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NOMENCLATURA O GLOSARIO

NOTACION
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Cv  Coeficiente de flujo de la valvula.
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Isistema.-Eficiencia total del sistema.

TNe rectos..Eficiencia de los engranajes rectos.
Pe Potencia de entrada del actuador.
@,......Angulo de presiéon nominal.
Ao Angulo de avance.

fo Coeficiente de friccion entre el tornillo sin fin y la corona.



Vin
Vi
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Sefal de control
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k Constante

SUBINDICES

1,2,.. Serefiere al cuerpo que se esta analizando.
C Fria.

e Externo.

h Caliente.
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RESUMEN

TITULO:
DISENO, CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DE UNA VALVULA
DE CONTROL DE PROCESOS PARA GAS COMBUSTIBLE

AUTORES:
Carlos Vargas Moran.
Ricardo Andrés Garcia Vergara.

*%

PALABRAS CLAVES:
Procesos industriales, Valvula de control, Actuador, Control.

DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto es proporcionar a la industria colombiana de una
valvula de control de procesos para gas combustible, en busca de una
reduccién de costos y el mejoramiento de la calidad de los productos que
beneficie a pequefias y medianas industrias.

La valvula para control de procesos consta de dos partes principales una
valvula de bola de % WOG, y un actuador electrénico. La valvula de bola se
selecciono debido a sus ventajas como versatilidad y precision en
comparacién con otro tipo de valvulas. El disefio del actuador se divide en
dos etapas una transmisién mecdnica y una tarjeta electrénica. Para la
transmision mecanica se utilizo una tren de engranajes acoplado a un tornillo
sin fin-corona, la potencia es suministrada por un motor de corriente continua
de esta forma se obtuvo una reduccién de velocidad de 4320 obteniendo una
velocidad de salida de 0.25 RPM y un torque de salida de 310 Ib -in para
mover la vélvula de bola. La tarjeta electronica es la encargada de realizar el
control de posiciéon esta utiliza un microcontrolador MCHCO8JK3, el cual
posee conversores analogos-digitales, suficiente disposiciéon de puertos para
el control del motor, baja relaciéon sefial a ruido y ademés es muy comercial.
El algoritmo del programa del microcontrolador, se disefi¢ utilizando el
sofware CodeWarrior” el cual permite configurar el microcontrolador por
medio del lenguaje C.
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El resultado es una valvula para control de procesos de gas combustible
mucho mas econémica que sus similares, que garantiza la facil consecucién
de sus componentes; dotada ademas de un sistema de proteccion contra fallas
que permite el cierre automatico de esta. Estas caracteristicas hacen que la
valvula de control de procesos sea una muy buena alternativa para la
industria colombiana en su proceso de crecimiento y automatizacion en la
bisqueda de mejorar su competitividad y calidad en sus productos.



SUMMARY

TITLE:
DESIGN, CONSTRUCTION AND CHARACTERIZATION OF A VALVE
OF CONTROL OF PROCESSES FOR COMBUSTIBLE GAS

AUTHORS:
Carlos Vargas Moran
Ricardo Andrés Garcia Vergara.

*%

KEY WORDS:
Industrial processes, control Valve, Actuador, Control.

DESCRIPTION:

The objective of this project is to provide to the Colombian industry of a valve
of control of processes for combustible gas, in search of a reduction of costs
and the improvement of the quality of the products that it benefits to small
and medium industries.

The valve for control of processes consists of two main parts a valve of ball of
% WOG, and an electronic actuador. The ball valve you selects due to their
advantages like versatility and precision in comparison with another type of
valves. The design of the actuador is divided in two stages a mechanical
transmission and an electronic card. For the mechanical transmission you
uses a train of gears coupled to a screw without end-crown, the power is
given by a motor of continuous current this way a reduction of speed of 4320
it was obtained a speed of exit of 0.25 RPM and a torque of exit of 310 Ib - in
to move the ball valve. The electronic card is the one in charge of carrying out
the position control this it uses a microcontrolador MCHCO8JK3, which
possesses converters similar-digital, enough disposition of ports for the
control of the motor, low relationship sign to noise and it is also very
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commercial. The algorithm of the program of the microcontrolador, was
designed using the sofware CodeWarrior" which allows configuring the
microcontrolador by means of the language C.

The result is a valve for much more economic control of processes of
combustible gas that it’s similar ones that it guarantees the easy attainment of
its components; gifted besides a protection system against flaws that it allows
the automatic closing of this. These characteristics make that the valve of
control of processes is a very good alternative for the Colombian industry in
its process of growth and automation in the search of improving its
competitiveness and quality in their products



INTRODUCCION

La necesidad actual de ahorrar energia y mejorar los diferentes procesos
industriales, nos ha llevado a plantear soluciones que involucren dentro los

procesos sistemas de control automatico.

En los procesos industriales se usan a menudo intercambiadores de calor en
donde se deben controlar algunos valores constantes como lo es la
temperatura. Una manipulacién manual de esta variable, mediante el manejo
de valvulas nos proporcionan un control bastante dificil de llevar a lo largo
de jornadas largas de un proceso; situacion que en la actualidad llevaria a

ocasionar perdidas de tiempo y por supuesto de dinero.

Ninguna de las situaciones anteriores es deseable. El estudiante debe conocer
y crear una conciencia de los problemas que trae consigo un control manual
de un proceso que dia a dia son aun mas complejos, asi como también debe

saber los beneficios que trae un control Automatico del mismo.

La escuela de Ingenieria Mecdnica, cuenta con un laboratorio de plantas
térmicas, donde se han realizado diferentes proyectos tendientes a mejorar su
operacién, automatizando su funcionamiento con el objetivo de mostrar a la
comunidad estudiantil el aprovechamiento de nuevas tecnologias y ademas
ensefiando lo que se puede lograr integrando un proceso mecéanico con la

electrénica y un software de control.



Para ver el comportamiento de la valvula de control dentro de un proceso
propiamente dicho se instalo en una linea principal de vapor proveniente de
la caldera del laboratorio de plantas térmicas hacia el intercambiador de
calor; para el control de la temperatura se cuenta con un programa concebido

para tal efecto.

Este texto sea estructurado buscando un conocimiento progresivo de lo que
es una vélvula de control, su sistema de control y los aportes hechos al disefio

de la misma.

Se espera en este proyecto seguir contribuyendo, con un proceso de
mejoramiento y asimilacién de nuevas tecnologias que permita el desarrollo
de la creatividad y el sentido de innovacién en cualquier solucién a nuevos

retos ingenieriles.



1. LOS PROCESOS INDUSTRIALES

Los procesos industriales tales como la fabricacién de productos cerdmicos,
alimenticios, derivados del petréleo, los tratamientos térmicos, la industria
papelera, la textil entre muchas otras, utilizan fluidos como agua, gas, aceite
entre otros; en el proceso de fabricacion de diversos productos y es

absolutamente necesario tener un control sobre estos fluidos.

Un caso representativo lo constituye el control en la regulacién de la

temperatura en un intercambiador de calor.

Figura 1. Intercambiador de calor

| AGUA FRIA

AGUA CALIENTE ﬁ Vot VAPOR
\VJ

En este tipo de procesos es absolutamente necesario controlar y mantener

constante la temperatura en operaciones tales como precalentamiento,



pasteurizacion, esterilizacion y refrigeraciéon. Los elementos de control y
medicién permiten el mantenimiento y regulacién de esta constante en
condiciones més idéneas que las que el propio operador mediante un control

manual del proceso pudiese realizar.

La figura 1 representa el control manual del intercambiador de calor. El
operario nota la temperatura de salida del agua y acciona la vélvula de vapor
para mantener el agua a la temperatura deseada. Supongamos que en estas
condiciones, existiendo una temperatura constante en la salida, hay un
aumento en el caudal de agua de entrada. Como la valvula de vapor sigue
estando en la misma posicién, el intercambiador no llegara a calentar el
mayor caudal de agua fria de entrada, por lo cual, la temperatura de salida
debera disminuir. Ahora bien, debido a la inercia del proceso, pasara cierto
tiempo hasta que el agua maés fria sea detectada por el operario. Cuando éste
nota la disminucién de la temperatura, debe compararla con la temperatura
que desea y calcular cudntas vueltas le debe dar a la valvula de vapor y en
qué sentido, y a continuacion realizar ésta correccién manual en la misma. Se
necesita cierto tiempo para llevar a cabo éstas decisiones y corregir la

posicion de la valvula.

También es cierto que pasa cierto tiempo hasta que los efectos de correcciéon
de la véalvula se notan en la temperatura de salida y pueden ser captados por
el operador. Sélo entonces éste es capaz de saber si su primera correccion ha
sido la adecuada. En este punto efectuard una segunda correccién, que al
cabo de cierto tiempo dara lugar a otro cambio de temperatura. El operador
observara los resultados de esta segunda correccién y realizard una tercera, y

asi sucesivamente.



Esta serie de operaciones de medida, comparaciéon, célculo y correccion,
constituyen una cadena cerrada de acciones y se realizan una y otra vez por el
operador, hasta que transcurre un cierto tiempo y la temperatura del agua se
equilibra finalmente al valor deseado por el operador siempre que no hayan
cambios en las condiciones del proceso. El conjunto de elementos en circuito
cerrado que hacen posible este control, recibe el nombre de lazo o anillo de

control.

1.1 HISTORIA.

En los inicios de la era industrial, el operario llevaba a cabo un control
manual de variables tales como la presion, el caudal, el nivel, la temperatura,
el PH entre otras. Utilizando solo instrumentos simples, manémetros,
termoémetros valvulas manuales etc.; control que era suficiente por la relativa
simplicidad de los procesos. Sin embargo, la gradual complejidad como estos
se han ido desarrollando ha exigido su automatizaciéon progresiva por medio
de los instrumentos de medicién y control. Estos instrumentos han ido
liberando al operario de su funcién de actuacion fisica directa en la planta y al
mismo tiempo, le han permitido una labor tnica de supervision y de
vigilancia del proceso desde centros de control situados dentro del propio
proceso o bien en salas aisladas separadas; asi mismo, gracias a los
instrumentos ha sido posibles fabricar productos complejos en condiciones
estables de calidad y de caracteristicas, condiciones que al operario le serian
imposibles o muy dificiles de conseguir, realizando exclusivamente un

control manual.



2. TEORIA DEL CONTROL

La aplicaciéon del control automatico es muy extensa, ya que casi cualquier
sistema dindmico puede ser controlado. El objetivo de la teoria de control
automatico es obtener mediante la regulacion el control de un proceso, sin
que tenga que intervenir un ser humano en el lazo de control (sistema de
control + proceso); para lograrlo se deben llevar a cabo mediciones referentes
al estado del sistema y esta informacién se utiliza para generar la accién de

control que nos permita alcanzar el estado deseado.

2.1 EL SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control que permite el mantenimiento de las variables puede
definirse como aquel que compara el valor de la variable o condiciéon a
controlar con un valor deseado y toma una accién de correccion de acuerdo

con la desviacion existente sin que el operario intervenga en absoluto.

El sistema de control exige, para que esta comparacién y subsiguiente
correccion sean posibles, que se incluya una unidad de control, una unidad
de medida, un elemento final de control y el propio proceso. Este conjunto de
unidades forman un bucle o lazo de control. EI bucle puede ser abierto

(figura N° 2) o bien cerrado (figura N° 3).



Figura 2. Bucle abierto de regulacion.
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Figura 3. Bucle cerrado de regulacion.
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En ambos casos se observa que existen elementos definidos como el elemento
de medida, el transmisor, el controlador, el indicador, el registrador y el

elemento final de control.

Asociadas al sistema de control existen diferentes tipos de variables. Primero

tenemos la variable controlada; este valor basico del proceso que estamos



regulando en el sistema de control; es la variable en la que estamos
interesados; en un sistema de control con retroalimentacion es usualmente la

variable medida.

Un concepto importante relacionado con la variable controlada es el set point.
Este es el valor deseado para la variable controlada. El objetivo del sistema de
control es regular la variable controlada en forma tal que tienda hacia el valor

del set point.

Para lograr el objetivo del control debe haber una o mds variables que
podamos alterar o ajustar, estas son llamadas las variables manipuladas

(apertura de la véalvula de control).

En conclusion, en un sistema de control nosotros ajustamos la variable
manipulada para mantener la variable controlada en el valor del setpoint.
Esto debe cumplir con el requerimiento de mantener la estabilidad del

proceso y suprimir la influencia de las perturbaciones.

2.2 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE CONTROL

Estimando un sistema de control automaético, encontramos los siguientes

instrumentos.

2.2.1 SENSOR.

Sirve para medir las variables del sistema y como la fuente de sefial en el

control automaéatico.



2.2.2 CONTROLADOR

Instrumento que realiza las funciones de comparacién y computacion.

2.2.3 ELEMENTO FINAL DE CONTROL.

Realiza la accién de control o que posee algin tipo de accién sobre el proceso

(valvula de control de proceso).

En el control automatico de los procesos industriales la vdlvula de control
figura 4, juega un papel muy importante en el bucle de regulacion. Realiza la
funcién de variar el caudal del fluido de control que modifica a su vez el
valor de la variable medida, dentro del bucle de control tiene tanta

importancia como el elemento primario, el transmisor y el controlador.

Figura 4. Elemento final de control (Valvula de bola para control de flujo)




2.4 FUNCIONES DEL SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control, complementado por el operador o por el controlador,

realiza las siguientes funciones.

2.4.1 MEDICION

Es esencialmente una estimacién o aproximacioén del proceso bajo control.

2.4.2 COMPARACION

Es un cotejo entre los valores medidos y los valores deseados.

2.4.3 COMPUTO

Este es un calculo que indica cuanto difieren los valores medidas de los
valores deseados, y que accién y en que cantidad debe tomarse para que

dicha diferencia tienda a cero.

2.4.4 CORRECCION

Esta es en ultimo la materializacién del ajuste. Toma las acciones necesarias
para corregir el error. Luego, para que un sistema de control opere
satisfactoriamente, debe tener habilidades de medir, comparar, computar y
corregir aquellas variables necesarias para cumplir con los objetivos del

sistema de control.

10



2.5 ESTRUCTURAS TIPICAS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

Dentro de los sistemas de control de procesos encontramos 3 estructuras
tipicas donde los sistemas de adquisicion de datos constituyen una parte
medular de los mismos. Estas estructuras son: control supervisorio, control

digital directo y control distribuido.

2.5.1 CONTROL DIGITAL SUPERVISORIO.

El control digital supervisorio consiste en el uso de una computadora que
monitorea las salidas de los distintos controladores analégicos o digitales y
dependiendo del desempeno de los mismos pueda mandar modificaciones a
las referencias (set points) de las variables criticas. La sefial de cada

transmisor se manda tanto a los controladores como a la computadora.

Figura 5. Ejemplo del control supervisorio en un proceso de temperatura y

nivel

11



ENTRADA
DE LIQUIDO

VAPOR @

LIQUIDO

SALIDA DE
LIQUIDO

O — 29,

Nota: por simplificacion en el diagrama se han omitido los sistemas de
acondicionamiento electrénico y los sistemas manejadores de potencia para

lograr las inveraces correspondientes a la computadora.

TIC= Indicador de temperatura y controlador.
TT = Sensor y transmisor de temperatura.
LIC= Indicador de nivel y controlador.

LT= Sensor y transmisor de nivel.

Dentro de las ventajas mas importantes del control supervisorio podemos

listar las siguientes:

e En la computadora pueden ser desplegadas gréficas de alta
resoluciéon sobre el estado y comportamiento del proceso y sus

controladores.

e DPuede ser facilmente afiadido a un sistema de control puramente

analogo previamente instalado.
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e Si la computadora falla, el sistema sigue funcionando con las

ultimas referencias aplicadas a cada controlador.

e Como los controladores manejan la dindmica del proceso, la

computadora no tiene que ser demasiado rapida.

Dentro de las desventajas mas importantes de este sistema podemos listar las

siguientes:

o El sistema estd limitado por las caracteristicas de los controladores

analogos o digitales que prevalecen en el sistema.

*» Para una substituciéon del control andlogo existente, el control
digital supervisorio requiere de bastante instrumentacién

electrénica.

» El sistema no es muy flexible.

2.5.2 CONTROL DIGITAL DIRECTO.

En el control digital directo no existen controladores anélogos. Los
transmisores mandan sus sefales solamente a la computadora a través de un
sistema de adquisicion de datos. La computadora compara las senales
retroalimentadas con las sefiales de referencia ('set points") previamente
generadas o tecleadas. Después la computadora calcula la accién de control
usando un algoritmo predeterminado y manda la demanda de manipulacién

a los actuadores.

Figura 6. Ejemplo del control directo en un proceso de temperatura y nivel
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Nota: por simplificacion en el diagrama se han omitido los sistemas de
acondicionamiento electrénico y los sistemas manejadores de potencia para

lograr las inveraces correspondientes a la computadora.

TT = Sensor y transmisor de temperatura.

LT= Sensor y transmisor de nivel.

La ventaja mas importante del sistema digital directo es que el uso integral de
la computadora digital puede proporcionar algoritmos mas complejos para

controlar procesos con iteraciones y modelos mas complicados.

Como desventajas importantes podemos listar las siguientes:
e El esquema basico no incluye un respaldo analogo o digital para el

caso de una falla computacional.

e Para procesos muy rapidos como el procesamiento digital de
sefiales, de video, y filtrado digital se requiere de computadoras de

alto desempefio para procurar un control adecuado, un despliegue

14



en tiempo real del estado del proceso y un informe continuo del

desempertio del proceso.

2.5.3 CONTROL DIGITAL DISTRIBUIDO.

El control distribuido posee las ventajas mas importantes del control digital
supervisorio y del control digital directo, de tal forma que se integra un

esquema hibrido muy efectivo.

Cada lazo de control en el proceso tiene su propio transductor, transmisor,
indicador / controlador y actuador. Algunos célculos realizados por la
minicomputadora del esquema digital directo pueden ser realizados por la
microcomputadora de cada lazo de control en el esquema de control
distribuido. Ademads, cada microcomputadora tiene la habilidad de cambiar
su propia estrategia de control sin la intervencién de la computadora

principal o del operador (autosintonizacién).

La comunicacién entre cada microcomputadora y la computadora central se
realiza mediante cable coaxial. Este cable es compartido por cientos de
controladores distribuidos en toda la planta. Los controladores pueden
también ser reprogramados a través de una red local de comunicacién desde

la computadora principal.

Las ventajas mds importantes del sistema distribuido son:

15



e El sistema puede ser monitoreado desde una computadora
supervisora, donde se puede desplegar informaciéon grafica de

multiples lazos de control.

e Las minicomputadoras usadas para los lazos de control pueden ser
microprocesadores o microcontroladores que dan muy buen

rendimiento a un bajo costo.

e Sialguna microcomputadora falla, el proceso seguira funcionando
normalmente. Se puede incluir redundancia local para respaldar el

sistema de control completo.

e Se pueden incorporar esquemas de auto-sintonia para los

controladores individuales.

Una de las posibles desventajas puede ser la complejidad de los algoritmos de

control y quizés el costo en el desarrollo del sistema completo

Figura 7.Ejemplo de control digital distribuido para un proceso de

temperatura y nivel.
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Nota: por simplificacion en el diagrama se han omitido los sistemas de
acondicionamiento electrénico y los sistemas manejadores de potencia para

lograr las inveraces correspondientes a la computadora.

TIC= Indicador de temperatura y controlador.
TT = Sensor y transmisor de temperatura.
LIC= Indicador de nivel y controlador.

LT= Sensor y transmisor de nivel.

2.6 ACCIONES DE CONTROL

2.6.1 CONTROL ON-OFF:

Es la forma mas sencilla y comtn de control (por ejemplo, la valvula esta

totalmente abierta o totalmente cerrada). La ventaja de este tipo de acciéon de

control radica en que es muy econémico y extremadamente sencillo.
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2.6.2 CONTROL PROPORCIONAL

La accién proporcional es sencilla y la més utilizada en todos los modos de
control contintio. En este tipo de accion, el controlador produce una sefial que
es “proporcional” al error. Luego, mayor magnitud en el error implica que la
accion correctiva aplicada debe ser mayor. Esto nos permitird controlar el

flujo cerca al valor requerido.

2.6.3 CONTROL INTEGRAL 'Y DERIVATIVO

Hay dos técnicas de control utilizadas para eliminar los problemas
encontrados cuando se usa solamente la accién proporcional: el control
integral y el control derivativo. Algunas veces son utilizadas
individualmente, pero frecuentemente son combinadas con la accién

proporcional.

2.6.4 ACCION INTEGRAL

La accién integral brinda una salida que es proporcional a la integral en el
tiempo del error. Esto es, un controlador integral genera un esfuerzo
correctivo proporcional no al presente error, como en la accién proporcional,
si no a la sumatoria de errores previos. La accién integral puede ser utilizada
en forma aislada. Pero lo mds comin es conjugarla con la accién
proporcional. Esta combinacion es favorable ya que las ventajas de ambos

tipos de accién de control se refuerzan.

2.6.5 ACCION DERIVATIVA
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Este tipo de accién brinda una salida que es proporcional a ala rata de cambio
del error este tipo de acciéon no puede ser utilizada en forma aislada. Lo
anterior se debe a que la salida del controlador estaria relacionada
tnicamente con la rata de cambio del error. Si el error fuera grande pero no
estuviera cambiando, el controlador no brindaria ninguna salida. La accién
derivativa no produce un esfuerzo correctivo particularmente preciso, pero
generalmente mueve el proceso en la direccién correcta mucho mas rapido de

lo que lo haria un controlador proporcional integrado.

2.6.6 ACCION PROPORCIONAL, INTEGRAL Y DERIVATIVA.

En aplicaciones industriales algunas veces estas tres acciones de control son

combinadas para figurar un controlador PID.

El uso de controladores PID en el control de procesos es limitado,
principalmente por los problemas de ruido en las sefiales. La accion
derivativa amplifica este ruido y da como resultado un bajo desempefio en

algunas aplicaciones.
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3. ACTUADORES

El actuador es la parte de la véalvula de control con que se convierte la energia

de entrada, en movimiento mecanico para abrir o cerrar la valvula.

Las caracteristicas principales que ayudan a su seleccién son:

e Fuente de potencia.
e Caracteristicas de proteccion contra fallas.

e Capacidad del actuador.
3.1 FUENTE DE POTENCIA:
La potencia disponible en el lugar en que esta la vélvula (electricidad, aire
comprimido, liquido hidrdulico, agua a presion etc.) serd la base para la

seleccion del actuador.

La confiabilidad y la necesidad de mantenimiento del equipo de potencia y su

efecto sobre el funcionamiento de las vélvulas es un factor primordial.

3.2 CARACTERISTICAS DE PROTECCION CONTRA FALLAS:

Los sistemas de proteccion contra fallas detienen el proceso a fin de evitar

posibles pérdidas del producto en caso de una interrupcién de la potencia.
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Los actuadotes permiten elegir el modo de proteccién para la valvula: que se

quede abierta, se quede cerrando o se mantenga en la altima posicion.

3.3 CAPACIDAD DEL ACTUADOR:

El actuador debe tener suficiente par de torsién o empuje para la aplicaciéon
especifica. En algunos casos, los requerimientos de torsién indicaran el tipo y

las necesidades de potencia del actuador.

3.4 TIPOS DE ACCIONAMIENTO DE LA VALVULA DE CONTROL

El actuador es la parte de la véalvula de control con que se convierte la energia
de entrada, ya sea eléctrica, neumatica e hidraulica, en movimiento mecanico
para abrir o cerrar la valvula, para el tipo de actuadores accionados
eléctricamente se requiere energia eléctrica para mover el motor y una sefal

eléctrica desde el controlador.

Existen varios tipos de accionamiento para los actuadores de las valvulas los

cuales se relacionan a continuacion.

e Accionamiento manual.

e Accionamiento neumatico.

e Accionamiento hidraulico.

e Accionamiento  eléctrico accionamiento  electroneumdtico y

electrohidraulico.

En este caso el actuador que se utilizo es un actuador electrénico. El esquema

del actuador es mostrado en la siguiente figura .
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Figura 8. Esquema del actuador.

SENAL DEL >
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POTENCIA AL >
MOTOR <
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Como podemos observar el actuador consta de tres partes principales: la

transmisién mecanica, el control electrénico y la vélvula de bola de % WOG.
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4. VALVULAS DE CONTROL DE PROCESOS

En el mercado existen un gran numero de valvulas que se emplean por lo
general para tres funciones basicas: cierre (bloqueo), estrangulacién o para
impedir el flujo inverso de fluidos del proceso. Para cubrir requerimientos de
servicios especializados como es el caso de plantas automatizadas, se
emplean normalmente valvulas especiales (valvulas de control), disefiadas,
como su nombre lo indica, para poder mantener en los puntos de control, las

variables que se deseen controlar.

Dentro de las clasificaciones generales existe un tipo de valvulas especiales
que actian como una resistencia variable en la linea del proceso; mediante el
cambio de su apertura se modifica la resistencia al flujo al igual que en las
valvulas manuales, pero obedeciendo a un algoritmo de control que las

gobierna y son llamadas vailvulas de control.

En el control automaético de control de procesos industriales la vdlvula de
control juega un papel muy importante en el bucle de regulacién. Realiza la
funciéon de variar el caudal del fluido de control que modifica a su vez el
valor de la variable medida comportdndose como un orificio de &rea
continuamente variable. Dentro del bucle de control tiene tanta importancia

como el elemento primario, el transmisor y el controlador.
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La selecciéon de las valvulas incluye muchos factores y es preferible tener
como referencia un sistema que facilite la seleccién. Se deben tener en cuenta

como minimo, las siguientes caracteristicas bésicas:

Tipo de valvula,
Materiales de construccién,
Capacidades de presién y temperatura,

Material de la empaquetadura,

SR NE N NEEN

Costo y disponibilidad.

Una caracterizaciéon adicional que se debe tener en cuenta a la hora de
seleccionar una valvula es la caracteristica de proteccion contra falla, esto es:
como se requiere que la valvula opere en caso de faltar suministro de energia
por lo anterior encontramos vélvulas normalmente abiertas y valvulas
normalmente cerradas y adicionalmente en algunos tipos de valvulas la

ultima posicion antes del fallo energético es mantenida.

4.1 TIPOS DE VALVULAS

Las valvulas pueden ser de varios tipos segin sea el disefio del cuerpo y el

movimiento de obturador.

Las vélvulas de movimiento lineal en las que el obturador se mueve en la

direccién de su propio eje se clasifican como se especifica a continuacion.

v" Valvulas de globo.
v' Vélvulas en angulo.

v' Vdlvulas de jaula.
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v Vilvulas de compuerta.
v' Valvula de cuerpo partido.
v' Vélvula Saunders.

v' Vélvula de compresion.

Cada una desde luego posee una caracteristica que las hace tnicas por
ejemplo la valvula de compuerta efectta su cierre con un disco vertical plano,
o de forma especial, y que se mueve verticalmente al flujo de fluido. Por su
disposicion es adecuada generalmente para control todo o nada, ya que en
posiciones intermedias tiende a bloquearse; tienen la ventaja de presentar
poca resistencia al flujo de fluido cuando esta en posicién de apertura total.
Otro tipo de valvula es la valvula Saunders, el obturador es una membrana
flexible que a través de un vastago unido a un servomotor, es forzada contra
el resorte del cuerpo cerrando asi el paso del fluido. Tiene la desventaja de

que el servomotor de accionamiento debe ser muy potente.

Las vélvulas en las que el obturador tiene un movimiento circular se

clasifican como se detalla a continuacion.

e Vilvulas de bola.

e Valvulas de mariposa.

e Valvulas de obturador excéntrico rotativo.

e Valvulas de obturador cilindrico excéntrico.
e Viélvulas de orificio ajustable.

e Viélvula de flujo axial.

En el caso de la véalvula de mariposa el cuerpo esta formado por un anillo

cilindrico dentro del cual gira transversalmente un disco circular. Un
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servomotor exterior acciona el eje de giro del disco y ejerce su par maximo

cuando la véalvula esta totalmente abierta.

Las valvulas de mariposa se emplean para el control de grandes caudales de
fluidos a baja presion.

4.2 VALVULAS DE BOLA

Durante afios, los ingenieros han utilizado valvulas de globo, ignorando una
de las valvulas mas precisas y versatiles del mercado, como lo es la vélvula
de bola, actualmente esta siendo ampliamente utilizada para controlar

caudales desde la pulpa de madera y el petréleo hasta el glicol etilico.

Figura 9. Diferentes tipos de valvulas de bola.

El cuerpo de la vélvula tiene una cavidad interna esférica que alberga un

obturador en forma de esfera o de bola que fija la curva caracteristica de la
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valvula, y gira transversalmente accionada por un servomotor exterior. El
cierre estanco se logra con un aro de teflén incorporado al cuerpo contra el
cual asienta la bola cuando la valvula esta cerrada. La bola ajusta al cuerpo de
la valvula y tiene un movimiento de giro de 90°. Se utiliza generalmente en el

control de liquidos o gases y en regulacién de caudal.

4.2.1 CARACTERISTICAS DE LA VALVULA DE BOLA.

. Cualidades industriales: a diferencia de otras valvulas de control, la
valvula de bola puede soportar amplios niveles de temperatura y

altos niveles de presion.

. Caracteristica de caudales: posee uniformidad en el porcentaje de

flujo conforme varia la posicion de 0 a 100%.

o Limpieza automatica: se limpia a si misma cada vez que se abre o
se cierra.
. Alta controlabilidad: la caracteristica de igual porcentaje de flujo

unida a la precisa resoluciéon del accionador, conduce a una

controlabilidad excelente.

J Alta eficiencia en taponamiento: el taponamiento de las valvulas de
bola se encuentra en el rango de 150 psi; dependiendo del

accionador seleccionado.

. Versatilidad: debido al acople directo del actuador a la valvula la

hace que sea f4cil instalacion y mantenimiento.
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. Costo efectivo: debido al disefio de la vélvula, su costo es menor

que el de otras valvulas de control.

. Variedad de materiales: se encuentran disponibles en distintas
combinaciones incluyendo cuerpo de bronce con bordes de acero
inoxidable y cuerpo de acero inoxidables con bordes también de

acero inoxidable, muy convenientes en la industria alimenticia.

4.3 CORROSION Y EROSION EN LAS VALVULAS

No existe actualmente ningtin material que resista la corrosion de todos los
fluidos, por lo cual en muchos casos es necesario utilizar materiales
combinados cuya seleccion dependera del medio especifico donde deban

trabajar.

La figura 10 permite seleccionar los materiales resistentes a la corrosion,
debiendo sefalar que solo constituye una guia sin ser una recomendacion
exacta ya que la gran variedad de condiciones de servicio puede alterar las
caracteristicas de resistencia del material; realmente, la seleccién particular de
un material especifico dependera de las pruebas experimentales a que se

someta el proceso.

Cuando el material resistente a la corrosion es costoso o no adecuado, pueden
utilizarse materiales de revestimiento, tales como plésticos, fluorocarburos,
elastomeros, plomo y tantalio. Como es légico el revestimiento no debe fallar
pues el fluido atacaria el metal base y la véalvula se perforaria.

La erosion se produce cuando particulas a alta velocidad en el sefio del fluido

chocan contra la superficie del material de la valvula. Estas condiciones se
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encuentran en la vaporizaciéon de un liquido (flashing), con arena, fango, etc.
La posible presencia del fenémeno de la erosién ante el gran numero de
fluidos y la gran variedad de condiciones de servicio que se encuentren
actualmente en la industria obliga a seleccionar el tipo y material del cuerpo y
del obturador a fin de resistirla, en particular en condiciones extremas de

presion diferencial y de temperatura.

Frente a la erosion los materiales termoplasticos tienen el doble de duracion
que los metélicos en los casos en que el caudal no supera los 3 m/s y el

tamafio de las particulas flotantes en el liquido no superan los 300mesh.

4.4 TABLA PARA SELECCION DE MATERIALES EN VALVULAS DE
BOLA

La siguiente lista de componentes de construcciéon se ha preparado para
ayudar en la seleccion de los materiales de la valvula apropiados para ser
usados de acuerdo a las diferentes aplicaciones. Esta informacién sélo sera
usada como una guia general para la compatibilidad material. Debe darse la
consideracion adicional a los factores del sistema incluso la expansion térmica
de fluidos y los componentes agudos como perfilados en ANSI B31, el
abrasivo y adhesivos de los medios de comunicacién, y la limpieza del
sistema. Esta informaciéon debe usarse junto con las condiciones de servicio

real.

A: EXCELENTE B: BUENO
C: REGULAR NO MUY CONFIABLE D: NO RECOMENDADA
O: NO HAY INFORMACION
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Figura 10. Tabla para seleccionar los materiales de la valvula.

¥ ¥
g 3 3 5 §.a 3 0 g
Chemcas | © g o [£0]  Cuemcas QE © E
[N ® | Ok m o L2 I B} E
ek o
|Acetaldehyde D ¢ A A ] Carbon Tetrachioride (Dry) C B A A
[Acetate Solvents D 0 A A | Carbon Tetrachioride (Wet) D D B A
Acetic Acid Pure 0 C A A | Carbonated Waler ] D A - A
Anhydride C [ B A | Chlorinated Sotvents (Dry) C C B A
ong A A A A ] Chiorinated Water 0 D G A
JAcetylene (Dry) B A A A | Chiorine (Wet) D [ 0 A
Fetontrite A A A A__| Chiorobenzene (Dry) : B A A
IAr A A A A ] Chromic Acid 50% D D C A
Pochol B f A A | Citrus (Juices) D D A A
Chioride (Dry) B B A A Citrus Acid D D A A
Sultate (Alums) 4 [ A A Coke Oven Gas ¢ B A A
A A A A Cooking Oi D D A A
FAmmonia {Anhydrous) 0 A A A [ Copper Acetate 10% i C B A
JAmmonia {Agueous) D A A A ] Copper Chioride [} D D A
JAmmonia Solutions D B A A | Copper Suttate D D 3 A
Bicarbonate B [} 8 A | Cottonseed Oi D D B A
monwm Garbonate B ] B A | Creosote Od B 8 [ A
FAmmonium Chioride D 0 C A | Crude Oil, Sour 4 B A A
Ammonium Hydroxide 28% D 0 B G} Crude Dil, Sweet B [ A A
Ammonium Hydroxide (conc.) ) C B A | Cutting Oils, Water Emulsions A B A A
JAmmonim Monophosphate D D B A ] Cyclohexane A A A A
JAmmonium Suftate B [} El A | Detergents, Synthetic ] 0 8 A
Ammoniym Sulfide 0 ] B A ) Diacetone Alcohol A A A A
Ammonium Sulfite B C B A | Diachioroethane 0 D C A
[Aniling D A B A | Dichioroethyl Ether B 0 8 A
Asiine Dyes C C A A | Diesel Fusls A A A A
Juice D D B A | Diethylamine A A A A
|Nmmm Solvents A C A A__| Diethylene Ghveol - 0 A A
JArsenic Acid )] D B A J Diethyl Sultate B 0 B A
[Benezene (Benzol) B B A A ] Dimethyl Formamide B 0 A A
[Benzoic Acid B i B A Drilling Mud B B A A
rax (Sodium Borate) )] ¢ A A Dry Cleaning Fluids C B A A
JBorax Liquors A ¢ 3 A | Drying O C C 8 A
JBoric Acid B 0 B A ) Epsom Saits B ¢ B A
Brake Fuid B 0 B A | Ethane A A A A
Brines B C B A Ethers B B A A
[Butadiene ¢ 8 A A ] Ethyl Acelate C B B A
[Butane A A A A ] Ethyl Acrylate B C A A
Butylene A A A A Ethyl Aicohol B B B A
Butyric Acid C D B A ] Emyl Bromide 0 A B A
Calcium Bisultate ] D A A | Ethyl Chloride (Dry) B B A A
Calcium Carbonate C i B A | Ethyl Chiloride (Wet) ¢ D A A
Calcium Chionde ] C B A | Ethylene Giyeol 8 B ] A
Calcium Hydrowide 20% A L 8 A | Ethylene Oade 0 B ] A
Calcium Hypochlorite )] D C A | Fatty Acids 8 D A A
Calcium Phosphate C 0 ] A | Ferric Chloride 0 D ] A
Caloium Sultate C C B A | Ferric Nitrate 0 0 C A
[Carbonic Acids B D B A | Fernc Sullate 0 )] B A
[Carbolic Acd (Phenol) B 1] B A Ferrous Chionde B D ] A
Carbonated Bevarage B D 8 A | Ferrous Sulfate C )] B A
Carbon Bisulfide C B B A | Fertiizer Solution C 8 B A
(Carbon Digide (Dry) A A A A | Formaidehyde. Cold A A A A
ICarbonic Acid D ] B A Formaldehyde Hot B D C A
Carbon Monoxide A 0 A A | Formic Acid Hot & Cold B 0 B A
e —

30




~
| 2e 8e
4| B |23 8 18g| 8 |23
CHEMmICALS . cr| © CHEMICALS =l [ ©
" =z [/)] b ZwWw
m |O ® | & m O o t
-3 3
Fraon, Dry B B A A Paraformaldetyde B
Frean, Wet i] 0 [ A Pentana A
Fruit Juices i] D A A Perchigrethyiens (Dry) C
alic Acid 5% C A Petroleum {Vasoline]
Manutactured B A Phenol A
Gas, Odorizers A A hosphate A
Gasoling (Leaded) (Unieaded) (Aviation A A Phaspharic Acid 10% Cold, 50% Cold A
asolne, Refined or Sour B A A Phospharic Acid 10% Hat. 50% Hot
fatin 1] A A Phosphorous Trichionde
co A A Philhalic Acid L
lycering [Glyearn!) B A Phihalic Anhydride C
Glycol Aming 1] ‘otassium Carbanate L
|Glycols Potassium Chiorats
[Grease Potassium Chioride
Heo Potassium Hydroxioe (Dilule Cold A
Hexane Potassium Hydroxide (Dilule Hot) A
Hixanos, Tertia Potissium Hydroode (Te 70% Cold)
lydrochloric Acid (Air Free ‘otassium Hydroxide (To 70% Hol)
grocyanic Acel A Potassium lodide
[Hydrogen Perowige (Conc] A tassium Nitrate
pdrogen Perouide (Dilute Pri Gas
[Huminating Ga Progyl_Alcobol A
lodafarm Propyl Bromide
s0-Octai Propylene Giycol
I3 oyl ACetate Resins & Rosins
Izopropyl Alcohol Rosin Emulsions
Isoprogyl Ethor Rubber Latex Emulsions A
P-4 Fugl Jet JP-5 Fugl, Jel Aubher Sohvents A
Keroisang Sakad Oil D ] A
JReichup Salicylic Acid i] A A
Ketones B Salt (NaCl) C A
acquer [and Sohent Salt Brine C [1] A
Lactic Acid Sea Waler C [i] A
Lactic Acid (Gonc Hot) Sevage G C A
Lacloss Sihcone Oils A A
Lead Acetate Silver Bromide B A
Lead Sulfale Silver Chioride [1] A
Linoleic Acid Soap Solutions A A
Linsead Oil Sodium Acatate A
LPG Gas Sodium Aluminate C L A
bricating Oil, Petro Bas Sodium Bicarbonate C A
A Sodium Bisultate(10%) D [
Mercunc Chioride [1] Sodium Bisulfite {10%) 1] )
Mercu A Sodium Borate C A
Methans Sodium Bramide (10%) C A
Acetale Sodium Carbonate (Soda Ash) B A
Miethy| Acetons Sodm Chiorate, Sodium Chioride C A
Methryl Alcohol Sodwm Chromate C 1] A
Methy! Etfryl Ketone A Sodium Cyanide 10% 1] A A
Mine Waters (Acid) A Sodium Hydroxide, Coid 70% C C A
Minieral il A Sodium Hydraxde, Hot T0% [ 8 A
Mineral Spirits A Sodium Hypochloride 1] D A
Mixed Acids (Coid) A Sodium Hyposufiite C A
Mulasses A Sodium Sullate Na-S0. B A A
Munatic Acid Sudium Sulfide Na.S0, [ [:] A
orpholine ‘Soybean O B [ A A
Mustard Starch B A A A
ha Steam (212" F) A A A A
Napthalens A Sulfur D C ] A
Nitrobenzene Sultur Chiorides D D C
Nitrogen Sulfur Acid [0-7%), (20%), (50%) U D 1]
Nitrows Acid 10% Synthasis Gas B B B
MNitrous Gases Toluol {Tolugne) A A A
Nitrous Oxine Temala Juiceé C A A
Oifs, Watar Mixture Transformer Gil A A
Acid B 1] A Urea C i]
0 (Gold A A A Water, Distified 1] A
Ozone (Dry) A A A Water, Fresh C A
Paints and Sohents A A A Water, Acid Mine 1] B
Palmitic Acid 4 A Water, 583 i] A
Palm Oil D Wax Ennulsions A A
Paper Pulp 0 Wanes A A A A
Paraffin g Zinc Chiarids [i] D 1] A
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4.4. CARACTERIZACION DE LAS VALVULAS

El coeficiente Cv es empleado para relacionar el tamafio de una valvula con la
caida de presion para un flujo dado. El Cv, expresa la rata de flujo en galones
por minuto de agua a 60°f (15,6 °C), con una caida de presion de 1 psi a través

de la valvula.

4.4.1 CALCULO DEL Cyv PARA LIQUIDOS Y VAPORES

Seleccionar la valvula apropiada para un sistema es vital para lograr un buen
control. Aunque la valvula se puede clasificar segin tamafio esto no es una
ciencia exacta, hay varios factores que necesitan ser considerados al

seleccionar el tamafio como el sistema sobre el cual se va a utilizar.

4.4.1.1 SISTEMAS DE LIQUIDOS

Para calcular el tamafno de una vélvula para una aplicacién liquida, se utiliza
el siguiente método.

0-G
JAP

Ecuaciones: C, =

Donde Cy = Coeficiente De Flujo
Q = Flujo en galones por minuto (GPM)
G = Gravedad Especifica del Fluido

AP= Caida de presion en la valvula en PSI.

_CV'\/E
G
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NOTA:

La gravedad especifica es insignificante para agua por debajo de 200° F. Use
la gravedad especifica para fluidos puros diferentes de agua. En la mayoria
de los casos, la vélvula seleccionada para mezcla de agua no es afectada por

la gravedad especifica.

Tabla 1 .Gravedad especifica.

GRAVEDAD ESPECIFICA.

COMPONENTE (G) COMPONENTE (G)
Acetato etilico 0.901 Cloro benceno 1.107
Acetaldehido 0.783 Clorato de sodio 2.163
Anilina 1.022 | Etelin glicol 1.113
Acetona 0.741 Fenol 1.071
Acido formico 1.220 | glicerol 1.260
Acido oxalico 1.90 Hidréxido de calcio 2.24
Acido acético 1.049 | Isopentano 0.62
Agua 1.90 Metiletilcetona 0.805
Alcohol bencilico 1.045 Metil Acetato 0.933
Alcohol etilico 0.789 Metanol 0.792
Alcohol isopropil 0.785 | Naftalina 1.145
Benzenato etilico 0.867 | Nitro benceno 1.203
Benceno 0.879 | Nitrato de sodio 2.257
Benzoldehydo 1.046 | n- Hexano 0.659
Carbonato de calcio 2.93 Tolueno 0.866
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Para encontrar la gravedad especifica de una solucién se puede utilizar la

siguiente formula:

1 %Agua del componente 1 N % Agua del componente 2
Gy, Gravedad Especifica(G) Gravedad Especifica(G)

EJEMPLO:

La Gravedad especifica de 50% Etileno Glycol y 50% Solucién de Agua:

! J03, 05 s

gravedadespecifica 1.0 1.113

4.4.1.2 SISTEMAS DE VAPOR:

Mediante las siguientes ecuaciones se puede calcular el Cy para la valvula

requerida.

1. Determinar el AP

Para baja presion de vapor (15 PSI o menos) use un AP de 80% de la medida
de la presion en la entrada.

AP = 0.8xPi (Pi en PSI).

Para vapor a alta presiéon (mayor que 15 PSI) use un 42% de la presion

absoluta en la entrada.

AP = 42 x Pi (Pi en PSIA).
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Pi = Presion absoluta en la entrada = la presion de Medida + 14.7

2. Calcule la presion absoluta a la salida (Po).
Po= Pi-AP

Pi = Presion absoluta en la entrada = la presion de Medida + 14.7

3. Calcule el coeficiente de la valvula (CV) de flujo.

Donde:

CV = coeficiente de Vélvula de flujo.
Q= caudal por hora de vapor
AP = perdida de presion por la valvula abierta.

Po = Presiodn a la salida en PSI.

4.4.1.3 PARA VAPORES DIFERENTES DEL VAPOR DE AGUA

G |V

~ 634\ AP

Cy = Coeficiente de valvula de flujo.
G =La gravedad especifica.
AP = Perdida de presion por la vélvula.

V = Volumen especifico.
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4.5. RUIDO EN LAS VALVULAS DE CONTROL

En los procesos industriales intervienen muchos factores que contribuyen a la
generacion de altos niveles de ruido, entre los cuales uno de los mas
importantes es el creado durante el funcionamiento de las valvulas de control

instaladas en tuberias que transportan liquidos gases y vapores.

La alta velocidad de los fluidos en las tuberias es una causa importante del
ruido en las valvulas. Sin embargo no pueden darse reglas de velocidad por
la gran cantidad de variables que influyen. Como guia pueden considerarse

los siguientes valores:

e Liquidos (1.5-3m/sa15m/s).
e Gases (75-120 m/s hasta 0.3 Mach).
e Vapor de agua o vapores 20 - 30 m/s (hasta 2 bar), 30-50 m/s

(saturado hasta 2bar).

Tres son las causa principales del ruido en las valvulas de control.

Vibracion mecdnica: Es debida a las fluctuaciones de presién causales que se
producen dentro del cuerpo de la valvula y al choque del fluido contra las
partes moviles de la misma. El ruido de esta vibracion se parece a un golpeteo
metélico y su frecuencia es normalmente menor a 1500 Hz problema que con

el uso de valvulas de bola se disminuye notoriamente.

Ruido hidrodindmico: Es producido por los liquidos al circular a través de la

valvula, pudiéndose encontrar en varios estados: sin cavitacién, con
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cavitacién, con vaporizacion, sin embargo es facil evitarse seleccionando

adecuadamente los limites en las condiciones de servicio.

Ruido aerodindmico: Es la causa principal del ruido producido por la valvula,
proveniente del flujo turbulento del vapor, del aire y de otros gases, siendo
despreciable practicamente en los liquidos. El ruido aerodindmico puede
producirse por obstrucciones en el flujo del fluido, por expansién rapida o
deceleracion del gas a alta velocidad al salir de la valvula, o por codos o
curvas bruscas existentes en el sistema de tuberias. Si el fluido alcanza la
velocidad del sonido (1 Mach) se crean altos niveles de ruido; sin embargo,
también pueden generarse ruidos importantes a velocidades tan bajas como
0.4 Mach y a bajas perdidas de carga con grandes caudales. El ruido
aerodindmico es aperiodico, con frecuencias comprendidas entre 2000 y 8000

Hz.
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5. DISENO DEL ACTUADOR

La funcién del actuador es ejercer una accién directa sobre el proceso, para
ello posiciona la valvula en el lugar que se desee de esta manera controlar el
flujo que pasa por ella, para lograr este objetivo el disefio del actuador se

divide en dos partes:

e Disefio de la transmisién mecéanica

e Disefio electrénico del actuador.

5.1 Diseiio de la transmision mecanica.

La funcion de la transmisién mecdanica es: reducir velocidad y aumentar torque,

ademas de satisfacer otras necesidades como son:

v" Relaciones altas de velocidad en poco espacio.
v" Funcionamiento silencioso
v" Bajo costo.

v' Facilidad de montaje y mantenimiento.

Por esta razén se opto por un mecanismo de transmisién mecanica que
consta de un sistema de tornillo sin fin corona acoplado a un tren de
engranajes rectos. El esquema de transmisién mecénica es el mostrado en la

figura N° 11.
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Figura 11. Esquema de la transmisién mecanica

SISTEMA DE TERCERA ETAPA DE
MOTOR DC EMBRAGUE REDUCCION.

CORONA

TORNILLO
SIN FIN

PRIMERA ETAPA DE

REDUCCION. T
SEGUNDA ETAPA DE CUARTA ETAPA DE
REDUCCION. REDUCCION.

El mecanismo de tornillo sin fin se conecta a un elemento especial llamado
engranaje de gusano o corona sin fin, cuyo eje de rotacién es perpendicular al
del mecanismo de tornillo sin fin. Como el mecanismo de tornillo sin fin
impulsor tiene un solo diente, la relacion de engranaje es igual a uno
dividido entre el ntimero de dientes del engranaje del mecanismo de tronillo

sin fin. En nuestro caso esto seria 1/180.

Tienen la ventaja de poseer relaciones de engranaje muy altas en un pequefio
volumen de conjunto y pueden soportar cargas muy elevadas, especialmente
en sus formas de envolvente simple o doble. Una desventaja en cualquier
tornillo sin fin es que tiene muy altos deslizamientos y cargas de empuje lo

que hace que su eficiencia baje de 40 a 85%.

Los sistemas de reducciéon de engranajes se utilizan normalmente con

motores en un intento de optimizar la potencia que se dispone a velocidades
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altas. Aunque existen muchos tipos diferentes de configuraciones de
engranajes, las relaciones fundamentales se describen utilizando un par de
ruedas dentadas tal como se ilustra en la Figura 12. Como las fuerzas
aplicadas y de carga sobre los dientes del engranaje que estan en contacto son
iguales, la magnitud de los pares respectivos debe estar en proporciéon directa
al radio. La relaciéon de los radios es, por supuesto, igual a la relacién de las

circunferencias.

Figura 12. Par de engranajes dentados

-.-r1 Nq e H1, 4

— f Tg H_';_i, ()

_\ S
Ny =

Por lo tanto, la relacién del par aplicado al par transmitido es igual a la

relacién del nimero de dientes del engranaje, tales que:

Donde N es el nimero de dientes. Con la rotacion de los engranajes, las
distancias recorridas a lo largo de las circunferencias deben ser iguales y esta
igualdad se puede plantear en términos del producto del cambio en angulo y
el radio tal que ©1R; = ©:2R.. Derivando con respecto al tiempo se obtiene

wW1R1 = wzR,. Para evitar el signo menos, la direccién de movimiento que se
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supone positiva se invierte para el segundo engranaje. Si las relaciones de los

radios se sustituyen por relaciones de dientes, entonces

0, _o N

2
6 o N,

Asi, el par cambia en proporciéon directa a la relacion de dientes y la

velocidad angular en proporcién inversa a dicha relacion.

Figura 13. Corona y el tornillo sin fin seleccionados del catalogo SDP-SI.

- 316 -1 11
_I'?;’ SUB DRILL ‘-l 34 Tl— 22
- o I
et —— 531 PD. ] ? H
PD. |- B* A | B W sy S
7 _f . COUNTERBORE "
f RELIEF ON 1/8
7 BORES ONLY
Tl T84 WORM GEAR
- b 22

WORM

5.1.1. EFICIENCIA DEL TORNILLO SIN FIN

COS¢,, — f-TANA
= Iy =S -TANA
COS¢, -TANA+ f

La velocidad tangencial en el didmetro del tornillo sin fin es:

I1-n-d
=—— " (f.p.
" 12-COSA (£.p.m)
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El didmetro del tornillo sin fin es 0.5 pulg. Y gira a 1080 rpm @ 7.2 voltios

aplicados al motor de corriente continua que se acopla directamente al

tornillo sin fin.

_ T1-1080-0.5
" 12-C0S3.35°

V,=141.6 fpm

0.32
7036

Como 70 <V, <3000 fpm — f =

0.32

S = a6

£=0.053

_ COS(14.5°)-0.053-TAN(3.35°)
T~ c0s(14.5) -TAN(3.35)+0.053

-TAN(3.35°)

n=52%

Donde 7 es la eficiencia del tornillo sin fin - corona.
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5.1.2 POTENCIA DE ENTRADA

Voltaje de entrada=72V

Corriente de motor = 250 mA.

P =V, i, =72V 250 md

P, =1.8 WATTS

La potencia de entrada méxima se calcula con una corriente méxima

permisible por el motor de 0.5 Amp luego Pmax = 3.6 Watts.

5.1.3 CALCULO DEL TORQUE DE OPERACION DEL ACTUADOR

La potencia de entrada es 1.8 Watts = 2.413 x 10 Hp.
La eficiencia total del sistema es el producto de la eficiencia del tornillo sin fin

corona y de los engranajes rectos luego:

77 sistema nsin fin ) 77 e.rectos

Do =0.52-0.98 =0.51=51%
POtentrda ’ nsistema = POtsalida
T .
POt _ N Ns

entrada 'nsistema - 63000

T -0.25rpm

2.413x107 Hp-0.51 =
63000
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T =3101b-in

El torque maximo de operacién se calcula de igual forma a los célculos
anteriores pero con una Pmax = 3.6 Watts y su resultado serd el doble del

torque de operacion.

T

S max imo

=620 /b-in

5.1.4 CALCULO DEL TIEMPO DE APERTURA DEL ACTUADOR

®yoror = 1080 rpm

n =180 (Relacién en el tornillo sin fin corona).

sin fin corona

=24 (Relacién de los engranajes rectos).

nengranajes rectos

T Jp— 1080

salida =

sin fincorona n E rectos
La velocidad angular del eje del actuador es 0.25 rpm y dado que nuestra
valvula gira tan solo Y4 de vuelta el tiempo exacto de apertura y cerrado es 60

seg.

A continuacién se muestran los engranajes seleccionados segtn catalogo para

obtener la relacién de velocidad deseada. (Ver anexo N°1).
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Figura 14. Engranajes seleccionado catalogo sdp- si.
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Sus respectivos ntimeros en el catalogo son (ver anexo N°1):

A 1T 2-Y24020 Cantidad 4.
A 1T 2-Y24030 Cantidad 2.
A 1T 2-Y24060 Cantidad 4.

5.1.5 CALCULO DE FUERZAS EN EL TORNILO SIN FIN Y LA CORONA

n,=1080 RPM

n, =6 RPM

w, = w-(COS@, - SENA+ 11-COSA) (1)
W, =W -SENg, (2)

W, =W -(COS@, - COSA — u-SENA) (3)
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Figura 15.Fuerzas que actGan en un tornillo sin fin

Wx = Carga axial en la corona.
Wz = Carga tangencial en la corona.

Wy = Carga radial del sin fin y la corona.

5.1.5.1 POTENCIA DE ENTRADA

P = WX ' VTORNILLO ( 4)
g 33000

P=Vi (5

5.1.5.2 VELOCIDAD DEL TORNILLO

w-d, - n,
VTORNILLO = T (6)
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7-0.5-1080

VTORNILLO = 12

Veommso = 141.3 FPM
De la ecuacion (5)
P, =7.2-025=18 WATTS =2.41x10" hp.

De la ecuacion  (4)

_ Wy - Viorwiro

£ 33000
P .
i 33000

VTORN[LLO

_ 2.41x107-33000
141.37

X

W, =0.563 Lbs

5.1.5.3 COEFICIENTE DE FRICCION ENTRE LA CORONA Y EL
TORNILO SIN FIN

032
H= 036 7)

VTORNILL o

032

U

De la ecuacion (1)
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w, = w-(COS@, - SENA + u- COSA)

Wy

(COS@, - SENA + - COSA)

— 0.563
(COS 14.5° -SEN 1.47°+0.0538 - COS 1.47°)

W =7.16 Lbs

De la ecuacion (2)

W, =W -SEN§,

W, =7.16-SEN 14.5°

W, =1.79 Lbs

De la ecuacion (3)

W, =W -(COS@, - COSA— - SENA)

W, =17.16-(COS 14.5-COS 1.47—0.0538 - SEN 1.47)

W, =6.92 Lbs

5.1.5.4 SELECCION DEL TIPO DE RODAMIENTOS

Cada tipo de rodamiento tiene propiedades caracteristicas que lo hacen

particularmente adecuado para ciertas aplicaciones. Hay muchos casos en
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que al menos una de las dimensiones principales del rodamiento
generalmente el diametro del agujero viene determinado por Ilas
caracteristicas de disefio de la maquina a que va destinado; en este caso

obedeciendo a las dimensiones de los ejes de la transmisién de engranajes.

Normalmente el factor mas importante para determinar el tamafio del
rodamientos es la magnitud de las cargas actuantes sobre el; debido a que el
estudio de cargas sobre todo el sistema de la transmisién es relativamente
baja. Se han seleccionado rodamientos rigidos de bola cuya designacion

Corresponde a:

Tabla 2. Designaciéon segtin SKF

618/8 4 16 8
625 1 16 5
608 1 22 8

Cuyas capacidades dindmica, estatica y limites de velocidad estdn muy por
encima de los requerimientos de disefio de la transmisién mecénica de la

valvula.
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Figura 16. Rodamientos rigidos de bolas
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5.2. DISENO ELECTRONICO DEL ACTUADOR

5.2.1. GENERALIDADES

La funcién del control electrénico es controlar la posiciéon de la valvula para
de esta manera obtener el caudal deseado a través de esta y poder controlar
de esta manera algunas variables en determinados procesos como la
temperatura de salida del agua en un intercambiador de calor. El control
electrénico del actuador corresponde a una estructura de control del tipo

supervisorio y se divide en dos partes fundamentales:

e Control electronico local.

e Control externo.

La orden de posicionamiento viene dada por el control externo a través de
una sefial entre 0y 20 mA y es entregada al control electrénico local que es
el encargado de dar la orden al motor eléctrico para iniciar detener o invertir

su movimiento y de esta forma ubicar la valvula en la posicion deseada

Figura 17 .Diagrama de funcionamiento del actuador
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5.2.2 CONTROL ELECTRONICO LOCAL

El control electrénico local esta conformado por los siguientes elementos:
1. Microcontrolador
2. Subsistema de potencia.
3. Subsistema para la captura de la sefial de control.
4. Subsistema para la sefial de retroalimentaciéon (Amplificador de sefial
1)
5. Subsistema de sefial de posiciéon. (Amplificador de sefial 2)

6. Subsistema para la fuente del sistema

Figura 18. Esquema del control electronico
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5.2.2.1 MICROCONTROLADOR

En el disefio del control electrénico digital de esta valvula habian varios
aspectos a tener en cuenta para escoger un microcontrolador que cumpliera
con los requerimientos del disefio, dichos parametros son poseer conversores
analogos-digitales, una pila de datos para poder programar desde un
compilador de C, suficiente disposicién de puertos, baja relacién sefial a ruido
y ademas que fuese muy comercial; encontrando el dispositivo MCHCO08JK3

como la principal opcién en el desarrollo de este proyecto.

La funciéon del microcontrolador es comparar las sehales, sensar, servir de
conversor andlogo digital, controlar (sefiales del motor-baja potencia),

detectar la alimentacion del sistema.

El microcontrolador se programo utilizando el siguiente programa

compilador:

El compilador que se utilizo para realizar el programa fue “Code Warrior” el
cual permite configurar el microcomtrolador por medio de lenguaje C. El

programa es el siguiente:

Este lazo infinito garantiza que el controlador este repitiendo la rutina siempre.
Se prequnta por entrada de alimentacion en caso afirmativo es porque la bateria esta

supliendo el circuito y por lo tanto se prosigue ha cerrarla.
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for(::)

{
if (PTB_PTB7==10)
then

{

PTB_PTB5=1;
PTB_PTB6=0;
/

El puerto PTB_PTB5 y PTB_PTB6, son las salidas para el motor, por tanto cuando
las dos estdn en cero (0) el motor esta quieto, si alguna esta en uno (1) el motor girara
en un sentido o en otro, teniéndose cortocircuito cuado ambas estin en uno (1),

siendo la anterior una combinacion prohibida.

En caso de encontrarse la vidlvula en condiciones normales de alimentacion se

prosigue ha pararla y consultar el estado de la misma.

else

{

PTB_PTB5= 0;
PTB_PTB6= 0;
ADRSCR =1;

La funcion adscr activa el conversor andlogo-digital del puerto PTB1 el cual tiene la
informacion procedente del computador, esta infomacon se almacena en la variable

Vr.

do
{
/
while(AD_COCO= = 0);
Vr=ADSCR;
ADRSCR =0;
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Nuevamente el conversor es activado pero en esta ocasion se autorizo fue al puerto

PTBO, donde se encuentra conectado el potenciometro o serial de realimentacion

siendo almacenada en Ve.

Cuando la conversion ha sido realizada, el microcontrolador activa una serial llamada

bandera AD_COCO (activindola en cero) la cual esta normalmente en uno.

do
{
/
while(AD_COCO= = 0);
Ve=ADSCR;
if(Ve>Vr)

Se pregunta quien es mayor si el voltaje de referencia o el voltaje de realimentacion, si

el voltaje de realimentacion es mayor se prosigue cerrar la valvula...

them

{
PTB_PTB5=1;
PTB_PTB6= 0;
/
elseif(Ve<Vr)

Pero si es menor se prosigue a abrirla como en esta ocasion...

them

{
PTB_PTB5=0;
PTB_PTB6=1;
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/

else

{
PTB_PTB5=0;
PTB_PTB6= 0;
/

Si no es ni mayor ni menor es por que es igual teniendo que parar la valvula.

5.2.2.2. SUBSISTEMA DE POTENCIA

El subsistema de potencia es el encargado de operar el motor de CC de

acuerdo a la orden enviada por el microcontrolador

Para nuestro sistema de control se empleo un el motor de CC de iman
permanente controlado por inducido. La operacién de un motor CC con
control por inducido proporciona una relacién casi lineal de la velocidad en
estado estacionario con respecto a la tensién de entrada en un rango de
velocidad que va desde cero hasta la velocidad angular nominal méxima. La
direccion de rotacion (bajo condiciones de estado estacionario) es
dependiente de la polaridad de la tensién de entrada. A continuacién se dan

las especificaciones técnicas del motor

Marca: Johnson electric.
Voltaje: 7.2V
Corriente de trabajo: 250 mA

Corriente maxima: 0.5 A
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Potencia: 1.8 Watts

Potencia maxima: 3.6 Watts

Para ésta etapa se tuvo en cuenta como principal argumento de disefio un
punto de polarizacién y operacion adecuado al motor, es decir, un punto de
operacioén con salida en el colector de 7.2 V y un punto de polarizacién de
18V evitando asi la utilizacion de un puente H y utilizando una salida clase
AB debido a las altas corrientes de base se disefio una etapa opto-aisladora
teniendo como dispositivo el fototransistor T41 teniendo asi el siguiente

circuito.

Figura 19. Circuito etapa de potencia.
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5.2.2.3 SUBSISTEMA PARA LA CAPTURA DE LA SENAL DE CONTROL

Debido a que existian dos formatos posibles americano (0mA-20mA) y
europeo (0V-10V), se utilizaron las dos formatos ya que el controlador se
hizo utilizando el hardware Field Point y el software Delfhi el cual nos permite
recibir sefiales en los dos sistemas, pero la salida solo se puede hacer en el

formato americano.
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Como el conversor analogo-digital de nuestro microcontrolador reconoce
tensiones que oscilan entre 0 y 5V, debemos atenuar nuestra sefial de control

en 1/2, teniendo la siguiente relacién:

. Vs * R1
in= .
R1+ R2

Donde Vs es la sefial de control y Vin es la sefial de control atenuada.
Para la escogencia de R1 y R2 se tuvo en cuenta como principal aspecto el

consumo de corriente Ya con este resultado nuestro circuito es el siguiente:

Figura 20. Circuito para la captura de la sefial de control.

Entrada Sefial de Control
(o]

R1

Entrada al Micro
R2

5.2.2.4 SUBSISTEMA PARA LA SENAL DE RETROALIMENTACION
DEL SISTEMA (AMPLIFICADORES).

El empleo de un motor CC requiere disefio de un sistema de realimentacién
que utiliza informacién angular precisa tal como se obtiene empleando un

codificador éptico u otro tipo de sensor de posicion.

Para poder ubicar la posicién instantanea de la valvula hemos acoplado un

potenciometro lineal de 1 KQ de 0 a 10 V, dicho potenciémetro se encuentra

58



alimentado con una tensidon de 11V. A continuacion se dan los datos técnicos

del sensor de posiciéon (Potenciémetro).

Marca: Spectrol Jameco.
Modelo: 534

Tipo: lineal 10 vueltas
Resistencia 1KQ
Linealidad: +- 0.25%

Cuando la valvula se encuentra totalmente abierta obtenemos una sefial de
10V y cuando esta totalmente cerrada la sefial es de 0 V, por esta razén nos
sentimos en la obligacion de amplificar esta sefial en un factor de 5 utilizando

como dispositivo el amplificador operacional LM741 en configuracién no

inversora teniendo como relaciéon Vout = [1 + R—z} *IrconR1 =250Qy R2 =

1KQ y Vr es la tension de retroalimentaciéon y Vour es la tensiéon de
retroalimentacion escalado en 5. Se ha realizado una salida externa con un
tension entre 0 y 10 V la cual indica la posicion donde se encuentra la valvula
en esta oportunidad se han dispuesto dos amplificadores LM741 uno en

configuracion seguidor de voltaje y otro como amplificador no inversor con

R1 =1KQ y R2 = 9KQ.

Para las anteriores dos descripciones tenemos los siguientes dos circuitos
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Figura 21. Sefial de retroalimentacion del sistema.
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5.2.2.5 SUBSISTEMA SENAL DE POSICION DEL SISTEMA
(AMPLIFICADOR 2)

El andlisis y el circuito de este amplificador 2 es idéntico al de

retroalimentacion (amplificador 1) por tal razén se omitira el anélisis de este.

En la figura 19 se presenta el circuito correspondiente a este amplificador

60



Figura 22. Sefial de posicion.
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5.2.2.6 SUBSISTEMA PARA LA FUENTE DEL SISTEMA

Para minimizar los problemas de ruido generados por el motor se optd por
disefiar una fuente en la cudl cada sistema tuviese alimentacion
independiente (aislarlos eléctricamente); dicha fuente consta de wun
transformador con 5 salidas (0 a 5V, 0 a + 8V, 0 a £12 V). La primera es
utilizada para la alimentaciéon del microcontrolador, la segunda y tercera
alimentan al circuito de potencia del motor, la cuarta y quinta alimenta el

sistema de retroalimentacion del sistema (amplificadores operacionales), el
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transformador construido tiene una bobina de apantallamiento para evitar
acoples magnéticos que generan ruido degenerativo. Previendo posibles
fallas del sistema eléctrico se ha provisto el sistema de un banco de baterias
capaces de cerrar la véalvula en ese momento, para esta funcién se ha
disefiado un acople eléctrico con diodos de Germanio. La siguiente figura

ilustra el circuito de la fuente:

Figura 23.Fuente del sistema.

D1 +12v D2 D4 +8V D6
D3 D5
[ 1 [
v NI V4 R
8 > L > L
+12Vdc +12Vdc._ +8Vdc +8Vdc __—r_

La figura 24 muestra el circuito completo de el control electrénico y los

diferentes componentes utilizados en el.

La figura 25 muestra la tarjeta de 1 control local del sistema.
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Figura 24. Circuito completo del control electrénico.
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Figura 25. Tarjeta del control local del sistema.
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5.2.3 CONTROL EXTERNO

El objetivo del control externo es recibir las sefiales del control local, a través
de un sistema de adquisiciéon de datos en este caso este sistema es el Field
Point, luego la computadora compara las sefiales retroalimentadas con las
sefiales de referencia (“set point”) previamente generadas o tecleadas.
Después la computadora calcula la accion del control usando un algoritmo
predeterminado ( ver anexo E ) y manda la demanda de manipulacién al
control local en sefiales de 0 a 20 mA. El control externo esta conformado por

2 partes:

1. Software.

2. Hardware.
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5.2.3.1 SOFTWARE

El software se hizo utilizando como lenguaje de programacién DELFHI. Posee
dos alternativas un control manual y un control automatico o controlador en
si. Mediante el control manual la valvula puede posicionarse en cualquier
angulo entre 0 y 90° y de esta manera controlar el caudal. Por otra parte el
control automadtico me permite controlar una variable en este caso la
temperatura de salida del agua en un intercambiador mediante el uso de un

controlador PID

A continuacién se muestra la pantalla principal del software encargado de

realizar el control supervisorio.

Figura 26. Pantalla principal controlador.
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El control manual del software permite el posicionamiento de la valvula a
través de la barra deslizante de la izquierda, el seguidor que se encuentra
justo debajo de la barra deslizante muestra el progreso en la posicion de la

valvula.

El control automatico (parte derecha de la pantalla) realiza el control de la
variable en este caso la temperatura de salida del agua en el intercambiador
de calor. El set point es introducido al controlador mediante la barra
deslizante vertical de la derecha y esta en un intervalo de temperaturas entre
24 ° Cy 50 °C. Las constantes proporcionales e integrales son introducidas al
sistema de control mediante digitacion directa. Para dar inicio al programa
siempre hay que pulsar el botén aceptar y el controlador iniciara su

respectiva rutina.

5.2.3.2 HARDWARE

El hardware utilizado esta compuesto de una computadora, un sistema para
recoleccién de sefiales que es el Field Point, dos termocuplas tipo | y un sensor de

posicion.

El FIELD POINT consta de tres médulos el primer modulo FP-TC-120 se
encarga de capturar las sefiales de los sensores de temperatura en este caso
las termocuplas. El segundo modulo el FP-AO-200 es el encargado de enviar
la sefial de posicionamiento al control local del actuador electrénico, y el
tercer modulo el FP-AI-110 captura la sefial de posicion de la valvula

mediante el sensor de posicion.
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El FIELD POINT transmite todos los datos ala computadora y esta a su ves
envia la sefial de la accién de control de nuevo al FIELD POINT para que este

la haga llegar al control electrénico local

Figura 27.Esquema del control externo.
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5.3 ESPECIFICACIONES GENERALES VALVULA DE CONTROL DE
PROCESOS PARA GAS COMBUSTIBLE.

TIPO Bola %4, normalmente cerrada
PRESION MAXIMA 1000 PSI

TEMPERATURA MAXIMA 220 °C

MATERIAL Acero inoxidable

MATERIAL DEL SELLO Teflon.

TIPO Electronico
TORQUE 310 Ib-in
ANGULO DE ROTACION 90°
MAXIMA POTENCIA 3.6 Watts

ABRIENDO 1, 09 min
CERRANDO 1,15 min
CIERRE DE EMERGENCIA 1,15 min




6. CARACTERIZACION DE LA VALVULA DE CONTROL

6.1 CARACTERISTICAS DE CAUDAL EFECTIVAS

Hay que sefialar que la mayor parte de las vélvulas que trabajan en
condiciones reales, la presién diferencial cambia cuando varia la apertura de
la valvula con el caudal, se aparta de la caracteristica de caudal inherente es
decir un fluido incomprensible fluyendo en condiciones de presion
diferencial constantes. Esta nueva curva recibe el nombre de caracteristica de

caudal efectiva.

Como la variacion de presion diferencial sefialada depende de las
combinaciones entre la resistencia de la tuberia, y las caracteristicas de las
bombas y tanques del proceso, es evidente que una misma vélvula instalada
en procesos diferentes presentara inevitablemente curvas caracteristicas

efectivas distintas.

Para nuestro caso se llevo a cabo la caracterizacion de la valvula de control
utilizando el montaje que se muestra en la figura 28 manteniendo la presion
constante a través de la véalvula a 1 psi que se midié con una columna de
mercurio cémo lo muestra la figura y haciendo pasar agua a través de ella
mediante una bomba centrifuga, variando la apertura de la vélvula y

manteniendo el AP constante en un circuito cerrado.

69



Figura 28. Esquema de la prueba.

VALVULA PARA CONTROL DE
FLUJO

TERMOCUPLA 2

TERMOCUPLA 1
s >k

VALVULA DE VALVULA DE
BOLA 1 BOLA 2

dPRESION =
1PSlcte

MANOMETRO DE MERCURIO

TANQUE

BOMBA CENTRIFUGA

6.2 CARACTERISTICAS DE FLUJO EN UNA VALVULA DE CONTROL

La caracteristica de flujo de la vélvula de control se define como la relacién
entre el flujo a través de la valvula y la posicién de la misma conforme varia
la posicion de 0 a 100%. Cambiando la forma del asiento y del orificio de la
valvula, pueden obtenerse diferentes relaciones entre la posicion del véstago
y el area de flujo. Existen tres tipos principales de caracteristica de flujo:
lineal, de igual porcentaje y de apertura rdpida. En la figura se muestran los

tres tipos de caracteristicas de flujo.
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Figura 29. Curvas caracteristicas de flujo.
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6.2.1 CARACTERISTICAS DE FLUJO LINEAL

La caracteristica de flujo lineal produce un flujo directamente proporcional al
desplazamiento de la valvula o posicion de la valvula; con un 50% del

desplazamiento, el flujo es el 50% del flujo maximo. Segtn la ecuacién:
g=K-1

q = caudal a perdida de carga constante.
K = constante.

L = carrera de la valvula

6.2.2 CARACTERISTICAS DE IGUAL PORCENTAJE

La curva isoporcentual se caracteriza porque al principio de la carrera de la
valvula, la variacion de caudal es pequena, y al final, pequefios incrementos

en la carrera se traducen en grandes variaciones de caudal.
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6.2.3 CARACTERISTICA DE FLUJO DE APERTURA RAPIDA

Esta caracteristica produce un gran flujo con un pequefio desplazamiento de
la valvula. Basicamente la curva es lineal en la primera parte del

desplazamiento con una pendiente pronunciada.

La razoén basica para el uso de diferentes pendientes en las valvulas de
control es la de mantener el lazo de control estable en el mayor rango de

flujos posible.

Las véalvulas con pendiente lineal son utilizadas por ejemplo, cuando la caida
de presién sobre la valvula de control es bastante constante y una relacion
lineal existente entre la variable controlada y el flujo de la variable

manipulada.

Las valvulas de pendiente de igual porcentaje son frecuentemente utilizadas
cuando la caida de presion sobre la valvula de control no es constante esto
ocurre cuando existen otras piezas de equipo en el sistema actuando como
resistencias fijas la ciada de presién sobres estas partes del proceso varia con

el cuadrado del flujo.

A flujos bajos, la mayor parte de la caida de presién se toma sobre la valvula
de control ya que la caida en el resto del equipo del proceso es baja. Cuando
los flujos son altos, la caida de presiéon sobre la vélvula de control es baja. En
esta situacion la pendiente de igual porcentaje tiende a dar una mayor

relacion lineal entre el flujo y la posicion de la valvula de control.
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Las valvulas de control no trabajan muy bien cuando se encuentran por de
bajo del 10% de apertura. Pueden volverse mecdnicamente inestables,
cerrando completamente y luego abriéndose parcialmente, con fluctuaciones
en el flujo indeseables. Por lo anterior, por lo general el disefio debe hacerse

para una operacién minima del 10%.
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Tabla 3 .Toma de datos 1

0 0
8.4 10
11.5 20
13.6 30
15.5 40
16.8 50
18.9 60
19.5 70
20.3 80
21 90

Tabla 4. Toma de datos 2

B S -

0 0
40 10
54 20
64 30
73 40
80 50
85 60
90 70
93 80
96 90

100 100
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Figura 30.Curva caracteristica de la valvula

CURVA CARACTERISTICADE LA VALVULA PARA
CONTROL DE FLUJO PARA GAS COMBUSTIBLE

100
90 -
80 -
70 A
60 -
50 -
40 A

% DE FLUJO

30 -
20 A
10 A

o T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% DE APERTURA — _ ISOPORCENTUAL

75



7. PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO

Para la prueba de funcionamiento del actuador electrénico se utilizo el
intercambiador de calor, del laboratorio de plantas térmicas cuyo fluido de
trabajo es vapor proveniente de la caldera del mismo y cuyas propiedades
termodindmicas son respectivamente 20 Psi y 130 °C; proveniente de un
tanque e impulsada por una bomba centrifuga hacia el intercambiador de

calor como lo muestra la figura N° 31.

Figura 31. Esquema prueba de funcionamiento
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El control de este proceso se establece en un rango comprendido entre 24°C y
50° C debido a las condiciones del vapor; utilizando para ello un controlador
PID ajustado al proceso mediante un software cuyo algoritmo se hizo en
Delthi por su facilidad y funcionalidad, ademas de su facil comunicacién con

el Field Point.

La temperatura de entrada y salida del agua del intercambiador son medidas
mediante dos termocuplas tipo J, y su sefial es enviada al modulo de
termocuplas FP-TC- 120 del FIELD POINT, asi mismo el actuador de la
valvula utiliza el modulo FP-AO-200 del FIEL POINT para enviar y recibir
las sefiales andlogo digitales del controlador. (0-10 V y 0- 20 mA

respectivamente).

El comportamiento del sistema es mostrado en la siguiente grafica
Temperatura de salida del intercambiador Vs Porcentaje de apertura de la vilvula;
como es de esperarse un aumento de la apertura de la vélvula en la linea de
vapor aumentara la temperatura de salida del agua en el intercambiador de

calor obedeciendo a un sencillo balance energético de los dos fluidos.

77



Figura 32. Temperatura de salida del intercambiador Vs porcentaje de

apertura de la valvula.
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Para cualquier valor comprendido entre los rangos de trabajo, la valvula se
posicionara de acuerdo a la referencia dada al sistema, las constantes en
tiempos que van desde apertura méxima a cierre total o viceversa hasta de 1

minuto

El comportamiento del PID es mostrado en la figura 24, las constantes
proporcional, integral y derivativa se encontraron a prueba y error con el

objetivo de atenuar al maximo la oscilacion del sistema:

Kp = 0.00005
Ki = 0.004
Kd = 02
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Figura 33. Comportamiento del PID
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8. APLICACIONES DE LA VALVULA DE CONTROL

Existen numerosas aplicaciones en donde podemos utilizar actuadores como
elementos fundamentales para controlar un proceso, tal como en la
generacion de vapor y en la regulacién de combustion y de nivel en una
calderada vapor asi como también en la regulacion de la temperatura de un

fluido en un intercambiador de calor.

8.1 CALDERAS DE VAPOR

Las calderas de vapor se utilizan en la mayoria de industrias debido a que

muchos procesos emplean grandes cantidades de vapor.

A la caldera se le exige, pues, mantener una presién de trabajo constante para
la gran diversidad de caudales de consumo, por lo cual debe ser capaz de
aportar una energia calérico suficiente en la combustién del fuel-oil o del gas
con aire, desde el punto de vista de seguridad, el nivel debe estar controlado
y mantenido dentro de unos limites y es necesario garantizar una llama
segura en la combustion; es alli donde un buen sistema de control y el uso de
este tipo de valvulas garantizaran una buena puesta en marcha en la
operacion y en el paro de la caldera logrando asi una alta rentabilidad al

ahorrar combustible y por supuesto ganancia en seguridad.
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8.2 CONTROL DE COMBUSTION

La regulacion de la combustién se basa en mantener constante la presion de
vapor en la caldera, tomdndose sus variaciones como una medida de la
diferencia entre el calor tomado de la caldera como vapor y el calor
suministrado El controlador de la presién de vapor ajusta la valvula de
control de combustible (gas o Acpm).La sefial procedente del caudal de aire
es modificada por un rele de relacién para ajustar la relacién entre el aire y el
combustible, y pasa a un controlador que la compara con la sefial de caudal
de combustible la proporcién no es correcta , se emite una sefial al
servomotor de mando del ventilador o a la vdlvula de bola , de modo que el

caudal de aire es ajustado hasta que la relaciéon combustible aire sea correcta

8.3 CONTROL DE NIVEL

La regulaciéon del agua de alimentaciéon que establece el nivel de la caldera
puede realizarse de acuerdo con la capacidad de produccién de la caldera. En
la regulaciéon de nivel el tnico instrumento utilizado es el controlador de
nivel que actaa sobre la vilvula de agua. El instrumento medidor de nivel

puede ser del tipo desplazamiento o de presion diferencial de diafragma.

En calderas de pequefia capacidad (1000kg/h) la regulacion puede ser todo -
nada figura 34

En calderas de capacidad media, del orden de 2000-4000 Kg/h, puede un
controlador de flotador con un redstato acoplado eléctricamente a una

valvula motorizada eléctrica.

81



Figura 34. Control de nivel.
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8.4 INTERCAMBIADORES DE CALOR

La gran mayoria de procesos industriales emplean intercambiadores de calor
bien sea para precalentar, esterilizar, refrigerar entre otras. Existen varios
sistemas para el control de los intercambiadores de calor debido a que son

muchos los factores que deben considerarse:
La presion del vapor o del fluido de alimentacion, las fluctuaciones en el

caudal del producto, las variaciones en la temperatura del producto, en su

calor especifico, los retardos del proceso etc.
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En la figura 35 puede verse un esquema de control simple con un controlador

de temperatura que acttia directamente sobre la valvula de vapor.

En otro sistema se regula la extraccion del condensado, es decir,
indirectamente el nivel del condensado en el serpentin de vapor, mediante un
consolador de temperatura del producto que manda una valvula de control

en la linea de salida del condensado

Figura 35. Intercambiador de calor

o ()
-/

a) Control de temperatura en la linea de vapor

TIC

b) Control de temperatura en la linea de condensado
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CONCLUSIONES

Se cumplieron los objetivos trazados en el plan de trabajo al disefar, construir

y caracterizar una valvula de control de proceso para gas combustible

Se logro construir un actuador que puede ser colocado facilmente dentro de
un bucle de regulaciéon y responder adecuadamente de acuerdo a un

programa de control preestablecido o su respectivo controlador.

Las caracteristicas de uniformidad en el porcentaje de flujo hacen que el uso
de actuadores en valvulas de bola sea una buena alternativa para controlar

caudal.

Aunque el rango de temperatura de control del agua fue bastante reducido
por las caracteristicas termodindmicas de el vapor proveniente de la caldera,
creemos que funcionara satisfactoriamente para temperaturas de referencia

mayores con una aproximaciéon de mas o menos 0.5° C

La integracion de un proceso fisico, controlado mediante sistemas

electrénicos y manejados o asistidos por medio de software es la base de la
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mecatrénica, moderna disciplina que debe formar parte en el perfil de la

nueva generacion de Ingenieros Mecanicos

Pretender optimizar procesos industriales, a través del control automatico, es
una ardua labor que demanda combinar conocimientos especializados tanto
del drea de la ingenieria mecdnica, electrénica y de sistemas. Antes de
implantar algoritmos de control es primordial un perfecto funcionamiento de
los equipos y elementos mecanicos, eléctricos y electrénicos ya que sin que se
cumpla esta condicién ninguna alternativa légica dara los resultados

deseados.
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RECOMENDACIONES

MANTENIMIENTO:

Esta unidad cuenta con caracteristicas de facil mantenimiento, esta

comprendida basicamente de tres médulos:

Cuerpo de la valvula: es una valvula de bola en acero inoxidable de 34”

facilmente desmontable, con 4 tornillos que permiten desarmar
completamente la valvula para cambiar cualquiera de sus elementos
constitutivos y generalmente para realizar una limpieza detallada de Ia

valvula

Soporte del actuador: es una estructura en forma de trapecio hecha de ldmina
de acero y no requiere mantenimiento alguno el cual acopla el cuerpo de la

valvula y el actuador.

Actuador: este conjunto esta conformado por la transmisiéon de engranajes
rectos tornillo sin fin- corona, rodamientos, motor y componentes electrénicos
cuyo mantenimiento se reduce a una lubricacién en el caso de los sistemas de

transmision y limpieza en el caso de los componentes electrénicos.
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ANEXO B CATALOGO DE ENGRANAJES
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Gear Preduct Finder
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Gear Procuct Finder

Acetal Spur Gears - 24 Pitch

mAECMAEOI0 m 3 PRESSUREAHGLE m 318 FACE m e, /4 & 58 BORES
17— 1-% %
e 1
} L Lol o -
| 1 Zil ol 1L Ve 2
= b =N I.I"'..-
ero ot (R -i: O oo+t 'l r e H“If x
R o, -
3'-"_f AT A ﬁ
— g o, : -\.t FIJ:I "-'\F.ﬂ"'
0 56 T ST . L S
| ] 1
QIR FLL C e — -
Fi.1 FR.3
4 METERLSL: Gear - Acstal bl
Hab— 300 5 iinkenn el
Calkcg Hunbsr Ho
P TV P HUE GERR{Fig. 1] HU BL ESS iFig, 5 o PO, an
L= o W73 0= oo B =a W0 Tusth
B O - LA [0S 1 D08 T A D B 1S AF o I 15 o] ]
1 (4 - A [N 5 DR -2 [ 95 5| SEEEE -4 WG K GEET 75
B L LA D 1 D0k LA TS BT S LA T 0] Tl Tz
5 4 - 04 [ 5 DR £- 24 65 B 5 SEEEL-GH D B 1 753 A13
5 (4 - A [ 5 5 DR -2 [ B 5| SEEEL -4 1 T ATE
PR F i ] ) ] 2311 -1
5 (4 - A [ 51 DR T- B DS B H 5| EEEL-OGH D B H 21 ATE] s
L (R - A [T 0 D - [ N T bt T W b 23 SHAET 1.030
G o | b 7 T T
B O - D [ 5 DR - [ S SEEEE-OH T P11 1.033 1.043
] O - LA [T 50 DR - [ 2% 5| SRRL AL H2Y 25 1.041 T 1.125
pL 15T =5
1 O - [ [T 51 D0 -4 5 N0 5| SEREL-OA L N ED ¥ 1250 1.111
et Tk 1 1.3333 14T
] (4 - [T 5 DB -2 5 B 13 5| EERLGAD N 13 11 1.3750 1.453
5 (4 - [ [T 51 DR £- 24 [5G N3G 5 SEEEL -G N3G M 15300 1591
| ) s G B 40 1.555T 1750
] (4 - [ 1 DR -2 [ B 5| SRR D ML A2 1.7500 1411
1 (4 - [ESIM S 51 DR -2 D65 IS 5 SEEEL-OG D S 45 14750 153
D4 4G 45 L1 &7 2000
] (-0 [ 1 D0 -2 [ B Ao FT] 2003 I E]
5 O - [ [ 5 DG -2 [ 5 SEEEE-O 1 B 5] 20111 FIT
I F ok ] by Ty 29547 235
] O - [ [ 5 D0 -2 [ HA S 5| RO BA S Ly 22T FE L]
1 O - [ [T 51 D - 5 G 5 SERRL-OA L G g 21111 ZHT
] O - LA [T 50 DR - [ AT 5 SERRE-OA L BA T 5T = rE) 45
1 G - L [ 1 DO - [ N AF o ] ] T
5 (4 - 4 [ 5 DR -2 D65 5 SEEEE-OG4 D B 6 &4 Z.554T TS
1 (4 - A [ 5 DR -2 [ B 5 PP 55 5 2413
1 G - A [0 1 DO -2 5 N B LA N ] Zarsa T
5 O - A [ 5 DR -2 D65 B 7 5| SEEEL -G BT T2 003 EToE
1 (4 -0 [ 5 DR -2 [ N 5| SEEEL -4 § 7 251 3113
1 G - A [ 1 D0k -2 A 05 B B LA LT A5000 EEF]
1 (4 - [0 [ 5 DR -2 [ 50 A Fe o L aa ATEH EERE
1 (4 - [ [T 0 DG -2 [ N5 5| SEEEE -G H D @l AT B
Woninkds anpecd ader: 14-16° P&, adh nat [ited, ar 4 Bs et boss nis 1-178

Thin pradul i sl sl b b seth Foirieot raba. S pages 1127

111




Gear Praduel Finder

Modded Spur Gears - 24 Pitch
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Gear Praduel Findesr

KMalded Spur Gears - 24 Pitch
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Gear Product Finder

Molded Spur Gears - 24 Pitch
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Gaar Prechuct Finder

Clamp Type Spur Gears - 24 Pitch
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Sear Praduel Frdsr

Hubless Spur Gears - 24 Pitch
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Gear Frochuct Finder

Hubless Spur Gears - 24 Pitch
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Gear Praduel Firdsr

Hulkless Spur Gears - 24 Pitch
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Gear Praduel Finder

Hubless Composite Spur Gears - 24 Pitch
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Cear Produel Fndesr

Aluminum-&Acetal Gears - 24 Pitch
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Cear Praduel Frder
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Cemar Frochuct Finder

Waorm Gears & Waorms - 48 Pitch
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Cear Praduel Frdsr

s I“CH Anti-Backlash Worm Gears - 42 Pitch
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G=ar Prechet Finder

Worm Gears and Worms - 48 Pitch
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Cear Fraduct Fidesr

Worm Gears and Worms - 48 Pitch
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ANEXO C CATALOGO DE COMPONENTES ELECTRICOS MOTOR Y
POTENCIOMETRO
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POT,10-TURN,WWND,2W,10K ohm

Jameco #183521
Mfg Ref #3540S-1-103 Tech Doc

12.79 USD

POT,10-TURN,WWND,2W,5K ohm

Jameco #183548
Mfg Ref #3540S-1-502 Tech Doc

12.79 USD

POT,25-TURN,CERMET,.5W,1K ohm

Jameco #183556

Mfg Ref #3299W-1-102 Tech Doc

2.39 USD

POT,25-TURN,CERMET,.5W,10K ohm

Jameco #183564

Mfg Ref #3299W-1-103 Tech Doc

2.39 USD

POT,25-
TURN,CERMET,.5W,100Kohm

Jameco #183572

Mfg Ref #3299W-1-104 Tech_Doc

2.39 USD

N IR IR K

-4
=4

POT,CND PLASTIC,2W,500 ohm

Jameco #183610
Mfg Ref #53C3-500

7.95 USD

POT,25-TURN,CERMET, 1K ohm

Jameco #191396

Mfg Ref #3299Y-102 Tech Doc

2.09 USD

= 9

POT,25-TURN,CERMET,100K ohm

Jameco #191409

Mfg Ref #3299Y-104 Tech Doc

2.09 USD
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POT, 25-TURN, CERMET, 500 ohm

Jameco #191417

| ! ’ Mfg Ref #3299Y-1-501 Tech Doc 2.09 USD
POT,25-TURN,CERMET,5K ohm
‘\ Jameco #191425
Mfg Ref #3299Y-502 Tech_Doc 2.09 USD
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ANEXO D ALGORITMO DEL CONTROL PARA LA TEMPERATURA EN
UN INTERCAMBIADOR DE CALOR
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El algoritmo del software utilizado para el controlador es el siguiente:

PRINCIPAL;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, ExtCitrls,
FIELDPOINT,GENERAL,COMUNICACIONFP,FPAUXILIAR,Buttons,Math,
ComCtrls, ToolWin, ActnMan, ActnCtrls, Gauges;

type
TFORMPRINCIPAL = class(TForm)

Templ: TEdit;
Temp?2: TEdit;
Imagel: TImage;
Timerl: TTimer;
REGULADOR: TGroupBox;
Posicionador: TTrackBar;
ControldePosicion: TProgressBar;
Labell: TLabel,;
Label6: TLabel,;
RetroAlim: TEdit;
Label7: TLabel;
Editl: TEdit;
Edit2: TEdit;
Label8: TLabel;
Label9: TLabel,;
Buttonl: TButton;
TempR: TTrackBar;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;
Label10: TLabel;
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Labell1: TLabel;

Button2: TButton;

Label12: TLabel;

Label13: TLabel;

Timer2: TTimer;

procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure Timer1Timer(Sender: TObject);
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure Timer2Timer(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);

private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
end;

var
FORMPRINCIPAL: TFORMPRINCIPAL;
PosicionV:real;
Feedback,SUM,ValorControl:real;
TempRef,Cp,Ci,Cd,Kp,Ki,Kd,error, Tcontrol, Tcontrol2,deltat:real;

const
ModTC=1;
ModSalida=2;
ModEntrada=3;
CanaldeEntrada=6;
CanalSalida=6;

implementation

[$R *.dfm)

procedure TFORMPRINCIPAL.FormCreate(Sender: TObject);
var i:iinteger;
begin
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Imagel.Picture.LoadFromFile(ExtractFilePath(Application.ExeName)+
'MONTA]JE FINAL6.bmp');

DecimalSeparator:=".";
timerl.Enabled:=false;
timer2.Enabled:=false;
Kp:=strtofloat(Editl.Text);
Ki:=strtofloat(Edit2.Text);
SUM:=0;
Tcontrol:=0;
Kd:=0.2;
FPCommULab:=TCommSerial.Create;
TCommSerial(FPCommLab).Open('COM1',10,115200);
FPBancoLab:=OFPBanco.Create;
FPBancoLab.PComFP:=@FPCommlLab;
FPModulo:=FPBancoLab.CrearModulo(Id_FP_1000,0);
FPModulo:=FPBancoLab.CrearModulo(Id_FP_TC_120,ModTC);

FPModulo.ListaCanales.Canales[6].ValorRango:=5;
FPModulo.ListaCanales.Canales[6].ValorAtributo[0]:=2;
FPModulo.ListaCanales.Canales[7].ValorRango:=5;
FPModulo.ListaCanales.Canales[7].ValorAtributo[0]:=2;

if FPCommLab.PortOpen and (FPModulo.Estado=0) then
FPModulo.SetConfigurationChannels

else
MessageDlg(txtErrorLab,mtError,[mbOk],0);

FPModulo:=FPBancoLab.CrearModulo(Id_FP_AO_200,ModSalida);

if FPCommlLab.PortOpen and (FPModulo.Estado=0) then
FPModulo.SetConfigurationChannels

else

MessageDlg(txtErrorLab,mtError,[mbOk],0);

FPModulo:=FPBancoLab.CrearModulo(Id_FP_AI_110,ModEntrada);
FPModulo.ListaCanales.Canales[CanaldeEntrada].ValorRango:=4;
FPModulo.ListaCanales.Canales[CanaldeEntrada].ValorAtributo[0]:=0;
if FPCommlLab.PortOpen and (FPModulo.Estado=0) then
FPModulo.SetConfigurationChannels
else
MessageDlg(txtErrorLab,mtError,[mbOk],0);

OFPModulo(FPBancoLab.Lista[ModTC]).SiLeyendo:=True;
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with OFPModulo(FPBancoLab.Lista[ModTC]).ListaCanales do
begin

Canales[6].SiLectura:=True;

Canales|[7].SiLectura:=True;
end;
OFPModulo(FPBancoLab.ListalModSalida]).SiLeyendo:=True;
with OFPModulo(FPBancoLab.Lista[ModSalida]).ListaCanales do
begin

Canales[CanalSalida].SiLectura:=True;
end;
OFPModulo(FPBancoLab.ListalModEntrada]).SiLeyendo:=True;
with OFPModulo(FPBancoLab.Lista[ModEntradal]).ListaCanales do

begin

canales[CanaldeEntrada].SiLectura:=True;
end;
FPModulo:=OFPModulo(FPBancoLab.Listal[ModTC]);
FPModulo.LeerDatos;

Temp1.Text:=FPFormatValor(FPModulo.ListaCanales.Canales[6],1);
Temp?2.Text:=FPFormatValor(FPModulo.ListaCanales.Canales[7],1);

end;

procedure TFORMPRINCIPAL.Timer1Timer(Sender: TObject);

begin

TTimer(Sender).Interval:=1000;
FPModulo:=OFPModulo(FPBancoLab.Lista[ModTC]);
FPModulo.LeerDatos;
Templ.Text:=FPFormatValor(FPModulo.ListaCanales.Canales[6],1);
Tcontrol2:=Tcontrol;
Tcontrol:=(FPModulo.ListaCanales.Canales[6].ValorCanal);
Temp?2.Text:=FPFormatValor(FPModulo.ListaCanales.Canales[7],1);
TempRef:=TempR.Position;

FPModulo:=OFPModulo(FPBancoLab.ListalModEntradal);
FPModulo.LeerDatos;
Feedback:=10.04*(FPModulo.ListaCanales.Canales[CanaldeEntrada].ValorCa

nal)-2.65;
RetroAlim.Text:=floattostrf(Feedback,fffixed,15,1)+ ' Grados';
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ControldePosicion.Position:=10.04*(FPModulo.ListaCanales.Canales[Canalde
Entrada].ValorCanal)-2.65;

Tcontrol2:=Tcontrol;

error:=(TempRef-Tcontrol);

Cp:=Kp*error ;

Ci:=Ki*error;
SUM:=SUM+(j;

Deltat:=Tcontrol-Tcontrol2;
Cd:=Kd*Deltat;
ValorControl:=Cp+SUM+Cd;

if ValorControl>20 then
Begin
ValorControl:=20;
SUM:=20-Cp-Cd;

end;

if ValorControl<0 then
begin

ValorControl:=0;
SUM:=0+Cp+Cd;

End;
RetroAlim.Text:=floattostrf(ValorControl fffixed,15,5)+ ' Grados';

OFPModulo(FPBancoLab.ListalModSalidal).EscribirCanal(CanalSalida,Valor
Control);

end;

procedure TFORMPRINCIPAL.Button1Click(Sender: TObject);
begin

SUM:=0;

Kp:=strtofloat(Editl.Text);

Ki:=strtofloat(Edit2.Text);

TempRef:=TempR.Position;

timerl.Enabled:=true;
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timer2.Enabled:=false;

end;

procedure TFORMPRINCIPAL.Timer2Timer(Sender: TObject);

begin

TTimer(Sender).Interval:=100;
FPModulo:=OFPModulo(FPBancoLab.Listal[ModTC]);
FPModulo.LeerDatos;
Templ.Text:=FPFormatValor(FPModulo.ListaCanales.Canales[6],1);
Temp?2.Text:=FPFormatValor(FPModulo.ListaCanales.Canales[7],1);

FPModulo:=OFPModulo(FPBancoLab.ListalModEntradal);
FPModulo.LeerDatos;

Feedback:=10.04*(FPModulo.ListaCanales.Canales[CanaldeEntrada].ValorCa
nal)-2.65;
RetroAlim.Text:=floattostrf(Feedback,fffixed,15,1)+ ' Grados';

ControldePosicion.Position:=10.04*(FPModulo.ListaCanales.Canales[Canalde
Entrada].ValorCanal)-2.65;

PosicionV:=(Posicionador.position)*19.4/90;

OFPModulo(FPBancoLab.Lista[ModSalida]).EscribirCanal(CanalSalida,Posici
onV);
end;

procedure TFORMPRINCIPAL.Button2Click(Sender: TObject);
begin

timerl.Enabled:=false;

timer2.Enabled:=true;

end;

end.
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