior se gesté lo que se conoce como la teoria del control
moderna, en la que algunos de sus pioneros fueron Bellman, Kalman y Pontryagin [20].
Ademas, la teoria del control clasica aporta en sus técnicas matematicas bondades
importantes cuando se analiza o disefia sistemas de control que no cambian con el tiempo o
gue son lineales, lo que resulta una limitante si se presenta un escenario en el que el sistema
gue se desea controlar es de dinamica variable, lo que podria llevar a un resultado deficiente
[21].

Se distingue en la teoria del control clasica su facilidad para hacer analisis matematico, el
hecho de que sélo puede ser utilizada en sistemas que son lineales, que es implementada
cuando so6lo se tiene una entrada y una salida, asi como que no cambia en el tiempo. En este
entendido, el analisis del control a partir de la teoria del control clasica lleva a que pueda irse
revisando la controlabilidad del sistema, a través de ir haciendo pruebas y ajustes a los errores

gue se vayan identificando, hasta que pueda obtener un adecuado control [22].
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La teoria del control clasica obedece a los desarrollos tedricos y practicos generados hasta
antes de la década de los 60 en materia de ingenieria de control industrial. Argumenta que los
sistemas de control comenzaron a generarse en 1922 con Minorsky y sus controladores
automaticos para embarcaciones, continuaron en 1932 con Nyquist y su proceso para estimar
lo estable en los sistemas de control de lazo cerrado, asi como en 1934 con Hazen con los
servomecanismos para el control de posicion. También, en los afios 40 aparecen los
procedimientos de respuesta en frecuencia para sistemas de control lineal, posteriormente,
llegan los llamados controladores PID para variables como presion, temperatura, apagado y

encendido, entre otros [23].

Se describe a la teoria del control clasica como la que ayuda a analizar sistemas de control de
plantas industriales con base en el modelado matematico de Laplace, a través de una funcion
de transferencia. Estos autores afirman que el controlador més utilizado en la teoria del control
clasica es el PID en relaciéon a Proporcional, Integrador, Derivador. Asimismo, mencionan
algunas ventajas de los sistemas de control disefiados a partir de la teoria del control clasica
son: posibilitar hacer modelos de sistemas con elementos de indole eléctrica, mecanica,
térmica y demas, en un mismo aparato; y hace mas facil llegar a soluciones de ecuaciones

diferenciales [24].

2.2.2 Teoria del control moderna

La teoria de los sistemas digitales, también conocida como teoria del control moderna, cuando
es aplicada a la automatizacion industrial tiene que ver, de acuerdo con [25], con el transitar
de los sistemas de control analogo a los de control digital, siendo estos ultimos los que
consideran el uso de una computadora como componente en el control de los procesos
industriales. Algunos de los beneficios de los sistemas de control digitales es que los procesos
se pueden reprogramar, permite controlar mas de un proceso a un mismo tiempo, asi como es

posible recolectar datos, procesarlos y realizar tareas de monitoreo en tiempo real.

La teoria de los sistemas digitales surge por la aparicién de las computadoras y ante la
necesidad de contar con sistemas de control industrial mas complejos. Similarmente, la teoria
de los sistemas digitales hace uso, para el disefio, puesta en marcha y funcionamiento de

controladores de procesos industriales, de distintas herramientas como é&lgebra, vectores,
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matrices, calculo diferencial, programacion, andlisis de numeros, optimizacion, redes

neuronales, entre otras [26].

2.3. Automatizacioén industrial

Se refiere a la automatizacién industrial como la aplicaciéon de sistemas basados en
computadora que tienen como funcién controlar procesos y maquinas en la industria,
reemplazando con ello a los operarios humanos. La automatizaciéon va mas alla del control
industrial, pues significa realizar operaciones de fabricacion y manufactura industrial, al poder
medir, recolectar datos, supervisar, enviar y ejecutar instrucciones en tiempo real, mandatar

magquinas, efectuar operaciones, controlar procesos [27].

La automatizacién son sistemas y procesos tecnolégicos aplicados al ambito industrial que
funcionan sin intervencién humana. Es se hace a través de la conjugacion de aplicaciones
mecanicas, eléctricas y electronicas, para instruir, controlar y poner en accidn procesos
industriales de forma automatica, lo que incide directamente en menores costos y tiempos de
produccion, es capaz de que se realicen procesos repetitivos, garantiza cierto nivel de calidad
y fortalece la competitividad de los sectores industriales que la utilizan [28].

A la automatizacién industrial se le entiende como un instrumento que es muy utilizado en la
actualidad para lograr optimizar los procesos de produccion, lo que lleva también a incrementar
la productividad y la competitividad industrial. En adicién a esto, el autor afirma que la finalidad
de la automatizacion en la industria es afadir valor a los productos que se fabrican, a través
de sustituir la participacion humana en los procesos de manufactura por aparatos y dispositivos
tecnolégicos que, al programarles instrucciones, los realicen sin errores de manera reiterada
[29]

Se considera [30] que la automatizacion industrial ha sido posible gracias al avance y la
integracion de diversos campos relacionados con la ingenieria y la tecnologia (ver Figura 17),

COmMo son: mecanica, eléctrica, electrénica, informatica y telecomunicaciones.
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Circuitos
de control
Mi@rocontrol

Computacién
Control

Fig. 17 La automatizacién como convergencia de tecnologia

Fuente: Tomado de [31]

Por su parte, se postula [32] que implementar la automatizacion industrial persigue seis
finalidades:

e Integracién productiva. La automatizacion industrial hace posible integrar todo un
proceso de produccion, lo que disminuye tiempos de fabricacion y adiciona valor al
producto pre manufacturado o final;

e Eficiencia productiva. La automatizacion reduce de manera importante los costos para
producir, en cada etapa del proceso y en este en su conjunto;

e Aumento de la calidad. Los procesos automatizados crecen la capacidad de generar
productos con mayor calidad, al ser cada proceso mas preciso;

e Mayor seguridad. Una de las razones para automatizar procesos, es que no sea
necesaria la participacion humana, sobre todo en aquéllos que son peligrosos, lo que
significa evitar exponer a las personas a riesgos de seguridad;

e Sustituir la intervencién humana. Esta es una de los principales propésitos que busca
la automatizacion industrial, para mejorar cada proceso de produccién en tiempos,
costos y calidad; y




e Optimizar el espacio. Al ser maquinas que realizan procesos de manera automética, el
espacio de trabajo requerido es minimo, por lo que se produce mas, de forma rapida y
con buen nivel de calidad.

También, son razones por las que se prefiere la automatizacion industrial el aumento de la
productividad, la reduccion de costos, mejor toma de decisiones, seguimiento del proceso,
trazabilidad de tareas, flexibilidad de produccién, calidad éptima en productos, menor tiempo
para producir, hace posible la repeticién de procesos y mejora la seguridad de las personas
[33].

Se plantea [34] que son objetivos de la automatizacion industrial reducir la cantidad de
personas operarias, hacer mas simple el trabajo, lograr mayor eficiencia en cada proceso,
reducir la cantidad de piezas defectuosas, mejorar la calidad de los productos, aumentar la
productividad, ampliar la competitividad, monitorear mas facilmente la calidad, lograr la

integracion de los procesos productivos con los sistemas empresariales.

2.3.1 Niveles de automatizacion industrial

En la literatura asociada a la automatizacion industrial se propone la existencia de diversos
niveles de automatizacion. Se analiza cinco niveles, los que dan forma a la denominada

pirdmide de la automatizacién (ver Figura 18):

Nivel 0. En este nivel estdn maquinas, subprocesos de produccion y diversos

instrumentos, como sensores, actuadores, detectores, valvulas, entre otros. Se trata de

la base de la pirdmide de la automatizacion. Este nivel genera y envia sefiales de lo

gue ocurre en los procesos de produccién hacia el siguiente nivel;

¢ Nivel 1. Es conocido como nivel de control. En este funcionan los mecanismos de
control, como son el PLC, el Controlador de Automatizacion Programable (PAC),
controladores de regulacion, computadoras de categoria industrial, entre otros;

¢ Nivel 2. Es un nivel de supervisién de todos los procesos de produccion, buscando
ajustes o alternativas que los mejoren u optimicen, asi como se revisan aspectos de
mantenimiento y control de calidad; se relaciona con los niveles 0y 1;

e Nivel 3. Se le denomina nivel de planificacion, con actividades de eleccién de

materiales, adquisiciones, estudios de costos, andlisis de inventarios. La comunicacion

es con los niveles 2y 4,y
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e Nivel 4. Es el nivel directivo de gestibn empresarial, en el que se usan sistemas
informaticos de gerencia de la empresa, a partir del conocimiento, interpretacion y
andlisis de indicadores clave sobre el desempefio de la produccién, pero también de

otros relacionados con la rentabilidad del negocio.

NIVEL 4 Gestion

mpresarial. ERP

Planificacion.
NIVEL 3 MES

NIVEL 2

NIVEL 1
Sistemas de control

Fig. 18 Piramide de la automatizacion

Fuente: Tomado de [35].

2.3.2 Tipos de automatizacién industrial

Se destacan [36] cuatro tipos de automatizacion, los que se explican a continuacion:

e Automatizacion fija. Presenta un mismo proceso o conjunto de procesos de produccion,
pudiendo fabricar s6lo un producto a la vez. Sus caracteristicas son: secuencia simple
de operaciones, necesita una gran inversion en equipos, se puede producir en grandes
cantidades, no es capaz de adecuarse rapidamente a las necesidades del mercado;

e Automatizacién programable. Este permite reprogramar la produccion, en funcion del
producto que se requiere fabricar. Se utiliza para manufacturar lotes especificos de ese
mismo producto. Sus caracteristicas son: los procesos se programan para producir
cierto niumero de lotes de un producto, se pueden reprogramar los procesos de

produccion, la inversién es en equipo de produccion versatil;

35



Automatizacion flexible. Es un tipo de automatizacién que permite cambiar de producto
y de las caracteristicas de este, pudiendo adaptarse a las necesidades del mercado,
asi como se utilizan maquinas que pueden aplicarse a fabricar distintos productos; y

Automatizacion integrada. Combina los anteriores tipos de automatizacion en una

misma planta industrial, por lo que permite los beneficios de todas ellos.

Se revela la existencia de seis tipos de automatizacién industrial, los cuales son:

Control automético de procesos. Es utilizado en procesos mediante los que se
transforma un insumo o materia prima, como pueden ser quimicos o fisicos, hasta
obtener un nuevo producto que, a su vez, puede ser aplicado en la industria;
Procesamiento electrénico de datos. Se aplica en procesos de servicios y en los que
se manejan informacién y datos, de los que se realiza su procesamiento, analisis y
reporte;

Automatizacion fija. Es la predilecta en las plantas industriales en que se producen
grandes cantidades de piezas de un mismo producto

Automatizacion programable. La automatizacion programable se caracteriza porque se
emplea en la manufactura de cantidades pequefas, aunque con diversos modelos de
productos. Los procesos de produccién se prevén para ser transformados de acuerdo
a esos distintos modelos, conforme se requiera producirlos. Es decir, una vez que se
completa la cantidad de productos deseada, existe una reprogramacién para que ahora
se pueda fabricar otro producto [37];

Control numérico computarizado. Este tipo es implementado cuando se requiere mucha
precision en el proceso de produccién, a tal grado que resulta en medidas numéricas.
Como ejemplos, se citan maquinas de fresado, de corte, de torno, entre otras; y
Automatizacion flexible. La automatizacion flexible, la que se integra por varios médulos
de produccion conectados entre si. Su principal cualidad es que permite producir, a un

mismo tiempo, distintos productos.
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2.4 Controlador l6gico programable

Se expresa [38] que el Controlador Logico Programable (PLC, por sus siglas en inglés), se
origina con el propoésito de reducir los costos que generaban los sistemas de control de
automatizacion que funcionaban con base en contactores y relés. Debido a ello, fueron
reemplazados por el PLC ante la facilidad de programacion, pues adaptarse a cambios en las
necesidades de automatizacion para producir. La empresa Belford Associates fue la primera
en introducir en el mercado, en la década de los 60, un PLC conocido como Modular Digital
Controler (MODICON).

Por su parte, se manifiesta [39] que el PLC es un elemento indispensable en la automatizacion
industrial. Para estos autores se define como un sistema de base electrénica y operacion
digital, construido para funcionar en el ambiente industrial, el cual concentra instrucciones
programadas en una memoria, a través de las cuales se mandata el control de procesos y
tareas que efectian maquinas en una planta industrial. Las principales partes que componen
un PLC (ver Figura 19) son programa PLC, médulo de entrada, sensores, médulo de salida,
actuadores, unidad principal de proceso y unidad principal de proceso.

Programa PLC

:

Modulo de entrada =—> UPP =—">| Médulo de salida
Unidad Principal
ﬁ de Proceso ﬂ
Sensores Actuadores

Fig. 19 Principales componentes de un PLC

Fuente: Tomado de [39].

El funcionamiento del PLC est4 basado en la conexion a traveés de sensores, que este tiene
con las maquinas o sistema de maquinas que controla, las cuales envian sefales al PLC por
medio del médulo de entrada, estas sefiales son interpretadas por una unidad principal de

proceso, el que envia instrucciones al modulo de salida y este, a su vez, a los actuadores. De
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esta forma, el PLC puede controlar procesos y maquinas, al efectuar funciones de “logica,

secuenciacion, registro y control de tiempos, conteo y operaciones aritméticas”.

Se considera [40] que la programacion del PLC puede realizarse en lenguajes distintos al
informatico. Debido a esto, lo pueden programar personas de los &mbitos eléctrico y
electronico, sin ser condicion necesaria para ello el contar con conocimientos o experiencia de
informatica. Indica que su propdsito es operar procesos secuenciales en tiempo real. Para este
autor, las partes de un PLC (ver Figura 20) son unidad central de procesos, médulo de entradas,
moddulo de saludas, unidad de alimentacion, unidad de programacion, periféricos, modulo de

comunicaciones y memoria.

Sahdas Conexion para
\ alimentacion

=
[Il Mando

Run/Stop
\ Potenciometro

Analogico

Potenciometro
Analégico

Para el ajuste
manual de
vanables, p. ¢

cambio de
valores limites
Entradas Modo de Puerto de
t Funcionamiento A
I| |. I_I:i (Diodo lummnoso) Indicacion de Estado de Comunicaciones
las ED/SD integradas

(D1odos luminisos)

Fig. 20 Partes de un PLC

Fuente: Tomado de [29].

La descripcion de las partes de un PLC se expresa a continuacion, con las siguientes
descripciones:

e Unidad central de procesos. También conocida como CPU, por sus siglas en inglés, es
el cerebro del PLC y estd compuesta por un microprocesador, memorias y circuitos

auxiliares. Su finalidad es interpretar y ejecutar la programacion del PLC;
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e Modulo de entradas. Este, toma las sefiales que mandan los captadores del estado que
prevalece en la maquina o en el proceso, a través, principalmente, de sensores, las
gue envia a la unidad central de procesos;

¢ Mddulo de salidas. Trabaja transmitiendo sefiales, en forma de 6rdenes, provenientes
de la unidad central de procesos, dirigidas a los actuadores conectados a las maquinas.
Los distintos actuadores que existen son lamparas, contactores, arrancadores, relés,
entre otros;

¢ Unidad de alimentacion. Su razén de ser es alimentar de energia eléctrica al PLC,
pudiendo transformar la tensién existente en la red eléctrica acorde a los parametros
requeridos por este;

e Unidad de programacion. Es un dispositivo externo, que puede ser una computadora,
en el que se escribe y envia el programa de mandos que debera correr el PLC, aunque
también puede ser utilizado para conocer el estado actual de las operaciones;

e Periféricos. Estos son aparatos que pueden potenciar las aplicaciones del PLC, por
ejemplo, médulos de expansion;

¢ Mddulo de comunicaciones. Este posibilita la comunicaciéon entre diversas partes del
PLC, por ejemplo, entre la unidad de programacion y los periféricos; y

¢ Memorias. Almacenan los datos, la programacion, las instrucciones y cualquier otra
informacién que requiere el PLC para operar y llevar a cabo sus tareas de control de
automatizacion.

De acuerdo con [41], el PLC se trata de un sistema para controlar procesos industriales por
medio de una computadora, la cual genera y gira las instrucciones que son seguidas o
ejecutadas por las maquinas. Asimismo, se sefiala [42] que el PLC es una computadora que
es implementada con frecuencia en la automatizacion industrial, cuya tarea principal es
controlar procesos. Su uso es versatil, en tanto puede ser aplicado para maquinas muy

distintas, asi como en industrias que también difieren ampliamente en lo que producen.

Se expresa [43] que el PLC también es conocido en la industria, como Autémata Programable
(AP). Estos autores la explican como un sistema que puede ser programable, el que almacena
en su memoria una serie de instrucciones, para que las maquinas que las reciben cumplan
con tareas o funciones concretas. Para estos autores, las partes principales que integran un
PLC o AP, son la unidad central de proceso, la memoria, la fuente de alimentacion, el reloj en

tiempo real, los puertos de entrada y los puertos de salida.
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Las funciones que realiza un PLC en la industria son: sustituir relés, temporizadores y
contadores electromecanicos; servir de interfaz entre computadora y proceso; controlar tareas
repetitivas o peligrosas; detectar errores; manejar alarmas; y regular aparatos de forma
remota. Es relevante considerar la aportacion de [44] en cuanto a que existen dos tipos de
PLC, los cuales son modulares y compactos. Los primeros se caracterizan por estar
compuestos por varios modulos, lo que permite expandir el PLC. Los segundos tienen una

forma compacta y contienen todas las partes necesarias para operar.

2.4.1 PID del controlador l6gico programable

Se argumenta [45] que el PID del controlador I6gico programable se trata de una manera en
gue se realiza el control de procesos industriales. Se llama PID porque emplea tres acciones:
Proporcional (P), Integral (1) y Derivada (D). Ademas, afirma que el controlador PID pertenece
a la llamada teoria del control clasica, aunque sigue siendo uno de los mas utilizados en la
industria en la actualidad. Se sefiala [46][47] que esto es asi porque el PID se caracteriza por
su sencillez y eficacia al momento de operarlo. Se da a conocer que uno de los instrumentos

mas usados para disefiar controladores PID es el Simulink PID Controller Blocks.

Continta [48], al sefialar que el PID es util en una gran cantidad de sistemas de control, sobre
al no tener conocimiento sobre el modelado matematico a emplear. Su sencillez y confiabilidad
surgen de la unién de tres elementos como son Proporcional, Integral y Derivada. Cuando el
controlador tiene una sola ganancia es Proporcional, aunque se presenta el inconveniente de
que, al agregar ganancia para disminuir el tiempo de subida, sucede sobre oscilacién, lo que
tiene como efecto deficiencias en la estabilidad del sistema entero. Esto es corregido al agregar

la Derivada, la que ayuda a recuperar al predecir valores de la sefial del error.

Asimismo, para atender el denominado error de estado estacionario, se adiciona el Integral,
con lo que el controlador PID se vuelve estable y ampliamente funcional. La demostracién de

un PID se refleja en la Figura 21:

40



Y
-

Referencia _‘F\ sefial | |

>

Salida controlada
>
+ deerror | v

PLANTA

de control

Y
o

Controlador PID

Sefial retroalimentada

Fig. 21 Esquema de un controlador PID en planta
Fuente: Tomado de [48].

2.5 El proceso industrial de secado del azucar

Se afirma [49] que el proceso industrial de secado del azucar se divide en dos grandes
categorias:

1. Secado por frio. Este proceso existe como consecuencia de algunas desventajas que
presenta el secado por calor, pues el jugo de la cafia, que es la base para la produccién
del azulcar, tiende a moldearse en aglomerados y en forma caramelizada. Sin
embargo, el secado por frio es costoso, discontinuo y complejo. Cuenta con dos
variantes:

a. Secado por liofilizacién. Su uso esté enfocado a resultantes de la biotecnologia
y de la industria farmacéutica;

b. Deshidratacion por presion en frio. En esta segunda variante se tienen como
beneficio que el producto final conserva los nutrientes originales del jugo de
azucar;

2. Secado por calor. Es el mas empleado, pues las formas de producir azlcar tienen
costos reducidos y el sistema puede ser tanto continuo como discontinuo. Existen tres
variantes:

a. Secado azUcar panela. Es un método tradicional que aplica actividades
artesanales. Como su nombre lo indica se genera una panela de azlcar, que

no es tan clara y limpia como el aziicar que se conoce actualmente;
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b. Secado con secador rotatorio. Se trata un proceso industrial mediante la
implementacion de una maquina rotatoria que permite el fluido de aire caliente,
cuyo insumo principal es el jugo de cafia, aunque también involucra almidon,
pudiendo llegarse a obtener azlcar considerada no enteramente natural; y

c. Secado son secador spray. Funciona por medio de un rociado de calor que

entra en contacto con neblina de judo de azucar.

2.5.1 El secado del azucar por calor con secador rotatorio

De las distintas categorias y variantes del proceso industrial de secado del azlcar, la de
secado por calor con secador rotatorio (ver Figuras 22 y 23) es la que se estudiara en la
presente investigacion. A este respecto, se comenta [50] que el secador rotatorio opera a
través de un tambor de actividad rotativa por medio del que fluye de manera continua aire
caliente con la finalidad de disminuir o retirar la humedad del producto. Adicionalmente, se
confirma [51] que este proceso de secado mediante tambor rotatorio permite que la humedad
existente en la azlcar caiga de forma adecuada hasta contar con cristales de esta con
humedad de alrededor de 0.035%.
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Fig. 22 Secador rotatorio de azlcar

Fuente: Tomado de [52].
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Fig. 23 Disefio secador rotatorio de azucar

Fuente: Tomado de [52].

Se informa que el proceso de secado del azlcar por calor con secador rotatorio funciona con
un cilindro o tambor que esta sostenido y rota en cojinetes, dispuesto en una pendiente o con
cierta inclinacion en el plano horizontal. De esta manera, la azticar himeda entra al tambor por
su parte mas alta, habiendo una movilizacion del azdcar a través del tambor como efecto del

giro constante. En el tambor se inyecta y fluye aire caliente, que permite vaya disminuyendo la
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humedad presente en el producto. Después del secado, la azucar baja por el otro extremo del

tambor y entra a un proceso de enfriamiento.

2.5.2 Influencia de las condiciones en el proceso de secado del azucar

Se apunta [53] a que el descuido y, por ende, el no control de las condiciones del proceso de
secado del azucar puede llevar a resultados deficientes en el producto generado,
experimentando compactacion, ablandamiento, plastificacién, exceso de humedad, menor
calidad, entre otros. Esto tiene como consecuencia mayores costos, pérdida de producto,
devolucién del mismo por los clientes y, en general, un proceso de produccion ineficiente e
improductivo. En esto, el principal factor generador de esas deficiencias de produccién es la

humedad presente en el azlcar, después de que ha salido de la etapa de centrifugacion.

Esto puede resolverse si en el proceso de secado se controlan las condiciones ambientales y
los principales indicadores involucrados, a efecto de que se garantice que la azlcar sea
producida con el nivel de calidad requerido por la industria. Las principales variables para

controlar en este proceso de secado son:

e Velocidad del tambor rotatorio;

e Angulo de inclinacién del tambor rotatorio;

e Pendiente del tambor rotatorio;

¢ Relacion longitud/didmetro del tambor rotatorio;
e Tiempo promedio de paso del azlcar;

e Velocidad de la valvula rotativa de entrada;

e Flujo de aire de entrada;

e Flujo mésico experimental de azlcar de entrada a la secadora;
¢ Flujo masico de polvillo;

e Flujo mésico de terrones;

e Vapor de calefaccion,

e Humedad de azlcar; y

e Temperatura de aire secado.
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El secado del azucar por calor tiene como finalidad retirar la humedad prevaleciente en el
azucar. Es una de las distintas etapas de que se integra el proceso general de produccién de
azucar. Al ser generada, el aztcar queda con una humedad que oscila entre 2% y 3%. Para
disminuir esta ain mas, se hace uso de un proceso que inyecta y permite fluir aire caliente.
Sin embargo, para lograr un producto satisfactorio, es necesario garantizar que permanezcan
constantes ciertas condiciones durante el proceso de secado, algunas de estas son:
temperatura del aire caliente, que la azlcar contenida para secado no sea en cantidades

excesivas, que el tiempo de secado no exceda de tres horas, entre otras [54].
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CAPITULO 3

METODOLOGIA
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Este capitulo contiene la descripcion del proceso de trabajo para contar con un modelo de
sistema dinamico del comportamiento térmico de un secador de azlcar, a través del cual se
establezcan las condiciones ideales de operacion, con base en un sistema de control
automatizado. La metodologia empleada se integra por el procedimiento de desarrollo del
proyecto, el modelado del comportamiento dinamico, su implementacion en el software Matlab
2017, el disefio del secador de azlcar en el software Autodesk Inventor 2015 y la simulacion
del comportamiento del flujo de aire del secador de azlcar bajo un sistema dinamico en el
software Autodesk CFD 2015.

Posteriormente se establecen los lazos de control para la automatizacion del secador, por

medio de los instrumentos propuestos.

3.1. Tema de estudio: puesta en marcha virtual de secador de azlcar con
sistema dinamico de control de las condiciones térmicas y flujo de aire

En la presente investigacion se propone una metodologia para simular de manera virtual las
condiciones reales de un secador de azucar a través del control dindmico de sus condiciones
térmicas por medio del PLC. Gracias a esto, sera posible encontrar las caracteristicas con que
debe contar el secador de azUcar para funcionar como parte del proceso general de produccién
de este alimento, aplicando un sistema de control automatizado a un secador con la finalidad
de reducir de costos de mantenimiento, evitar discontinuidad en la operacién y aumentar la

produccion.

La metodologia se basa en la aplicacion del Modelado de Sistemas Dinamicos (MSD), el que,
segun Vagas y Pinzén (2013), se realiza al hacer una representacion de la relacion de variables
de entrada y salida que permite reflejar el comportamiento de un proceso que se automatiza
con el uso de sistemas de control. El inicio del modelado es la generacién de un modelo
matematico o algoritmo de control para aplicaciones de automatizacién. En el caso que se
estudia, esto se haria a través de controlar el comportamiento térmico mediante las variables

flujo de aire y temperatura en el secador de azucar bajo un sistema dinamico.

El modelado se realizaria por medio del uso de herramientas de software CFD 2015 y Matlab
2017. El primero para el disefio virtual del secador de azucar y el segundo para la elaboracion
del modelo dinamico del comportamiento térmico al interior de ese secador. De esta manera,

se puede simular el proceso de secado del azUcar bajo las condiciones requeridas con
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atencion concreta en la variable flujo de aire que es la relacionada de manera directa con el
secado del azucar, realizando pruebas para distintos escenarios virtuales, que ayuden a
encontrar las condiciones pertinentes que puedan aplicadas en la realidad.
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3.2. Metodologia

La metodologia utilizada se basa en la idea de que el secado de la azUcar es una de las etapas
mas importantes en el proceso de produccion de este alimento de uso cotidiano, el cual
requiere de la aplicacion de algun tipo de energia térmica para lograrse. Sin embargo, en la
industria del aztucar en México no se tiene un control automatizado de esta variable, lo que
ocasiona diversos problemas de costo, discontinuidad y baja productividad. En este sentido,
la modelacion virtual del comportamiento térmico del proceso de secado puede ser una opcion
viable para encontrar las condiciones mas adecuadas de automatizacién mediante un sistema

de control. El proceso metodoldgico general a seguir se presenta en la Figura 10.

4 ) 4 ) 4 )
Definicion de los Modelo Dibujo paramétrico
parametros matematico del del secador rotativo
técnicos del sistema dindmico en software
secador Inventor 2019
\ J \ J
4 I 4 ) 4 )
Propuesta de automatizacién Simulacién de flujo Simulacién de la
del sistema de control para .,
establecer condiciones ideales de aireen el ecuacion de
en un secador de azticar transferencia en
iorte si s secador en
mediante sistema dindmico
software Matlab 2017
software CFD 2015
\ J \ J \ J

Fig. 24 Metodologia

Fuente: Elaboracion propia.

La metodologia comienza con la definicion de los parametros esenciales que se desea
controlar en el proceso de secado de azucar, los cuales son flujo de aire y temperatura.
Enseguida, se define la férmula matematica mediante ecuacion diferencial que permitira
representar esos parametros y el proceso de secado. Se realiza el disefio del secador de
azucar en Inventor 2019, que servira para simular el proceso de secado aplicado comunmente
en la produccion de este alimento en México, de tal forma que pueda ser Util en la mayoria de
ingenios azucareros del pais. Con ayuda del software Matlab se introduce la férmula

matematica deducida y se hace experimentacion de los parametros flujo de aire y temperatura.

Una vez que se cuenta tanto con una ecuacion pertinente y con un disefio del secador de
azucar, ambos son introducidos en CFD En el caso del secador, ya dentro de este software,
se analiza el comportamiento dinamico de cada elemento que lo compone. En conjunto con la

ecuacion matematica, se hace la programacion del modelo dinamico de control, a efecto de
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poder simular el proceso de secado de azucar con enfoque principal en los pardmetros de
control de interés. Se realizan pruebas de simulacion para encontrar el comportamiento

esperado.

3.3. Definicion de los parametros técnicos del secador

Para la propuesta del disefio del secador de azucar, se consideraran las siguientes
especificaciones generales para su modelado del sistema dinamico (simulado en Matlab) y
simulacién del fujo en Autodesk CFD; en el que se busca establecer las condiciones ideales

de operacién en un sistema de control automatizado.

Secador de azUcar.
Marca: Allis Chalmer.
Tamano: 11°-0” x 60’-0” (Diametro del tambor. - 11°-0”, longitud 60°’-0”).
Numero de serie: 56 165 ACM

3.3.1Tubo central seccidon enfriamiento.
Disefio original.

Tubo compuesto por dos con las siguientes medidas:
Tubo interior: Diam. Interior de 45” y 39’-0” de longitud.
Tubo exterior: Diam. Interior de 47.3/4” y 35’-0” de longitud.

3.3.2 Condiciones de disefio:
Temperatura inicial aire: 78.8 °F (26 °C)

Temperatura inicial aztcar: 104-108 °F (40-42.22 °C)
Temperatura final del aire: 290 °F (143.33 °C)
Temperatura final del azucar: 98.8 °F (37.11 °C)

3.3.3 Condiciones de operacion.
Temperatura entrada azucar: 49 °C.

Humedad entrada azucar: 1.9
Temperatura salida azucar: 43 °C

Tiempo de residencia: 20 minutos.

50



3.3.4 Radiador para aire.
Datos de la hoja técnica del fabricante.

Capacidad: 26 000 CFM

117 000 Ib/h.
Caida presion a través: 0.047 inH.O
Temperatura entrada aire: 40 °F (4.44 °C)
Temperatura Salida aire: 290 °F (143 °C)
Condiciones vapor. P =15 psi. Max
T =150 °C. Max
Flujo vapor: 7 962 Ib/h.

Se cuenta con dos bancos de radiadores

3.3.5 Ventilador de aire.
Capacidad: 47 407 CFM.

Potencia: 100 HP
Velocidad: 790 RPM

3.3.6 Datos cremallera y reductor del secador rotativo
Dientes cremallera: 206

Dientes pifidn: 20

Angulo de presién: 20°

Corte del diente.: Altura completa.
Inclinacién del secador: 1.5 grados.
Reductor marca REXNORD
Tamafio: Jupiter reduccion triple
Serie: 7460

Ratio: 25.5

Torque: 905000 libras* pulgada
Motor de 150 HP y 1750 RPM



3.3.7 Velocidad Rotacion del secador: De disefio 6.6 RPM

Aire Ambiente

Radiador

L—
| Aire Ambiente

(- =

| =

[ Zona Secado Zona Enfriado

L =

Azucar Humeda Azucar Seca

Fig. 25 Bosquejo del secador.
Fuente: Ingenio Pdte. Benito Juarez, S. A. De C. V.

(elaboracién propia)

Ventilador
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3.4 Modelo matematico del sistema dinamico

De forma general, se logré expresar que este sistema esta caracterizado por la funcion de
transferencia del calor de un fluido, con el analisis de la ecuacion de balance de energia. Dicho
andlisis considera que la acumulacién de la energia calorifica del fluido dentro del secador es
igual a la energia calorifica del fluido, basandose en las diferencias de temperaturas mas la
energia calorifica que se le aplica al fluido dentro del tanque, menos la energia calorifica por
conduccidn [55]. Para el altimo cambio de energia, se considera como 0 porque se encuentra

bien aislado el tanque, y se representa en la siguiente ecuacion (10),

dT T(t) —Tat
VCpP = PLPE[T. ~T(O1+0 T® ~T0)

Ecuacion 10. Balance de energia en la planta
Donde T(t) es la temperatura del fluido a la salida del tanque, F el flujo masico, V el volumen,
Te la temperatura inicial o, de entrada, Q el flujo de calor aplicado al fluido dentro del tanque,
Ta(t) la temperatura ambiente fuera del tanque, R la resistencia del material térmico adherido

al tanque, p la densidad del fluido y Cp el calor especifico.

Como el tanque se encuentra bien aislado, esto es representado por la ecuaciéon 11, y las

condicionantes y desarrollo de ésta son propias del sistema:

T(t) - Ta(t) _

R
Ecuacioén 11. Intercambio de calor con el ambiente

0

Por lo tanto, la ecuacién de balance de energia queda representado por la ecuacién 12:

drT
VCpp E = gggﬂTe - T(t)] +Q

Ecuacion 12. Balance de energia real
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Para poder obtener la ecuacién que representa la planta (tanque), esta ecuacion diferencial la
pasamos al dominio de Laplace. Para facilitar el desarrollo de la ecuacién, se realiza un cambio
de constantes considerando las ecuaciones 13, 14 y 15, representadas de la siguiente manera:

K1=VCpp

Ecuacion 13. Constante K1 del liquido
K2=pCpF

Ecuacion 14. Constante K2 del liquido
K3=pCpF

Ecuacion 15. Constante K3 del liquido

Como la temperatura del fluido a la entrada es constante, se tiene la ecuacion 16:
Te=Cte
Ecuacion 16. Temperatura Te constante

Por su parte, la ecuacion 17 (diferencial) esta basada en la temperatura:

dT _ dAT

dt  dt
Ecuacion 17. Diferencial de temperatura del liquido

Y al sustituir todos estos términos en la ecuacion 17 (diferencial), se obtiene la siguiente

ecuacion 18:

dAT
dt

Ki——=Q — K24T

Ecuacion 18. Ecuacion diferencial de la planta

Con la ecuacién 18, se trabaja con la transformada de Laplace para obtener una ecuacion

algebraica (19), la cual se muestra a continuacion:
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dAT
dt

K1 = Q — K24T]

Ecuacion 19. Representacion de la ecuacion de Laplace
La ecuacion establecida de Laplace (19) se desarrolla para obtener la ecuacién 20,
transformada en el dominio de S, representada de la siguiente forma:
K1SAT = Q - K2AT

Ecuacion 20. Transformada de Laplace de la planta

De la ecuacion anterior se separan las variables de entrada y las variables de salida, y se
despeja Q, que es la potencia calorifica, obteniendo la ecuacion 21.:
K1SAT +K 2AT = Q

Ecuacion 21. Variable de entrada y de salida de la planta

Factorizando AT en la ecuacién 21, se obtiene la ecuacion 22:
[K1S+K2] AT = Q

Ecuacion 22. Factorizacién del primer termino

Despejado AT de la ecuacion 22, se obtienes la ecuacién 23:

I = Q
[K1S + Kz]

Ecuacion 23. Variable de entrada despejada

De acuerdo con la teoria de control clasico, la ecuacion de transferencia de la planta (tanque)
es obtenida con la variable que representa la salida entre la variable que representa la entrada,
por lo que la ecuacion de transferencia dinamica en el dominio de Laplace (24) quedaria de la

siguiente manera:
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AT 1

Q KiS+HK:

Ecuacion 24. Funcion de transferencia de la planta

3.5 Disefio de dibujo paramétrico del secador rotativo en software
Inventor 2015

Se procede a realizar un dibujo en el software Inventor de Autodesk 2015, ajustandose a las
dimensiones reales del secador rotativo. La eleccién de este software se basa en la familiaridad
previa con su funcionamiento. Es relevante destacar que el dibujo se efectu6 segun las
medidas tomadas de un secador instalado en el ingenio presidente Benito Juarez en la ciudad
de Cardenas, Tabasco, de la marca Allis Chalmers.

Las medidas se especifican al inicio de este capitulo.

[a)

7436 10722

4
LP
!
!

_,1
=
?1219
™

A-A(1:75)

|
1
T

2

T

JOpEIIGAIT plae
| o
—
=]

-
-

CR T N =T
P \| Fri\Farid NAssemblyldwg | § | 175
e J|rmiemaste Ing FTM Secador Allis Chalmer [Fusmars da e

A e ‘ [TPBI-N-08
T F 3 L 1T T T T ¥ T [ T T 7T [ 1 T | B

W [EZE760:60 £20% /50,1 IMp- I [BI) STV

Fig. 26 Dibujo paramétrico de secador rotativo

(Elaboracion propia)
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Pressure
Volume Flow Rate

Fig. 28 Dibujo paramétrico de secador ensamblado

Se anexa informe de ensamblaje del secador en el software de disefio, en el apartado de

anexos.
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CAPITULO 4 RESULTADOS
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Después de mostrar los planteamientos de los procedimientos, se procede a la parte de las
simulaciones y la obtencién de los resultados. Primero se lleva a cabo la simulacién de la
ecuacion de transferencia en software Matlab 2017 para determinar el comportamiento del
sistema dindmico. Segundo se lleva a cabo la simulacion de secador en software CFD 2015,
donde se observa el flujo de aire caliente y frio bajo ciertas condiciones establecidas a como
se encuentra operando y posteriormente como seria la operacion ideal del equipo para poder
solucionar el problema inicial de compactacion de azlcar y evitar terrones de azUcar. Tercero
se realiza la descripcion de la instrumentacion a implementarse para el control automatico del

equipo. Cuarto se lleva a cabo la simulacién de la automatizacion del equipo en operacion.

4.1 Simulacion de la ecuacion de transferencia en software Matlab 2017

Como puede notarse en la seccidn 3.4 del tercer capitulo, se llevé a cabo la elaboracién de las
expresiones matematicas correspondientes al sistema o0 planta. Para examinar el
comportamiento del sistema, se empleé el software MATLAB R2017, utilizando la funcién de
transferencia derivada del balance de energia, junto con el sistema de ecuaciones y la

transformada de Laplace. Este proceso permitié obtener la respuesta en tiempo continuo.

Posteriormente, se logré obtener la respuesta de la ecuacion de transferencia mediante su
discretizacion en MATLAB R2017. Esto cumpli6 con el primer objetivo establecido, que
consistia en "caracterizar el modelo dinamico en tiempo discreto del sistema industrial a

implementar". El propdsito era discretizar el comportamiento dinamico del sistema fisico.

A continuacién, se muestra el algoritmo que se introdujo al software, para poder hacer la
simulacién, tomando como parametros densidad 1.2 kg/cm3, volumen 10 m3 para una muestra
representativa, calor especifico de 0.24 k cal/ kg °C, siendo las variables a analizar para el

sistema dinamico.

clear all
den=1.2;
vol=10;
cp=.24;

m=1;
kl=vol*den*cp;
k2=vol*cp*m;
num=1;
den=[kl,k2];
sys=tf (num,den) ;
step (sys)

En el software se muestra la introduccion del algoritmo, la corrida de acuerdo al procedimiento
matricial de Matlab 2017
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Fig. 29 Introduccién de datos para simulacién del sistema dinamico.
(Elaboracion propia)
Como resultado se observa en la siguiente figura que la ecuacion de transferencia del sistema
dinamico se estabiliza con el paso del tiempo resultando un “sistema dinamico estable”, que

puede llevar un proceso adecuado bajo las condiciones indicadas.

4 Figures - Figure 1: Curva de ecuacion de transferencia de sistema dinamico de secador rotatorio - O X
File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help ¥ X
-3 ¥ Y O o

D de FMRAKROCPDEL- @ 0Ho@ BEODBE®0

| Figure 1: Curva de ecuacion de transferencia de sistema dinamico de secador rotatorio

Step Response
25 T T

sys

Amplitude
&
T
|

0.5 - -

0 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Time (seconds)

Property Editor

Fig. 30 Grafica de simulacion del sistema dinamico.

(Elaboracion propia)



4.2 Simulacion de flujo de aire en el secador en software CFD 2015

En esta seccion se mostrara el resultado de la simulacion del flujo de aire a través del secador,

asi como los pasos realizados para llegar a ello.

Fig. 31 Dibujo del equipo ya en el software de simulacién,

(Elaboracion propia)

En la figura 15 se observa el dibujo del equipo totalmente ensamblado, para su simulacion,
cabe mencionar y se recalca que las medidas se tomaron del equipo instalado en el ingenio
presidente Benito Juarez, el cual sirve como muestra para la investigacion presentada. Como
primer paso se carga el dibujo antes descrito en el capitulo anterior, se rellenan los espacios

como indica el manual de CFD 2015

Se puede describir que para la simulacién el flujo de aire debe ir de izquierda a derecha,
describiendo la figura tiene 4 entradas, en la primera se asignara un intercambiador de calor

con las especiaciones indicadas en el capitulo anterior.

Se tiene la entrada del lado del radiador con aire caliente, el cual sera la primer etapa del quipo

donde se extrae la mayor parte de humedad del azUcar, se observa a la mitad del equipo una
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mampara la cual divide el arie caliente del aire frio después de esta mampara se mezclara el
aire frio con el caliente; como primer punto se analizara si es correcta la mezcla ya que
actualmente uno de los problemas es precisamente que no sabemos si esté siendo efectiva,

debido a que en ocasiones presenta compactacion del azlcar.

Al extremo derecho superior se observa otra entrada de aire, este aire sera a temperatura de
medio ambiente. En la parte inferior esta una salida, la cual es donde sale la azlcar seca para

el proceso de envase, en este punto el azicar va aproximadamente a 30 a 35 °C.

En la parte central hay un ducto el cual es la succién del secador la cual se lleva a cabo
mediante un ventilador centrifugo, este también se introducira en la simulacién, con el flujo de

aire indicado anteriormente de 47 407 CFM y con presion de succion de 0.047 inH20.

l Volume Flow Rate

Fig. 32 Asignacioén de condiciones de frontera (Boundarys) para simulacion,
(Elaboracion propia)

Previamente se asignan los materiales, en este caso son: acero al carbén y aire, para poder

iniciar la simulacion.
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Tabla de asignacion de fronteras en las superficies correspondientes. Elaboracion
propia, extraido de software CFD 2015

TYPE ASSIGNED TO

Total Heat Flux(1.333e+07 BTU/h) = Surface:5

Pressure(0 Pa Gage) Surface:510
Surface:511
Surface:513
Temperature(38 Celsius) Surface:510
Surface:511
Surface:513

Volume Flow Rate(47500 ft3/min) = Surface:512

En la tabla se describen las superficies y los valores asignados para las condiciones con las

gue se cuenta actualmente operando el equipo.

Para el caso del aire se establecieron condiciones reales de operacion, especificadas mediante
la funcién “Mis materiales” como se indica en la figura a continuacion. Cabe mencionar que
este mismo se establecen las condiciones de flujo de aire para el ventilador con el que

actualmente esti operando.

Fig. 33 Especificaciones para condiciones del aire para simulacion

(Elaboracion propia).
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Para poder introducir las condiciones del radiador con generacion de calor que esta
actualmente operando se lleva a cabo los mismos pasos del aire, agregando los datos
pertinentes de temperatura, presion y volumen de generaciéon de calor, cabe mencionar que

tales especificaciones estan indicadas en el capitulo anterior.

I DB Name Local
Resistance
Radiador Allis

Global Z

al Direction 2 Global Y

Fig. 34 Especificaciones para condiciones del radiador para simulacion
(Elaboracion propia).
Posteriormente se establece la red de MESH para los céalculos pertinentes de las interacciones
gue se van a unir en la figura geométrica del equipo a simular a continuacién se introduce la

imagen del mallado del secador teniendo 1 092 002 nodos y 4 160 140 de elementos a

interactuar
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(1) Veloaty Magnitude - m/s \
48.4751

Fig. 35 Modelo de MESH de secador rotativo
(Elaboracion propia).
El siguiente paso es hacer las interacciones correspondientes para poder obtener la

simulacién, con la funcién “SOLVE” donde se obtiene la grafica del sistema dinamico
establecido y de como se comportan las variables, asi como la simulacién solicitada para ver

el comportamiento del flujo del aire y la distribucién de la temperatura a través del equipo.

Comportamiento de las variables en
condiciones actuales del secador

(%]
w
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<
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o
-
<
>

NUMERO DE INTERACCION

Vx Vel emmmmm\/y\Ve| omm—\/z\el Pressure Temp

Fig. 36 Grafica de las variables que interactdan en la simulacion
(Elaboracion propia).
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Como se observa en la gréfica se realizan las 300 interacciones donde se observa el
comportamiento de cada una de las variables que intervienen, se observa inestable el flujo de
aire con la linea azul en el eje de las “X”, la temperatura se observa en la linea verde,

aparentemente estable pero elevada siendo la primera causa de una mala operacion.

A continuacioén, se muestra la simulacion.

(1) Veloaty Magnitude - m/s
47597

(B) Temperature - Celsius
20517

Fig. 37 Simulacion de secador operando en la actualidad

(Elaboracion propia).

En la simulacién se observa como primer punto una temperatura maxima en algun punto del
secador en 205.17°C lo cual es un grave error, ya que a esta temperatura el aztcar se funde
y por ende se compacta, trayendo como consecuencia detener el equipo, como segundo punto
se observa un flujo muy turbulento a la mitad del equipo donde se encuentra la placa que divide
la mezcla de los aires caliente y frio, como tercer punto se observa la salida de azucar con flujo
turbulento en picos de 54 m/s, esto trae como consecuencia un mal secado y una
compactacion o retroceso de azUcar hacia el equipo y como cuarto punto se observa lo mas
grave el flujo de aire frio que proviene del medio ambiente no abastece a entrar al secador si
no todo lo contrario sale del mismo con alguna mezcla de aire caliente y perdida de polvillo de

azucar a la atmosfera (perdida de dinero a la empresa).
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Fig. 38 Simulacién de secador flujo de aire no indicado
(Elaboracion propia).

En la figura 38 se observa como el aire en vez de entrar para realizar la mezcla de aire, este

sale del equipo siendo deficiente el volumen de aire requerido para operar correctamente.

(1) Velocity Magnitude - /s

51,2611
Bgo 573
0

43

(6) Temperature - Celsius

43975
BWO
3

B

2,86

143

ST

16 1 400
fad W7

b
(¥ -

Fig. 39 Simulacién de secador, temperatura mal distribuida (Elaboracién propia).

En la imagen 39 se observa una velocidad de 51.26 m/s en algun pico y 245.975 °C de
temperatura, evidentemente es incorrecto el funcionamiento del equipo, a raiz de lo analizado

se detecta la causa del compacta miento del azlcar y todas las causas negativas del mismo.
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4.3 Propuesta para operacion de secador en condiciones ideales

Debido al andlisis anterior de como se encuentra operando el equipo, se realizan ajustes en el
mismo equipo con el mismo procedimiento, pero modificando el flujo de aire y la temperatura

en el radiador, con esto se muestran los resultados obtenidos.

Comportamiento de las variables en
condiciones propuestas del secador

(7]
w
—
@
=
=
<
>
w
(a]
™
(]
-
<
>

INTERACCIONES DE LAS VARIABLES

Vx Vel emmmm\/y\e| omm—\/z\el Pressure Temp TKE Scalar

Fig. 40 Grafica de las variables que interactian en la simulacion propuesta (Elaboracion propia).

En esta nueva grafica podemos ver un comportamiento mas estable del sistema dinamico, el
cual nos da un panorama de cdmo debe ser la operacion del equipo, la temperatura esta
estable, la velocidad se observa estable en eje de las “X” y la presion tiene pequenas

fluctuaciones que se consideran despreciables.
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(1) Veloaty Magnitude - m/s
484751

e

Fig. 41 Simulacién de secador, temperatura adecuada (Elaboracion propia).

Después de las correcciones, en esta simulacién se plasma una temperatura maxima de 85°C
maxima en algun punto del equipo, el flujo de aire en el tubo central esta en condiciones ideales
de operacion las cuales indican que debe haber una mezcla de aire donde después de la placa

central ya no interactlan las elevadas temperaturas como en la simulacién anterior.

\‘ (6) Temperature - Celsius
t 513 81
\ 82
£
7
76
7
72
7

(1) Veloaty Magnitude - m/s
484751

Fig. 42 Simulacién de secador propuesta
(Elaboracion propia).

En esta imagen se puede apreciar vectores de temperatura maxima de 85°C en la parte del

radiador, flujo laminar de aire a temperaturas de 44°C, después de la placa central turbulencia,
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sin embargo se observa la mezcla de aire frio y caliente, pero lo mas importante es que los
vectores de entrada de aire frio ahora si estan en el sentido correcto hacia adentro del equipo,
la turbulencia del aire es casi nula en la salida del azlcar y la salida de aire del tubo central va
a una temperatura de 40°C siendo una temperatura adecuada.

(1) Velocity Magnitude - m/s 3 Vy-Veloaty - m/s
48.4751 442959

i

|

Fig. 43 Simulacion de secador propuesta

(Elaboracion propia).

En la figura 43 se observa la simulacion de flujo de aire a una velocidad de maxima de 48 m/s
pero de una forma uniforme, sabiendo la turbulencia es en el centro del equipo hacia la salida

de azucar sin embargo no afecta picos de velocidad, a como est& operando actualmente.

513

() Velooty Magnitude - m/s
48.4751

-1260.06

Fig. 44 Simulacién de presion en secador (Elaboracion propia).
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Se muestra imagen de simulacién de la presion a través del secador manteniendo estable en

todas las partes sin alterar o sobre presionar

(1) Velogty Magnitude - m/s (6) Temperature - Celsius
43.:!51 &
46 -
80
78
573 76
| - 74
721
701
43 = : 68
66
4 4

£

-~ S
- < < Sttt
< Gttt g . >
< D
€ttt vty e «:44«4‘ <l

&
ﬁsa__i\ ::
—we\_\\
%\\_ﬂ‘\

Fig. 45 Simulacién 2 de secador propuesta
(Elaboracion propia).

Por ultimo se muestra la simulacién de las variables que interactian en la operacion del
secador rotativo, donde se indica una temperatura variable en los puntos del quipo donde debe
ser, flujo turbulento en zona de mezcla de aire frio y caliente, temperatura mayor en la primer
parte del equipo, flujo de aire extraido por el ventilador laminar y a una temperatura disminuida
a causa de la mezcla antes mencionada, el aire en esta propuesta ya tiene el sentido correcto
a la hora de la entrada de aire frio, con esto se cumple que obtendremos una temperatura del
azucar de entre 30 y 35°C idealmente para continuar con el proceso de envase, sin

compactacion o fundicion de la misma.

4.4  Propuesta de los elementos del sistema de automatizacion en
condiciones ideales.

De acuerdo con el analisis presentado en los resultados por el software de ingenieria inventor,

se lograron obtener los parametros reales de las variables principales como son: la

temperatura a la que se debe mantener el flujo de aire dentro del secador de azlcar y que

debe de mantenerse a 90 °C, por lo cual estard monitoreada por un sensor de temperatura
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Pt100, un tipo particular de RTD (Dispositivo Termo Resistivo). Otra variable importante que
se debe controlar es el flujo de aire caliente dentro del secador de azucar, manteniéndose esta
variable a 52,000 CFM de acuerdo con el pardmetro que se obtuvo en la simulacion, por lo
gue las condiciones para mantener dicho flujo de aire, por medio de la succién del ventilador
se tendra de mantener el motor de 100 HP a una velocidad de 867 rpm, esto lleva a un
monitoreo por un sensor encoder y un variador de velocidad AC5880 marca ABB. Todos los
elementos seran controlados por un PLC PC 7 Siemens para el buen funcionamiento del

sistema de control propuesto.

A continuacion, se muestra la propuesta del sistema de control en la figura 47, la cual
representa un sistema de control retroalimentado para mantener las variables de control en

sus valores 6ptimos y reales.

Variable temperatura

Planta
(Motor de
ventilado)

Control
PLCy
PID

Variador
de
velocida

Sensor

| Encoder I

Fig. 46 Diagrama de control para secador rotativo (Elaboracion propia)

Se propone un diagrama de control para lograr la automatizacion del equipo secador rotativo

descrito en la figura anterior

Como primer elemento se propones un sensor de temperatura el cual sea el encargado de
estar monitoreando la temperatura de entrada del secador, la cual se analizé en los capitulos
anteriores la cual seré quien indique la velocidad debida del motor del ventilador, para poder

lograr el flujo debido a través del secador con la temperatura ideal.
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Fig. 47 Sensor de temperatura RTD 100
El sensor indicado enviara informacion requeria a un PLC se propone el PC 7 marca siemens,
en el caso del ingenio presidente Benito Juarez ya cuenta con un plc de las caracteristicas
mencionadas, sin embargo sera necesario alimentarlo con la informacion debiada de los

intrumentos que se estan mencionando.

SIEMENS - Simatic PCS 7 V9

Fig. 48 PLC PC7 marca Siemens
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Teniendo las entradas adecuadas alimentando al PLC, el equipo podra hacer la logica de
gobernar en cascada las salidas, para asi ejecutar el logaritmo de control, como primer paso
ordena al variador de frecuencia de acuerdo con los parametros establecidos en la
programacion, de acuerdo a la curva caracteristica del sensor en cuanto a las curvas de
ascendencia o descendencia de temperatrura en el equipo, en base a ello el PLC estara
cambiando las RPM del ventilador como ejemplo se describe el de la simulacion propuesta el
cual infiere que que la temperatur debe ser de 90 °C y una velocidad de 867 RPM si la
temperatura baja las rpm del motor del ventilador deben desminuir para mantener la

temperatura.

Se propone un variador de frecuencia ACS 880 de marca siemens, este equipo esta
comprobado en el uso de la industria y es compatible con el PC7, ademas de acuerdo a la
potencia del motor a que se va a sugerir, corresponde este tamafo de variador, aunado a lo
mencionado en mexico se cuenta con proveedores certificados para el mantenimiento y

reparacion de estos equipos

Fig. 49 Variador de frecuencia ACS 880 marca ABB

Se popone un motor de 100 Hp marca weg trifasico con alimentacion de voltaje a 440 v, la
capacidad del motor es de acuerdo al diametro del ventilador instalado en el caso de estudio,

en donde se indica de acuerdo a la curva demanda esa potencia.

75



Porteriormente las RPM del motor se van a monitoriar por medio de un sensor Encoder, el
cual de acuerdo a su tecnologia de traducir la velocidad de giro del motor y comunicar al PLC
para asi poder sumar ambas sefales de entrada, una sefial analogica (temperatura) y una

digital (velocidad de giro)

Fig. 50 Sensor Encoder
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CONCLUSIONES

Después de haber planeado, implementado y analizado una metodologia para la realizacion
de dicha investigacién se pueden obtener algunas conclusiones que cierran y dictaminan cada

uno de los pasos realizados con anterioridad.

e La industria azucarera en México estd en vias de desarrollo tecnolégico para la
automatizacién de sus procesos, siendo un area de oportunidad que debe de
aprovecharse a la brevedad, con investigaciones como la presente

e El Autodesk CFD es una herramienta muy Gtil para la investigacion y puesta a punto
de los equipos en la industria, a razén de las simulaciones que puede llevar a cabo

o El sistema dinamico propuesto en el trabajo realizado resulto ser un sistema
dindmico estable, esto deriva del andlisis realizado en Matlab, observando la curva,
la cual después de un tiempo se estabiliza.

¢ Actualmente el secador rotativo que se uso como muestra, se encuentra operando
de una manera incorrecta, ocasionando detalles en el secado del azucar, como
compactacion o sobre calentamiento.

e El software CFD sirvi6 para encontrar el ajuste fino de la operacion del secador
rotatorio

e Después de encontrar los parametros indicados mediante la simulacién, se
dictamina que la velocidad del aire debe ser de 50 m/s y la temperatura debe oscilar
los 90 °C, con estos parametros se mantienen una temperatura uniforme a través
del equipo, tanto para aire frio, aire caliente y la mezcla de ambos.

e Se propone hacer un control automatico para variar la velocidad del ventilador que
succiona aire del equipo, para poder ajustar las variables de acuerdo a los
pardmetros antes encontrado en la simulacién, esto lo har4 mediante un lazo de
control entre el sensor de temperatura del secador, el cual indicara que velocidad
debe tener para mantener las condiciones ideales de operacion, si aumenta la
temperatura, la velocidad del ventilador aumenta; si la temperatura disminuye, la
velocidad del ventilador debe disminuir, manteniendo el equilibrio de las variables

e EIPLC es la herramienta adecuada para lograr automatizar la industria



INVESTIGACIONES FUTURAS

Después de haber realizado la investigacién de la tesis para obtener el grado de maestro, la
investigacion no concluye ya que se puede ampliar el analisis y validacion de las diferentes

variables que interactian en el secador rotativo.

e Balance de materia (azucar)

e Simulacion en CFD de azucar a traves del secador.

e Andlisis del tipo de radiador instalado y propuesta de uno mas eficiente

o Determinar si se requiere aislamiento para hacer mas eficiente la transferencia de
calor del sistema

e Validar la simulacion realizada con otras calidades de azucar y analizar el
comportamiento de las variables

e Después de establecer las condiciones ideales, se debe realizar el costo beneficio,
de la operacion actual vs la operacion propuesta

¢ Instalacion de la instrumentacion para lograr la automatizacion total en el secador
que sirvié de muestra para la investigacién de acuerdo al analisis de costo.

o Evaluar aspectos ambientales para mejorar el ambiente laboral después de las
condiciones propuestas

e Validar la aplicacion del sistema dindmico propuesto, asi como la automatizacion
propuesta, aplicado a otros equipos de la industria azucarera

e Realizar un programa de mantenimiento preventivo y predictivo, evaluando los

tiempos perdidos antes y después de las condiciones propuestas

Estos trabajos futuros representan diversas areas de investigacion y aplicacion que podrian
surgir a partir de la tesis inicial, contribuyendo asi al avance continuo en la automatizacién de

procesos en la industria azucarera.
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ANEXO A INFORME DE ENSAMBLE DE SECADOR ROTATIVO EN
SOFTWARE INVENTOR 2015

Informe de traduccion de Autodesk Inventor sébado, 8 de bl de 2023 (1254 . m)

Archivo fuente: D:\0Gral\Res stk\Farid [Allis Chalmer Sa.stp

Tipo de traductor: PASO Sistema de envio: Autodesk Inventor 2015

Autor; SERVIDOR Tiempo de traduccion: 00:00:02

Opciones

Tipo de importacidn: N/A

Tipos de entidad para importar: Solidos, Superficies, Alambres, Puntos

Importar al entorno de reparacion: Si

Importar ensamblaje como pieza Unica: No

Cree superficies como: Caracteristica compuesta (nica

Unidades: pulgada

Verifique las piezas durante la carga: No

Puntada automatica: No

Habilitar la curacion avanzada: N/A

Componentes

En la tabla siguiente se enumeran las piezas y los ensamblajes creados en Inventar:
+/- Nombre Archivo de Inventor Estado
[ 1 AlisChalmer Saiam  DAOGral\Res stkiFarid ll\Componentes importados|Allis Chalmer Sa\Allis Chalmer Sa.iam Exitoso
[ 1 Tamboript D:\0Gral\Res stk\Farid II\Componentes importados\Allis Chalmer SalTambor ipt Exitoso
[ 1 Succion.ipt D:\0Gral\Res stkiFarid II\Componentes importados\Allis Chalmer Sa\Succion.ipt Exitoso
[ 1 Descarga.ipt D:\0Gral\Res stk\Farid I\Componentes Importados\Allis Chalmer Sa\Descarga.ipt Exitoso
[ 1 Tuboaireipt D:\0Gral\Res stkiFarid ll\Componentes importados\Allis Chalmer SaiTubo aire.ipt Exitoso
[ 1 Divipt D\0Gral\Res stkiFarid [l\Componentes importados!Allis Chalmer Sa\Div.ipt Exitoso

86



ANEXO B INFORME DE SIMULACION DEL SECADOR CON
CONDICIONES ACTUALES, EXTRAIDO DE SOFTWARE CFD

Coordinate system

Scenario 1

Materials}

Air

Calentador A Ch = Radiador:1
X2

Cartesian 3D

Density
Viscosity
Conductivity
Specific heat
Compressibility
Emissivity

Wall roughness
Phase

Flow

Heat Transfer

Equation of State
1.817e-05 Pa-s
0.02563 W/m-K
1004.0 J/kg-K
14
1.0
0.0 meter
Vapor Pressure
22.1815 m3/s
Heat Input/Extraction
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Steel

Tambor:1_U_Descarga:1

Tambor:1
Tambor:1_U_Div:1
Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tubo aire:1
Descarga:1

Tubo aire:1_U_Descarga:1

X-Direction
Y-Direction
Z-Direction
Density
Specific heat
Emissivity
Transmissivity

Electrical resistivity

Wall roughness

Piecewise Linear
Same as X-dir.
Same as X-dir.
7833.0 kg/m3
465.0 J/kg-K

0.3

0.0

1.7e-07 ohm-m
0.0 meter



boundary conditions

Type

Total Heat Flux(1.333e+07 BTU/h)

Pressure(0 Pa Gage)

Temperature(38 Celsius)

Volume Flow Rate(47500 ft3/min)

Initial Conditions

Type

mesh
Automatic Meshing Settings

Surface refinement
Gap refinement
Resolution factor
Edge growth rate
Minimum points on edge
Points on longest edge
Surface limiting aspect ratio
Surface growth rate
Enhancement growth rate
Refinement length
Fluid gap elements
Thin solid elements

Mesh Enhancement Settings

Mesh enhancement
Enhancement blending
Number of layers

ASSIGNED TO
Surface:5

Surface:510
Surface:511
Surface:513

Surface:510
Surface:511
Surface:513

Surface:512

ASSIGNED TO

1

1
1.0
1.1
2
10
20
1.2
1.1
0.0152400002271
1.0
0.2

O K
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Layer factor
Layer gradation

Meshed Model

(1) Velocity Magnitude - m/s
547597

) Temperature - Celsius
17

205.
riso

160
140

120
100

80
t o
38

Number of Nodes
Number of Elements

Physics

Flow

Compressibility

Heat Transfer

Auto Forced Convection
Gravity Components
Radiation

Scalar

Turbulence

Solver Settings

Solution mode

Solver computer
Intelligent solution control
Advection scheme
Turbulence model

Convergence

Iterations run

0.45
1.05

1092002
4160140

On
Incompressible
On

Off
0.0,0.0,0.0
Off

No scalar

Off

Steady State
MyComputer
On

ADV 1

300
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Solve time 183101 seconds
Solver version 15.0.20140225
Energy Balance

Mass Balance

In Out
Mass flow N.A. N.A.
Volume flow N.A. N.A.

Results

(@) Velocity Magnitude - m/s
547507

Inlets and Outlets

Field Variable Results

Component Thermal Summary

Tambor:1_U_Descarga:1 38 38.952 38.066
Radiador:1 0 0 0
Tambor:1 38 197.743 175.481
Tambor:1_U_Div:1 194.111 194.122 194.114
Div:1 194.088 194.13 194.093
Tambor:1_U_Div:1 194.114 194.125 194.117
Tambor:1_U_Div:1 194.118 194.122 194.119
Tambor:1_U_Div:1 194.109 194.112 194.11
Tambor:1_U_Div:1 194.103 194.105 194.103
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Tambor:1_U_Div:1 194.096 194.098 194.097

Tambor:1_U_Div:1 194.096 194.097 194.097
Tambor:1_U_Div:1 194.098 194.099 194.098
Tambor:1_U_Div:1 194.1 194.103 194.101
Tambor:1_U_Div:1 194.102 194.105 194.103
Tambor:1_U_Div:1 194.104 194.106 194.105
Tambor:1_U_Div:1 194.105 194.107 194.106
Tambor:1_U_Div:1 194.104 194.107 194.105
Tambor:1_U_Div:1 194.107 194.109 194.108
Tambor:1_U_Div:1 194.11 194.113 194.111
Tambor:1_U_Div:1 194.113 194.117 194.114
Tambor:1_U_Div:1 194.113 194.117 194.114
Tambor:1_U_Div:1 194.112 194.115 194.113
Tambor:1_U_Div:1 194.11 194.113 194.111
Tambor:1_U_Div:1 194.106 194.112 194.108
Tambor:1_U_Div:1 194.106 194.108 194.107
Tambor:1_U_Div:1 194.101 194.106 194.103
Tambor:1_U_Div:1 194.103 194.105 194.104
Tambor:1_U_Div:1 194.105 194.107 194.106
Tambor:1_U_Div:1 194.11 194.112 194.11
Tambor:1_U_Div:1 194.113 194.117 194.114
Tambor:1_U_Div:1 194.118 194.123 194.119
Tambor:1_U_Div:1 194.121 194.127 194.123
Tambor:1_U_Div:1 194.125 194.13 194.127
Tambor:1_U_Div:1 194.122 194.126 194.123
Tambor:1_U_Div:1 194.119 194.123 194.121
Tambor:1_U_Div:1 194.115 194.119 194.116
Tambor:1_U_Div:1 194.109 194.115 194.112
Tambor:1_U_Div:1 194.107 194.118 194.111
Tambor:1_U_Div:1 194.115 194.12 194.116
Tambor:1_U_Div:1 194.113 194.119 194.114
Tambor:1_U_Div:1 194.107 194.115 194.11
Tambor:1_U_Div:1 194.103 194.111 194.106
Tambor:1_U_Div:1 194.104 194.105 194.104
Tambor:1_U_Div:1 194.099 194.101 194.1
Tambor:1_U_Div:1 194.096 194.099 194.097
Tambor:1_U_Div:1 194.098 194.1 194.099
Tambor:1_U_Div:1 194.102 194.106 194.104
Tambor:1_U_Div:1 194.111 194.116 194.112
Tambor:1_U_Div:1 194.118 194.123 194.119
Tubo aire:1 124.178 194.135 186.708
Descarga:1 38 191.198 42.974
Tubo aire:1_U_Descarga:1 150.625 191.36 178.414
CFDCreatedVolume 38 205.17 174.699
CFDCreatedVolume 38 50.44 38.2

Fluid Forces on Walls



Decision Center
summary planes

Summary Plane 2

Result Quantity  Design 1::Scenario 1
Area 8.6930847168
Mass Flow -24.9917106628
Volume Flow -22.1712112427
Vx-Velocity -0.000927132
Vy-Velocity 0.00126045
Vz-Velocity -2.55044
Density 1.12721
Pressure 259.371

Pressure Force = 2255.21142578
Temperature 194.096

Viscosity 1.817e-05
Summary Plane 1
Result Quantity  Design 1::Scenario 1
Area 69.5103683472
Mass Flow -0.585714876652
Volume Flow -0.519603133202
Vx-Velocity -11.985
Vy-Velocity -0.340369
Vz-Velocity -18.4561
Density 3.38162
Pressure -220.004

Pressure Force @ -8605.41699219
Temperature 319.574
Viscosity 5.45104e-05



ANEXO C INFORME DE SIMULACION DEL SECADOR CON
CONDICIONES PROPUESTAS, EXTRAIDO DE SOFTWARE CFD

SECB 1

Prepared by: FARO

Date: lunes, diciembre 11, 2023
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Design 1

Length units

meter

Coordinate system

Cartesian 3D

Scenario 1 - Copy (2)

Materials

7
7
7
/
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Name

ASSIGNED TO

PROPERTIES
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eel

Tambor:1_U_Descarga:1

Tambor:1
Tambor:1_U_Div:1
Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tubo aire:1
Descarga:1

Tubo aire:1_U_Descarga:1

X-Direction
Y-Direction
Z-Direction
Density
Specific heat
Emissivity
Transmissivity

Electrical resistivity

Wall roughness

Piecewise Linear
Same as X-dir.
Same as X-dir.
7833.0 kg/m3
465.0 J/kg-K

0.3

0.0

1.7e-07 ohm-m
0.0 meter



Air Volume
CFDCreatedVolume
CFDCreatedVolume

Calentador A Radiador:1
Chx?2

Radiador Allis Bafle:1

boundary conditions

Type
Temperature(85 Celsius)

Pressure(0 Pa Gage)

Temperature(40 Celsius)

Volume Flow Rate(47500 ft3/min)

Initial Conditions

Density

Viscosity
Conductivity
Specific heat
Compressibility
Emissivity

Wall roughness
Phase

Flow

Heat Transfer
Through-Flow K
Normal direction 1 K
Normal direction 2 K
Conductivity

ASSIGNED TO
Surface:247

Surface:514
Surface:515
Surface:516

Surface:514
Surface:516

Surface:517

Type ASSIGNED TO

mesh
Automatic Meshing Settings

Surface refinement 1

Gap refinement 1

Resolution factor 1.0

Edge growth rate 1.1

Minimum points on edge 2

98

Equation of State
1.817e-05 Pa-s
0.02563 W/m-K
1004.0 J/kg-K

14

1.0

0.0 meter

Vapor Pressure
22.1815 m3/s

Heat Input/Extraction
Head Capacity Curve
0.0

0.0

0.0 W/m-K



Points on longest edge
Surface limiting aspect
Surface growth rate
Enhancement growth rate
Refinement length
Fluid gap elements
Thin solid elements

Mesh Enhancement Settings

Mesh enhancement
Enhancement blending
Number of layers
Layer factor

Layer gradation

Meshed Model

(1) Velocity Magnitude - m/s
28.3254

10

20

1.2

1.1
0.0152400002271
1.0

0.2

o

0.45
1.05

Number of Nodes
Number of Elements

Physics

Flow

Compressibility

Heat Transfer

Auto Forced Convection
Gravity Components
Radiation

Scalar

1161344
4688339

On
Incompressible
On

Off

0.0, 0.0, 0.0
Off

No scalar
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Turbulence On

Solver Settings

Solution mode Steady State

Solver computer MyComputer

Intelligent solution control On

Advection scheme ADV 1

Turbulence model k-epsilon
Convergence

Iterations run 100

Solve time 11008 seconds

Solver version 15.0.20140225

Energy Balance

Mass Balance

In Out
Mass flow N.A. N.A.
Volume flow N.A. N.A.

Results

(1) Velocity Magnitude - m/s
283254

Inlets and Outlets
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Field Variable Results

Component Thermal Summary

Tambor:1_U_Descarga:1 52.89 148.232 106.126
Bafle:1 40 57.742 40.702
Tambor:1 40 199.642 184.144
Radiador:1 0 0 0
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Div:1 199.622 199.642 199.638
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
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Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642

Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tambor:1_U_Div:1 199.642 199.642 199.642
Tubo aire:1 127.348 199.642 196.409
Descarga:1 40 198.457 94.579

Tubo aire:1_U_Descarga:1 191.997 198.642 196.454
Volume 40 76.43 41.242

CFDCreatedVolume 40 55.79 40.449

CFDCreatedVolume 40 199.642 186.494

Fluid Forces on Walls

Scenario 1 - Copy (3)

Materials

Air
Radiador Allis
Steel

Name ASSIGNED TO PROPERTIES
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Steel

Tambor:1_U_Descarga:1

Tambor:1
Tambor:1_U_Div:1
Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tambor:1_U_Div:1
Tubo aire:1
Descarga:1

Tubo aire:1_U_Descarga:1

X-Direction
Y-Direction
Z-Direction
Density
Specific heat
Emissivity
Transmissivity

Electrical resistivity

Wall roughness

103

Piecewise Linear
Same as X-dir.
Same as X-dir.
7833.0 kg/m3
465.0 J/kg-K

0.3

0.0

1.7e-07 ohm-m
0.0 meter



Air Radiador:1
Volume
CFDCreatedVolu

me

CFDCreatedVolume

Radiador Allis Bafle:1

boundary conditions

Type
Pressure(0 Pa Gage)

Temperature(85 Celsius)
Temperature(40 Celsius)

Volume Flow Rate(47500 ft3/min)

Initial Conditions

Type

mesh

Automatic Meshing Settings

Surface refinement

Gap refinement
Resolution factor

Edge growth rate
Minimum points on edge
Points on longest edge
Surface limiting aspect
Surface growth rate

ASSIGNED TO

Surface:514
Surface:515
Surface:516
Surface:514
Surface:516

Surface:517

ASSIGNED TO

1.0
1.1

10
20
1.2

Density

Viscosity
Conductivity
Specific heat
Compressibility
Emissivity

Wall roughness
Phase
Through-Flow K
Normal direction 1 K
Normal direction 2 K
Conductivity

104

Equation of State
1.817e-05 Pa-s
0.02563 W/m-K
1004.0 J/kg-K

14

1.0

0.0 meter

Vapor Pressure
Head Capacity Curve
0.0

0.0

0.0 W/m-K



Enhancement growth rate
Refinement length
Fluid gap elements
Thin solid elements
Mesh Enhancement Settings

Mesh enhancement
Enhancement blending
Number of layers
Layer factor

Layer gradation

Meshed Model

(1) Velocity Magnitude - m/s
48.4751

44
[ 40
k36
Faz
F2s
[ 24
F20
F16
12

Number of Nodes
Number of Elements

Physics

Flow

Compressibility

Heat Transfer

Auto Forced Convection
Gravity Components
Radiation

Scalar

Turbulence

11
0.0152400002271
1.0
0.2

o -

0.45
1.05

1175386
4775685

On
Incompressible
On

Off

0.0, 0.0, 0.0
Off

No scalar

On
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Solver Settings

Solution mode Steady State

Solver computer MyComputer

Intelligent solution control On

Advection scheme ADV 1

Turbulence model k-epsilon
Convergence

Iterations run 250

Solve time 18087 seconds

Solver version 15.0.20140225

Energy Balance

Mass Balance

In Out
Mass flow N.A. N.A.
Volume flow N.A. N.A.

(1) Velodity Magnitude - m/s

Results

Inlets and Outlets
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Field Variable Results

Component Thermal Summary

Tambor:1_U_Descarga:1 40.217 41.01 40.495
Bafle:1 85 85 85
Tambor:1 40.017 85 82.943
Radiador:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Div:1 84.97 85 84.998
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
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Tambor:1_U_Div:1 85 85 85

Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tambor:1_U_Div:1 85 85 85
Tubo aire:1 41.437 60.08 50.085
Descarga:1 40 49.409 40.256
Tubo aire:1_U_Descarga:1 42.822 49.503 46.331
Volume 85 85 85
CFDCreatedVolume 85 85 85
CFDCreatedVolume 40 85 76.22

Fluid Forces on Walls
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ANEXO D

PT100, SU OPERACION, INSTALACION Y
TABLAS.
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Que es un Pt100 ?

Ventajas del Pt100
Un Ptl00 es un
sensor de
temperatura.

Consiste en un
alambre de platino
que a 0 °C tiene 100
ohms vy que al

aumentar la
temperatura
aumenta su

resistencia eléctrica.
El incremento de la
resistencia no es
lineal pero si
creciente y
caracteristico del
platino de tal forma
gue mediante tablas
es posible encontrar
la temperatura

exacta a la que corresponde.

300 ohm[~

200 ohmf~

100 ohm |~

0°C 200°C 400°C

0 ohm

Un Pt100 es un tipo particular de RTD (Dispositivo Termo
Resistivo)

Normalmente las Pt100 industriales se consiguen encapsuladas en la misma
forma que las termocuplas, es decir dentro de un tubo de acero inoxidable U
otro material (vaina) , en un extremo esta el elemento sensible (alambre de
platino) y en el otro esta el terminal eléctrico de los cables protejido dentro de
una caja redonda de aluminio ( cabezal ).

Por otra parte los Pt100 siendo lévemente mas costosos y mecanicamente no
tan rigidos como las termocuplas, las superan especialmente en aplicaciones
de bajas temperaturas. (-100 a 200 °).
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L a de grado con la ventaja que la Pt100 no se
o] descompone gradualmente entregando lecturas
S erroneas, si no que normalmente se abre, con lo cual
P el dispositivo medidor detecta inmediatamente la falla
t del sensor y da aviso.

1

0 Este comportamiento es una gran ventaja en usos
0 como camaras frigorificas donde una desviaciéon no
p detectada de la temperatura podria producir algin
u dafio grave.

e

d Ademéas la Ptl00 puede ser colocada a cierta
€ distancia del medidor sin mayor problema (hasta unos
n 30 metros ) utilizando cable de cobre convencional
; para hacer la extension.

c

i

Conexién de la Pt100 Existen 3 modos de conexién para las Pt100, cada uno
m de ellos requiere un instrumento lector distinto. El
e objetivo es determinar exactamente la resistencia
n electrica R(t) del elemento sensor de platino sin que
t influya en la lectura la resistencia de los cables Rc.
gon 2 hilos El modo mas sencillo de conexién (pero menos

recomendado) es con solo dds cables. En este caso
las resistencias de los cables Rcl y Rc2 que unen la
Pt100 al instrumento se suman generando un error
inevitable. El lector medira el total R(t)+Rc1+Rc2 en
vez de R(t). Lo Unico que se puede hacer es usar
cable lo més grueso posible para disminuir la
resistencia de Rcly Rc2 y asi disminuir el error en la

lectura. )\f\{ net O
RO =

/\A Rc2 O

Por ejemplo si la temperatura es 90°C, entonces R(t)
= 134.7 ohms, pero si el cable Rc1 tiene 1.3 ohms 'y
el Rc2 tiene 1.2 ohms entonces la resistencia
medida sera 134.7+1.3+1.2 = 137.2 ohms y la
lectura del instrumento serd 96 °C. Un cable comudn
razonablemente grueso seria uno de diametro
equivalente a 18 AWG. La resistencia de este cable
es 0.0193 ohms por metro.

Por ejemplo si se usa este cable para medir una
resistencia a 15 metros de distancia, la resistencia

3 TTomao9 S CcDODQanm®d®SOo TV TOoOoTT TTooQo® T 350
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http://www.arian.cl/downloads/nt-004.pdf

t a un error de 1.5°C en la lectura.
€@on 3 hilos El modo de conexién de 3 hilos es el mas comin y

t resuelve bastante bién el problema de error generado
a por los cables.

I

2 '\f\( L O cafe
I

o

° R <

c

a )\f\( Re O azul
b Rc

! }\f\{ O verde
e

S

S

e El Unico requisito es que los trés cables tengan la
r misma resistencia eléctrica pues el sistema de
a medicion se basa (casi siempre) en el "puente de
1 Wheatstone". Por supuesto el lector de temperatura
5 debe ser para este tipo de conexion.

* En el caso particular de los instrumentos ARIAN, se
2 hace pasar una corriente conocida a traves de los
* cables azul y verde con lo cual el instrumento mide
0 2Rc. Luego mide la resistencia por los cables cafe y
. azul para finalmente restarle 2Rc al valor medido y
0 obtener R(t).

1

9

3 El método de 4 hilos es el méas preciso de todos, los
= 4 cables Con 4 hilos pueden ser distintos (distinta
0 resistencia) pero el instrumento lector es mas costoso.
5

7

9

o

h

m

S

I

o

q

u

e

i

n

d

u

c

i

r
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http://www.arian.cl/downloads/nt-010.pdf
http://www.arian.cl/espanol/controllers.htm

Autocalentamiento
y corriente de
excitacion

Precauciones

Cualquiera que sea el método de conexion, se debe hacer pasar una cierta
corriente | por el elemento sensor de modo de poder medir su resistencia. Esta
corriente | llamada "corriente de excitacion" la suministra el instrumento lector
y es del orden de 0.1 mA a 2 mA dependiendo del modelo y marca del equipo.
Un problema que puede ocurrir es que la "corriente de excitacién" genere por
efecto Joule (P=I*I*R) un calentamiento del elemento sensor aumentando su
temperatura y produiendo asi un error en la lectura.

Este problema es méas pronunciado mientras mas pequefia sea la Pt100 (menor
capacidad de disipacién del calor generado) y a la vez mientras se esté midiendo
en un medio menos conductor de calor. Por ejemplo es mayor cuando se mide
temperatura en el aire que cuando se la mide en el agua. Valores tipicos del
error producido en un Pt100 sén del orden de 0.5°C por miliwatt generado
cuando la Pt100 esta en aire sin circular y 0.05°C con la misma Pt100 en agua.
La potencia de autocalentamiento depende del cuadrado de la corriente de
excitacion, luego mientras menor sea esta corriente, mucho menor sera el
efecto.

Los instrumentos ARIAN CL20, BT40 y CL47 suministran una corriente de
excitacion bastante baja de 0.18 mA

Finalmente se deben tener ciertas precauciones de limpieza y proteccion en la
instalacion de los Pt100 para prevenir errores por fugas de corriente. Es
frecuente que cables en ambientes muy humedos se deterioren y se produzca
un paso de corriente entre ellos a traves de humedad condensada. Aunque
minima, esta corriente "fugada" hara aparecer en el lector una temperatura
menor que la real. Estas fugas también pueden ocurrir en 6xido, humedad 6
polvo que cubre los terminales.

se hace circular una corriente | conocida a traves de
R(t) provocando una diferencia de potencial V en los
extremos de R(t). Los cables 2 y 4 estan conectados
ala entrada de un voltimetro de alta impedancia luego
por estos cables no circula corriente y por lo tanto la
caida de potencial en los cables Rc2 y Rc3 seréa cero
(dv=Ic*Rc=0*Rc=0) y el voltimetro medira
exactamente el voltaje V en los extremos del elemento
R(t). Finalmente el instrumento obtiene R(t) al dividir
V medido entre la corriente | conocida. Por la
descripcion hecha de los métodos de medicién, queda
claro que a diferencia de las termocuplas, no es
posible conectar 2 unidades lectoras a un mismo
Pt100 pues cada una suministra su corriente de
excitacion.

A< POOD ~-"TDLHO MO —™= 0T
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oo0o~S®m3o3g—®Sm

100
110
120
130
140
150

22.78
27.01
31.24
35.45
39.65
43.78
47.90
52.01
56.11
60.20
64.23
68.25
72.26
76.26
80.25
84.22
88.18
92.13
96.07
100.00

100.00
103.90
107.79
111.67
115.54
119.40
123.24
127.07
130.89
134.70
138.50
142.29
146.06
149.83
153.58
157.32

ten distintas calidades y precios para el elemento
sensor que va el el extremo del Pt100. Los de mejor
calidad estan hechos con un verdadero alambre de
platino, en tanto que existen algunos sensores
econdmicos hechos en base a una pintura conductora
sobre un substrato de alumina (ceramica) Estos
Ultimos son menos precisos.

En general no se debe montar un Pt100 en lugares
sometidos a mucha vibracion pues es probable que
se fracture.

1 2 3 4 5 6 7 8

2235 2193 2150 21.08 20.66 20.23 19.81 19.38
26.59 26.17 25.74 2532 2490 24.47 24.05 23.63
30.81 30.39 29.97 2955 29.13 28.70 28.28 27.86
35.03 34.61 34.19 33.77 33.34 3292 3250 32.08
39.23 38.81 38.39 3797 3755 37.13 36.71 36.29
43.37 4296 4254 4213 41.72 41.30 40.89 40.48
4749 47.08 46.67 46.26 4585 4543 45.02 44.61
51.60 51.19 50.78 50.37 49.96 4955 49.14 48.73
55.70 55.29 54.88 54.48 54.07 53.66 53.25 52.84
59.79 59.38 58.98 58.57 58.16 57.75 57.34 56.93
63.83 63.43 63.02 62.62 62.22 61.81 6141 61.01
67.85 67.45 67.05 66.65 66.25 6584 6544 65.04
71.86 71.46 71.06 70.66 70.26 69.86 69.46 69.06
75.86 75.46 75.06 74.67 74.27 73.87 73.47 73.07
79.85 79.45 79.06 78.66 78.26 77.86 77.46 77.06
83.83 83.43 83.03 82.64 8224 81.84 8144 81.05
87.79 87.39 87.00 86.60 86.21 85.81 85.41 85.02
91.74 91.35 90.95 90.56 90.16 89.77 89.37 88.98
95.68 95.29 94.89 9450 94.11 93.71 93.32 92.92
99.61 99.22 098.82 98.43 98.04 97.65 97.25 96.86

100.39 100.78 101.17 101.56 101.95 102.34 102.73 103.12
104.29 104.68 105.07 105.46 105.85 106.24 106.63 107.02

9

18.96
23.20
27.44
31.66
35.87
40.06
44.20
48.32
52.43
56.52
60.60
64.64
68.66
72.67
76.66
80.65
84.62
88.58
92.53
96.47

103.51
107.41

108.18 108.57 108.96 109.35 109.74 110.12 110.51 110.90111.29
112.06 112.45 112.84 113.22 113.61 114.00 114.38 114.77115.16
115.93 116.32 116.70 117.09 117.47 117.86 118.24 118.63119.01

119.78 120.17 120.55 120.94 121.32 121.71 122.09 122.48
123.63 124.01 124.39 124.78 125.16 125.54 125.93 126.31
127.46 127.84 128.22 128.60 128.99 129.37 129.75 130.13
131.28 131.66 132.04 132.42 132.80 133.18 133.56 133.94
135.08 135.46 135.84 136.22 136.60 136.98 137.36 137.74
138.88 139.26 139.64 140.02 140.40 140.77 141.15141.53
142.67 143.04 143.42 143.80 144.18 144.55 144.93 145.31
146.44 146.82 147.19 147.57 147.95 148.32 148.70 149.07
150.20 150.58 150.95 151.33 151.70 152.08 152.45 152.83
153.95 154.33 154.70 155.08 155.45 155.83 156.20 156.57
157.69 158.07 158.44 158.81 159.19 159.56 159.93 160.30

122.86
126.69
130.51
134.32
138.12
141.91
145.69
149.45
153.20
156.95
160.68
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160 161.05
170 164.76
180 168.47
190 172.16
200 175.84
210 179.51
220 183.17
230 186.82
240 190.46
250 194.08
260 197.69
270 201.29
280 204.88
290 208.46

°C 0

°C 0

1 2

3 4

5 6

7 8
300 212.03

212.39 212.74
213.10 213.45
213.81 214.16
214.52 214.88
215.23
310 215.59
215,94 216.29
216.65 217.00
217.36 217.71
218.07 218.42
218.77
320
219.48
220.19 220.54
220.90 221.25
221.60 221.96
222.31
330 222.66
223.01 223.37
223.72 224.07
224.42 224.77
225.13 225.48
225.83
340
226.53
227.24
227.94

219.13
219.84

226.18
226.88
227.59
228.29

161.428164.798 B2228.362.53 162.91 163.28 163.65 164.02 164.39

165.13 165%:0

168.84169.21
172.53 1330

176.
179. 8%53 %%@4
183. 54 1

187.18
190.82 1§§.018
194.442194 .80
198.05 189011
201.636282.01
205.24 205®0

208.82,269.18

4%0
1 253.2

420
256.66
430
260.07
440
263.46
450
266.85
460
270.22
470
273.58
480
276.93
490
280.26
500
283.59
510
286.90
520
290.21
530
293.50
540
296.78
550
300.04
560
303.30

1923689166(2641666:391680741621369. 031214168179
169:584169.95 170.31 170.68 171.05171.42 171.79

1932991536841 64991 23453124485l ndQ3l bad bg

177 31 177.68 178.04 178.41178.78 179.14

12§62%712§79§zlééié*éé%ézléé%éﬁi%éﬁ%%éﬁéﬁ

$0188.27 188.64 189.00 189.37 189.73 190.09
1@105115131%91%%4162‘%91%.395319%4%3@81%?723
1843126195.53 195.89 196.25 196.61 196.97 197.33
19837611893.951 994301 29486520009 584203948
2DP26372202.73 203.09 203.45 203.81204.17 204.53
2057966206:820208.69 5204899204 B3LPNF¥32084.12
268¢536209.89 210.25 210.60 210.96 211.32211.67
250.50 250.84 251.19 251.53 251.87 252.21 252.56
o oo RS BLAD FplSS ZLOT 22 &y
253.93
257.00
257.34 257.68
260.41
260.75
263.80
264.14 264.48
267.18
267.52
270.55
270.89
273.91
274.25
277.26
277.60
280.60
280.93
283.92
284.25
287.23
287.56
290.54
290.86
293.82
294.15
297.10
297.43
300.37
300.70 301.02 301.35 301.68 302.00 302.33 302.65
303.63

254.27 254.61 254.95 255.29 255.64 255.98

258.02 258.37 258.71 259.05 259.39

261.09 261.43 261.77 262.11 262.45 262.78

264.82 265.16 265.49 265.83 266.17

267.86 268.20 268.53 268.87 269.21 269.54

271.23 271.56 271.90 272.24 272.57 272.91

274.58 274.92 275.25 275.59 275.92 276.26

277.93 278.26 278.60 278.93 279.26 279.60

281.26 281.60 281.93 282.26 282.59 282.93

284.58 284.92 285.25 285.58 285.91 286.24

287.90 288.23 288.56 288.89 289.22 289.55

291.19 291.52 291.85 292.18 292.51 292.84

294.48 294.81 295.14 295.47 295.79 296.12

297.76 298.08 298.41 298.74 299.07 299.39

570 303.95 304.28 304.60 304.93 305.25 305.58 305.90 306.22
306.55 306.87 580 307.20 307.52 307.84 308.17 308.49 308.81
309.14 309.46 309.78 310.11

232.14

235.63

239.11

242.57

246.03

249.47

252.90

256.32

259.73

263.12

266.51

269.88

273.24

276.59

279.93

283.26

286.57

289.88

293.17

296.45

299.72

302.98
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590 310.43
310.75 311.07
311.40 311.72
312.04 312.36

312.68 313.01
313.33

600 313.65
313.97 314.29
314.61 314.93
315.26 315.58

315.90 316.22
316.54

610 316.86
317.18 317.50
317.82 318.14
318.46 318.78

319.10 319.41
319.73

620 320.05
320.37 320.69
321.01 321.33
321.65 321.96

322.28 322.60
322.92

630 323.24
323.55 323.87
324.19 324.51
324.82 325.14

325.46 325.78
326.09

640 326.41
326.73 327.04
327.36 327.67
327.99 328.31

328.62 328.94
329.25

650 329.57
329.89 330.20
330.52 330.83
331.15 331.46

331.78 332.09
332.41

660 332.72
333.04 333.35
333.66 333.98
334.29 334.61

334.92 335.23
335.55

670
338.36
680
341.48
690
344.59
700
347.68
710
350.77
720
353.84
730
356.89
740
359.94
750
362.98
760
366.01
770
369.02
780
372.02
790
375.01
800
377.99
810
380.96
820
383.92
830
386.86
840
389.79

°C

335.86
338.68
338.99
341.79
342.11
344.90
345.21
347.99
348.30
351.07
351.38
354.14
354.45
357.20
357.51
360.25
360.55
363.28
363.59
366.31
366.61
369.32
369.62
372.32
372.62
375.31
375.61
378.29
378.59
381.26
381.55
384.21
384.51
387.16
387.45
390.09

336.17

339.30

342.42

345.52

348.61

351.69

354.75

357.81

360.85

363.89

366.91

369.92

372.92

375.91

378.88

381.85

384.80

387.74

336.49

339.61

342.73

345.83

348.92

352.00

355.06

358.12

361.16

364.19

367.21

370.22

373.22

376.21

379.18

382.14

385.10

388.04

336.80

339.92

343.04

346.14

349.23

352.30

355.37

358.42

361.46

364.49

367.51

370.52

373.52

376.50

379.48

382.44

385.39

388.33

337.11

340.24

343.35

346.45

349.53

352.61

355.67

358.72

361.77

364.80

367.81

370.82

373.82

376.80

379.77

382.74

385.69

388.62

337.43

340.55

343.66

346.76

349.84

352.92

355.98

359.03

362.07

365.10

368.12

371.12

374.12

377.10

380.07

383.03

385.98

388.92

337.74

340.86

343.97

347.07

350.15

353.22

356.28

359.33

362.37

365.40

368.42

371.42

374.42

377.40

380.37

383.33

386.27

389.21

338.05

341.17

344.28

347.38

350.46

353.53

356.59

359.64

362.68

365.70

368.72

371.72

374.71

377.70

380.66

383.62

386.57

389.50
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