IQ54A Instrumentación de Procesos Industriales

1.- En una planta industrial se debe entregar servicio de vapor de agua. Considere una caldera alimentada por petróleo, mediante un inyector. El requerimiento de servicio es de 121 psig. Proponga el diagrama de instrumentación del sistema. En este sistema, ¿propondría sensores y actuadores digitales o analógicos?, comente fundamentadamente su respuesta (pero, en forma sintética).

2.- Proponga el diagrama de instrumentación de una lavadora domiciliaria automática. Los sensores y actuadores ¿son digitales o analógicos?, comente, sintéticamente en forma fundamentada, su decisión. Proponga, en forma sintética pero comprensible, el diagrama de señales de control.

3.- Los sistemas automáticos dependen de información sobre el proceso que cumplen. Una lavadora domiciliaria común (lava y centrifuga) es un sistema automático que opera el proceso de lavado. Para este sistema: ¿qué sensores utiliza?. Si no utiliza sensores ¿cómo consigue ser un sistema automático?. ¿Por qué puede automatizarse si no existe un sensor de "ropa limpia"? ni tampoco ¿un sensor de "ropa suficientemente seca"?. Proponga un diagrama de señales; recuerde que el operador debe iniciar el ciclo mediante la operación de carga, adición de detergente y pulsación de un botón. ¿Qué significa el término programa de la lavadora automática?, intente relacionar su respuesta con su diagrama de señales lógicas.

4.- Proponga el diagrama de instrumentación de un filtro autolavante de lecho granular, identifique qué sensores y actuadores podrían ser o no digitales y proponga un diagrama de señales de la operación.

5.- En una Planta de Lodos Activados:

i)
¿cómo se puede saber si las células del reactor se han muerto?. Conteste en base a los sensores y actuadores instalados o incorpore otros de ser necesario.

ii)
¿Cómo es posible sensar una cierta variable (bloqueo de la cámara de rejas) midiendo otra variable (nivel en la cámara de rejas)?. ¿Cree usted que este principio puede ser de aplicación universal?

iii)
Complete, modifique o ratifique el diagrama de instrumentación y canalizaciones (P&ID) adjunto.

iv) ¿Por qué es necesario conocer el nivel del estanque de bombeo (TN2)?

I.-
Los transductores y los sensores se basan en principios físicos o químicos que son particulares para cada caso. Para los instrumentos señalados en la lista numerada a continuación, busque el principio que crea que corresponde y relaciónelo mediante la letra que lo acompaña:


1.- Electrodo de pH


2.- Termocupla


3.- Termómetro de Mercurio


4.- Nefelómetro (turbidímetro)


5.- Rotámetro (flujómetro)


6.- Flujómetro a paletas

	A: Resonancia magnética
	B: Roce Viscoso
	C: Energía cinética

	D: Absorción luminosa
	E: Electronegatividad
	F: Radiación nuclear

	G: Potencial electroquímico
	H: Dispersión luminosa
	I: Dilatación térmica

	J: Resistividad eléctrica
	K: Relajación térmica
	L: Densidad óptica


IV.-
Un sistema sensor debe ser calibrado para que


i.-
La variable sensada pueda ser transducida por el sensor


ii.-
La lectura tenga el valor numérico adecuado


iii.-
El error de lectura esté acotado por el calibre más alto y el más bajo

A).- Sólo i
B.- Sólo ii
C.- Sólo iii
D.- Todas
E.- Ninguna

V.-
Discrimine sensores de transductores, en su definición estricta, marcando cada elemento de la lista con la letra S si se trata de un sensor, T si se trata de un transductor y con la letra N si no es ninguno de los dos casos. Si no sabe, deje en blanco.

	 Electrodo de pH
	Termocupla

	Termómetro de mercurio
	 Nefelómetro (turbidímetro)

	Conductímetro de placas
	Conductímetro toroidal

	Flujómetro a paletas
	Rotámetro (flujómetro)

	Flujómetro ultrasónico
	CO2 gaseoso por IR

	Espectrofotómetro (luminoso)
	Pirómetro IR


VI.-
Se entiende por instrumento de un proceso (marque con un círculo todas las aplicables)



1.-
un artefacto que permite medir una variable observada



2.-
un artefacto que permite fijar una variable manipulada



3.-
un artefacto que permite controlar un proceso



4.-
un artefacto que permite inducir las variables inducidas

P6) (30%) Un reactor biológico (digestor) anaerobio, de volumen V, perfectamente agitado y de flujo continuo F(m3/hr) es alimentado con lodos de una planta de tratamiento de aguas servidas. La concentración de microorganismos en la alimentación es X0 (gr/m3); dentro del digestor la concentración de biomasa alcanza a X (gr/m3). La masa de microorganismos generada en el proceso sigue una cinética de primer orden, con una constante de proporcionalidad igual a K1. La muerte de microorganismos también puede considerarse de primer orden, con una constante cinética igual a K2.

a) Realice un Balance de Masa en el digestor y encuentre la variación temporal de la concentración de microorganismos dentro del equipo (dX/dt). 

b) Sean K1=1, K2=0.5, F=10 (m3/hr), X0=0,001 (gr/m3), V=1000 (m3); resuelva la ecuación diferencial encontrada en a) utilizando el método de Runge-Kutta de 4to Orden y encuentre explícitamente el elemento Xn+1.

c)  Determine el valor de la concentración de biomasa (X) para t=10 hrs, t=50 hrs y para t=infinito. Proponga la instrumentación del equipo de biodigestión anaerobia. Haga todos los supuestos que le parezcan necesarios.

2. (25’) Considere el caso de un válvula neumática donde el flujo es regulado según la abertura que deja la tapa del vástago, localizada en la parte inferior de la misma. Suponga que la dirección de desplazamiento del vástago es vertical y que su posición depende de un equilibrio de fuerzas entre la presión P en la parte superior del mismo (de área A), la fuerza de restitución elástica de un resorte (de constante K) que fuerza el vástago verticalmente hacia arriba y la fuerza de roce del tapón con el fluido, en ese mismo sentido (que puede considerarse directamente proporcional a la variación temporal de la posición del vástago).

a)  Encuentre la ecuación diferencial para el sistema del vástago de la válvula neumática, a presión variable.

b)  Según si su sistema sea de 1er o 2do orden, encuentre analíticamente el valor de las constantes del sistema (1er o 2do orden).

c)  ¿Bajo que condiciones la válvula podría tener un comportamiento similar a un primer orden?
d)  Esta válvula ¿puede tener conductas oscilatorias?
3. (25’) Una línea de proceso tiene una concentración excesiva de Zn, el que debe ser retirado para poder reutilizar las aguas en el proceso. La ingeniería básica indica que la operación se realizará con precipitación del hidróxido, a pH 11,5 seguido de un sedimentador que retirará el Zn(OH)2.

La línea viene de procesos que la entregan con pH entre 5 y 6, y el caudal es variable entre 0,1 y 0,3 L/s.

I. Desarrolle un P&ID de la aplicación.

II. ¿Qué datos auxiliares necesita para especificar los equipos necesarios y la concentración del hidróxido de alimentación?. Elija UNA hipótesis de trabajo y especifíquelos.

ANEXO Transformadas básicas de Laplace, con f(x=0)=0:

	f(x)
	F(s)=L[f(x)]

	1
	1/s

	x
	1/s2

	xn
	n!/s(n+1)

	eax
	1/(s-a)

	sen(ax)
	a/(s2+a2)

	cos(ax)
	s/(s2+a2)


P3) Una con una línea los pares instrumento-principio físico o químico de  operación según corresponda.


- Flujómetro de paletas.

- Resonancia magnética.


- Turbidímetro.



- Absorción luminosa.


- Rotámetro.



- Potencial electroquímico.


- Termómetro de Mercurio.

- Resistividad eléctrica.


- Electrodo de pH.


- Roce Viscoso.


- Pirómetro óptico.


- Electronegatividad.


- Termocupla.



- Dispersión luminosa.


- Conductímetro.



- Relajación térmica.








- Energía Cinética.








- Radiación Nuclear.








- Dilatación Térmica.








- Densidad óptica.

1. Una planta procesadora de alimentos produce un RIL (Residuo Industrial Líquido) excesivamente ácido para la reglamentación vigente y se debe diseñar un reactor que lleve esta agua al pH legal. Considere que el caudal es de 5 a 7 L/s; que el pH está entre 3 y 4; que el requisito legal es que el pH de descarga esté entre 6 y 8; que el tiempo de mezcla del RIL con hidróxido de sodio debe ser de 6 minutos y que la curva de titulación (simplificada) requiere 2 mL de NaOH 10N por unidad de pH y por litro del RIL.

Proponga el diagrama de instrumentación del neutralizador y diseñe el volumen del tanque, la concentración y naturaleza del neutralizante; el rango de operación del sistema de dosificación y la precisión de los sistemas de medición necesarios (puede ser sólo uno).

2. En los procesos de separación de sólidos arrastrados por un caudal líquido se suele recurrir a filtros de alguna tecnología en particular. En estos equipos, el costo de operación principal reside en el consumo de potencia necesaria para forzar el líquido (con sólidos) a través del medio filtrante. El consumo de potencia aumenta en el tiempo debido a que los sólidos retenidos producen un medio cada vez más tortuoso para el fluido, generando un aumento de presión aguas arriba del filtro e incluso una pérdida de caudal a través del mismo. Así, en algún momento se deben retirar los sólidos ya retenidos que aumentan la pérdida de carga del sistema. Proponga un diagrama de instrumentación para autolavar oportunamente un sistema de separación de sólidos por filtro (considere al menos: filtro de medio granular en lecho horizontal por alimentación gravitacional y filtro de paños en una prensa, impulsado a presión mediante bombeo en sistema cerrado). Identifique qué sensores y actuadores podrían ser o no digitales y proponga un diagrama de señales de la operación.

3. Instrumente, según la pauta de nomenclatura indicada, el equipo de coagulación/ floculación/sedimentación de la figura adjunta. Recuerde que pueden emplearse uno o más transmisores y controladores por lo que podría ser necesario numerarlos adecuadamente.

Pauta de nomenclatura: CV: Control de caudal; TV: Transmisor de Velocidad; CB: Control de Bomba; TF: Transmisor de Flujo; CM: Control de Motor; TT: Transmisor de Turbidez; RT: Reloj de tiempo real; CM: Control manual.
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2.- Se entiende por instrumento de un proceso (marque todas las aplicables)

I. un artefacto que permite medir una variable observada

II. un artefacto que permite fijar una variable manipulada

III. un artefacto que permite controlar un proceso

IV. un artefacto que permite inducir las variables inducidas

V. una válvula manual

VI. una bomba de impulsión entre procesos

VII. una bomba dosificadora

3.- Un electrodo de pH, instalado en una solución a pH 7, produjo 1 mV en su cable de salida, leyó exactamente 7,0 en su aguja de indicación local, transmitió 14 mA en su línea de salida al computador y en el computador, mediante un CA/D de 8 bits, leyó el número 160.
Cuando la solución cambió y llegó a estado estacionario a pH 3, produjo 178 mV en su cable, la lectura fue de 3,05; transmitió 5 mA en la línea de salida al computador, mediante el mismo CA/D, que leyó el número 16.

Finalmente, cuando la solución tuvo el valor de pH 11, se produjeron –176 mV; el medidor indicó 10,95; la línea de transmisión tuvo 18 mA y el computador leyó 224.

Calcule las ganancias asociadas. En particular, relación de pH de la solución a potencial de Nernst producido; relación del potencial de Nernst a la indicación local; relación del potencial de Nernst a corriente transmitida; relación de la indicación local a corriente transmitida; relación de la corriente transmitida al número leído en el computador y, finalmente, relación del pH de la solución al número leído en el computador.

Las ganancias ¿son todas lineales?

¿Cuál de estas ganancias usaría usted en un programa computacional?

P1) [15 min.] Mencione dos instrumentos de medición de

· temperatura,

· presión,

· flujo,

· nivel y,

· composición.

Para cada uno de ellos, explique brevemente su principio de funcionamiento.

Describa un sistema sensor de composición de varias especies en solución mediante cromatografía líquida o gaseosa.
P2)  [15 min.] En una planta de agua potable, a caudal variable, se agrega un agente coagulante en un reactor de mezcla rápida. El diseño del proceso suele especificar que se debe conseguir una cierta concentración [C]REF de coagulante en el reactor de mezcla rápida. En este caso, se emplea un coagulante líquido, y desgraciadamente no existe un sensor de su concentración.

a) Desarrolle un P&ID de la aplicación

b) Si el caudal de producción varía entre 2 y 5 lt/s y la concentración de coagulante en el estanque de alimentación es de 150*[C]REF, especifique la bomba de dosificación en todos los aspectos relevantes (rango de caudales, tipo de bomba, opción de control remoto, etc.).
¿Cómo opera el circuito de adición de cloro gaseoso en una Planta de Agua Potable?

P3) [25 min.] La tecnología de Lodos Activos es una de las más empleadas (no necesariamente la mejor) en los sistemas de tratamiento de RILes y aguas servidas con elevada carga orgánica biodegradable. Respecto de una planta de tratamiento por lodos activos convencional:

a) Desarrolle un P&ID de la aplicación

b) ¿Cómo sabría si las células del reactor han muerto?. Conteste basándose en los sensores y actuadores que ha instrumentado. Incorpore otros de ser necesario.

c) ¿Cómo es posible sensar una cierta variable, como por ejemplo el bloqueo de la cámara de rejas, midiendo otra variable, nivel de la cámara de rejas?, ¿Cree Ud. que ese principio puede ser de aplicación universal?

P4) [15 min.] Describa como se agrega redundancia a un sistema sensor y por qué es útil hacerlo. Considere el caso de medición de pH en un reactor y el caso de temperatura en un sistema de reacción.

P1) Deduzca para un electrodo de pH, a partir de un balance de protones (suponiendo que la membrana de vidrio del electrodo fuese permeable
 por ellos), la respuesta dinámica ante un cambio escalón de pH 2 a 7. Suponga que testacionario=120 (s). Encuentre el valor del pH para t=60 (s). Utilice transformadas de Laplace para la integración del modelo dinámico.

P3) Para seleccionar un instrumento de procesos se deben definir (marque con un círculo):

a) La variable a medir.

b) El rango de la variable en el proceso.

c) El rango del instrumento.

d) El cambio más pequeño de la variable que incide en el proceso.

e) La sensibilidad del instrumento.

f) El principio del instrumento.

g) Las otras especies en el proceso..

h) El objetivo del proceso.

i) Los materiales de construcción del proceso.

P6) Proponga el diagrama de instrumentación de un inodoro domiciliario común. Proponga el diagrama de señales respectivo.

P4) Describa, en forma precisa y exhaustiva, un sensor o un actuador analógico de su elección.

P5) ¿Qué especificaciones mínimas se deben definir para caracterizar un sensor? (por ejemplo para cotizarlo).

PREGUNTA 1: 2 puntos

1.1) Proponga el diagrama de instrumentación de una lavadora automática que tiene:

· Motor de baja velocidad para rotar el tambor durante lavado o enjuague

· Motor de alta velocidad para centrifugar el tambor

· Bomba de vaciado del líquido del tambor

· Botón de Partida

· Fuente de Agua Potable

· Sumidero de Agua usada

· Entrada de agua para enjuague

· Entrada de agua con arrastre de depósito de detergente

Notará que esta lavadora no caliente el agua y desarrolla sólo un enjuague sin aditivos de enjuague. En el P&ID simbolice el Tambor de la Lavadora por un círculo.

1.2) Desarrolle el diagrama del control del ciclo de lavado.

1.3) ¿Qué cambios habrá que hacer para que la lavadora realice dos enjuagues?

1.4) ¿Qué cambios habrá que hacer para que el último enjuague se realice con aditivo?
El desarrollo de un proyecto de inversión se efectúa en etapas. Distinga la etapa en que se desarrolla la instrumentación dentro de la secuencia de etapas.

¿Por qué se deben optimizar costos de un proyecto de inversión?

Elija un proceso (reactor, separación, planta, etc) e identifique todas las variables de interés. Luego, clasifíquelas en variables de entrada, de salida y/o parámetros del caso.

Bajo qué condiciones un requisito de diseño es una variable de entrada y bajo qué otras condiciones es una variable de salida.

1) (1 pto) En una planta de producción de agua potable se utilizan diversas variables, que pueden ser clasificadas en:

· E: de entrada;

· S: de salida;

· P: parámetros;

· N: pueden no corresponder a ninguna de estas clases;

· A: puede ser de entrada o de salida según sea el uso que se haga de esa variable.

En la lista a continuación indique que tipo de variable sería cada una.

i) Caudal

ii) Velocidad de sedimentación

iii) Turbiedad

iv) Dosificación de coagulante

v) Rentabilidad

vi) Cloro libre residual

vii) Volumen del sedimentador

viii) Presión

ix) Temperatura

x) Impacto ambiental

1. La separación de dos gases de una mezcla (G1 + G2) se basa en que uno de los gases (G1 p.e.) se adsorbe más que el otro. Se desea utilizar el proceso que consiste en presurizar una columna ingresando la mezcla por un extremo (E1) y dejando salir gas por el otro extremo (E2), pero manteniendo una presión alta en la columna. Las zeolitas se saturan con el tiempo porque los sitios de adsorción se ocupan por moléculas del gas más adsorbido. Eventualmente, saldría la misma mezcla por la salida, de modo que se puede operar sólo durante un lapso determinado (TPROD). La columna se “regenera” retirando el gas adsorbido por el mismo extremo (E1) por donde entró la mezcla (pero hacia otra línea hidráulica, obviamente) hasta llegar a presión atmosférica (e.d. la columna se “desinfla”), operación que toma un cierto tiempo TREG. En estas condiciones, la columna puede repetir el ciclo. 

a) ¿De donde se obtendrían TPROD y TREG?

b) Desarrolle el “diagrama de instrumentación y proceso” de esta aplicación.

c) Diseñe el programa del control de operación del sistema.

2. El instrumento del diagrama tiene una función instrumental concreta (es decir: se usa para medir “algo” y tiene un nombre específico). La variable a medir no corresponde exactamente a aquella que produce un cambio perceptible del instrumento (es decir, se “mide” el cambio de variables que permiten “calcular” la de interés).
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(a) ¿Qué instrumento es?;

(b) ¿Cuál es su principio de operación?;

(c) ¿Por qué se especifica ¾ D > d > 0,22 D?;

(d) ¿Qué se mide en realidad y cómo se calcula (descríba el cálculo; no necesita la fórmula) el valor de la variable de interés?

(e) ¿Es este un instrumento ideal?

(f) Desde el punto de vista de los rangos de operación: ¿Qué efecto tiene la relación cuadrática entre las variables?

El diagrama de flujos adjunto corresponde a una planta de tratamiento de aguas industriales con orgánicos, tomado de un ejemplo estándar de SuperPro Designer©. En este diagrama de flujo no se han indicado los instrumentos necesarios para su correcta operación. La Planta esta sujeta a carga (caudal por concentración) variable a lo largo del día.

a) Considere que el reactor de aireación (AEB-101) está diseñado para abatir orgánicos sin que el oxígeno limite la cinética y, en particular, la hipótesis del caso fue que el oxígeno disuelto nunca sería menor que 2 mg/L. Proponga el sistema de instrumentos y servicios (hint: compresor) necesarios para asegurar que el OD sea unos 3,5 mg/L pero que no se gaste energía innecesariamente (5 min.)

b) El mezclador M-102 debe recibir la dosis adecuada de polímero (que asiste en la formación de flóculos que se separan en el clarificador CL-101). Proponga la instrumentación al efecto (15 min.).

La línea de salida de biosólidos (lodos activos) S-113, debe ser despachada al reactor para asegurar la cinética (alta densidad de biomasa) y otra parte se debe descartar (S-115). Si bien en el DFP figura sólo un divisor de caudal (M-103), se debe definir la instrumentación adecuada. (Hint la salida de CL-101 está a una altura menor que la altura de aguas de AEB-101; el reciclo de sólidos es a tasa proporcional al caudal admitido, etc.)
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� Formalmente, es polarizada más que por permeación
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