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LA REGULACION DEL VALOR MEDIO
DEL TIEMPO DE RESIDENCIA DE UN LIQUIDO
EN UN RECIPIENTE

RESUMEN

kn este trabajo se estudian dos meétodos para regular el
valor medio ¥ del tiempo de residencia de un liquido: uno
de ellos, & través de un circuito clasico de rezulacion
de razon, y el otro, por medio de una valvula regula-
dora de T. Se exponen, ademés, los resultados experimenta-
les obitenidos.

AHHOTAIIA

B crarpe M3yvawTCA DPE3YABTATH H3YYEHHA METONOE peTryipoBa-

HEf cperHEX 3HAaueH@! ( % ) BDEMEHN HAXOKITGHWA KUIKOCTH B
cocyme: ONUH H3 HUX, KJIACCHYSCHN MeTON LUPKYAAIME C BHOO-

DOM COOTHOIEHUH O0BEM HUEKOCTH B COCYIE X OOBEMHOI'O pacxo-

I& 4epes BHXONHOE OTBEPCTHE, H BTOPOM, PeryJlIpeBaHAe C MOMOLBD
wianaHa peryaupyniero Bpem HAXOKISHAA MIIIKOCTH B COCyHe. lipu=

LeOeHH TNOMYYeHHHE BKCIePMMEeHTANBbHHE NEHHES.
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El objetivo de este trabajo es estudiar dos métodos para
regular el valor medio del tiempo de residencia: uno de
ellos, a traves de un circuito clésico de regulacion

de razon, y el otro, por medio de una valvula reguladora.

El tiempo de residencia de una molécula o partfcula no
reactiva en un recipiente es el tiempo que tarda en él; es
decir, es el intervalo de tiempo que trangscurre en ir una
molécula o particula desde la entrada del recipiente hasta
su galida.

La regulacion de valor medio T de residencia es importante
en aquellos procesos donde el intervalo de contacto entre
dos sustancias influye sobre la regulacién de otra magni-
tud, como por ejemplo: en la ragulacién de la temperatura
de un 1{quido, en la regulacion del pH de una sustancia,
etcétera; asi como en aquellos procesos dopde es necesario
medir el flujo volumeétrico de salida.

Para un 1iquido que fluye a estado de régimen estacionario
por un reecipiente, y que verifica la hipdtesis de mezcla
perfecta, el velor medio T del tiempo de residencia se
define como:

T-g )

donde: V es el volumen del 1{quido contenido en el reci-
plente, y F, su flujo volumétrico de salida.
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Para regular un valor constante fl de T es necesario que

Vy FEI seﬁn directamente proporcionales.

REGULACION DE RAZON PARA REGULAR %

El esquema de regulacién de razon que utilizaremos para
regular un valor constapte ?1 de T se expresa en la
Figura 1.

Fig. 1. Esquema de razon para regular E.

Con el objetivo de establecer a T en funcidn de los para-
metros de la instalacion supondremos que el érea A de la
geccion transversal del recipiente es constante, que el
controlador tiene accidn de control PI y que trabajamos &
estado de regimen estacionario; de acuerdo con esto:

E=0 H, = F, (2)
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Del esquema, H_ sera:

H, = K, /H (3)

donde: K; es la ganencia del transmisor de presicn 3
F es el.peso especifico del 1{quido
H o8 la altura de la superficie, libre del 1{quido

Del esquema, F,, sera:
P = K1 K5 (4)

donde: K, es la ganancia del platillo-orificio 1

K2 es la ganancia del transmisor de diferenéia de
presion 2

F, es el flujo volumétrico de salida

Si de acuerdo con la ecuscidn (2) igualamos las ecuacio-
nes (3) y (4), obtendremos:

. K, A
fn.g;=]c132 (5)

que es la expresion que da a T en funcidén de los parame-
tros de la instalacion.

Los componentes utilizados en la instalacion para regular
a 51 = 10 min fueron:
1. Platillo-orificio pars un flujo méximo iguel a 16 1/min.

2. Trensmisor neumatico de diferencia de presién de fabri-
cacion checoslovaca ZPA.

Tipo CIS 07312/T Min. O = 100
VYR 212530 Max, O - 400

3, Transmisor neumatico de diferencia de presion marca
FOXBORO de fabricacion japonesa.

Serie 142707. Alimentacién neumitica de 1,4 kg/em,
Sefial de salida 0,2 - 1 kg/cm®.

4. Controlador neumatico PI de fabricacion checoslovaca ZPA.

Tipo: 07019 II B.P, : 2 -180 %
Serie: 2027 Ti 0,1 = 20 min

"

5. Valvula neumatica de fabricacidn soviética.

Tipo KAM "abre con presion", Sefial de entrada: 0,2 -
- 1 kg/en®.

6. Registrador neumatico de dos canales de fabricacion
checoslovaca ZPA.

Rango de la sefial de entrada: 0,2 -~ 1 kg/cmz. Alimen-
tacidén electrica: 220 volt.

El recipiente utilizado fue un tanque cilindrico de area
de seccién trensversal comstante e igual & 26 dm® y una
altura maxima de 8,36 dm, en cuyo interior se ubicaron
deflectores. E1 1iquido usado fue H,0 a temperatura
ambiente (unos 28 %).

Cada uno de los componentes fue pieviamente calibrado
antes de ser utilizedo en la instalacion.

Log valores de los parémetroa de los componentes del sis-

tema fueron:

2

Kl = 0,04 - cmn s &anancia del componente 1

20, ganancia del componente 2

el
u

-
u

10, ganancia del componente 3

10~3 xg/cu®, peso especifico del Hy0

o

159




A =2 600 cmz, ares de la seccion transversal del tanque

Sustituyendo estos valores en la ecuacion (5), obtuvimos:
% = 10,4 min

Para lograr el valor deseado de T = 10 min colocamos inme-
diatamente después del transmisor 2 un atenuador con
genancia K¢ = 0,96.

Para el ajuste optimo del controledor se aplicd el metodo
de las oscilaciones mantenidas de Ziegler-Nichols.

La B.P. critica fue de 35 %, y el T critico se obtuvo de
la siguiente forma: se observo que 10 sinusoides ocupaban
en la carta un centimetro de longitud, y que la veloci=-
ded de la carta era de 20 mm/min . A partir de lo ante-
rior se obtuvo que T critica era de 0,05 min .

Aplicando las férmulas dedas por Ziegler-Nichols para el
ajuste Optimo de un controlador PI, obtuvimos:

B.P. = a%rg « 35 = 77,77 %

i = 0,83+0,95 = 0,0415 min

Para estos velores de B.P. y Ti se obtuvo la respuesta del
sigtema indicado en la Tabla 1.

VALVULA PARA LA REGULACION DE ¥

A oontinuacién, para una mejor comprensién de la valvula,
daremos una deseripeion estructural de le misma;

A menera de ejemplo (ver Figura 2}, utilizaremos la val-
vula 5, la cual esta constituida por un conducto de forma
tabular con los orificios indicados por 6, 7, 8 ¥ 9 que
pueden ser cambiados, y por los cuales puede salir el
1{quido contenido en el recipiente.

TABLA 1. Besultados obtenidos con perturbacion para

B.P. = 17,77 % ¥ 1 = 0,0415, ajustado por el metodo de
Ziegler-Nichols.
H v P Py
No. (mm) (am?) (kg/om?) 1/min (min)
1 90 23,4 0,340 2,745 8,52
g 100 26,0 0,345 2,869 9,06
3 110 28,6 0,350 2,995 9,54
4 120 3,2 0,360 3,244 9,61
5 130 33,8 0,370 3.494 9,68
6 140 36,4 0,375 3,618 10,06
7 150 -39,6 0,380 3,744 - 10,41
8 160 . 41,6 0,390 3,974 10,46
9 170 44,2 © 0,400 4,243 10,41
10 180 . 46,8 0,410 4,492 10,41
11 190 . 49,4 0,420 4,742 10,41
12 200 52,0 0,430 4,912 10,41
13 210 54.6 ] 0,440 5._241 10,93
14 220 57,2 0,460 5,740 9,96 °
15 230 . 59,8 0,470 5,990 9,98
16 240 - 62,4 0,480 6,240 10,00
T 250 . 65,0 0,490 6,489 10,01
18 260" 67,6 - 0,495 - -.6,613 10422
19 270 70,2 0,500 6,739 = 10,41
20 280 72,8 0,510 6,988 ' 10,41
21 290 75,4 0,520 7,238 10,41
22 300 78,0 0,530 7,488 10,41
23 310 80,6 0,535 7,612 10,58
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La valvula esta formiada por dos tubos concéntricos: uno
uas externo 10, fija, raprasentado en la Figura 2 ¢, con
dos ranures: una longitudinal e interna 4 10: la ranurs n,
y otre, también longitudinel: la ranura 12; en la ranura 11
¥y en la parte de la ramura 12 se encuentra el otro tubo 13
representado en la Figura 2 a, compuesto por las secclomnes

i
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Fige. 2. Deseriprion cetructural de la vélwvuin,

a) Secciones cortas de tuboj; B) Valvula para regular E;
c) Tybo externo fijo al recipiente con dos ramuras;

d) Valvula conectada & un recipiente.
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cortas de tubo 14, 15, 16 y 17, las cuales pueden girar.
En cada una de estas secciones cortas de tubo se encuen-

tran varios orificios. El flujo de salida del recipiente
puede hacerse nulo colocando en la ranura 12 una columna

de orificios ciegos. :

Con el objetivo de indicar un algoritmo de calculo para el
digefio de la valvula, supongamos que necesitamos regular
la caracterfstica de V contra F_ que se indica (Figura 3).

0 Fe

Fig. 3. Caracteristica regulada de V contra FB.

Supongamos que el error de regulacidn es el permigible
gsiempre que la caracter{stica obtenida por disefio (y tam-
bién en la préctica) caiga dentro de la zona rayade.

El flujo volumétrico F, de salida por un orificio esta
dado pors:

FS = Cds J 2gAH (6)

donde: cd es el coeficiente de descarga del orificio

S es el area del orificio
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AH es la sltura desde el centro del orificio a la
superficie libre del 1{quido

g es la aceleracion de la gravedad

El algoritmo para determinar la altura a que se encuentra
el primer orificio es el siguiente: tomamos dos pumtos
tales como 1' y 1" dentro de la zona rayada por donde
queremos que pase la caracterfstica del primer orifieciloy
planteamos la ecuacién (7) para cada uno de estos puntos y
obtendremos:

H' n
— (7

(32) -

sl'

Z&Hl. =

donde: Hl'l" es la altura conocida entre los punios esco-
gldos 1' y 1"

AH,, es la altura desde el centro del primer ori-
ficio el punto 1'; por lo tanto gueda deter-
minado el centro del primer orificio. Apli-
cando de nuevo la ecuacidn (7) obtendremos el
valor del area Sl del primer‘orificio.

Une vez determinada la alture y el &rea del primer orifi-
cio trazemos su curva parabolica de V contra P,. Fijamos
otro punto dentro de la zona rayada 2' por donde quere-
mosg que pase la caracteristica total ¥ aplicamos la
£érmulas:

Faor = Faam = Cgp:8, V 284H,,

de aqu{ determinamos 82; y'as{ sucegivamente precisamos
las diferentes éreas de los orificios que componen a la
valvula.
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Esta metodologf{a de célculo fue aplicada para regular

£ =101% 0,5 min del H,C en un tenque cilindrico de drea
de seccion transversal igual a 26 dm2 (el mismo tanque en
que se aplicd la regulacidn de razdn); supusimos que
para el H20, cd = 0,61 se obtuvieron las siguientes carac-
teristicas de disefio para la vélvula en un rango de flujo
entre 3 1/min a 18 1/min .

Orificio  ATed Altura respecto
no. (cm?) el fondo (cm)

1 0,89 7,19

2 0,29 23,20

3 0,23 34,80

4 0,13 46,10

5 0,16 57,70

En la construccidn de la vdlvule se cometieron errores
constructives y se obtuvo en la préctica una regulacion de

T =81%0,5 min, tal y como se indica en la Tabla 2.

TABLA 2. Resultados experimentales obtenidos con la vél-
vula para velocidad angular igual a cero.

H (cm) v (1) F, (1/min) % (min)
10,0 26,0 3,43 7,58
15,6 40,6 5,38 7,55
26,2 68,1 8,29 8,21
30,5 79,3 9,79 8,10
35,7 92,8 11,70 ' 7,93 .
41,2 107,0 13,80 7,76
45,1 117,0 14,90 7,87
51,3 133,0 17,00 T,85
56,5 147,0 18,40 7,98
61,5 160,0 20,10 7,96
67,8 176,0 21,10 8,36
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CORCLUSIONES

El endlisis comparativo entre el circuito de regulacion
de rqson y el de la vélvule para regular un valor cons-
tante de t muestra que:

1. El circuito de regulacion de razon es mas complejo que
el de la valvula.

2. E1 circuito de regulacién de razdn es de accidn indi-
recta, mientres que el de la valvula es de accion
directa, lo que implica en este ultimo un ahorro en
cuanto al montaje y costo de la instalacion.

En general, para su aplicacién industrial debido a su

costo, confiabilidad y sencillez, sugerimos el uso de la
rd r'd

valvula y no el circuito de regulacion de razon.
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1. Los trabajos se presentaran redactados correctamente y
escritos a maquina sin tachaduras, ni arreglos a mano,
en original y una copia, a dos espacios, eseritos en
cuartillas de papel bond blanco con formato de 8% x 13",
Los margenes laterales superiores e inferiores manten—
dréan 3 cm cada uno.

2. La primera cuartillea. debera contener los datos mogtra-
dos a continuacidn:

Mtulo del trabajo, nombre y apellidos del autor (es),

titulos academlcos, Cargo y categarfa docente y/o cien-
tlfica- en hoja aparte la direccion del centro de tra-

bajo, direccion particular y teléfono.

3. En el texto se indicarda ddonde deben insertarge las
ilustraciones (fotos, gréficos, dibujos, euadros esta-
disticos, etcétera). Bn el dorso de cada una se sefia-
lard, -2 el borde superior de la misma, su posicidn
corrects v el nimero que le corresponde en el texto.
Las fotog.afies se presentarsn en papel sin brille que
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contraste. /i wairzfio debe gar de 148 mm que es el for-
mato A-6. Lou .réfizos deberan ser entregados en
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las anotaciones, ¢ifv s v letras en los,;mismos debe-
ran ser efectuadas ccn “Leroy" u otro tipo de planti-
1lla, nunca a muno.
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