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PROLOGO 

El trabajo presentado en esta tesis, es parte del esfuerzo de la Fa 

cultad de Ingenierfa de la UNIVERSIDAD NACIONAL A~A DE MEXICD para 

prop:>rcionar a los alumnos del 'Cilti.rro semestre de la carrera, un proyec 

to de inter~s pr~ctico y actual que los trotive y prepare para un buen -

desempeño de la carrera de Ingeniería. 

En este caso, el proyecto toca aspectos relativos a la instrumenta­

ci6n industrial que recientenente ha recibido un gran llrpulso caro es~ 

cializaci6n de la ingeniería debido a su explosiva evoluci6n, que ade -

TIÉS de deberse a la industrializaci6n del país, se debe tarnbi~ a la 

carplejidad que han adquirido los sistemas de control de las plantas de 

proceso y al uso de tecnologías el~tronicas, anal6gicas y digitales. 

Para este trabajo se cont6 con el apoyo de la Gerencia de Proyectos 

tenroelectricos de la a::MISIOO FEDF.RAL DE ELECTRICIDAD, del Departamento 

de Instrurnentaci6n y Control del INSTITU'ro DE INVESTIGACIONES ELECTRI -

CAS, así caro de canpañias fabricantes en esta rarra para lograr darle 

a esta tesis el enfcque realístico que pretende la uni6n Escuela-Indus­

tria. 
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1 NTRODUCCION 

El mundo actual está siendo caracterizado por consta..."1:tes cambios de-­

orden social, econ6nico y tecnol6gico; este últino afecta a la inge-Pi e­

ría, lo que influye para que el :ingeniero tenga que realizar un gran es­

fuerzo para mantener sus CQIX)Cimientos al día, debido a que la dinámica.­

en la generaci6n de tecnología y el avance de la ciencia han ampliado al 

ternativas (sofisticando las herramientas de que dispone en el análisis} 

para la soluci6n de los problemas, misrcos que se han carplicado a su vez 

por los avances econ6nicos y sociales. 

Dentro de estos cambios tan pronunciados, la generacioo de energía -

eléctrica en nuestro país juega un papel preponderante para el impulso -

de los ordenes antes mencionados. De aquí que, siendo un pilar del desa­

rrollo y de la infraestructura del pa:ls, deba ~sta en consecuencia, Str".i 

nistrarse en forma segura y econ6nica. 

Lo anterior i.."Tplica aspectos de eficiencia de procesos, oonservaci6r: 

de recursos y disp::mibil idad de los sistemas. Para conseguir ~to úl ti.-x: 

los sistanas de control auta:.ático se hacen i."'!prescindibles o::m::> partes­

esenciales en la operaci6n de las grandes ce."ltrales el~.xicas, con el -

afá..'1. de reducir al míni.Iro los errores humanos, nejorar la eficiencia y -
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dismi.Tl\;.ci6n de los costos de operación. Es así corro los misrros avances -

en la ir:dustria dedicada al diseño, aplicación y fabricación de equipos-

de medición y control automático son de gran imp::>rtancia, p:miendo a diE 

posición del ingeniero las herramientas y técnicas que le proporcionan -

los mejores resultados, sin embargo; el ingeniero instrumentista tiene -

la responsabilidad de encontrar la más adecuada manera de utilizar estos 

avances y determinar con precisión la tecnología a usar, teniendo corro -

base la experiencia obtenida en casos similares. 

La presente tésis plantea a grosso nodo la problematica de la automa 

tizaci6n de una planta ternneléctrica de combustible fósil y la filoso--

fía que se emplea para de cada uno de sus sis-

temas, haciendo uso de la automatizaci6n. 

Caro antecedente se tiene que en los últliros años, la Canisi6n Fede­

ral de Eléctricidad ha incrementado estudios para preparar manuales y --

guías de diseño; estableciendo la metodología para mejorar la disponibi­

lidad y confiabilidad en. temas de medición y control, y así mantener ac-

tualizadas las especificaciones relacionadas con dichos siste.1as. 
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1 
Sen so res y Transm lso res 

I .1 COOCEP'IOS GENERALES. 

Un factor muy importante para la operaci6n de una planta tenroeléc-· 

trica lo constituye, sin duda alguna, la gran variedad de instrumentos 

que contribuyen a la :rrejor operaci6n y mayor productividad en la gene -

raci6n de energía eléctrica. 

La Instrurrentaci6n sirve corco herramienta para realizar en f orrca 

más eficiente, r~ida y segura las actividades propias de la operaci6n 

de una planta tenroel&:trica. 

Para seguir adelante con este terna, conviene definir en fo:r:ma breve 

y m:x:1ema lo que es la Instrurcentacioo. 

La Instrumentaci6n puede definirse, cx:m:> el conjunto de conocimien­

tos y actividades relacionadas con los instrum:mtos cuyo objeto es la 

rredici6n, registro, transmisi6n, control y procesamiento de caracterís­

ticas f!sicas o qullnicas de un sistana., norrcallrente conocidas caro va -

riables del proceso. 

Un instrumento puede estar dotado de los dispositivos necesarios ~ 

ra medir, rrostrar, registrar y ai.m regular una o varias variables en 

condiciones ~iroas. Esto es posible, debido a que los instnxre.'ltos re-



a.ccionan a los misrros estí..'11ulos de una mane:·a siempre ig-21 durante el 

tian¡::o de operación, que pueóe ser de 24 '.1:):ras al día. Esto resulta ser 

i.z1a gran ventaja del instnr:lento, en relación a un operador, ya que es­

te último está sujeto a errores debido a cansancio o distracci6n y corr:­

p::>r...amiei1tos diferentes unos de otros. 

r.::...1 VARIABLES. 

Corro lo definirros anterionnente, las variables son las variaciones 

o ca.'ilbios que sufren las condiciones de un proceso. De aquí que, los 

i.'1Strurrentos deben ser capaces de medir estos cambios, para posterior­

rre.'1.te realizar otras tareas caro podrían ser: indicar, registrar, trans 

rnitir, controlar, etc. estas mismas variables. 

De lo anterior poderros concluir que la actividad cornein a cualquie­

ra de las funciones de la Instrumentaci6n es la de medir, por lo tanto 

la Instrurrentaci6n debe estar dotada de elementos sensores, que al i 

gual que los sentidos humanos detecten el valor de las variables si 

gu.iendo principios físicos o químicos conocidos. 

En el. ambiente de la Instrurrentación, estos sensores son canúnmen­

te conocidos caro "Elementos primarios de medici6n". 

A los elementos que se encargan de detectar la :rragnitud escalar in­

ducida por el elemento primario de medici6n, cuando éste no es capaz de 

detectarlo, se le ronoce corro "Elemento secundario de rnedici6n". Es fre 

cue..'1te confundir los elementos primarios y secundarios de :r.Edición, ya 

que en algunos instrurrentos se conjuntan, de manera que es prácticamen­

te i.'TI¡?Osible determ:inar en donde te:rnúna u."10 y en donde co::ienza el o -
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t:ro, pero esto se verá con nás detalle a traws del estudio de cada una 

de las variables del prcXJeSO. 

I. 2 MEDICION DE PRESI.cN. 

Para poder hablar de presi6n, debemos definir antes a qu~ tipo de 

presi6n nos referim::>s, para tal efecto nos p:x:lenos auxiliar de la Fig. 

I.2.1 para definir los siguientes conceptos 

Presi6n Absoluta. 

Llámese presión absoluta, a toda aquella presi6n arriba de un per -

fecto vacío tambi~ llamado cero absoluto (línea A-A') • 

Presi6n Atnosf~rica. 

Es la presi6n ejercida por la atm5sfera terrestre, esta presi& va­

ría con la altitud y las condiciones atm::>sf~ricas de donde se mida; y 

tenaros que al nivel del mar resulta ser de 14. 7 psia o 760 mn de roorcu 

rio absolutos. Esta presión es tarrbi~ conocida con el nanbre de pre -

si6n baia'rétrica (punto B). .. 

Presi6n Manani'§trica. 

Generalmente se le llama presi6nin3llCl'létrica a toda aquella presi6n 

que se encuentra arriba de la presi6n abrosf~ica del lugar, y tendre -

rros que el cero de la presi6n mailCXtétrica correspor:rle con el valor de 

la presi6n atrrosferica del lugar. 

Esta presi6n puede ser nedida por un instnmento que mida la dife -

rencia entre la presi6.n desconocida y la presi6n atm:>sf &ica existente 
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(línea B-C) • 

Vacío. 

Se considera presión de vacío, a teda aquella presión abajo de la 

presión atmosférica hasta el cero absoluto. 

A rrenu:io esta presión es medida por el mismo tipo de instru:rento 

que mide presi6n manamtrica, es decir, utiliza el misrro principio de 

restar a la presión desconocida el valor de la presión atrrosférica del 

lugar, caro resultado cbtendrerros ma presión negativa (línea B-D). 

Presión Diferencial. 

Es definida cano la diferencia entre dos presiones medidas (línea 

F-F') cuando ninguna de ellas es vacío absoluto o presión atmosférica. 

t I 
-----~--------------Presión Atmosférica S1d. = 14.7psla. 

-- _ _ _ _ _ __ _ _P!_•.!_~_ At!!~•!!!°~C:...~!! _L!:~':.7_ 
a 1 

A' 

ol lo 
A Cero absoluto ó vacío total 

Fig. I.2.1 
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Pode..rros dividir en dos grandes grt....'"f,CS a los madi.dores de presi6n : 

l. Columna de líquido. La densidad y la altura d.el líquido se utili­

za para rredir la presi6n. 

2. Elenentos elásticos. · Pueden ser r:etálicos con o sin resorte de o­

posici6n o no rretálicos con resorte de oposi 

ci6n. 

I.2.1 ELEMENTOS DE COIDMNA DE LIQUIOO. 

Utilizados principalmente para uso de laboratorio y calibraci6n de 

iristrumentos, este tip::> de elementos a:DSisten de un tubo de vidrio 

con un líquido de llenado en su interior. La presioo será prop:::.rcional 

a la altura del líquido y a la densidad. del misrro. 

a. Manátetro de tubo "U" .. 

Consiste de un tubo doblado en fo:ma de "U", el cual puede ser lle­

nado con agua, nercurio o algún otro líquido de densidad conocida, ver 

Fig. I.2.2. Su principio de operaci6n es muy sinple1 la presi6n arcedir 
se aplica a un eXtraro del tubo y el otro extrerro q-,.Jeda libre a la at -

mosfera {si desearros m:dir presi6n manarétrica) o a alguna otra p:resi6n 

(si lo que deseamos nedir es presiál diferencial), y en este caso, la 

tana de alta presi6n hará que se desplace la colur.na y cuando se llegue 

a tener el equilibrio estátioo se tendrá una v-aria:::i6n de altura, logr~!!_ 

dose ccn esto rredir una diferencia de presiones. 

b. MaOOnetro de tulx> inclinado. 

Utilizado para nedir presiones diferenciales pequeñas, este instru­

rrento nos da una gran exactitud. Su funcionamiento es si.iÚlar al del 



tubo en "U" , con la única variaci6r: ee que una de sus piernas es ::ás 

larga e inclinada, ver Fig. I.2.3. 

Patm. 

JLJ~ _C'!f 1 ~~~"j_I__ __ _ 

TUBO 
11

U
11 

Fig. I.2.2 

De la Fig. I.2.3 tenemos: 

h = L sena 

Para cumplir con el balance estático: 

P2 - P 1 = p (1 + ~) L sena 

TUBO INCLINADO 

Fig. I.2.3 

Donde : 

L -IDngitud de la escala co -
rrespaldiente a la altura 
"h". 

a -Angulo de inclinacirn de 
la pienia. 

D'.:>nde : 

P 1 -Presiál en la pierna. 
P::. -Presién a medir. 
fJ -Densidad. 
A1 -Area 1. 
A2 -Area 2. 
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Para una relacién de áreas pequeñas, tenerrcs que 

P2 - P 1 = p L sen::x 

Se recanienda una relación de "L" a "h" de 10 a 1 para tener una escala 

adecuada. 

I.2.2 E1EMEN'IDS EIASTICOS. 

a. Tubo de bourdon. 

Es un instrumento bastante usado, ya· que es muy simple y cubre ran 

gos desde O a 15 psig hasta O a 100,000 psig, asf. caro vacJ'.os de O a 

30 pulgadas de m=rcurio. 

los tubos de Eourdon se construyen de diferentes ma.teriales depen­

diendo del tipo de fluido y de la presión a la cual se va a saneter, 

los ma.teriales rrás ·usados son los de fósforo-bronce, aleaciones de a~ 

ro, aceros inoXidables y cobre-berilio. Cuando se hacen lecturas de 

fluidos corrosivos se utilizan sellos químicos, que son tltiles tambim 

e.'1 fluidos que pueden solidificarse. 

Este elem::n.to consta de un tulx> en forma de "C'', espiral o helicoi­

dal, ver Fig. I.2.4, la presi6n del fluido entra p::>r la conexi6n del tu 

bo de Bourdon {1) que es comunicada con este rnisroc> a traws de (2) y 

(3), es un tubo de sección ovalada de fonna. circular con un extrem::> se­

llado (4) / los cambios que m:x:lificarrui la fonna del tubo, a una forna 

de área transversal mayor (circular), serru-i dados por las presiones q.:e 

sean superiores a la externa o atrrosf~rica, por lo que los lados planos 

son forzados a separarse, ocasionando con esto, que se expanda al mate-
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ri;::; 1 e.11 la circunferencia exterior del tul:o y lo contrae en su circunf~ 

rencia interior. Ios esfuerzos resultantes en ~te tienden a estirar el 

extrerro libre y el punto (4) se mueve hacia arriba. El efecto contrario 

ocurre bajo condiciones de vacío, o sea cuando la presi6n en el tubo es 

menor que la extsma o atrrosférica. 

Hay una palanca (5) conectada en un extrenn al tul:o de Bourdon y en 

el otro a una tuerca deslizante, el extrem::> conectado al tul:x:> viaja en 

línea recta, mientras que la leva. (6) viaja en un arco alrededor del p!_ 

vote. Ia utilizaci6n de esta tuerca es para calibrar el viaje de la pa­

lanca a través de la leva, noviendo la tuerca deslizante hacia afuera 

disminuye la deflexión de la aguja y moviendo ésta hacia adentro la fle-

xi6n se increrrenta. 

TIPO "C• 

• 

b. Elemei1tos de diafragna 

b.1 Diafragmas metálicos 

-p 

~ 
TJPO ESPIRAL 

Tul:o de Bourdon 

Fig. I.2.4 

TIPO HELICOIDAL 

IDs elerrentos rnet:tilicos de diafragna. se arplean principalrrente 

para nedir presiones relativa:rrente bajas. El tipo más sencillo de 



diafragma :metálico es el que consiste en una lámina que puede ser 

plana o corrugada, y soldada en la periferia a un anillo rígido, 

Fig. I.2.5. La l~a puede ser dB lat6n, bronce fosforado, cobre 

al berilio, acero inoxidable, rronel o de cualquier otro rretal dúc-

til; siendo la corrosión el principal factor que interviene en la 

selecci:o:.·'1. del rretal más adecuado. 

Presión Movimiento 

Diafragma corrugado 

Fig. I.-2.5 

La deflexi6n de un diaf ragrna. metálico depende de varios facto-

res, caro: 

i. El di.áiretro. 

ii. El espesor de la lámina. 

iii. La forma de las corrugaciones. 

iv. El núrrero de corrugaciones. 

v. El m5dulo de elasticidad. 

vi. La presiú'"l aplicada. 

Este tip::> de elerrentos puede usarse para presiones relativam=nte­

bajas en rangos que varíen desde O a 0.2" de agua, hasta O a 30 psig. 

11 
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b.2 Diafragrnas no rretálicos.· 

I.os diafragrnas no rretálicos f re::uentemente reerrplazan a los me 

tálicos para la medición de presiones o vacíos extremadamente ba -

jos. En este tipo de elerrentos el novirni.ento del diafragma queda 

establecido por un resorte el cual detennina la def lexi6n para una 

prssién dada, ver Fig. I. 2. 6. 

RESORTE DE 
RESTRICCION 

¡ Presi6n 

DIAFRAGMA 
r-----t--

8 LA N DO 

Diafragrna no rretalico 

Fig. I.2.6. 

c. Elerrentos tipo fuelle. 

U>s elementos tipo fuelle, corro su na:;J:Jre lo indica, consisten de 

un fuelle m=tálico que puede ser cornprimioo y expandido parcialmente, 

Fig. I.2.7. I.os metales nás canúnrrente a:pleados para su fabricaci6n son 

el latón, el acero inoxidable, el bronce fosforado, el m:mel, el cobre 

o el cobre al berilio. 

Generalm:mte este tipo de elementos tiene un resorte que limita la 

expansi6n del fuelle, con el objeto de atnentar su vida útil. Se pueden 

.;:,ombinar en un elemento dos fuelles para la rredici6n de presiones dife-



Fuelle 

'- . ......_Presión 
Fuelle. 

Fig. l. 2.7 

d. Cápsulas. 

Hacia el mecanismo 
indicador 

Capsula. 

Fig. 1.2.8 
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.. 
Movimiento 

Estos instrumentos son mucoo más exactos cr.c los de Bourdon y de fue - -
lle, son utilizados para mediciones de 0.1% de exactitud. Estos constan 

de una cápsula fabricada de cobre-berilio y la presi6n se admite al inte-

rior de ella. En indicadores de presi6n absoluta, la cáps:.tla está al va-

c!o y sellada, la presi6n medida se admite al i.."'llterior de la caja, la 

cual es de una estructura tensionada. Se pue&:..-:t medir presiones difere."1.-

ciales admitiendo una presión en la caja y la c~:ra al interior de la cáp-

sula. I.a cápsula, qJe v.:ene siendo el ele-re.':=. ::;rimario se puede C'Onsid~ 

rar caro un conjunto de diafragmas dispuc:sto3 e..': serie, ver Fig. I.2.8. 



I.3 ~EDICIQ.~ DE NIVEL. 

I.Ds procesos de una planta -.:enroeléctrica requieren f recue...'1tenente 

de la medici6n y control de nivel y esto se hace necesario cuando se 

pretende tener una producción cxmtínua, cuando se desea rrantener una 

presión hidrostática constante o bien para evitar daños e..'1 el equipo. 

Existe una gran variedad de métodos para medir el nivel y se pueden 

clasificar en dos grupos: 

l. METCDJS DIRECTOS. 

2. ME"lOIX)S INFERENCIALES O INUIRECIDS. 

I.3.1 

Estos métodos se basan en la medición directa de la altura del lí­

quido con respecto a una línea de referencia. Existe una gran variedad 

de instrumentos para la medici6n directa del nivel, dentro de los cua­

les poderos mencionar los siguientes: 

a. Regleta. 

En un tanque abierto se pueden introducir regletas graduadas con 

objeto de tener una medición ird.ieativa del nivel. 

b. Medidor de vidrio. 

Puede ser considerado un r:-a.németro de tip:J columna e."1 el cual se u­

tiliza el sistena de vasos CCX:-..;l!'licantes Fig. I.3.1 , y con ello la altu 

ra e..;. el tub::> medidor es la r...is::-a que en el tanque. 



c. C.Olumna de vidrio. 

Medidor de vidrio 

Fig. I.3.1 
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En este caso la indicación puede ser de un tanque cerrado y presur! 

zado, puesto que la medición se realiza en una columna conectada al 'l:.a!!. 

que en dos puntos. Este ti}?) de medidor es tarr.bié.11. conocido con el nan-

bre de mirilla de nivel ti:i;x:> columna. El material del cual están hechos 

estos meildores es vidrio o plástico, con suficiente resistencia a la 

presi6n dentro del tanque, los de este tipo están limitados a 150 psi a 

400°F, aunque pueden existir de 450 psi a 450°F. 

c.1 Mirillas de nivel para alta presi6n. 

Se utilizan cuando se maneja."l presiones arriba de 3200 psi a 

lOOOºF, en este caso la columna es de vidrio "Pyrex" y tiene una 

c&na.ra maquinada en acero, ver Fig. I. 3. 2. 

Este ti:¡;x:> de indicadores sen muy usuales y es cernan encontrélE,. 

lo junto con algGn instrumento transmisor de nivel, puesto que su 

precisi6n lo hace patr6n de calibraci6n. 

Existen dos tir:os de colt.mtnaS: transparentes y reflejantes, es 

tas últimas se uti.Lizan para l!quidos transparentes e incoloros 

puesto que su construcci6n ~ite tener un gran contraste visual. 



r!1 -- ~"_,1. 
Mirilla de nivel 

Flg. I.3.2 

d. Medidores tip::> flotador. 

Este tip::> de instrumentos utiliza un cuer¡:o hueco e impermeable, el 

cual flota sobn~ la superficie del líquido, variando así su p::>sici6n de 

acuerdo a los cai.;ibios de nivel. LJ:>s irecanisrros operados bajo este prin-

cipio pueden ser usados para rrover un mecanisrro de indicación o adapta­

dos mecánicamente para proporcionar una señal de control, esto puede 

ser de la siguiente f O.Lna 

d.l Flotador y palancas. 

Estos medidores utilizan los rrovimientos del flotador t:arª ac-

tuar un indicador (o un transmisor de balance de :m::wimiento) i;:or 

medio de palancas p::>r lo que su rango quedará limitado p::>r la len-

gitud del brazo de ¡:e.lanca. 

Son muy usados donde se requiere un valor prefijado de nivel 

para accionar un interruptor. 

Existen flotadores internos y flotadores externos, estos últi-

rros son empleados en tanques presurizados, µiesto que pueden s-er 



rrovidos sin afectar el proceso, por estar rrontados en una ca1!1élrél 

ccnectada al tan.que con válvulas de bloqueo. 

En ciertas aplicaciones es común encontrarlos actuando direc~ 

rrente a una válvula de control, ver Fig. I. 3. 3. 

Palanca 

Flecha 
f lexfble 

Limitador del 
movimiento del 

brazo 

Viga de 
anclaje 

Medidor tipo flotador. 
Fig. I.3.3 

d.2 Flotador y cinta. 

Sum. de aire 

Salida 
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En este caso el flotador actúa el mecani::.uo i."ldicador por me -

dio de una cinta que se enrolla sobre un carrete cilíndrico, un 

contrapeso mantiene te,"158 la cinta (en algunos casos el contrapeso 

es sustitu!do por una cuerda de reloj). 
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Para este ::..ip::> de instn..~""ltos de flotador, el rango de medi -

ci6n no es ya U..'1a limitaci6n, ver Fig. I.3.4. 

Flotador 

\ 

t 
Contrapeso 

Medidor tipo flotador con cinta. 
Fig. I.3.4 

e. Sensores electrónicos. 

Varios tip:>s de sensores electr6nicos SC:l usados para la medición 

directa del nivel corro son: pruebas sónicas, i.midades de radiación nu 

clear, etc. Estos métodos ofrecen la ventaja de ¡:xxler utilizar rangos 

rrás amplios y €:'l algunos casos el no contacto con el proceso puede re 

sultar una ve."1.taja. 

e.1 Sensor U:.-=.rasónioo. 

Este.:; i."tstnlmentcs co:-.sisten de -:z "'.:ransmisor de ::;:¡da, un de 



.I.3.2 
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tector y un circuito de arnplificaci6n. Colcx::a:!o arriba de la super-

ficie del líquido que se va a medir, emitirá pulsos o sonidos in -

termitentes sobre la superficie del líquido, el lapso que tarde en 

regresar la señal al ·instrumento nos dará uria indicaci6n de la dis 

tancia del nivel, ver Fig. I.3.5. 

Normalmente estos siste:nas S0..."1 usados e.11 un rango de tempera~ 

ra de -40°F a 250°F y una profundidad arriba de 100 pies y presio­

nes arriba de 200 psi. 

bF l 
.....:::::::::-

11 
l

ca;a ccn transmisor de 1 
onda,detector y a.~plifi­
cador • 

Sensor ultrasónico 

Fig. !.3.5 

Otros efectos producidos al Cair.biar el nivel en un recipiente pue -

den ser utilizados para la medici6n del misrro. En canparaci6n con los 

metodos directos, los ~todos inferenciales nos producen un error mayor 

en la medici6n del nivel ya que, dependerá la :r:-edici6n de otras caract~ 

rísticas caro: cambios en la densidad debido a ~sici6n diferente o 

a efectos de tenpe.ratura que afecta."1. la exactit'..rl de los rretodos. Den­

tro de este tip::> de ~dores tener.os : 
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a. ~·:edidores de nivel tipo "Desplazador", 

Op;eran bajo el principio de A!:"quí.'rfl.ides, cua"1do un CUerpJ e.5 sumerg!_ 

do total o parcia.lrEnte, aparece U.'"la fuerza ascedente igual al :peso 

del volumen del líquido que desplaza. 

Ios medidores de desplazador constan de un tul::o metálico ce...rrado, 

de aproxirradamente 2" de diámetro y de una longitud tal que cnhra el 

rango del nivel J;Or :ma:lir. Este tul:o llamado "De:>-plazador" es sunergido 

en el tanque (o en una cámara comunicada al tanque fOr wlvulas), por 

lo que al variar el nivel, varía también el volumen del 11quido despla-

zado y con esto aparece también una variaci6n en la fuerza sobre el de~ 

plazador • 

Ia fuerza es sentida fOr algGn otro rnecaniszro y puede ser utilizada 

para fines de medición o control, ver Fig. I.3.6. 

la longitud de los desplazadores var1a de acuerdo con los fabrican-
' 

tes, pero generalmente son de 14tt, 32", 48" y 60ff. Para rangos de nivel 

mayores de 60" el instrumento de desplazador deja de ser recare..'id.able, 

y se prefieren los de presión hidrostática, aunque existen desplazado -

res hasta de 180" • 

Una de las ventajas del desplazador sobre el flotador, se debe a 

que no tiene partes en novimiento. El rango de los desplazadores es rna-

yor que el de los sistanas de flotador y palancas. 

Para aplicaciones donde el líquido es muy sucio y viscoso, les ins-

trumentos de flotador y desplazador pue:'ien presentar proble.na, p:::ar la 

adherencia que acumule el flotador o el desplazador, resultando un fun-

cionamiento inadecuado • 



~sr.o para 
fines de nedici6n 

Desplazador 

Medidor ti:¡;o desplazador 
Fig. I.3.6 

b. Me:lidore.s de Presión Hidrcst:ática. 
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Para la :;::~ici6n de nivel, la técnica más comunmente usada en apli-

caciones incr:..IStriales es la presi6n o cabeza hidrostática. Se basa en 

la siguiente :f 6rmula : 

Altura ~o nivel) Presi6n = -ciens-"""f ..... :ia-a ..... H= 
p 

p 
(I.3.1) 



o Presión = Altura x densidad p = H P 

Esta fónnula nos muestra que si la densidad es constante, el nivel 

es directamente pro:¡;:orcional a la presión (o peso t:or unidad de área) y 

aquí teneros la primera limitante del método, que es que la densidad d~ 

be penranecer constante en el recipiente al cual vamos a medirle el ni-

vel.la densidad del agua sirve corro referencia para la medici6n de pre-

si6n t:or ser un líquido simple y de uso frecuente, de aquí que a menudo 

la densidad de otros líquidos es expresada en términos de la densidad 

del agua y a esta comparación se le llana Densidad Relativa o Gravedad 

Específica la cual puede ser expresada t:or la Ec. I.3.2. 

Dens -~~~ R l t• =Densidad del líquido 1 -- e ª J..Va Densidad del agua (I.3.2) 

la columna de agua es canunmente usada caro elemento de me:lici6n, 

de aquí que : 

Altura de la columna 
de agua 

= Altdura del fluido x Densidad Relativa 
e proceso 

la industria de instrurre.."'ltos ha nonnalizado esta terminología en 

donde se usan aparatos para la rredi.ción de nivel de líquidos t:or medio 

de presión hidrostática, expresando los rangos en "pulgadas de Agua" : 

1 Psi = 27. 10 " de agua 

b.1 Medidor de Burbujeo. 

los sistemas de burbujeo o de purga continua, realizan la me-

dición de nivel CU3ntificando la presi6n requerida para que un 
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flujo constante de aire venza la presi6!1 hidrostática de un líqui 

do, hasta salir de un conducto. caro el flujo necesario es muy pe 

queño, al salir el aire lo hace a rnanera de burbujas, de aquí el 

nombre del rnétcdo ~ 

Para realizar la rnedicién, se intro:iuce un tubo hasta el ni-

vel mín:i.rro de operaci6n, a este tubo se le conecta un suministro 

de aire por medio de un regulador de flujo constante. Por lo que 

se crea una presión en el tubo hasta que empieza el burbujeo, ver 

Fig. I.3.7. 

Suministro 
de aire 

• .. 
f 
• • • •••• 

!.feiJidor tipo burbu~e~,, 

Fiq. I. 3. 7 

Salido -

I.a presi6n en el tubo es igual a la presi6n hidrostática cau-

sada por el nivel, de manera que si se ::ti.de la presión en el tubo 

se tendrá un.a me"Jición del nivel • 

El sistema de burbujeo no es apropia:l.o para tanques cerrados 

p:>rque el aire C'ntrante aumentaría la presión en el tanque y la 

rned.ici6n sería falsa· Ia ventaja de este sistana es que una vez i 

niciado el flujo, el instrumento de presi6n (indicador o transmi-



sor} :1C '2stá en c0:itacto con el f1'..1ído del tanque, p:>r lo que es 

útil pa.=3. el caso e.11 que se manejan fluidos corrosh·os . 

Ta-:-l::ién es útil para el caso en que no se tiene acceso late-

ral al recipiente que se le va a medir el nivel • 

b.2 Medid::lres 3e presión diferencial. 

Este tipo de instrumeiJ.tos son los !Tás comunes e..'1. la medición 

de nivel tanto para tanques abiertos, corro para cerrados. la pre-

si6n diferencial debida a la columna hidrostática puede ser rnedi-

da por instrumentos de balance de rrovi..111ientos cuando s6lo se re-

quiere U."'E. indicación local de la altura del nivel, o por instru.-

me.11tos de balance de fuerzas cua...•do se requiere la transmisión de 

la se.'1a.l, ya sea neumática con rango de transmisión de 3 lb/oul '.' 

a 15 ].p/p1tl. 2 o eléctrica de 4 mA a 20 m.~. 

El transmisor de presión hidrostática consiste de un diafrag-

ma el cual sensa la presión del fluído, y el cuerpo del instrume!!_ 

to convierte este movimiento en una salida anal6gica para fines -

de medición y control . 

Las +-:Das de presión diferencial se hacen: una en la parte i!.! 

feriar del tanque, ¡:or medio de una conexión generalmente bridada 

y la otra, cuando se trata de recipie.'"ltes presurizados, en la pCl!: 

te superi~r del tanque. Si se trata de tanques abiertos, esta to-

ma. de ba""ia nresi6n se ventea a la at.-résf era . .., -
Cua:-.:b el diafragma y el cuerpo del instnnnento {transmisor) 

son U.'1a :.:.r~fud integral se puede conectar directame..'1.te al tanc:.J.e. 
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tamente del diafragma y en este caso las líneas de ir.~-erconexi6n 

o capilar son llenadas con un líquido adecuado para tr:L'J.Sffii tir la 

presión hidrostática del diafragma sensor al trans.'Tlisor, ver Fig. 

I. 3. 8. 

Barro de 
Fuerza __... 

Tobera 
/ 

b.3 Medidor de diafragma. 

Relevador 
neumático 

Surninistror-il;::::==:;n---i)? 
de air~-

Fuene ."'-nHn;......;~,.;¡ 

Otro instrumento de medici6n de nivel,,11til cuando no hav acce - -
so lateral al recipiente, es el medidor de caja de diafragma. La 

caja de diafragma consiste de una caja netálica separaea en dos 

secciones p:>r un diafragma de hule sintético firmemente sellado. 

una secci6n de la caja está expuesta directamente al líquido en 

el cual está sunergida la caja, la otra secci6n está sellada y ~ 

nectada por medio de un tubo capilar hasta un instn...""T<Ento de med_!. 

hasta el nivel mínimo de medici6n • 



;.'.! nresión hidrcstática ejercida sobre ..:.:l diafracma lo defoE_ 

na hasta que la presión dentro del sistema sellado se iguala con 

la hidrostática y es transnitida por el capilar hasta el indica­

dor de presión y con escala en unidades de nivel, ver Fig. I.3.9. 

Detector de nivel 

Cojo 

Medidor de diafragma. 

Fig. (I.3. 9) 

c. Medidores de rµ.vel tip:> capacitancia. 

Estos instrumentos basan su fui.JCionamiento en la siguiente teoría: 

la capacitancia a1tre dos conductores separados por un dieléctrico de -

perrle del área efectiva entre los conductores. cuando se sumergen dos ~ 

J.ectrodos en un líquido, éste actua ccm::> dieléctrico, y el área es solo 

la que está en contacto con el líquido, ya que la constante dieléctrica 

del aire es relativamente mucho merx>r. 

Introduciendo dos barras metálicas en un recipiente con líquido se 

forniará un capacitor, cuya capacitancia dependerá del nivel del líqui­

do. Por lo tanto, si se mide el valor de la capacitancia, se tendrá una 

medida proporcional del nivel. 

En este tip:> de medidores, la ned.ición del nivel no se verá afecta-



da :por los cai1ibios en la densidad o r:or la presi6n, otra característica 

es su fá:::il instalaci6n y manten:L-nie.'1to, no es reccrnendable en líquidos 

que tengal:'l burbujas et'"l exceso, su precio es alto pero si las condicio -

nes de operación lo requieren, es un instrumento recanendable, ver Fig. 

I.3.10. 

Proteccién 
de tef lcn 

100% J - -- -

Cabezal de 
~medición 

nivel l .1t 

_i_r __ _ 

I.4 MEDICICN DE FII.JJO. 

Medidor tipo capacitivo 
Fig. I.3.10 

ros sistenas desarrollados para la medici6n de flujo en tubería, ba-

san su principio de operaci6n an el Teorana de Be:1:;11Dl.llli. 
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El prir:.cipio de operación es el siguiente: Existe una relaci6n defini-

da entre la velocidad del fluido y la presi6n diferencial a traws de cual 

quier dispositivo de estrangulamiento dentro de una tuber:ia. El hecho de 

estrangular el flujo en una tubería, prmroca el aur.ento de la veloc.ii"~, 

producto de la reducci6n del §rea de flujo~ de acue:r°'ñº con la siguiente 

expresi6n : 

velocidad = 3i!ato 
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De act.le.rdo con el Teorema de Bernoulli, un in~:=a::',..e.,'1to en la veloci-

dad produce uria caída de presi6n eri relaci6n con e: =~adrado de la velo 

cidad. Por lo que si rned:i.rros la presi6n antes y d.;:~és de la restric 

ci6n, se te.!drá una medida del flujo que pasa a tr:r .. -és de la tubería. 

Demostremos lo anterior en base al Teorana de 2e.."""!10Ulli, el cual se 

basa en el principio de conservaci6n de la energí=. :.::- dice que para U."1 

fluido ideal incanpresible que pasa a través de U:-3. t:ubería, se cur.-.ple: 

~ v,2 
Z1+ p + 2g 

(I.4.1} 

Donde : 

z: la altura medida al centro de la l'f"'"Ea. 

P: presi6n estática. 

p: peso específico del fluido. 

V: velocidad del fluido. 

g: la aceleraci6n de la gravedad. 

La Ec. I.4.1 se puede si:iuplifir.ar para una b'Jb:F.,....ía horizontal, don-. 

de la altura es la misma, quedando: 

V~ - Vf 

2g 
= F1 - Pz 

p 

{I.4.2} 
= h 

donde hes la diferencia de altura mananétrica de:. ::luido antes y des -

p.l~S del estrangulamiento. 

Por otro lado, de la ley de conservaci6n de :::i. :'.".asa y aplicada a u-

na partíC'.lla del fluido, tenaros: 
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Donde: 

A: área de la tubería. 

a: área de la re.stricción. 

Por lo que la Ec. I.4.2 se convierte en : 

v 2 h · 
V 2 =i-1d/D) 4 

(I.4.4) 

Donde: 

D: diárretro del tubo. 

d: diárretro de la restricción. 

A la relación (d/D) se le conoce corco Beta o relación de diárretros. 

Considerando qve la velocidad en la restricción es V 2 , el gasto viene 

dado p::>r : 

(I.4 .5) 

Cano esta ecuación es puram:nte teórica, precisarros introducir un 

factor C2 , para tanar en ci.:enta todos los factores no considerados en 

la deducción de la fónnula, ccm::> son: rugosidad de la tubería, dilata -

ción p::>r efectos de terrperatura, etc. 

Por otro lado si consideranos que 

1 
C1 = -;:::::===-

'{1 - ¡3 4 
(I.4 .6) 

La Ec. I.4.5 nos queda de la siguiente fo:c:ma : 

(I.4. 7) 
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En donde q e;= Cq Coeficiente de descarga 

De donde finalmente nos queda que 

'" 1 = e q a\ 29 h '-'re a 
(I.4.8) 

La F.c. I.4.8 está confinada sólo para fluidos incanpresibles e id~ 

les ¡:ar lo que, para aplicaciones prácticas requerirá la adición de o -

tres factores de correcci6n. 

Ios principales ti¡::os de medidores de flujo en tuberías son 

l. .MEDIOORE'S DIFERENCIALES DE PRF..SICN. 

2. .MEDIOORE'S DE AREA VARIABLE. 

3. .MEDIOORES TIPO TURBINA. 

I.4.1. .MEDIDORES DIFERENCIALES DE PRESICN. 

Este ti¡::o de instrumentos de medici6n de flujo, consta de un elemen 

to primario que es una restricci6n en la tubería, y pueden ser los si -

guientes : 

a. Placa de orificio 

b. 'Ibbera de flujo 

c. 'l\Jbos Venturi. 

d. 'l\Jbos de Pitot. 

e .. 'l\Jbos Pitot-Venturi. 

f. Annubar. 

a. Placa de orificio. 

Esta restricci6n es la más canCín, consiste de una placa montada en-
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tre bridas con un orificio calibrado. Las 9lacas de orificio estándares 

vienen en tres conf igi.xaciones ::le orificios básicos 

a.1 Concéntrico. 

Es el diseño ae orificio más comúr., usado para líquidos lim -

pios, cano agua, vapor de agua y aire. Este diseño es el más exac 

to de los tres. Fig. I.4.la. 

a.2 Excéntrico. 

Este disefio es utiliz.aoo para el caso en que teneros un flui-

do en dos estados, donde el estado primario es considerableT.ente 

mayor en cantidad que el estado secundario (ejenplo: Líquido/Gas). 

Se puede cbservar en la Fig. I.4.lb, que el barrero del orificio 

es excéntrico hacia la parte superior permitiendo el paso del fl~ 

ido secundario ( Gas ) • Debido a la foma en que el fluido entra 

al orificio y la distorsión inherente al salir del misrro, hace 

qu: la exactitud se altere. 

a. Concéntrico. 

l 
, J 
~ 

b. Excéntrico. 

Placas de orificio. 
Fiq. T.4 .1 

,,,,,. ... --- ........ 

I , ' 

c. Eegmental. 
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a. 3 Segrnental. 

Este diseño es adecuado C'..1311do se está:.. manejando fluidos que 

contienen s61idos en suspensi.ún. Esta ~:rra, oorro lo indica la 

Fig. I.4.lc, permite el paso libre de los sólidos, ya que el fon-

do del segrrento es tangencial a la circunferencia interior de la 

tubería. Es el rrenos exacto de los tres, además la dificultad en 

el naquinado causa errores asociados con las áreas segrrentales. 

Los tres diseños de orificios son disp:mibles con filo o oorde del 

tipo agudo y de tipo cuadrante en la superficie a la salida del fluido. 

Arrbas configuraciones de filo son rrostradas en la Fig. I. 4. 2. El tipo ~ 

gu:lo es el más usual, y para aquellas aplicaciones donde la viscosidad 

del fluido excede de 10 centipoises, es recarendable el borde tipo cua-

drante. Sin embargo, la aplicación de este últ.im:) no es recorrendable 

cuando la viscosidad del fluido excede de 50 centipoises. 

Para cbtener la exactitu:l de nedici6n de flujo, es .im};x:>rtante ape -

garse a las prácticas CJe.instalaci6n recarendadas para iredici6n de flu-

jo, qu= se refieren a los trarros de tubería recta y sin accesorios an -

tes y después del elemento. 

\ 
i 
¡ 

' 1 

~Jlf\ ;. . 

..... 

. 
Borae tipo agudo. Borde tipo cuadrar.te. 

Fig. I.4.2 
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b. Tc:bera de flujo. 

La td::era de flujo es utilizada no:rm:i.lrrente para medición de flujo 

de vapor de agua y particula.r:nente C'~do éste está a al ta tenperatu.i::-a 

y presión. Caro lo muestra la Fig. I.4. 3, el diseño elíptico del cono 

de entrada tiene una protección contra este tiJ?O de fluidos, los cu:Ues 

nonnalmente tienden a desgastar el f i!c o borde de una placa de orifi -

cio. El ext...remo acampanado es el que se sujeta entre bridas. Las taras 

de presión son localizadas un diámetro de tube;ría aguas arriba y rredio 

diámetro de tubería aguas abajo. 

Similar a la placa de orificio, la 

pérdida de presión en la tobera es re-

lativamente alta. Esta pérdida de pre-

sión es aproxi.madarrente 30% a 95% de 

la presión diferencial generada para 

una relación de diánetro de tubería -

garganta de 0.8 a 0.2 respectivamente. 
'lbbera de flujo. 

Caro un elemento de rredición no cali-
Fig. I.4.3 

brado, la tcbera de flujo nos da una 

exactitud n::jor del 1%, tanando en cuenta que se apega a las prácticas 

establecidas reccrnendadas a diseño e i..""!Stalac:i.6n. 

Su uso es recarendable cuando existen fluioos con pequeños sólidos 

en suspensión, o bien, cuanao el fluj:;) es alto de acuerdo don : 

Q > 140 
D¿ p 'l.. 

h 

r-.,...'.9) 
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Don&: 

Q: gasto. 

D: diámetro interno de la tubería. 

p: densidad. 

h: difere."1cia de presión. 

Es de mayor costo que la placa de orificio, p:ro ocasiona rrenor ~ 

dida de presi6n penna..>'lente. 

Sus características son 

i. .Mediana pérdida de presión pennanente. 

ii. Requiere ¡;oco mantenimiento. 

iii. Pennite el paso de l. 6 veces Irás fluiClos que la placa de orifi -

cio, bajo las mismas condiciones ae operación. 

iv. Se cbtiene una mayor diferencial que el tubo Venturi. 

c. Tubo Venturi. 

El tubo Venturi consiste de una reducción en la tubería, lograda 

con un tran:o recto, un rono de entrada, la garganta y el cono de desear 

ga, corro lo indica la Fig. I.4.4. 

Alta presi6n Baja presi6n 

...... 
-w..Ssss55ft\? / nzzzzzzzz,, '.@....,,_ \. " 111"'''1 

Flujo 

6 s55kss& ~ .. GW ~, , , z ª 2 , , , , z z z¿, :=:-

Garganta 

Tt.iJo Venturi 
Fig. I.4.4 
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El tubo Venturi tie.11e un fulgulo de acceso a la garganta normalmente 

menor de 21°, lo que re::luce la cavitación cuando el flujo entra a la 

garganta. El cono de salida tiene un ángulo IffilY bajo, usualmente manor 

de 10°, de manera que provee una recuperaci6n de presión eficaz. Esta 

característica de diseño es la razón principal por la que los tubos V~ 

turi tienen la caída de presión más baja que cualquiera de los elem:m­

tos primarios de flujo que generen una presión diferencial. Esta tarn -

bién es una razón por la que los tubos Venturi son rea:mendados donde 

las condiciones de medición requieren caídas de presión relativamente 

bajas. Líneas de gas de baja presión y agua presentan principalmente la 

nejor oportunidad para la aplicación de este instnmento. 

los tubos Venturi generalmente es~ construídos con un sistema de 

te.mas de presión las cuales es~ proyectadas radialmente en la tubería 

y alimentadas dentro de una cámara canan conocida caro anillo piezare -

trioo. Este arreglo de tanas múltiples suministra una presión pranedio 

alrededor de la circunferencia de la corriente de gasto, caro resulta­

do, la necesidad de usar trarros largos aguas arriba se reduce. Una ven­

taja importante de los tubos Venturi, es que requieren solamente la mi­

tad de los trarros de tubería antes y después de los que necesita una 

placa de orificio. I.Ds tubos Venturi actuales, tienen caídas de presión 

de 5% a 10% de la presión diferencial producida. 

En resumen sus características son: 

i. Mínima ~rdida de presión diferencial. 

ii. Requiere poco mantenimiento. 

iii. Pennite el paso de 1.6 veces más flujo que una placa de orificio .. 

iv. Fácil instalación. 



. . )1ayor costo. 

Existen variaciones del tubo Venturi, qu= tienaen a disminuir la 

pérdida de presión permanente, éstes son llamados "de baja pérdida" co-

rro so!"! el tuoo Dall y el tubo Foster. 

d. Tubo Pitot. 

El tubo Pitot es un instrumento efectivo, sobre todo para nedicio -

nes de laboratorio o para mediciones de prueba. 

No cbstante que el tubo Pitot es un aparato de velocidad, es prin -

cipalnente usado para la rredición de flujo en volumen. El tubo Pitot e_§ 

tándar se muestra en la Fig. I.4.5 y está diseñado para servicio de gas, 

aunque puede ser aplicado en la rredición de líquioos si éste es lirrpio, 

ya que tiende a taparse. El turo Pitot de la Fig. I.4.6 es utilizado p~ 

ra aplicaciones ae líquidos solarrente, y puede ser aplicado a tuberías 

de 4" o mayores. Cada unidad es calibrada en laboratorio y suministrada 

con una curva de calibración que relaciona el gasto con la presión di -

ferencial. 

ir 

'1 
~ 1 

~' ,' 

¡ ;: 

8 
Ir 
i 

Aplicaciones de gas. Aplicaciones de liquido. 

Fig. I.4.5 Ttbos Pitot. Fig. I.4.6 
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Pa.r:a rredir la relación de flüjo ei1 V:.::7L.u:EI1, es nec-esario localizar 

la cabeza o el ele"'.lento sensor en la posici6n de velocidad n0xima den -

tro de la tubería. Esta posición puede ser encontrada colocando el tubo 

Pitot bajo condiciones de flujo a medir dentro de la tubería, y obser -

vando la presión diferencial desarrollada en varias posiciones transver 

sales. No.rnallre.'1t.e la posici6:t de velocidad m13.xima. es el centro de la 

tuberia, pero si existen restricciones en la tubería adelante del tubo 

de Pitot, que esté..'1 tan pr6xi.'T.a.s corro 15 diámetros de tubería, entonces 

la p::>sici6n de velocidad rnfutL"!E. será otra. 

El tubo de Pitot medirá velocidades reales dentro de un :!: 1%. Sin em 

bargo,. ya que es usado para :rredici6n de flujo en volum:n, hay un error 

posib~e adicional del 3% debido a cambios de perfil de velocidad. 

Su gran ventaja es la facilidad de ;instalaci6n, aunada con el hecho 

de no representar para el fluido ninguna pérdida de presi6n, pero está 

lúnitaCb en cuanto al rango de velocidad, con lo que se hace poco usual. 

e. Tubo Pitot-Ve."lturi. 

El tubo de Pitot-Venturi es un inst.L.1..ut...ei"lto usado para la madici6n 

de flujo. Este i."1st.rurnento es €!'!!?leado para obtener presiones diferen -

ciales nás grandes, aprox:i.mada"".ente 10 veces más presi6n diferencial 

que un tubo de Pitot estándar. 

caro lo muestra la Fig. I.4.7, el tubo de Pitot-Venturi tiene un 

rrástil de longit.r:.rl variable dependienCb del diámetro de la tubería don­

de se vaya a colocar, el diá'!leb:o del mástil es de 1/4 de pulgada, y la 

unidad CCll\Pleta se fabrica en bronce o en acero. 

El tubo de Pitct-Venturi es :m instrl.rtE::íto calibrado en lal:oratorio 



y smU.nistrado con una CU.....'""\"a de calibración, la cual nos muestra 13. re-

lación de flujo y presión di:farcncial, ver Fig. I.4.8. 

Baja presi6n ~ 
Alta presión ~ 

Orificio de inpacto ~ 
Venturi exterior~ "IS.. 

-r 
-1:"~~ -

Fig. I.4. 7 

Para nedición de aire_, la velocidad mínima recanendada es de 1000 

pies¡inin y la niá:x.ima. de 15 000 pies/rni.n, para cuando se maneja agua, ·la 

rn!n:ima es de 1 pie/seg y la rnáx:ima de 10 pies/seg. 

Para la medición de aire y otros gases, se recanienda trazar la cur 

va característica de la tl.Dería, para detenni.nar la velocidad praredio 

del flujo, que será el punto donde se colocará el tubo Pi tot-Venturi. 

Con esta aproximación hay una cierta concordancia a:m la curva de 

calibración del instrtmmto. El tt:bo de Pitot-Venturi puede ser locali­

zado en el centro de la i:lDeria (punto de velocidad rráxima), pero un 

factor de calibración teOOría que ser aplicado a su curva de calibra -

ción, el cw.l es el praredio de la relación de velocidad rnáxina y que 

es aproximadarrente de 0.85, sin eirbargo varía con el núnero de F...eynolds 

de la tubería y puede ser t:an bajo caro 0.78 y tan alto caro 0.91. Una 



gráfica de la tübería puede ser hecha para detenninar esta relación. 

En el caso de medici6n de agua, el tubc de Pitot-Venturi deberá es-

tar colocado al centro de la tubería para estar en corcondancia con la 

curva de calibraci6n. Esta flexibilidad en la medición de agua es dife-

rente a la medici6n de aire debido al método de calibración en el cual 

se utiliza agua cero::> elemento de calibración • 

100.000~~-~--~-,-.-...,.--,,-,--,--~.----.-..--.-.-.-........... ~.----,--....-..-..--.--.-.......... 
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1 ! l l ,, ' -- ¡ :, 

60.000!----l--~-~-..¡.__.¡_¡.-14....¡---~,1---t-t-t-1-i;-,• ........ ----i--t-_,,-b..-f':;-~,+.-H. 
-Temperatura 60 ºF +--_,...; -+-+-++..;..~ ....,., -,----'l-~--:::......,.::..+-1,, -t-+-i---,44~ 30 .. -is.oocr 

40.ooo -Presión 14.7 psia+----+---t-·--+---+--t-t_;,._-+---=-""F--+---+---+-+-:i~, 
1 ' · ~ L .... :---"'T 1, 

1 400 ...........,.- J..~r~+~+~+----1 -_,,"'"1-'"......---1--1:-t¡~........_::r\---+--+--t--t-+-t-t-H 
.~ ¡~ ~ ¡ ;: 
~ 1 ~ t.-+1,·~~-~~~~-+.....--=--,,.c_~~, --+---~-+-+--¡-,~¡+---4---+--+!.-+-+-++-H 

.......... ' : l.,...¡..-~ ,i 1• ) .& 200~-~-1-~-~__,,,...c::~-l-+-!H-~~+---+~1--!-++....++~.,.---1-~+--+-+-11-+-H-l 

~ ¡· 1,1;¡ 

~ 100.._ __ .__~1_· ---~_.__._....__......_. __ ~l~_.._.._..__.._._~~:~l...._ __ _._ _ _.__.__._~ ............... 
..... 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1 2 4 6 8 10 20 40 60 80 100 

Presión diferencial-p..ü. de agua 

Flujo de aire contra Presi6n Diferencial 
Fig. I. 4. t 
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f. Tubo Annubar • 

Sirve para medir gas, líquido o vapor. Per:d.te una pérdida de pre-

ei6n pennanente de menos de 1%, y da una diferencial de presi6n sufí-

ciente:r.'lente alta para la medición exacta de todos los flujos nonna.les . 

Tiene una señal de salida que es una función raíz cuadrada, la cual 

es ~tible con la instrumentación estándar de flujo. Se usa para in-

dicaci6n, registro o control. Fig. I. 4. 9. 

tt1 
Cl 

T1bo Annubar. 

Fig. I.4.9 

Ot'tficio Hl'lllOF 
posterior 

(ftjc ltl'Hion) 

l 

Su principio de operación es el mismo que el del tubo Pitot, pero 

la diferencia estriba en que la presión debido a la velocidad es senti­

da por varios orificios dispuestos a lo largo de un tubo, teniéndose -

así un.a medición pranedial • 

1.4.2 MEDIOORES DE AREA VARIABLE • 

Entre este tip::> de medidores se encuentra el rot:filnetro, Fig. I • 4 .10, 

consiste de un tubo vertical c6nico, por el cual se hace pa.S"'....::::- fluido a 
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rreei,... en dirección ascendente. Un flotador ligerarrente wás denso que el 

fluiClo, crea un paso anular e."ltre él y la pared anterior al tubo. Al ~ 

riar el flujo, el flotador baja o sube haciendo variar el área de flujo 

hasta lograr que la presión diferencial a través del flotador equilibre 

su peso. La posición es entonces una i"ldicación del flujo. El tubo está 

diseñado para dar una caída de presión constante a través del flotador 

por variación del área seccional que va cruzando. Este tubo es general-

trente de vidrio con una escala lineal para una lectura directa de los 

valores de flujo. Con una lectura lireal, es pcsible tener una banda más 

ar:plia de medición que con una placa de orificio. 

f 

Flotador suspendido 
librarente en el 

fluido 

Ta.loo ahusado para 
, prcp:>rcionar mayor 

" ~ea cuando el flujo 
aumenta 

Rot&retro. 
Fig. I.4.10 



l.Ds !:"Otámetros viPnen en tarnafíos de 1/ 4" a 6" nonnalmente aunque 

los hay ne.'1ores. l.Ds medidores pequeños son usualmente llamados de pur­

ga y son ampliamente usados para regular flujos pequeños en purgas de ~ 

paratos de presión diferencial para aplicaciones de flujo y nivel, a 

fin de crear un sello entre el fluido a medir y el medidor. 

l.Ds rotárretros tienen una exactitud de :: 2% del flujo rnáx:imo y son 

utilizados tanto para líquidos caro para gases, pero son afectados caro 

la placa de orificio, por cambios en la viscosidad de los líquidos. 

I.4.3 MEDIDORES DE TIPO 'IURBINA. 

Este instrumento consiste de una rueda de turbina o hélice colocada 

directam:mte en la corriente de la tubería. Al pasar el fluido, éste 

produce una fuerza sobre las aspas de la rueda y ésta empieza a girar, 

siendo esta velocidad de giro o velocidad angular, la rnedici6n del flu­

jo. Ia velocidad de la turbina es detectada por un campo magnético co -

locado cerca de las aspas, pero fuera de la tubería, al cortar las as -

pas de la turbina el flujo magnético, por ley de Faraday induce un vol­

taje en el embobinado del detector magnético, la frecuencia en forma ~ 

gital en una Iredici6n del flujo que está pasando en la tubería. 

El medidor de flujo de tipo turbina es un medidor lineal para medi­

ción de flujo de líquidos sobre una banda relativarrente arrplia de valo­

res de flujo. Este está disponible en tamaños de tubería tan pequeños 

caro 1/4" hasta los grandes cerno 30". cada medidor es previamente cali­

brado en laboratorio antes de utilizarse, teniendo caro resultado una 

alta exactitud. Generalroonte son aplicados a fluidos limpios y de baja 



. , 

43 

viscosidad, generaJJrente está.'1 limitados a 2.íquidos pero se pl.'lf.9den co~ 

tr..ri.r para rredición de gases. 

Con una relación lineal de por lo rrenos 10:1 scbre el rango de flu-

jo, se obtienen exactitudes m:jores a+ 0.5%, son posibles rangos más 

arrplios con una relación de 30:1 con una ligera reducción en la exacti-

too. 

Coto la frecuencia es prcporcional a la relaci6n de flujo, ésta es 

esenciaJ.Irente una señal digital y por tal :rrotivo requiere mi c:onverti -

dor de frecuencia qre sea canpatible con los circuitos analógicos. Los 

medidores de tipo turbina producen una considerable presi6n y además su 

costo es muy grande. Fig. I.4.11. 

Rotor 

Cbn rosca 

Con bridas 

Medidores tipo Turbina. 
Fig. I.4.11 
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I • 5 MEDICirn DE T.EMPE..~'?t."RA. 

Ia rredicién de terrperatura juega un :,:a.pel muy irn¡::crtante en la ins-

trurrentaci6n y control de plantas termoeléctricas, siendo sus aplicaci~ 

nes muy numerosas. En la Fig. I.5.1 se enlistan las unidades de me:ti.ci6n. 

En este capítulo se tratan en forra. general los métodos y dispositi-

vos más empleados para medir temperaturas, así caro su clasificaci6n y 

rango de operaci6n. 

Ia clasif icaci6n de los métodos para medir temperaturas puede hacer-

se de difere.."ltes maneras,. por ejenplo, de acuerdo con el rango de tempe-

raturas que cubren, o de acuerdo con el tipo de respuesta de su elemento 

sensitivu. P-ctra nuest.r..-o caso, la descripción que !>..a.renos estará e.'1'1 ftm -

ci6n del tipo de respuesta de su elernento sensitivo, y de acuerdo a esto 

los métodos se clasifican en métodos mecánicos y métodos eléctricos. o -

bviamente q¡:e dentro de er-i..a clasificaci6n existe u.~ extensa variedad 

de dispositivos cuya respuesta pertenece a cualguiera de los dos métodos, 

sin embargo, únicanente '\-"eraros algunos de esos dispositivos. 

Entre los Irétodos mecánicos se encuentran los tenránetros cuya res -

puesta está en funci6n de . . 

i. cambio en el voltm:m de un líquido. 

ii. cambio en la presién de un gas. 

iii. cambio en la presi6n de un vapor. 

Entre les retodos elé=tricos se encuentran los di.sp:)sitivos cuya res 

puesta está e..'"l relaci6n ccn la electricidad, caro : 

i. Ia fuerza electrcn::r...riz generada por un terrropa.r. 
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bulbo bi..""."1S-~lico 1 un t...::bo de conexi6r:, conocido ccm::;i tubo Bourdon y un 

sensor de :;reni6n. Ia :;::=esión del sistema varía con la temperatura d~ 

bido a ca.::i:ios en el vcl:.:n""...n o en la :¡;:resi6n de vapor r dependiendo del 

tipo de sistema lleno q~ 3tilice. 

Actua~te se dispone de una gran ?arieaad de sistemas llenos que 

::::'.Jbren, en ccnjunto, tem¡::'leraturas que '\.-arían entre -21o~r... y 815°C, con 

siderándose de - 185°C a 575°C el rango práctico de aplicaci6n. Su exac­

titud oscila entre 0.5% y 2.5% de .la amplitud de rnedici6n. Ia SAMA (Sci 

entif ic Apparatus Makers Asscciation) clasifica estos sistemas en la 

forma que se muestra en la Fig. I.5.2. 

El bulbo se fabrica de diferentes nateriales, cuando se utiliza con 

un tenropozo la resistencia a la naturaleza corrosiva del fluido de p~ 

ceso no afecta la selecci6n del rraterial del bull::o, por lo que puede ~ 

plearse el normalizado por el fabricante: cobre, bronce o acero inoxi~ 

ble y cuando la corrosi6n .i;or la abn:'Ssf era afecta al bu1l::o se utiliza ~ 

cero inoxidable o en otro caso puede usarse cobre o bronce que tiene u-

na respuesta más rápida. El tubo capilar puede llevar tm alambre de ~ 

pensaci6n de temperatura a lo largo de toda su longitud, ver la sección 

a.5 de este capítulo. 

Ia SA.~ clasifica a los te.rrr{;m::t.r0s de expansi6n caro funci6n de 

Principio volumétrico, Ci..I!!J>liendo con la ecuación: 

J):)nee : 

a Expansiviclad diferencial 

V - V = Vor.tT v-v" c::arribio de volu:en en el Bou.rdon 

T 



ii. cambio .ie la resiste:-..::ia eléctrica e.'1 los materiales. 

Escala de Punto de ?unto de 
ebullici6n Convers16n a 

temperatura. Símbolo. fusión ¿el agua a grados Celsius. 
¿ei hielo. ni-...-el del mar. 

Fahrenheit ºF 32 212 ºC = s¡9 (ºF-32) 

Celsius ºC o 100 --
Rankine ºR 491.61 671.61 ºC = 1.BºR-273.15 

Kelvin ºK 273.15 373.15 ºC = ºK-273.15 

l I l 
Unidades de Temperatura. 

Fig. 1.5.1 

I.5.1 .MEDIOORES MECANICOS. 

Se puede hacer la siguie.""lte clasificación de los medidores que erple 

an el método m=cánico 

a. Sistemas ten:-ales llenos 

{o de expansión) • 

b. Terrnáretros de vidrio. 

c. Tenránetrcs bimetálicos. 

a. Sistemas te~.ales llenes. 

a.1 Clase I 

a.2 Clase II 

a.3 Clase III 

a.4 Clase V 

Los sensores de estos sisterras detecta.""l la temperatura al variar la 

presión de un f JJ.u.ido ccnt:.r.id::: en un siste:a cerrado constituido por un 



Fluido del Temperatura Amplitud de V0lumen IDngitud 1 
H 

Canpensaci6n Clase sistema ºC medici6n Escala del máxima Notas f. 
SAMA lleno ;;¡ 

Min. Max Min. ºC Max bulbo del capilar t 

t M 
Unif or- Muy . 1 Ninquna I cualquier 61 ~ -185 370 14 275 canpleta IA líquido~ me pequeño 61 ~ 

1) En la caja IB cepto Hg 4.5 H 
I' 

No li - No µ.ierle rnerlir • il 
>Tamb 345 55 220 neal (el temperaturas ! 

IIA i tamaño cercanas a la 
-225 <Tamb 10 55 de las ambiente. ~ 

No se re- Líquido / . ¡¡ IIB Va¡x:>r divisio-
1 quiere De -185 a 345 nes au- .Merlio 61 Opera a tenpe-
u 

IIC pero no a la menta raturas mayo -

l temperatura con la res o menores 
!ambiente ten~~-a- a la ambiente 1 

ll 

22 165 tura). 
* 
1 IID -185 345 X 

j 
C'flTlnleta Unif or- Muy i! IIIA Gas -270 795 28 775 61 g 
En la caja IIIB larande p me i' 

IV No asicmada j 

1--~ ( Unllor- ' 
Canpleta VA Mercurio -40.Hg 685 61 No se recanien- 1 

tltl:> me 
da en industria 1 o mercurio 22 Medio alimenticia µ:rr tt 

En la caja VB 
Talio -SSHg/ 350 335 7.6 ser t6xico i Tl 

Ti¡x:>s de Sistanas Llenos 

Fig ... I .. 5.2 
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Y pueden ser : 

Llenos con líquido (orgánico) Clase I 

Lle..Tlos con mercurio Clase V 

Principio de presión, Cl.l!Tpliendo con la ecuaci6n 

Llenos con vapor 

Llenos con gas 

P = f (T) 

p = nR 
Vo 

Donde: n Número de noles. 

Clase II 

Clase III 

R Constante universal de los gases. 

a.1 Clase I. 

El sistema es definido ix>r la SAMA caro: Un sistema ténnico 

carq;:>letamente lleno con un líquido, diferente de :rretales cano el 

mercurio, y que opera bajo el principio de la extensión del líqui-

do. La temperatura mínima está limitada por el punto de congela -

ci6n del liquido orgánico arpleado y varia de -lOOºF a -300°F. La 

náxirna temperatura a la cual el líquido es estable es alrededor de 

600°F. Los 11'..-ni.tes de intervalo de :rredición son detenninados por 

el tamaño práctico del bulbo, para el núnim::> (25ºF a SOºF general-

mente) y la no l:L11ealidad de la expansi6n y canpresihilidad para 

el m§x:i.no (aprox.iroadarrente 250°F). 

La velocidad de respuesta es en general inferior a la de los ~ 

tros sistemas debido a la baja conductividad t&mica asociada con 

la capacidad calorifica del líquido. 

a.2 Clase V. 



49 

Este sistem:l está definido por la S.11...~ caro: Un sistema térmi­

co canpletame."lte lleno con rrercurio o una arralgama aut€utica de 

rrercurio-talio que opera bajo el principio de la expansi6n del lí­

quido. 

Ia temperatura mínima está limitada por el punto de congelaci6n 

del mercurio {-38ºF) o por el punto de congelación de la amalgama 

:r.ercurio-talio {-65°F). Ia temperatura máxima es generalnente lirni 

tada a lOOOºF debido al rápido incremento de la presi6n del vapor. 

El valor :mírUrro del rango está limitado rx>r el tamaño rcáxim::> prác­

tioo del bulJ:o, usualnente 40°F. El valor del rango está limitado 

solo rx>r las ta:iperaturas máxima y mínima.. 

Ia velocidad de respuesta está asociada exclusivarrente con el 

bu1.l:o y es generalrrente Irás lenta que la de los sistemas de gas o 

vapor. 

a. 3 Clase II. 

Este sistema está detenninado rx>r la SA.~ cx::m:>: Un sistana t€r-

rr.i.co parcialnn.""lte lleno con un líquido volátil y que opera bajo el 

principio de la p;resi6n de varx>r. 

Ia terrperatura rcáxima está lim:ttada rx>r el punto crítico del 

líquido empleado y por la tendencia de los líquidos orgánicos a 5!!. 

frir cambios químioos a tatperaturas de 600ºF o más. 

Ia temperatura mínima está limitada generalmente a una tarp3r~ 

tura de -40°F a causa de la pérdida en sensibilidad para la lectu­

ra a bajas tenp:!raturas. En la Fig. I.5.3 se muestra la gráfica P-T 

tocada de la tabla de vapor, donde se observan las curvas o canpor-
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tamiento de estos líquidos volátiles. 

La velocidad de respuesta varía desde rma. respuesta rápida ~ 

ta una respuesta lenta, dependiendo en parte de la longitud del ca 

pilar. Se encuentran ternánetros que dan rm 63% de respuesta en un 

tiempo IrenOr o igual a un segundo, otros responden entre 6 y 10 se 

gundos y fina.lnente otros que necesitan de un tiempo gra..'1de (desde 

varios minutos hasta una hora) , para que el líquido fllll'a hacia el 

capilar y el .Bourdon. ne acuerdo a las curvas de la gráfica en la 

Fig. I.5.3, es obvio que estos sistemas son no lineales, 

a. 4 Clase III. 

Este sistema está definido por la SAMA caro; Un sistema térmi-

co lleno con un gas que opera bajo el principio de cambio de pre -

si6n, con un cambio de tenperatura. 

La tenperatura mínima. se aproxima a la tenperatura crítica del 

gas empleado, por lo que los tel:Irá"ietros de este sistana pueden u-

sarse cerca del e~ absoluto. 
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Fig. I.5.3 
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la temperatura máxima está normal.me."lte limitada a lOOOºF a ca~ 

sa de los esfuerzos en el bulbo. 

la velocidad de respuesta es ge.'1eralmente rápida, aunque la 

respuesta del bulbo es restringida casi enterarrente por el caJ.eu­

tainiento de la pared del bulbo. El tiarpo requerido para calentar 

el gas, sin el bull::o, es del orden de 0.25 segundos. 

Generalmente el retardo debido al capilar es pequeño (rrenor o 

igual a un segundo) • Dado que la masa del bulbo en relaci6n a el á 

rea de la superficie externa es más favorable que en los otros ti­

pos, el sistar.a de gas es particulannente adecuado cuando se insta 

la en corrientes de aire u otro medio de baja conducci6n. 

Ics g;tses más canúmente arpleados en este tipo de tenráretros, 

as! caro sus caracter!sticas, est&l dados en la tabla de la Fig.I. 

5.4. 

ras características de los sistemas I, II, III, V, están indica 

das en la Fig. I.5.2. 

a.5 Cmg;:lensaci6n por tanperatura ambiente. 

Debido a que el fluido sensor de tenperatura se encuentra des­

de el OOlix> hasta el elenento de presi6n, se ve efectado por las 

temperaturas registradas a lo largo del sistana 001.bo-tubo capilar 

-elemento de presi6n. Ia sensibilidad a la ~tu...-a del fluido 

contenido en el bulbo es el fundarrento de la rce:lici6n, los cambios 

de tenperatura en otras partes del sistema pueden o no ocasionar 

errores inportantes. IDs sistanas de presi6n de vapor clase II no 

se encuentran sujetos a este tipo de error, ya que la presi6n del 
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Tenper.at.':J.ra Cp Viscosi:.:lad Coef. d8 
Gas críti.:::a Kcal absoluta expansión 

ºC Kg ºC qr 
a presión 

X 10 constante 
seg an 

Aire -140 0.237 170 0.0037 

Bióxido de 31.1 0.203 139 0.0037 carro no 

Hel±o -267 1.250 195 0.0037 

Hidrógeno -235 3.400 97 0.0037 

Oxígeno -118 0.218 212 0.0037 

Nitrógeno -146 0.240 163 0.0037 

Terrrómetros de gas. 

Fig. I.5.4 

sistema solo depende de la terrperatura de la interfase líquido/va-

p::>r existente en el bull:o. El volúiren de la cámara del bullx> varía 

con la temperatura!' pero en grado despreci~le. 

En los sistanas de las clases I, · III y V, la necesidad de 

a::mpensaci6n es ftnlci6n de la relaci6n del "VOlumen del bulb::> al vo­

lunen total del sistema, de la longitud del capilar, de la tempera­

tura ambiente, del rango de medici6n y de la exactitud requerida. 

Ia canpensaci6n en la caja del instrumento corrige solam=nte 

p:>r variaciones de la temperatura en la caja donde se encue.'1tra el 



'I\Jbo 13oU-r:Jon, esta ccmpensaci6n se hace de dos maneras 

ci6n :i;::or bimetal y cc::mp:nsaci6n p:>t: doble Bourdon. 
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El p::-inero se hace colocando una placa de un bimetal en el ex-

tremo del Baurdon. Al recibir tanto el Bourdon ccm::> el bimetal un 

cambio de tenperatura en la caja, el Ba.lrdon tiende a girar en un 

sentido y el bimetal en sentido contrario, canpensan:b en esta fOE. 

ma su :rrovimiento. 

El seg-..:;ndo se hace colocando junto al Bourdon del sistana de 

medici6n, otro Bourdon unido al extrero del primero, feID colocado 

en sentido contrario. En esta fonna al ¡;:ercibir ambos un cambio en 

la temr;eratura ambiente, los dos tienden a noverse, feID caro tie­

nen sentido contrario, su movimiento total se anulará ccmpensan:b 

así el sistana.. 

Ia ccr::pensación en el capilar se lleva a cabo reduciendo el á­

rea efecti"'a de la secci6n transver-sal del orificio del capilar, 

:insertando un alambre de "Invar" dentro del capilar. Este alambre 

disni.nuve el volúmen del líquido de llenado, hasta el 'Pl!lto en que 

la expansiál volumétrica del líquido debida a un increnento en la 

tanperatura será exactamente el mismo aue el incremento en volumen 

del metal del capilar, provocado por el mis:oc> incremento de tempe­

tatura. 

b. Terrri'inetrcs de vidrio. 

La medici6n con estos b::i.::mánetros está basada en la diferencia en 

f'~...a.."1si6n, de~iente de la tanperatura del liquido y del capilar que 

le o:mtiene. Si :.a distribución de temperatura en el líquido del tenn6-



metr.;::- a.:.:::.::.ere de las c:::-ndiciones q...:2 prevalecían cuando en terrOC.metro 

fué ca:..±_:_-a:io, es n'2Cesaria una o:Jrrección para el bull:o. 

El :.r.: .. üdo en la columna de un ~"'lnémetro de vidrio fonna parte de 

un siste::-a total de ?:"esµ.iesta téTI""ica y es afectado por la temperatura 

a lo 1ar;;o de su loEgitud, por esta razón los tenránetros han sido divi 

didos e.."1. dos tipos : 

i. Tel:ni{netros de inmersión parcial. 

Estos instrurna"l.tos tienen una escala grabada alrededor del vástago 

la C'J.al Li"'rl.ica la cantidad exacta da inmersión p:rra obtener una aproxi -

ii. Tel::rráretros de .irmersi6n total. 

En Ek.-tos, el J::ulbo y toda o casi toa.a la columna líquida están su -

mergidcs. 

los materiales canúnmente usados p:rra llenar estos tennánetros son: 

mercurio, mercurio-talio, galio, alcohol, toluol, pentano y silicones. 

I.os t.:.rnánetros de mejor calidad llevan un gas inerte a pi.esión so­

bre la columna líquida p:rra evitar vaporizaciones. Para el mercurio se 

usan generalmente: nitr6geno, a:rgOC, di6xido de carbono. Para el mercu­

rio-talio se usa nitr6g-eno. 

!Ds tennánetros para uso industrial no se graban, esta unidad se 

:rronta er~ aTJa cubierta pi:-otectora <-::.;re contiene escalas graduadas. 

c. Te..'7.á:letros bi.~tálicos. 

Los elementos sensores tipo bi.:.~tálico operan bajo el principio de 

que u:-. :;a::-bio de t97.pP...ratura daZ, ocasiona un car:-:bio de longitud dife -

re..-¡.t,,; s:: ~etalcs diferentes. Est.::3 sensores son los más ca:ru..T.:s.'Tt°c tA;·' 
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dos para indicación local de tenperatura, ofreciendo ur,a exactitud de 

:!:" 1% de la amplitud de medición. Ios tip:Js para laboratorio p.ieden ser 

más exactos. Por otra parte, los indicadores del tip::> bi.'!letálico gene -

ralmente se especifican con carátula circular de 127 nm (5") de di~ 

tro, de pr2ferenci.a del tipo antiparalaje, O?n ajuste externo de cero. 

El bulbo débe ser acero inoxidable con dilimetro de 6mn (1/4") y lon­

gitud .. nonnalizada de 4", 6", 9", etc. Preferentenente se usa una cene -

xi6n ajustable para permitir la lectura del instrumento desde el lugar 

que sea más conveniente. El rango de me:lici6n de estos termánetros se 

encm:?.i1tra e."'ltre -130°C y 540°C, pero en operaci6n continua, la tempera­

tura no debe exceder los 430ºC. 

I.5.2 MEDIDORES EIECTRI(X)S. 

a. Termopares. 

El funcionamiento de los tenropares se basa en que si un par de a -

larnbres de metales diferentes se unen en un extreno, se genera una fan 

(fuerza electrcm::>triz) que se p.iede medir en el otro extreno, siempre y 

cuarrlo se tengan tanperaturas diferentes en ellos. Ia junta que está a 

la tanperatura del proceso es la junta de medicioo, algunas veces llama 

da junta caliente; el otro extreno, al que se conecta el instrumento ~ 

didor, es la junta de referencia llamada tambi~ junta fría. Ios alam -

bres deben estar el~icamente aislados desp.i~ de la junta de me.di -

ci6n. Si la junta de referencia se mantiene a una tern¡;:eratura nonnaliz~ 

da, por lo regular OºC, para cada valor de la tanperatura en la junta 

de meiici6n corresp:>nderá un valor 1ínico de fan para un determinado par 
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de metales. la Fig. I.5.5. muestra esquemáticamente un tennopar. 

B 

Funcionamiento de un tennopar. 

Fig. I.5.5. 

De la Fig. I. 5. 5, A y B son los metales y T1 y T2 son las tempera tu 

ras corresp:>ndientes a las uniones. I representa la corriente tenri0e -

léctrica que fluye através del circuito. Se dice que A es tennoeléctr~ 

camente positivo respecto a B, si ir, es la uni6n fría, y la corriente 

fluye de T2 a T1 • 

la designaci6n del tiFO de tennopar, ¡:or ejemple, tipo J sigue la 

nanenclatura establecida por la ISA. I.as figuras I. 5. 6 y I. 5. 7. muestran 

los tipos de termopares, sus características y curvas de calibración. 

la tabla de calibraci6n de la Fig. I.5 7 se aplica a alambres de 

canposici6n muy específica. El alambre canercial no es de esa calidad, 

pero la mayoría de los tipos de tennopar se encuentran disponibles ""n 

dos grados: no:rrnalizado y especial. El grado no:rrnalizado es el que gen~ 

ralmente se utiliza. 

ra calibraci6n de cualquier termopar solo es válida mientras les a­

lambres conserven la haxige..'1i.dad y la ca::!X>sici6n especificada ~a s~ 

tipo. 



Tipo 
IS.?\. 

s 

R 

K 

J.Y 

T 

E 

Elemento 
positivo 

90% Pt -
10% Rh 

87% Pt -
13% Rh 

Cranel -
p 

Fierro 

Cobre 

Crooel -
p 

o 
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Elenento Rangos usuales Temperatura 

negativo de tenperatv.ra máx:inE. 
ºC 

Platino 0-1450 

'!; 

Platino 0-1450 

Alurnel -200 a 1100 

Constan- -200 a 750 tan 

Constan- -200 a 350 
tan 

Constan- -100 a 1000 tan 

Tipos comunes de tenropares. 

Fig~ I.5.6 

~JO 400 600 8 

ºC 

1700 

1700 

1200 

1000 

600 

1000 

TI PO 1C 

'"ºº 1600 1800 
ºC 

Curvas 'l'ar{:leratura-Fem de temopares ccmunes. 
Fig. I.5.7 
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a.1 Consideraciones de diseño 

Nonnalmente se elige la combinación de In8tales de tal fonna que 

se obtenga la fem ténnica más alta después de haber considerado el 

intervalo de temperatura, el costo, la disp:mibilidad y la resisten 

cia a la corrosión para la abn'5sfera donde el ternnpar será usado. 

Es claro que los puntos de fusión de los metales usados estarán so­

bre cualquiera de las temperaturas canprendidas en el intervalo de 

medición. 

Existe una amplia variedad de diseños que se ajustan a los dife 

rentes requisitos de instalación, algunos de los de más interés son: 

i. El tennopar blindado o tip::> lápiz. Tiene aislamiento mineral y se 

enfunda de fábrica en un tubo cerrado de metal resistente a la co -

rrosión, normaJmente acero inoxidable, lleva un resorte de carga ~ 

ra asegurar un contacto finne con la parte inferior del tenrop::>zo. 

ii. El diseño tradicional de te:rnopar usa alambres con aislamiento de 

cerffini.ca que se unen a la cabeza de conexiones. Este diseño es de 

menor precio y tiene las desventajas de : No hacer un contacto con­

fiable con la parte inferior del tei.1fDp::>zo, p::>r lo que se incremen­

tan los errores de medición, y además existe la posibilidad de per­

der la conexi6n tierra al fonnarse una película de 6x.ido de alta 

resistencia en la junta de Iredici6n. Este diseño tiene una vida re­

lativamente corta. 

iii. Los terrropares de contacto pueden fijarse con abrazadera a una tube 

ría, de modo que la junta de medición haga contacto f i.rr:le con la t~ 

bería. Estos dispositivos se pueden utilizar si se necesita hacer u 
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r,a rr.edición de tanperatura para la que no se ~..ayan hecho los prepa­

?:"ativos nonnales; asímisrno, pue:len ser útiles ;:era localizar fallas 

e,-, el proceso. 

iv. !ns tennopares &:bles (duplex) son similares a los normales, a ex -

cepci6n de que la junta de medici6n 9stá f o:r:rnaaa p::>r la uni6n de 

des pares de alambres (únicamente en un te.nrop=·zo} por ejenplo, dos 

de erar.el y dos de alumel, cada P,ar se conecta a un circuito dife -

rente y se obtienen des mediciones separadas, ::.as que deben ser i -

dénticas si los circuitos son similares. 

a. 2 Tubos protectores. 

En algunos casos las condiciones bajo las C'l..Jales se usa un ter­

nopar detenninan el uso de dos tubos protectores. En efecto, un tu­

bo primario de ¡;x:>rcelana o sílice fundido puede p::merse dentro de 

un segundo tulx> de metal, carl:uro de silic6n o arcilla; el tubo pri 

nario, de baja volatilidad, es adecuado para propa:i:cionar impennea­

bilidad para gases a altas tsr.peraturas y el segundo para prq::orci2_ 

nar resistencia a esfuerzos mecánicos, támi.cos y a la co:r:rosi6n. 

Ia Fig. I. 5. 8 nuestra las tarparaturas irax:imas reccmendadas para 

los tubos protectores. 

Los tenropares hechos de platino-rodio son ~ particular susceE. 

tibles a contaminarse y deben ser protegidos con tul::::os de cerámica 

.ilrq?err:eables a gases y vapores en todo el intevalo de rne:1ici6n. 

Ios tubos de metal o teJ:m::>pozos proveen normalme.~~ la protecci6n 

suficiente para los metales bases del te:onopar. las capas de 6xido 

en los alambres del tenropar representan una buer.a protecci6n, para 
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T.l:::MFER.Z\'l'URA MAXTI-1A RECCMENDADA 1 
ºC 

?ub:::s de metal 

Fierro altc en silicón 42:i 

A....'""ero sin costura 550 

Acero al carb5n 550 

Hierro colado 700 

Hierro forjado 700 

Acero inoxidable 18 Cr - 8 Ni Y50 

Fierro 28 cr 1100 

Crornel - T 1100 

Cremo níquel 1100 

20Cr - 32Ni - 48Fe {IncolO'".f) 1100 

Ll"lco:nel 12b0 

Tubos de cermrica 

1 
Sílice fuv~ifla 1050 

Arcilla refractaria 1550 

Sillirnanite 1550 

Mullite 1550 

Sílice 16UO 

carburo de silic6n 16:,0 

Temperatura máxima de operación 

recareillia:'S. para turos r:rotectores. 
Fiq. I.5.8 
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ellos, contra la contai-uinación ~r vap::>res metálicos • 

Los tubos de metal que prov-een una protecci6n suficiente para ~ 

na atrrósfera oxidante, pueden ser t=0r entero :L"'lSatisfactorios si -

hay presentes grandes cantidades de gases de horno; en algunas iru.­

talaciones se prevee ventilaci6n interior del tubo protector con u­

na corriente lenta de aire o de algún gas :inerte para reducir los e 

fectos dañinos de los gases • 

ws tubos primarios de cerá-nica que mejor reúnen los requeri -

mientes de estabilidad e impenreabilidad a los gases son : p::>rcela­

na altanente refractaria para tar;peraturas hasta :!:. 1550°C, sílice -

fundida para temperaturas hasta + 1050°C en atm5sfera oxidante y vi 

drio npyrex" para temperaturas hasta :!:. SOOºC • 

El tubo secundario más apropiado depende en gran parte del tip::> 

de corrosi6n existente. Tubos de niquel-craro-fierro se usan parti­

cula.nrente en atrc6sferas oxidantes, tubos de craro-fierro en atm5s­

feras que contienen azufre y tubos de niguel-fierro para baños cá~ 

ticos calientes y de rretal fama.ido • 

b. Bull:x:>s de resistencia RID's • 

Todo netal tiene una determinada resistencia que se incranenta con 

la tarq::ieratura. los metales que generalrre.'1te se usan ccm::> elerrentos St:!!. 

sores en los bu.ll:XJs de resistencia (RI'D) son: cobre, niquel·y platino. 

Ios bulbos de resistencia pueden a&quirirse con calibraci6n, sin ~ 

bargo, la calibraci6n puede variar, particulanrente si se sanete a una 

tent;eratura que exceda el l!mite superior recarendado, debido a lo ante 

rior, la calibraci6n debe verificarse periódicamente 



tentro de los rangos de los RID's para uso industrial están los que 

cuem:.a..• con rangos menores y mayores de 100 ohms. Se recomienda el uso 

de los de 100 ohms ya que: L A una resistencia mayor se requiere> un 

sensor de mayor taniaño, con un límite superior de temperatura nenor de-

bido a la falla de aislamiento a'"'ltre los conductores internos y es de 

costo nayor, y por otro lado ii. A una resistencia menor, se tiene una 

resp:.:iesta menor de voltaje. Generalmente los RI'D' s de platino de 100 

ohms deben tener exactamente un coeficiente de 0.00385 ohrns/ohm ºC • 

los bulbos de resistencia pueden contar con dos, tres o cuatro ca -

bles de resistencia para interconexión con el instrunento secundario • 

las propiedades de las diferentes fomias de conexión se definen en 

la Fig. I.5.9. 

Número de 
hilos 

2 

3 

4, con cir 
cuito de -
canpensa-
ción· 
4, dis-
puestos 
en pares 

Efecto en la medición de Resistencia Polaridad cambios de terr1~atura de balance 

Grande Se requiere No importa 

Poco Se requiere Irnporta11te 

Poco No se re - Importante quiere 

Ninguno No se re - Irn¡::ortante 
quiere 

características de los alambrados de los RrD's 
Fig. I.5.9 

El circuito de rredici6n del R1'D utiliza la energía que le propor­

ciona una fuente de C.D. que varía de 10 a 80 volts. la energía se su-

ministra a través del instrurrento secundario • 
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I.6 TRANSMISORES ELECTRONICOS Y NEUMATICOS . 

Un transmisor es una pieza del equipo específicarne..11te diseñada para 

enviar la inforrración de la variable de los sensores en un sistema , a 

través de largas distancias dando niveles de señal estándares en su sa -

lida. Fig. I,6.1. 

En algunos casos, las señales de la variable del proceso pueden ir 

directamente al controlador o indicador si está localizado lo suf icien­

temente cerca al proceso, sin ninguna rrodificaci6n a la señal. Sin ero -

bargo, caro muchos controladores están alejados dPl proceso, han sido 

diseñadas piezas especiales de equipo de interconexi6n cuyo prop6sito 

es específ icarnente recibir una señal de la variable del proceso en el 

transductor y darle a esta señal la potencia suficiente para que pueda 

ser transmitida a través de la distancia necesaria sin la adici6n de 

ruido excesivo o reducción en exactitud, sensitividad y otros factores. 

Ia ISA (Instrurrent Society of America) se ha empeñado en los proble 

mas de la traT1S!'!'isi6n de sefiales a larga distancia y ha determinado al­

gunos niveles de sac;¡ru_ normalizaros. Si la señal a transmitir es neumá­

tica, los niveles estándar son de 3 psig a 15 psig. 

Ia presión rráxiina. (15 psig) representa el máx.inn en la desviación 

de la señal (100% de arrplitud de señal) y (3 psig) representaría la am­

plitud de señal míni:ma posible (0% de arnplitoo de señal). CCm:> la vari~ 

ble del proceso varía de una manera analógica de 0% a 100% o cualquier 

punto dentro de este rai1go, la presi6n fuera del transmisor será propor 

cional entre 3 psig y 15 psig. Para evitar confusi6n en caso de falla 

del equipo, el 0% de anplitOO. de señal corresp::>nde a 3 psig. 
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Realimentación 

Diagrama de bloques de un 
transmisor electr6nico. 

Fig. I.6.1 

1 
Salida 

Ia transmisión de señales puede ser t.ambi61, y nás canúnmente, en 

fonna eléctrica. 

los estándares ISA para la transmisión de señales eléctricas son-

primariamente de 4IPA a 20mA de corriente y secundariamente de 1mA. a SrnA. 

Aqtú 4rnA {o lroA) representa el míni.110 valor de la variable del proceso 

y 20mA (o SmA) representa el náxim::> valor de la infonnación de la vari~ 

ble (escala canpleta o deflexi6n del 100%) • 

los transmisores incluyen tanibi6'1 canúnmente el ''hardware" necesa -

rio para traducir la infonnaci6n de la señal. Por ejarplo un transmisor 

voltaje-presi6n aceptará una señal de voltaje DC no nonri.alizada en su 

entrada y traducirá este voltaje a la señal nonnalizada de presión neu-

nática de 3 psig a 15 psig para la transmisión • 

Hay muchos otros tipos de transmisores canúnmente disponibles q.Je 
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aceptan T..<ultaje, corriente, resistencia o señales de presión en muchos 

rangos diferentes a su entrada, traduciendo estas señales a los niveles 

nonnalizados !_X)r la ISA, para la transmisión hacia el controlador o 

cualquier otro receptor • 

I.6.1 TRANSMISORES ELECI'RCl-JICOS • 

Estos transmisores contienen frecuentemente el "hardware" del equi-

!_X) del puente de Wheatstone o de amplificación • 

Existen transmisores que reciben voltaje y transmiten corriente Fig. 

· I. 6. 2 , ~1t=> reciben. resistencia variable y transrrd.ten corriente caro el 

de la Fig. I.6.3 , que reciben una señal de presión variable y transmi­

ten corriente Fig. I.6.4. 

En-f-rada de la 
senal de vo 
taje. 

+ Voltaje de 
referencia 

---~ Arnplif icador 
1 AOC f 1 

Salida 
(corriente) 

, Real:i.me..¡taci6n 

Transmisor que recibe voltaje 
y transmite corriente. 

Fig. I.6.2 
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Realimentación 

OSCILAOOR 

Transmisor que recibe señal de 
resistencia y tra."'1.Smite corriente. 

Fig. I.6.3 
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_ 54a20mA 
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ajuste a cero 

Regulador 

Transductor 

Transmisor que recibe señal de 
presi6n y transmite corriente. 

Fig. I.6.4 
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a. Interfereicia (Ruido). 

El ruido es un voltaje o corriente no deseado que aparece en los 

circuitos del instrurrento. Puede tomar varias formas: corriente alterna 

incluyendo alta frecuencia, corriente directa. o un transitorio. 

Por lo general pueden aparecer estos dos tipos de ruioo, ya sea en 

forma aislada o caro una ccmbinación de a!!'l:cs: 

- M:ld.o ccmún o interferencia longitudi:.:3.l. Aparece c:::r.o un voltaje 

equivalente de cada terminal del instrurrento a tierra. 

- M:ld.o transversal. Aparece caro un voltaje entre las tenninales 

del instrurrento. 

Hay tres métodos por los cuales se pueden introducir interf eren -

cías a los cables del instrurrento: 

a.1 Acoplamiento electrostático o capaciti~'O. 

a.2 Acoplamiento electromagnético o inductivu. 

a.3 Acoplamiento directo: 

i. Corrientes de corto 

ii. "IDops" de tierra. 

a.1 Acoplamiento capacitivo. 

C1, C2 es la capacitancia distr:i.lxúda del circuit~ de ¡xxler ha 

cia el "+" o el 11
-

11 del instrunento, Fig. I.6.5. El circuito se 

completa con c3 que es la capacitancia distribuída a tierra. 

Si C: = e~, los voltajes a tierra de ambas terr:d.r.ales son igu~. 

les y la interferencia es de nodo canún. 

La interferencia transversal se pre.:;entaría si sol~ un cable 

se acoplara capacitivarnente a la f~te. 
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• 
Circuito de f.úder AC Carga de AC 

Acoplamiento ~5?aciti~~-

Fig. I.S.5 

a.2 Acoplamiento inductivo. 

Existe si C1 y C2 son reemplazados p:::1r un campo electranagnéti-

co que esté cerca de los cables de señal. Otra vez un voltaje se 

encuentra en uno y ambos cables de señal, la diferencia es que el 

voltaje inducido está en serie cm: cada cable de señal. 

-Un voltaje inducido electraragnét!~amente es proporcional a la co 

rriente de la fuente. 

-un voltaje inducido electrostáti=a."':Ente es proporcional al volta-

je de la fuente. 

La magnitud de la señal de ruié= depende del acoplamiento rela 

tivo y de las i.rrq;>e1ancias de carga. Por ejemplo con acoplamiento 

capacitivo, Fig. I.6.6. 

El voltaje de interferencia e:: ::.a sefi.al es: 

. . 
R, + Z3 

E = E 
int. f uer:~e Z1 + :R + Z3 - 1 
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Circuito ¡;:ara el cálculo 
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a. 3 Acoplamiento directo. 
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-• 

El tercer nétodo es acoplamiento directo, los casos :rrás caru -

nes son: 

i. cuando hay una resistencia debido al poco aislamiento entre 

los circuitos de la fuente y la señal, aparece ruido en el crrcu±':"' 

to de señal nuy similar al debido por acoplamiento electrostático 

o electraragn€tioo. 

ii. .Aparece una fuente de ruido llamada "loop" de tierra, rrcstrada 

e.11 la Fig. I. 6. 7, debido a que existen dos tierras, entre aJTU:)as a-

parece un voltaje que causa una corriente atra~s de la inpedan -

cia del cable de señal (Z2 ) y esto origina una ca!da de voltaje. 

Es por supuesto una interferencia transversal. 
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1 ' 

----e------
--

"Loop" de tierra. 

Fig. I.6.7 

Henos considerado únicarrente los cables de poder carro fuente de rui 

do, pero existen otras fuentes: máquinas eléctricas corro rrotores, gene-

radores, equipo de RF, equi:po inductivo, etc. 'Ibdos tendrán carrp:>s elec 

trostát.icos o electrorragnéticos rodeando a los cables de señal y estos 

ca.rrq;x:is también originarán ruido. 

b. Requerimientos de diseño 

Es parte importante la buena selecci6n del instrurrento y de acuerdo 

a la interferencia, se deben seleccionar instrurrentos gue aminoren al 

máxino el ruido. 

Existen ciertos requerimientos en el diseño: 

i. Que tenga tolerancia grande a las señales de ruido. 

ii.Que tenga ba.ja :ínpedancia. 

iii.Que el nivel de la señal sea lo más grande posible. 

iv.Que tenga bien aislados los cables de entrada, salida, fuente de po 

der y la tierra. 

v.Usar OC en la transmisión. 
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e. Eli::".i.naci6n o reducci6n del ruido • 

~s de la instalación, algunas veces se encuentra mucha interfe 

rencia inesperada, hay que eliminarla • 

Se debe reconocer el tip::> de ruido y su magnitui, adatás la fuente 

que lo origina, ya sabiendo esto se puede tomar la decisi6n del mejor 

método para eliminarlo o reducirlo. los rretodos usuales son : 

i. Aterrizar cables de señal • 

ii. Transposici6n de cables de la fuente de ruido 

iii. Blindar cables de señal • 

iv. Filtros • 

v. Ferrover los "loops" de tierra • 

vi. Buen aislamiento para evitar corrientes de corto 

I.6.2 TRANSMISORES NEUMATICOS • 

ros transmisores neurráticos son arrplianente utilizados en los sist~ 

mas de ocntrol de procesos. Para transnitir la info:onaci6n de im lugar 

hacia el siguiente, se emplean señales de aire c::c:teprimido. Algunas ve­

ces resulta impráctico transmitir a partir de un medidor básico a tra -

v~s de distancias relativanente grandes pues se introducen retrasos en 

la medici6n y errores • 

IDs sistanas de transmisi6n neunática están CCl!plestos p::>r una fuen 

te de aire a:riprimido, un transmisor que nodula la cantidad- de aire p~ 

p::>rcionad::>, canales o ccnductos de salida para llevar la señal de aire 

m::xlulada hacia el punto de recepci6n y uno o rm receptores conectados 

en paralelo. Esos receptores pueden ser algOn tipo de indicador, un CO!!_ 

trolador autatático, un registrador o algún otro disp::;sitivo adecuado • 
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En 102 ::.:::-ansmisores, ~ aire es ;:as::ldo por un .::..:tro fino p;>-ra eli-

minar cual:';..:.:.er partíc:L.=. :::::ontami.rBn::s z¡ues el si.rni.."1istro de aire ::ebe 

ser limpio, :::-J.idando es::,: ::3.ctor se a:r:e."1.tará la .::cmfiabilidad de los 

sistemas de t:ransmisi6n ::s:.:::iática • 

En un t=a.:1.srnisor net:::"á::ico, la pres.:.Sn de 3.ire a la salida es pro-

porcional al valor de la ·..-~iabJ.e que está siendo medida. Se requiere u 

stmlrrente un suministro de ~ire a 20 psig de presi6n 

Un trans::-.isor neumáticci elemental, Fig. I. 6. 8, consiste de tres e 

lementos principales ~ 

i. Un elarento sensor para convertir la ·variable a desplazamiento ne-

cánico, fuerza o par, r?~ede ser lll1 r..:ielle, un bourdón o un diafra~ 

roa • 

::..1. Un sensor, que es frec'.:re.'"ltanente un piloto directo o una tobera de 

mariposa • 

iii. Un elerento de real:im::ntaci6n, usuaL-:iente un fuelle o diafragma • 

Barra 

de 11 
Fuerza . 

;.c:c .e 

Trans:-..i.sor Neumátic::;;. 

Fi~. I.6.8 
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Si la distancia de transmisi6n es grande e f."iJ¡,'"Olucra una cantidad 

considerable de tubos conectores o U."1 gran vol unen en el rece¡T-ar, en-

tonces se utiliza un relevador. Este relevador es conectado en-::.....-re la to 

bera y el tubo de salida. Aparte de servir caro un. elevador de po-"-...encia, 

proporcior.a un flujo de aire mayor en el tulx> • 

Si el voll.ln'en del receptor en el cual termina la transmisioo es muy 

grande, la respuesta c:limimica de la t:lbería y su carga receptora p::>dría 

ser lenta. El "booster:" neurrático es un disposit!""..ro que algu."1.aS veces 

se añade para resolver el problema, Fig. I.6.9. Este debe ser :ie alta 

calidad y con una ganancia de uno de rranera que su. salida iguale su en-

trada, de tal manera que no sume un error a la rredici6n. IDs largos 

puertos del "booster .. permiten un flujo de aire a::q;:arativamente !!layor 

dentro y fuera del volum:m conectado, en respuesta a los cambios de la 

presi6n de entrada • 

Suministro 
de aire 

' Orificio 
de alivio 

"B.:x:>ster" ne-x.ático 

Fig. I.6 .. 9 
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11 
Elementos y Funciones del Control 

II . 1 CO..'\JCEP'IOS GENER,ALES • 

Una vez que los sensores han medido la variable de interés, ésta es 

transmitida hacia un sistema, Harrado sisterra de control, q...ie corrige 

su valor si es que éste difiere del valor deseado • 

En este capítulo se tratarán los elementos y funciones básicas del 

control, describiendo las diversas fonrias (m:xlos) que tiene el sistema 

de control para corregir cambios en las variables. L.ependiendo del tipo 

de proceso y del m:ido de control, la manera de lograr un control 6ptim::> 

difiere, por lo cual es importante conocer el canp::>rtamiento de cada 

proceso para p:xler seleccionar un m:x:lo adecuado de control • 

II.1.1 EUNEN.roS DE ANALISIS PARA cnNTROLAR LOS PRO:::ESOS • 

Entre los elerrentos nás canunes para analizar un sistema se tiene 

a. Cálculo operacional • 

b. Diagramas de bloques y funciones de transferencia • 

c. Aralisis gráfico 

a. Cálculo operacional. 

Este análisis se utiliza en sistanas lineales r.ediante el use ~'E 



76 

la transf:)rniada de Lap::.ace, sus ecua::: iones difere.'l:::iales pueden ser 

si.T~lificadas para po.:iP-!:' ser resuelr~s algcbraicar:"ente. 

b. Diagrarras de bloques y funciones 3.e transferer1cia. 

las funciones de tr3.I1Sferencia son expresiones :matemáticas :re.le de~ 

criben la reacción de u.• sistema sobre una variable. 

IDs diagramas de bloques son una ~epresentación esquemática del 

sistema,m:::stranCb en estos bloques los elerrentos actuantes dentro del 

sistema. 

Con la ccrnbinación de estas dos ~---ramientas se analizan principal­

mente los sistemas de control. 

c. Análisis gráfico. 

Dentro de este análisis existen dos rnétodos: la respuesta a transi­

torios y la respuesta a frecuencia variable. 

c.1 Respuesta al transitorio. 

Es el análisis gráfico más usado / este método consiste en U.'1 

cambio instantáneo e.'"l la entrada y la respuesta obtenida se grafi­

ca con respecto al tiempo. Este análisis es muy importante ya q-.:ie 

en la práctica no se conoce previainente la señal de entrada a :n 

sistara de control, ya que su naturaleza es aleatoria y no puede 

expresarse instantánea."te!lte en forr.a analítica, salvo en ciert::s 

casos él1 que es conocida con anterioridad. 

Entre las señales típicas para m:xielar el sistema, están las 

funciones escalón, ra-:;:e, ilT1pulso y sinusoidales. Estas funcic:ies 
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son escogidas dependiendo rl.~1 Hpo de ;erturbacio:r,p,,s. 

La respuesta transitoria de un siste..'1\3. de control real, fre -

cue.11temente presenta oscilaciones arrortiguadas antes de alcanzar 

el estado estable. Al especificar las características de respuesta 

transitoria de un sistema. de control a una entrada escalén unita -

río, es cx:mún especificar lo siguiente: 

i. Tienpo de retardo ntd" • 

ii. Tiemp:> de crec:imiei·Tto "tr" . 

iii. Tiarpo de sobrepaso t1tp11
• 

iv. Sobrepaso máxirro 11!-p" • 

v. Tiarpo de establecimiento "ts". 

Estas características pueden ser vistas gráficamente en la 

Fig. II.1.1. 

e rt> 

. ----:.:rLG -cs.------=ti···. 
~.[ ______ JI':: "?-~=-_-::_ - -~ 0.02 
v. . . 1 1 

0.S 

td 1 1 1 
1 l 1 
1 1 
1 l 
1 1 
1 1 
1 1 

tr -, 

ts 

Resp...:esta a entrada escalón. 

Fig. II.1.1 

T 
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i. Tiempo de re"""'rdo "td" • 

Es el ti~ que tarda la respuesta en alcanzar J?Or prirrera 

vez la nútad del valor final. 

ii. Tiempo de crecimie=>..nto "tr" • 

Es el tiempo reguerido para que la respuesta crezca del 10% al 

90%, del 5% al 95% o del 0% al 100% de su valor final. Para siste-

mas de segundo orden subarrnrtiguados, nonnahre."'lte se utiliza el 

tienp:::> de crecimiento corres}?Ondiente de 0% a 100%. Para sistemas 

sobrearrortiguados se acostumbra usar el tiarp::> de crecimiento co .... 

rrespondiente de 10% a 90% • 

iii. Tiempo de sobrepaso "tp". 

Es el tiempo requerido por la respuesta para alcanzar el pri 

mar pico del sobreinpulso. 

i ~1. Máxino sobreirrpulso (en i;:or ciento) ''Mp'1 • 

Es el valor pico wáxi.rro de la curva de respuesta medido desde 

la unidad. Si el valor final estabilizado de la respuesta difiere 

de la unidad, es car.ú."'l utilizar el máxim:::i sobre.i:Irpulso porcentual. 

Está definido del siguiente m:x:lo: 

C(tp) - C (oo) 
~ sobreinpulso porcentual = -------

C {X} 

Donde: C{tp} Es la funci6n valuada en "tp". 
e ( oo) Es la funci6n '1--aluada en el tiernp::> t 00 

El valor del máxh-:o sobreilllpulso (porcentual) indica la estabi 
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lid.ad relativa del sistema. 

v. Tienpo de establecimiento "ts" ~ 

Es el tierrq;x::> requerido p::>r la cu...vva de rP..spuesta para alcanzar 

y mantener su valor dentro de detenni.nado rango alr<=>...Jedor del valor 

final (habituallrente 5% o 2%). 

c.2 Análisis de respuesta a la frecuencia. 

Este método consiste en sumini.strar al sistana o dispositivo 

que se analiza una entrada sinusoidal de frecuencia variable y ob­

servar la respuesta que se obtiene a la salida. Este nétodo propor 

ciona bastante inf onnación sobre el conp:>rtamiento del sistema y 

pennite analizar si será estable o no estable de acuei:do a las ca ... 

racter!sticas del proceso. Dentro de este análisis existen tres 

criterios de estabilidad: 

i. Criterio de estabilidad de Bode. 

ii. Criterio de estabilidad de Nyquist. 

iii. Criterio de estabilidad de Routh. 

II. 2 MJIX>S DE o::Nl'roL Y SU IMPLEMENTACIOO NE:tM\TICA Y ~IO\. 

Se le llama nodo de control a la forma en que el sistema de control 

lleva a cal:o la corrección de la variable que está siendo controlada~ 

Cuando el concepto anterior es aplicado al instrurrento controlador, ~ 

da descrito caro la fonna en que este instruirento cani:>ia su salida con 

respecto a su señal de entrada. la señal de entrada al controlador para 
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u:: ~istema de co~trol realirrentado, viene dada p:>r la difere.'1cia entre 

el ::;:mto de ajuste y el valor de la variable controlada. A esta varia -

ble diferencial se le conoce cano error, ver la Fig. II.2.1. 

CONTROLADOR 
r---------------------~ 
1 :VARIABLE 

TO CIE : + ERROR ! MANIPULADA VARfABLE CONTROLADA ,M•flE) 1 PROCESO STE l (E) ' (M) Ce> 1 
MODO DE CONTROL 4 . 

l - • • + • + + '-- - ------------------~ 
PERTUftBACION ES 

Modo de control. 

Fig. II.2.1 

En la industria rroderna, los modos de control canurunente usados son: 

l. Control de dos posiciones. 

2. Control prop:>rcional. 

3. Control pro};X)rcional más integral (reajuste). 

4. Control proporcional r.ás derivada (pre act). 

caaa rrodo de control tiene características propias, aunque se pue -

de.."1 implementar canbinaciones, cano es el caso del control proporcional 

r.ás integral nás derivada. 

II.2.1 CXNrnOL DE OOS PoSICICM:S. 

Posiblemente es el rcodo de control más elarental por la manera tan 

si::ple ae operar. Cano su nanbre lo irrlica, este m::Xb de control por de 

fi-.icH5n, cbliga al elemento final de control a estar en cualquiera de 
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des ~s:.:-.r.:;nes, la ur.i:5::.:': de contrc.:.. nunca lo rn&:t<e::drá en una posición 

inte:rr.eC.:.a. 

Der:t..!:"::. de la clas:.~:.:::ación del ':)'Jntrol de des posiciones existen 

dos de r:aycr imp:::>rtanci3.: 

ii. E:-i.ee.i"'ldido- apag3.:io con ban:la rauerta. 

El más simple es e:. encendido-apagado ( on-off) , en este nodo de con 

trol, cuanoo la variable controlada. difiere Clel pm.to ae control desea-

do, el elen:nto final de ::ontrol es i.'Tq?ulsado de una a otra posici6n, 

cono lo indica la Fig. r:.2.2. 

CERRADO 

ABIERTO 
_________ 

1v1 ___ ___ 
TlEHPO 

.:'::-::ro] ence."lr!ido-a;::iaqado. 

Fig. II.2.2 

Siguie;.:fa la secue.'1cia de la Fig. I ! . 2. 2, cuando la variable rredida 

baje del ?u:lt'J de contrJ:, el elerento final ae cootrol se cierra y 

;r..ledará as!: !':3Sta que la ·.=riable lleg'-Je de nuevo al !='..li"'lto de contrcl, 

:-arentc e:-. e: cual el ele:-e."'lto final de centro! se a:t:-irá. Bajo este 



.:.'El punto de a:mtrol, CO."'l ':l.'1a amplitud y frecuencia de oscilación qu.e 

dependen de las características dinámicas del proceso. 

Si el proc.eso no tiene retardos, la frecuencia de oscilación del 

siste.rra será alta si la carga del sister.a no varía y por lo tanto la 

c-..rrva de resp:resta quedará constante t?.n amplitud y frecuencia. 

Para que un sistema de contrnl enee>.ndido-apagado sea recorrendable, 

se requiere lo siguiente : 

i. Tener capacitancia suficiente en el proceso, que pennita al ele 
mento final del control mantenerse a la par con él ciclo de Iredi 
ción. 

ii. N'o requerir un ca.J.trol preciso. 

iii. La energía que exista en el proceso sea mayor que la energía 
qüe entra al misrro. 

En el CO."ltrol encendido-apagado con banda rrn.lerta, dicha banda exis­

tente alrededor del punto de ajuste, nos pennite controlar de alguna ma 

nera la frecuencia de oscilación del sistema corro lo muestra la Fig. II. 

2.3. 

caro lo indica la Fig. II.2.3, cuando la variable medida excede el 

límite superior de la banda, el controla0_or manda una señal al elerrento 

final de control de cerrar, éste quedará cerrado hasta que la variable 

r.alida alcance el límite inferior de la banda, en este m::mento se envi~ 

rá una señal para que el elerrento final de control abra, manteniendo es 

ta posición hasta que se repita el ciclo. 

Aunque este sistema de control con banda rrn.lerta no es tan exacto c~ 

::::o el control encendido-apagado sirrple, el control de la frecuencia de 

oscilación ayudEU"á a evitar el desgaste del elerrento final de cont..TVl 

provocado r,x:>r los oontinucs cambios de posición. 
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VARIABLE DE MEDICION 

_. - POSICION DEL E.F.C. 

A 

ABIERTO --·--------._,_-..... ~-r---..... 1-

CERRADO 

A e 

Control encendido-apagado con banda nulerta. 

Fig. II.2.3 

Un tipico cx:mtrol de dos posiciones eléctrico es el rrostrado en la 

Fig. II.2.4. La señal de proceso o variable de control entra al b.ix> 

Bourdon, el cual tendrá defonr.aciones prq;;crcionales a los Canbios en 

la variable de control. El pt.mto de ajuste del sisterca está dado por la 

p::>Sici6n de les electrodos colocados en los extrE!IDs del electrcx1o qte 

posee el t'li>o Bourdon. Al hacer contacto el electrcx1o de proceso con el 

electrodo de aj¡¡ste, se produ:::ir~ una corrie."'lte dado el cierre de un 
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cir.::i:'..to eléctri..:-:- que se considera cano la señal de contr:::::.. ?ara ac 

tua.r algún eleme.~to final de control. 

VALl!~LA 
SOLENOIOE 

EHTRAOA 

APERTURA DE LA VALVULA 
10 

Salida 
PROCE'30 !SO % 

BOUROON 
o 

BAHOA MUERTA 4/ 

o 2 3 
TIElllPO 

Control de dos posiciones eléctrico. 

Fig. II.2.4 

II.2.2 CONTIDL PROPORCIONAL. 

Para este m:xlo de control, la salida del controlador es directarren-

te proporcional a la desviación de la variable controlada con respecto 

al punto de ajuste. Dicho en otras palabras, existe una relación lineal 

entre la variable controlada y la posición del elemento final de oon -

trol. 

La cantidad de carrbio en la salida del controlador en relación al 

canbio en la e.'1trada al rnisno, es función de la ganancia del controla -

dor. Dicho en fon:-.a matemática, la salida del controlador i':-'a?::ie e:xpre -

sarse cano: 

Dorrle: Y Salida del controlador. 

Y= Kp e Kp Ganancia del controladc:::-. 

e Entrada al controlador '~se.Tia.! deerror). 
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Los con~roladores tienen su ajuste de ganancia expresado en 90r­

ciento de banda prop::>rcional existiendo la siguiente relación entre am­

bas: 

1 
Banda proporcional = 100 

Ganancia 

la banda prop::>rcional puede def ínirse corro el por ciento de carnbio 

en la entrada que produce 100% de cambio en la salida, o dicho en otras 

palabras, es la cantidad de cambio en la variable controlada que es ne­

cesario para producir la operación total del elemento final de control. 

Para los controladores prácticos, la banda prop::>rcional se encuentra en 

tre 1% y 200%. 

En un sistema de control con rrodo proporcional, el controlador tra~ 

rá de regresar a la variable medida a su punto de ajuste siempre que é§._ 

ta se desvíe de dicho punto. Resulta obvio sup::>ner que cuando ocurre un 

cambio de carga en el proceso, el elerrento final de control requiere de 

una nueva posición para corrpensarlo, pero un control proporcional únic~ 

.mente reposiciona al eler.ento final de control cuando existe una desvia 

ci6n de la variable controlada con respecto a su punto de ajuste, es d~ 

cir cuando existe un error, esto trae caro resultado que cuando ocurre 

un cambio de carga, existirá necesariarrente una desviación de la varia­

ble controlada respecto al punto de ajuste, conocida cano 11 offset " si8!: 

do una característica Gnica .inherente al m::xlo de control proporcional. 

El siguiente ejenplo ayudará a aclarar este concepto de " offset ": 

O:msidérese que en un sistema de control de terrperatura, el controlador 

es ajusta¿o para que opa.re a lOOºC utilizando para ello uno de ::ndo pr~ 

:;iorcional, caro nos lo i.'1dica la Fig. II.2.5. Al OC'..rrrir un ca.c'Tbio de 
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carg3., la ternperat:.rra. r::) regresa al punto de c:::trol ajUSt-"'ic original-

rrente y el controlador balancea su salida a u:: ~uevo punto ds control, 

para el ejemplo da.do ron 90°C existiendo una desviación de lOºC que vie 

ne a ser el "offsetº del sistema. 

110° 

100° 

90° 

POSICION 'vAL VULA DE CONTROL 

PUNTO DE AJUSTE 
-------_--:::- -- - - - - - - - - - - - _.OFFSET 

CARGA 

Control de terrperatura con un controlador proporcicr.al. 

Fig. II.2.5 

El valor del "offset" es proporcional al canbio de carga y puede 

disminuir aumentando la ganancia del controlador y éste tendrá una rre -

jor respuesta confo:i::me su ganancia tienda a infinito, sin embargo, lo 

anterior crea otro prcblerna que es la scbrecorrecci6n que un sistema de 

alta ganancia tiende a hacer, con lo cual el sistema tenderá a oscilar 

en fomia inestable. 

La alta ganancia del sistena de control sigP.i.fica que cualquier va­

riación de la variable controlada será anplifio;ida Kp veces can el cbje 

to de que el controlador corrija el disturbio. E.:;: q>eración e.": régirren 

1~e."1te c'bnde no hay disturbics al sistema., r:c: hay nada que arcplifi-

car y la alta ganancia no causa pr.::blemas, es nÉs es una gra:: \:~ntaja 



ya que r...L~i~niza el "of=set" cuando se ope::::-a en este régimen. 

A conti...."1uación se verá el princi:;;::io físico de ::::n.Gionarniento de un 

controlador proporcional operado ne:lf'.'áticarrente, Fig. TI.2.6. 

El a.T!'plificador de tobera-obturador es el :más ~tilizado y opera de 

la siquiente manera: 
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i. Su suministra aire y presi6n a la tobera a través del puerto de 

entrada y pasando p::>r una restricción fija, caro lo indica la Fig, 

II. 2. 6. 

ii. Destapando la tobera, la cual es más grande C'Ue el orificio fijo, 

permite al flujo de aire escapar. 

iii. El obturador al desplazarse hacia arriba y hacia abajo, var!a el 

&rea de flujo de la tobera y por lo tanto m:dif ica tarnbi81 la pr~ 

si6n de aire que sale del controlador {PL) y llega al elenento fi 

nal de control. 

iv. Conectando el elenento sensor al rrovimiento del obturador, por e=­

jenplo un fuelle de presión, ccn cualquier cambio en la variable 

de proceso se tr&'1S!!lite al ob'b..u-ador una variación proporciv1ial 

qoo m:xlifica la presión de sal..i..da (PL). 

v. Para variar la gar.ancia del controlador se coloca un fuelle en el 

pivote fijo del obturador. 

De la presi6n de salida del controlador (PL) se conecta una válvula 

ajustable de tres v!as con la cual variamos la cantidad de presi6n de 

aire que llega al fuelle del obturador con lo cual lograrros una reali -

rrentaci6n negativa que disminuye el efecto que el c~io en la variable 

controlada ha hecho en la presi6n de salida (PL) • Es decir, si la varia 
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ble a:n=..'1ta, la tcbera se cien-2 :· a\.l!Tienta la ~!:'esión (PL) que llega a 

los ~::elles de realir:'E.:-_tación, :: ~ tenderán a ~rir la tcbera con lo 

que di s:ninuye el efec::'t:.:: q1..E prod.~!jo el cambio e::: la variable controlada 

sobre la presión de sa:ida (PL). 

! PUNTO DE AJUSTE 

OBTURADOR 

t 
VARIABLE 

I 

t --r .:J. 

SUMINISTRO 
(20 ,..,.) 

VENTEO 
FUELLE 

PL PRESION DE 
-----~--......., SALIDA 

(S-l&tteit.) 

Coctrolador proporcional nemático. 

Fig. II.2.6 

A la válvula de tras vías se le llana cor.trol de ganancia o control 

de banda proporcior..al,. ya que &:pe.."ldiendo del ajuste que se le haga CO!!!. 

biará la ganancia ae1 i..'1Strurento. Si toCla la presión que se realin:enta 

va a la atmósfera, ne :.lega aire a los fuelles de real:imentación con lo 

cual el controlador ~:-rlrá alta gana."1.cia,. Confc::::::E se aurrente la reali -
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rrentación el controlador tendrá baja ganancia. 

Operando bajo el misrro principio ~o con ela:ent.os eléctricos, tm 

controlador proporcional puede ser construído ccnn lo muestra la Fig. 

II. 2. 7. 

Punto de 
Ajuste 

SALIDA 

Controlador proporcional electrónico. 

Fig. II.2.7 

La señal de error entra al anplificador no irn.'erSOr para el cual la 

ganancia viene dada en funci6n de las resistencias de realimentación (R1 

y R2 ) de tal manera que si varianos éstas, graduamos la ganancia del arn-

plificador con objeto de obtener la banda proporcior.al adecuada. 

La salida "Y'' viene d.3.da por la siguier1te relaci6n: 

II. 2. 3 

Y = ( 1 + ª-z.) E 
Ri 

CXlil'I'OOL PROPORCICNAL MAS Th'T.EGRAL. 

Donde: 

E- Error 

Para este nodo de control, la señal correctiva que envía el centro-

lador hacia el elerrento final de control se carpone de dos efect:s; UID 

de ellos carentado anterio!ll'ente caro rrodo prop:>rcicr..al y un segundo TI!:2 

do de control conocido caro nodo de control integral o de reajuste. 
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Este zodo de control es expresado en forma matemática caro: 

Y= Ki Je dt (II. 2 .1) 

D:>nde: 

Ki constante de integración. 

e error. 

y salida. 

t tiempo. 

En este nodo de control se reajusta el punto de control para redu -

cir el error de estado estable "offset" a cero, es decir lo elimina, ya 

que el rnecanisrro de reajuste integrará el error en el sistema. 

De la E.e~ II. 2 .1 tenemos que: 

~= Ki e 
dt 

(IL2.2) 

La F.c. II.2.2 quiere decir que el cambio en la señal de salida del 

controlador es proporcional al error. Visto de otra manera significa 

que si la variable está fuera del punto de control, el controlador ej~ 

cerá una acci6n correctiva cuya velocidad de cambio es prop::>rcional a 

la desviaci6n. 

Mientras exista una desviaci6n del punto de control, aún cuando pr~ 

venga de un error de estado estable u "offset". el controlador ejercerá 

una acción correctiva. De esta foma el modo de control integral elimi-

na el error de estado estable debido a un cambio de carga en un sistema 

de control prop:::>rcional. 

La Fig. II.2.8. muestra gráficamente el efecto del modo de control 

proporcional nás integral a un carrbio de tipo escalón en la variable 



controlada. 

• 

Kpa 

VARIABLE CONTROLADA 

ACClON PROPORCIONAL 

-1 

1 
1 ACCION INTEGRAL 

x MODO DE CONTROL 
PROPORCIONAL t 
INTEGRAL 

X 

TJE~PO DE REAJUSTE 

Control prop:>rcional zrás integral. 

Fig. II.2.8 
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Caro se c:bserva en la Fig. II.2.8, la velocidad de cambio de la ac-

ción correctiva es expresada en términos de la acci6n de control propor 

cional básica, es decir, para una desviación:. dada "e" el controlador e-

fectúa. una acci6n rorrectiva proporcional a la desviación igual a Kp e . 

La acción integral o de reajuste se expresa en ténninos ool tienpo qua 

necesita el controlador :¡_:ara efectuar una acci6n correcti.,._·3 igual a la 
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. ' ·-. 

anterior KF e . Las unidadss de la consta.ntot::' de integr3.:::ión son ex;:::resa-

das en repeti,~iones por rri.nuto, tiew!:"'"'O c;ue tarda en re~tirse la acción 

:;roporcional. 

la filosofía de operación para un controlador neurrático proporci::J -

nal más integral es la siguiente: 

Para evitar el "offset" se requiere que el controlador tenga alta 

ganancia cuando el sistema de control está llegando al rég:i.rren perrraJ1eI1 

te de operación, esto lo pcdemos lograr para un controlador de balance 

de rnovinúento cnrno el rnostrado en la Fig. II.2.6 y que ahora se cbserva 

en la Fig. II.2.9. 

f 
VARIABLE 

I 
OITURADOR 

TOBERA 

t 
PI 

SUWUltsTRO 
tü,.itj 

CONTROL DE 
QANANCIA 

PL PRESION DE 
------ SALIDA 

l3-15psí9J 

Controlador neunático pro,¡;x:ircional más integral. 

Fig. II.2.9 
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A::E.~ionando les ~:Elles de reajuste (reali...Te:itaci6n positiva) colo-

cadas e.'1 sentido op-~:sto a los fuelles proporcionales (realimentación 

negat.:,-a) , se puede ::bservar en la Fig. II. 2. 9 que la presi6n que llega 

a los fuelles proporcionales se divide y una parte se envía a los fue -

lles de reajuste, a::tes de llegar a éstos pasa por una válvula de flujo 

ajustable llamada c.:ii.trol de reajuste. El propósito de la válvula es 

dar 1.1:! retardo con el objeto de que al :rrcmento en que ocurra un cairbio 

de carga, el controlador ope.re con baja ganancia debido a la rea.lirrenta 

ci6n ~ativa que llega a los fuelles proporcionales. Confome pasa el 

ti.arpo,,. el sisterra de control tiende al régimen per:manente de q;>eraci6n 

y la presi6n real:i.rre."ltada empieza a llegar a los fuelles de reajuste 

cancelando cada vez más la acci6n de los fuelles proporcionales. cuando 

la presi6n en arcbos fuelles se equilibra, el controlador tiene alta ga-

nancia, con lo cual se disminuye el "offset". 

El esquema básico de un cont:J:olador electr6nico proporcional nás in 

tegral operando bajD el misno principio que el neunático lo muestra la 

Fig. I I. 2 .10. 

Ajuste 

Ajuste 

SALIDA 
>-~~~~~~--.~~~ó 

Capacitar de 
Reajuste 

Potenci6metro 
de Reajuste 

Control3dor electr6nioo proporcional r:ás integral. 
Fig. II.2.10 



-::...rol pro_pcrc:icmal sierrg::re :rJ.e la varia!::le ::nedida "M" no esté en el pun-

to de ajus~. La ganancia :iel amplifi:::-ador es ajustada rrediante el po -

..;... • .... -1-.,,.. -..enc.icme...rc ce ajuste de g-::..."lailcia o banda proporcional. 

N6tese que el ajuste de ganancia es un circuito de realimentación 

del amplificador, es decir, la sef..al de salida es real.i."":entada directa-

r:e.."1.te a la e.Tltrada del a.~lificador e..'1 la FOlaridad aue reduce la ~ 

cia del :m:i.s:;c {realiroontación negativa) • En condiciones de equilibrio, 

el punto "A" debe ser un p;...mto de tie-rra, si existe un error debido al 

"offset" el punto "A" no estará a tierra y el capacitar de reajuste carn 

biará y des;u.rollará una se.~ cuya relaci6n de cambio depende de los 

"\~lores RC en el circuito ce reajuste y ésta será la serial de reajuste 

re;uerida. 

II.2.4 ca.~L PROPORCJ[(.:NAL MAS DERIVADA. 

Bajo este nodo de cont..-rol, el controlador cambia su salida de una 

rranera proporcional a la V"elocidad de canbio de la variable controlada. 

Expresada de la siguiente manera: 

de 
(II.2.3) Y= i<pe + Kd 

dt 

D:mde: 

Y salida 

Kp constante proporcional. 

Kd constante r:erivativa 

e error 

Se puede apreciar en la F.c. :n.2.3 que existe una relación lineal 
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entre ::::::. salida "Y" del controladcr y la velocida.d de cambio de la va -

riable cnntrolada (i...'l'plíci tanente expresada en el error) • 

El tiempo de de..."1.vación, expresado generalme::-.te en minutos, es el 

tierrpo para el cual la acci6n derivativa adelanta el efecto de la ac -

ci6n ~rq:>arcional. 

Ccmo la acci6n correctiva que e."lvía el controlador al ele.nento fi -

nal de control es prcporcional a la velocidad de cambio del error en 

vez del error mi.sno, una rápida desviación indica qu= está ocurriendo u 

na fuerte perturbación en el sistana y el controlador puede ejercer una 

fuerte acción correctiva aun cuando sea peqreña la desviación, es decir, 

el cont......-olador se adelanta a la desviación por lo c.ru= a rrenud:::> se le re 

nanina acción anticipatoria (Pre act) • La Fig. II. 2. 11 muestra este e -

fect.o gráf icarrente. 

Acción Proporcional 
,.__:::.....,..--_.._- IDás Derivada 

Tie:::po 

Control prcporcional más ceri~:ada. 

Fig. II.2.11 
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La acción de control d:rivatiY:::l. ::l;:::i elimina el error de estado esta-

ble "offset" . 

Para lograr tm control proporcional más derivada, debaros tener al-

ta ganancia inrrediatarrente después de que ocurre un cambio de carga, y 

estD lo lograrros retardando la acción de realimentación negativa que va 

a los frel.les proporcionales por rredio de una válvula de flujo. Bajo el 

principio de balance de IIDvimiento, la Fig. II. 2 .12 nos muestra U.'1 con-

trolador prcporcional más rerivada. 

+ PUNTO DE AJUSTE 

E-3 

@ 
t 

VARIABLE 

I 

FUELLE 

OBTURADOR 

CONTROL DE OERIV 

CONTROL DE 
VENTEO ._ ~----!,J GANANCIA 

----1.."" 1 Pl PRESION DE ---,_ _______ ___, - SALIDA 

1 
PS 

SUMINISTRO 
{20 p1ig.) 

C~nt..rolador neanático 
prcporcional mas derivada. 

Fig. II .2.12 

l3-15paigJ 
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La Fig. II. 2 .13 nos muestra ;,;;r_ rontro l cor: los tres mXios o:perand:J 

bajo el principio de balance ae fü.erzas. Dependiendo ool ajuste qoo se 

le de al control derivativo, mayor o m=nor será el tiempo qtE el contro 

lador tane después de un cambio de carga para adelantar el efecto de la 

acción proporcional. 

+PUNTO DE AJUSTE 

I 

F.UELLE 

t 

OBTURADOR CONTROL DE 
REA.JUSTE 

VARIABLE CONTROL DE DERIV 

CONTROL DE 
SALIDA ...., .. ,..----...f ...lf-----4. J GANANCIA 

1 
PS 

SUMINISTRO 
l20 palg.) 

Controlador neunático 
prq;>orcional más integral más derivada. 

Fig. II.2.13 

PRESION DE 
SALIDA 
(3-15pai1J 

Un controlador prcporcional :rr.ás derivada implementado electr6nica -

irente se muestra en la Fig. II • 2 .14. 

Se desea, oono en el caso reumático, qu:: para una pequeña oosvia -



ciór~ ~'riqine una fuerte señal de sa2.ida "Y" del controlador y esto es 

lcgra.:b ?Onie.'1do tm condensador en paralelo cor:. e:: :;;otenciáretro de a -

juste de ganancia. cuando la señal es error carrbia rápidamente, la se -

ñal de salida del amplificador cambia de igual forma. 

e 

AJUSTE DE 

BANDA PROPORCIONAL 

AJUSTE DE 

/ DERIVACION 

R¿ 
o 

Controlador electrónico proporcional rrás derivada. 

Fig. II. 2.14 

El capacitar CD tiene una resistencia pequeña y pone en corto cir -

cuito el ajuste de ganancia de realinEntación negativa al arrplificador 

y por lo tanto aumenta la ganancia del controlador. Así una sefial de en 

trada qus canbie rápidamente produce una señal correctiva más frerte,c.Q_ 

:rro es de desear para este tipo de controlador en que la salida debe ser 

proporcional a la velocidad de canbio del error. 

II.3 DINAMICA DE LOS PRX::ESOS BAJ'O LOS M:>OOS DE a:Nl'ROL. 

Para poder seleccionar un nodo de control aplica.:0 a tm determinado 

proceso 1 es indispensable conocer las cara::terísticas que se está..~ rrane-

jando, así caro el grado de control req-.12ridc para :;:::·ier con est0, apli 
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car el ~odo de control adecuadc. ~or lo cual es indisp.=nsable desglosar 

las c:racterísticas principales q:~e nos proporcionan los diferentes :rro-

dos d:= control. 

Con el objeto de determinar el canportamiento din~co del proceso 

bajo cualquiera de estos rrodos de control, a continuaci6n analizararos 

procesos para los principales rx:C.os. 

II.3.1 CG1PORI'~.IENTO DINAMICO BAJO EL CXN.I'ROL DE rx:>S POSICICNES. 

La Fig. II.3.1 muestra un sistema en el cual se necesita regular el 

nivel de un deterr..inado líquido. Si a dicho sistema aplicanos un nodo 

de control de dos posiciones se tienen las siguientes características. 

Pr:i.meramente teneros alrededor del punto de ajuste un rango en el cual 

va a estar oscilando, ver Fig. II.3.2. 

l 
~I 

1 

1 J 

e 

Contrcl de nivel. 

II.3.1 

l 
p 

R 

•• 
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cerrar 

E;M:t 
abrir 1----.......,,-~J_. 

___ ...,_ .... __,1-----. e 
lim PA PA LimPA 

Contrcl de dos posiciones con banda 111UP>....rta. 

Fig. II.3.2 

.Mientras la variable se encuentre dentro de los límites del punto 

de ajuste (banda muerta), el m..."'do de control no actúa, pero en cuanto 

llega a cualquiera de estos dos l.íi-nites el nodo de control tana acci6n 

sobre la variable, dejando pasar líquido a través de la válvula o bien 

CErrando el paso de la misr:a. Mientras la capacitancia de nuestro siste 

rna. sea mayor, podrerros diSl'"'..inuir el ancho de banda muerta y viceversa, 

ya que en esto radica el que nuestro sistana. no tienda a oscilaciones 

que puedan daf .ar nuestro proceso, esto puede fácilmente verse en la Fig. 

II.3.3 

e 
+ 
1 

1--------7",.._--:---'T--;..---------:~-----,.-+----.-~- 1 
1 
1 

PAr---- 1 

BM 
1 

--------''f-------+-'~-----''--f------''-Z---' 1 
1 

t----------+--------+----__;:""'---.~~--+----~ 
T 

Cur,,ras de comporta.'l".ier:.-to dinámico 

I'ig. II.3.3 

T 



En la Fig. II. 3. 3 pods""TCs :::iliservar que s.: la constan~e de tiera;x'.) ~ 

fuera mayor, se arrortiguaría más la for.:-.a d.e salida, te-:~iendo a 11.::.r u-

na frecuencia :r.enor el rxx:lo de control, a::.::::.ás puede verse la forr:a e..'11 

que se incrementa la frecue.11cia en el acci=:ar del m:xlo de control al 

disminuir la banda muerta. 

II.3.2 CCNPORI'AMIENTO Dllill.MICO BAJO EL CCT'i'TROL PROPORCICNAL. 

Si en v--ez de usar un control encendir'..::0-apagado t:tilizarcos un can -

trol proporcional, obtendrer:os las siguie.""'ltes características. 

La Fig.. II. 3. 4 representa por medio de diagramas de bloques este m:> 

do de control. 

n:>nde: 

--, 
G J 

1 
V 

T 

PA _Pu.rito de ajuste. 

1 e 
+ 

TS +1 

G Función de ~---ar.sferencia del m:xJo de a:ntrol. 

V Funci6n de transferencia de la válvula. 

P Perturbaci6n. 

T Funci6n de transferencia del transmisor. 

Sistema bajo el mJdo de u_1ntrol prq:crcional. 

Fig. II.3.4. 

A manera de ejerrplificacioo, las funcicnes de transferencia ae la 

válvula y del transmisor valdr::in U.'10, p:>r lo tanto la función c;r..leda oo-

no lo muestra la Fig. !I.3.5. 
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P~ ~l_:<PI 1---~ 0--- .... T=s==+=, r---.-c---~-
-1....__ ___ -tP __ __JI 

Donde: Kp Funci6n de transferencia del nodo de control 

prop:Jrcional. 

Sistena sjrnplificado. 

Fig. II.3.5 

El análisis de este sistema. lo podem..)s realizar desde el punto de 

vista de una perturbación, o bien de un punto de ajuste corro señales de 

entrada. El sistema. de la Fig. II.3.6 es analizado utilizando el punto 

de ajuste caro se.ñal. 

p~o E<s~ 1 Kp 

1 

t 
De donde obtenernos: 

Kp 
C(s) TS + 1 
PA(s)= Kp = 1 + _ __.._ _ ___,,_ 

e (s) = 
P { s) 

TS + 1 

1 
Kp + 1 
-s 

Kp·+ 1 + l 

>- f _TS! 1 1 
C(s) 

1 >-

1 

Kp 
TS + Kp + 1 

(II.3 .1} 



Donde muestra nueva consta.'1te de tianp::> es: 

K + 1 
~ 

Haciendo uso del teorema. ~-1 valor final obteneros: 

e { t) = 1 im se ( s} 
t- 00 s-0 
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{II.3.2) 

(II.3.3) 

Si utilizarros caro punto de ajuste una funci6n esca16n, entonces 

tendrerros: 

Kp 
Rp + 1 1 e (s) = --

ST + l 
Kp + 1 

C(t} = lim sC(s) = 
t- 00 s-O 

e <t) = 
t-ac 

Kp 
Kp + 1 

s 

Kp 

lim 
Kp + 1 

S 0 ST + 1 
Kp + 1 

{II.3. 4) 

Si ahora analizruros tanto la nueva T' ccm::> esta última expresi6n, 

p:Xieros observar que en la medida en que aumenterros la ganancia de nue~ 

tro rn:::do de control proporcional, la salida e tendería a uno, disminu -

yendo con ello el error de estado estable. I.a nueva T 1 al aumentar Kp 

sería de un valor :más pequeño, c.-aro lo poder:os observar gráficamente en 

la Fig. II.3.7, se aprecia que el mejor control se obtiene aumentando 

Kp hasta donde sea posible, si!: e:-bargo esta conclusi6n está basada en 

una aplicación a un sisterra ce r-r~ orden, en el cual no existen ose! 

laciones, pero no sienpre es p:3ible considerar al siste':'a caro de pri-



104 

mer orden, pues en el caso de procesos aun de primer orden pero con 

constantes de tiempo pequeñas, los otros elerrentos del sistema tales co 

IOC> válvulas, transmisores, etc. pueden tener constantes de tiarp::> pare-

cidas a la del proceso con lo cual éste deja de ser daninante. Por lo 

anterior es conveniente analizar los efectos del m::xlo de control prq:or 

cional en un sistema de segundo orden. 

C(t) 

...-~~~---~~~----~-~~----PA 

---~-~-~--------~K3 
--~~-~~~-~-~----K2 

--------------K¡ 

Gráfica de respuesta del sistema 
para diferentes valores de Kp. 

Fig. II.3. 7 

la Fig. II.3.8 muestra un nodo de control proporcional aplicado a 

un sistena de segundo orden con punto de ajuste caro entrada. 

PA(s) ... ... Kp ... 1 l ... 
+"'\. ... ... "v S + l 

... 
Tp S + 1 

• l-

Fig. II.3. 8 

De donde obtenemos: 

Kp 
e (s) = 
PA(s) 

l + (tVS 

( -rvs + 1) C-r ps + 1) 
Kp 

+ 1) ('tpS + 1) 

ces¿ 
...... 



f~p .>s) 
:::.{s) ~ .. 2 ~ 1) ( r I~~.s + 1) + !\p 

::fs) ;:= 

~;.,. { S ) 1: V· :- s· + (rv + Tp)s + 1 + Kp 

C(s) = 
?A (s) 

Kp 
TV TP 

5 
+ 1 + Kp 

TV TP 

Analizando la ecuación característica obtenerr.os: 

5L + ";;V + TP 

-:v TP 
s + 1 + Kp = O 

TV TP 
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{II.~.5) 

(II .3. 6) 

Examinando ahora el misrro sistema. pero desde el punto de vista de ~ 

na perturbación, nuestro diagrama de bloques queda ccm::> lo muestra la 

Fig. II.3.9 

---~- P_ r\,.._ ____ _.-t __ ._, -- 1-----.---c _ _._ 
T S + 1 

+t ___ ;-~----' 
Kp ,,__. 

Sist:Erna con sef\.al de perturbación 

corro entrada. 

Fig. II.3.9. 

Haciendo u., análisis si.71lar obtenerros: 

ces» -
PA(s)-

1 
TS 4- 1 

Kp 
l + '?:S + 1 

Kp 
Kp + 1 

ST ___ _,. 1 
Kp + 1 

1 
= TS + Kp + 1 

(II.3 .... J 
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T 
T" = --"---- Kp + 1 

C(t) = lim 
t+ 00 S-'"0 

1 
Kp +1 
T S + l 

Kp + 1 

(II.3.8) 

1 =---
Kp + 1 (II.3. 9) 

De la T" y de C ( t} obtenenus las mismas conclusiones vistas en 
t-roo 

el sistema de control con sefial de punto de ajuste ceno entrada. 

Por otra parte, al awentar Kp, C(t) tiende a cero y puesto que -r" 

es igual a '!' , el canp::>rtamiento ~co es similar. 

En el uso del m::rlo de control proporcional no el:íminarros el error 

de estado estable "offset", pero éste puede ser corregido nediante el ~ 

so de un reset' manual que puede ser corrprendido más fácilm:mte desde el 

punto de vista gráfico en la Fig. II.3.10 

El:iminaci6n del "offset .. m=diante 
la acci6n de reajuste. 

Fig. II.3.10 
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n.3.3 

INTEGRAL. 

Si ahora aplicarros un m::xlo de cont.......-ol proporcional r.tis integral al 

misno sistana de primer orden, nuestro diagrama de blo:::¡ues quedará de 

la siguiente manera, Fig. II.3.11. 

M(t) = KpE + Ki J Edt 

M(s) = Kp + Ki = sKp + Ki 
E(s) s s 

p 

rs+ 1 

Analiz~dolo con señal de punto de ajuste can::> entrada: 

SKp +K¡ 
s TS + l 

l - _____ _____...(. 

Sisterra de ler. crde."'1 con rrodo 
de control proporcional ~ás integral. 

Fig. II.3.11. 

e 

(II.3.10) 

(II.3.11} 

e 
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s Kp + F.:. 1 
... - {S} s :s + 1 sKp + Ki 

~~~-,-...~--...,.-.-~~...;,;;...-= 

SKP -+- !l'.i 1 s2: + s(kp + l) + Ki = p· (S) 
1 + s TS + 1 

Por medio del teorer:a ~el valor fin:il y si PA (s~ 

C(t) = 
t 

lim 
s o 

sKp + Ki = 1 s2; .,;.. s (Kp + l) + l'.i 

1 = -s 

{II .3.12) 

·:II.3.13) 

En esta fonna, se puede apreciar que al utilizar el modo de cc::t.....'"Dl 

proporcional más integral e:imina:rros el "offset" inherente en la a:: -

ción proporcional. 

Analizando la ecuación característica tenernos 

s 2-r + s (Kp + 1) + :t::. = O 

8 2 + 5 KD + 1 + F..i = O 
T í:" 

La Ec. II.3.14 es de la =crma: 

Por lo que 

I<J? + l 
2~wn = ---­

T, 

Ki 
wn =\ T 

(= 
" 

< Kp + 1 
Ki T 

(!I.3.14} 

(II.3.15) 

(II. 3:.16) 

(II.1.17) 
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De las Ecs. II.3.16 y II.3.17 poderros observar que en la medida en 

que aurrenternos Ki, las oscilaciones comienzan a aumentar, ya que wn ª!:!. 

menta y r;; disminuye, pero la l; la poderros increnentar por medio de la 

Kp. Estas dos constantes las ¡;x:xlerros estar variando para obtener un CO!!_ 

trol sin muchas oscilaciones. 

;n.3.4 COMPORT.AMIEN.ro DINAMICO BAJO EL CO!:l.-nrROL PIDPORCIONAL MAS 

DERIVADA. 

Utilizando esta acci6n de control obteneros las características si-

guientes: Acci6n 
derivada ,,_,,._ 

dE 
M(t) = KpE + Kd dt ...___.,, 

Acci6n 
proporcional 

M(s) = KpE(s) + Kds E(s) 

M(s) = Kp + Kd 
E(s) 5 

G=Kp+Kds 

(II. 3 .18) 

(II.3.19} 

Por lo que nuestro diagrama de bloques quedará de la siguiente mane­

ra, Fig. II.3.12 

PA(S) 

rs+ 1 

Sistana de 1er. orden oon rrodo 
de rontrol proporcional más derivada. 

Fig. II.3.12 

C(S) 
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Haciendo un análisis si.~ila.r a los anteriores obtenE:MDs: 

Kp 
C (t) = 1 + K 
t-o:> p 

y T + Kd 
l + Kp 

Por lo gue se puede ver que la acci6n derivada no tie..-.:e corrección 

sobre el error de estado estable. 

Uno de los factores más i.rnp:>rtantes del uso de la acc.i::=-n derivada es 

la oposición al carribio, así caro sus grandes efectos de es"--3bilización, 

estas características pueden observarse al aplicarla a un sistema de 

segundo orden, quedando este nuevo diagrama de bloques de la siguiente 

manera, Fig. II. 3 .13, en el cual se analiza con señal de pt.:::to de ajus-

te caro entrada. 

_ ,__ ---11Jt• Kp +"dsr--------------
- 1 _ s 2 + 2z;wns + wn 2 . 

p A es+) 1--I""'°"' t ... 1 ~I 11 

e (s) 
PA(s) = 

e (s) 
-~,,.-= 

PA(s) 

Sistema de 2o. orden con nodo 

de control proporcional más derivañri. 

Fig. II.3.13 

Kp + sKd 
s 2 + 2¡;;.....ns + wn2 

Kp + sKd 
sL + 

s::'. + 2¡;;wns + wn2 + .Ko + sKd 
s2 + 2?,;wns + wn2 
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C(s) ---= Kp + s Kd. 
PA(s) 

C{s) _ 
PA(s) - s¿ + (2r;wn + Kd)s + Kp + wn2 

Kp + sKd. (II.3.20) 

Por lo tanto: 

wn' 2= Kp + wn2 (II.3.21) 

wn' = Kp +wn2 (II.3.22) 

2;;;' wn' = 2z;;wn + Kd (II.3.23) 

De la F.c. II.3.23 podercos observar que en la rcedida en que aumente 

nos Kd. obtendrercos una r 'mayor por lo que tendrerros un sistema Irás a -

nor'-J.guado. 

II. 4 VALVU"Il\S DE CXNI'ROL. 

En todos los procesos de una planta terrroeléctrica, los elementos 

de control tienen un paJ?el muy importante en las operaciones de autana­

tizaci6n que se llevan a cabo ya que de ellos depende la correcta dis -

tribuci6n y control de fluidos. 

ros ele!':'lel'ltos finales de control pueden ser considerados músculos 
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de un sistema de control autanático, ~do que los rnis.rrcs proporcionan 

la energía necesaria para ~antener su fu!'l~i6n de cont-rol de fluidos a 

partir de un bajo nivel de energía provP-.r.iente del controlador; paradó­

jicamente, dichos elementos de los siste.'Tas de control son los que rec.!_ 

ben menor atención, a pesar de estar sujetos a severas condiciones de 

temperatura, presión, corrosión y conta"Tdnación que otros canponentes. 

Sin embargo, cumplen satisfactoriamente su función de rranipulación de 

fluidos de procesos. 

Una válvula de control es un elemento neumático, r.d.dráulico o eléc­

trico que energizado exta.rnarnente, obst_ruye parcial o caTipletamente el 

flujo de una tubería de acuerdo a una señal desde el elemento de con -

trol. Muchas válvulas de control pueden ser reconocidas caro tales aun­

que el actuador sea manual. 

El cuerpo ensamblado de una válvula de control difiere de alguna we. 
nera de las válvulas de cierre, pero los problemas de definición pueden 

ser el.i:mi.na.dos si ~ tiene presente el siguiente criterio. 

i. ras válvulas de control son usadas primerC1.11íE31te para regnlar ~ 

nergía en un sistena y no para propósitos de cierre o blcx::IOOO. 

il. Las partes internas deben resistir altas velocidades y turbu­

lencias del fluido p::>r largos perícxlos sin .mantenimiento. 

iii. Aun cuando se diseñen para cierre tan bien ccm:> para control, 

L.Js grados de ho.....nretisrco pu"""1P>11 raramente ser supuestos o:::1ro 

el que es p::>sihle obtener para una válvula dis0 ñada especifica 

mente para cierre. 

Algunas válvulas de control están diseñadas para r.-antener una rela-
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ción rna:temática entre la carrera de la válvula y su área de puerto, co-

nocida caro "ca.racterística ae flujo". 

Otras, tales ccrro la cadln de mariposa y la válvula de rola ee Pl.'leE. 

to canpleto, tienen características fijadas por la constru:::ciónbásica 

de la válvula, ">er Fig. II.4 •. 1. 

a. v&lvula de oola. b. Válvula de mariposa. 

Fig. II.4.1 

El actuaoor usado caro regulador mueve el vástago de la vá1 vula des 

lizando o girwi<b para establecer el área de puerto dese'1'1a a través ce 

la válvula. La frerza m::>triz puede ser neunática, hidráulica, eléctrica 

o alguna carbinaci.00 de ~stas, Fig. II.4.2. 

De esta manera se asuoo que el actuador de la válvula de control de 

be ser capaz de posicionar y mantener una posici6n de la vá1 vula en res 

pu:ista a las señales desde un insttt::rrento rontrolador. 

cuando se :requiere una respuesta rápida del elerento final de C"OO -

trol, nomialmente se utiliza un ¡::osicionador qt.E actúa a:m:> una reali -

rrentaci6n, agilizando la respuesta. 
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El posicicnador es un ca,-f.-le.-nento de los a=tuadores r::..i.J:? utilizado 

e.-: los controles m:Xiulantes. Bs un dispositivo que recibe :a señal de 

ccnt:rol y una rr.edición de la posición del vástago del ac-c·~~or, las ca_::_ 

para y manda al actuador la señal de correccié:: hasta que éste tenga e­

x::::~tarnente la posición requerida por la señal de control. 

SU función es confirmar que efectivamente el actuador llegue a la 

posición deseada evitando así errores generadcr por histé"s.:;is, friccio­

nes o por no linealidades propias del diafrag::a, También reC.uce el tiem 

po de respuesta del actuador y en dete:i:minadas aplicaciones, puede arn -

plificar la señal de presión cuando se requie.....re..~ fuerzas relativarrente 

granrles. 

ras válvulas de control se aplican comúnmente en: 

Válvulas de control de terrperatura 

Válvulas de globo balanceadas de 6" o más. 

válvulas de glo:bo desbalanceadas de 3" o r:ás. 

\'"álvulas de rrariposa. 

\1á.lvulas de diafragma. 

caídas de presión de 100 lli/pul o más 

Líneas de transmisión neurráticas de 200 pies o más. 

Sistema de control en cascada o controles ¡::i-..lltiples. 

Sistemas de rango dividido. 

Cl.lando un controlador maneja dos o nás vál"ulas. 

Oü.3!1do se requiere mayor presi6n sabre el ac-tu.ador. 

En las válvulas de bola, el par requerido para ·:encer la f!'."i:::::i6n en 

tre el asiento y la esfera llega a ser muy gra.'1::19 scbre too.e e..--: ·"ál vulas 

mayores, p:>r lo que es canGn us:rr actuadores de ~istón en este :::~o. 



Flujo 

Sellos 

CUerp:> de 
la válvula 

Típica válvula de control con actuador neumático. 

Fig. II.4.2 
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En casos cbn& el fluido es altamente corrosivo, es canún aplicar 

las válvulas de diafragma en las que solo el cuerpo de la válvula y un 

diafragma de material elastém=ro estfill en contacto con el fluido. 

l 

1: 

Válvula de diafragma. 

Fig. II.4.3 
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El dia.fragp.a .::::ierra el paso del fluido en el cuerpo de la válvula 

y el rrov:i.miento .:Sel diafragrre. es conseguido por una pieza opresora co -

nectada al actua:=:::r. El crer¡:o de la válvula puede ser recubierto facil 

irente ron oo material resistente a la corrosión, siendo ésta su princi-

pal ventaja. Caoc desventaja se puede considerar que la frerza necesa -

ria para cerrar l.: válvula es muy grande :por lo que muchas veces se re-

quiere un actuad=' de pistón y por esta misma razón este tipo de válvu-

las se limita a an cano máx:i.rro. La característica de control no es muy 

boona poosto que se aproxima a la de apertura rápida, Fig. II. 4. 3. 

II.4.1 TIPOS DE CUERPOS. 

El ténni.no'gldbo', sinplernente se refiere a la forna del cuerpo que 

es del ti:po vástag::i deslizante y puede ser de paso recto o de configura 

ción en ángulo con una variedad de conexiones finales para adaptarse a 

la tubería. Desde el punto de vista de frecuencia de uso, la válvula 

del tipo globo es ciertamente la más canún, Fig. II. 4. 4. 

Válvulas ae globo. 

Fig. II.4.4 
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Diversas mcx:lificacicnes de las válvulas de glolx> de un solo puerto 

han sido i.::troducidas, las cuales con potentes actuadores neunáticos e~ 

tán virttE.1::-:.ente desplazando la versiór. de válvula de doble puerto ~ 

balanceada, la cual era el diseño predaninante hace solo pocos años pa­

ra proF(5sitos generales, ver la Fig. II.4.5. 

(al ( b l (el 

Válvulas de dcble poorto. 

Fig. II.4.5 

La Segmlda mayor clasificación de las válvulas de control abarca 

las válvulas de vástago rotatorio qooc ahora incluye versiones para pro­

pósitos ge!"erales tan buenas COOlO las familiares válvulas de nariposa y 

las relati-r.."alrente recientes válvulas de bola, ver Fig. II.4.6. Diseña -

das adecuada.1ente, esta clase general de válvulas manejan casi todos 

los f lujcs excepto los muy pequeños o los de ca1das de presi6n muy al -

tas. 

Para servicio en aplicaciones corrosivas o de fluiCbs con sólidos 

en susper:sión, flujcs r:::uy bajos, presiones superiores de 2550 psi, ex:t:!. 

te otra \."3riedad de v,~i"vulas especiales. 
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- ---~~ -- ---
,/\ 

.i \ ,.,N-t" 
' -- ---~ --- - ~ 
'"'----~ l--·---"--1' 

Válvula de mariposa. Válvula de bOla. 

Fig. II.4.6 

II.4.2 CARACIERISI'ICAS DE LAS VALVULAS DE CCNTROL. 

La característica de flujo de una válvula de control se define caro 

el canportamiento del flujo respecto a la apertura de la válvula. 

La caracter_,_stica de flujo en las válvulas de globo se logra con la 

forma del tapón. Existen distintos tipos de tapones caro se muestra en 

la Fig. II.4. 7. 

Para entender el significada carpleto de la definición deben consi-

derarse dos puntos de vista. 

a. La característica de flujo inherente. 

b. La característica éle flujo ir.stalado. 

a. característica de flujo in."..erente. 

Ia característica de flujc i."1..'1erente está basada en la caída de p~ 

si6n constante a través del C.12-"'-po de la válvula para cualquier apertu-

ra. Esto debe ser tarado en C"-E!'lta en el ar..álisis de prcblenas puesto 

qoo la diferencia entre curvas :::-e.ales y las publicadas ¡::'-lede ser bastan 
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b. característica de flujo instalado. 

Es la relación real entre la apertura de la válvula y el flujo a 

través de la válvula aplicada a algún sistema particular de flujo. 
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Algunos factores adicionales a las características inherentes influ 

encían en la característica instalada. La más canún es una restricción 

tal caro una pérdida de la línea en serie con la válvula, un cambio en 

la caída total de presión en el sistana en función del flujo cano podrí 

a ser la causada por una borrba o una apertura eci!pleta de una válvula 

de "by pass". El efecto es sustancial.m:mte frecoonte y debe siempre ser 

considerado en un análisis de cualquier problema de contr0l. 
F-· 

Lineal 

Apertura 
rápida 

Lineal Lineal 

Porcentaje 

Tipos de tapones. 

Fig. II.4.7 
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TT.4.3 SRLECCION DE C:;F..ACI'FRISTIQ'.'..S PF. VAINlJIA~ DF rnNTROL. 

los lineamientos e:: la selección de la característica adecua.;::;:¡ para 

una válvula de control están poco definidos. la válvula ideal para la 

mayoría de las aplicaciones debería tener característica efectiva tal 

que el lazo de control pudiera tener igual estabilidad a lo larga de un 

cambio carq;>leto de carga. la interpretación cuidadosa de este párrafo 

es la clave del proble:ra.. 

la controversia principal recae en la selecci6n entre la carac'-._erís 

tica lineal contra la característica de igual porcentaje puesto que és­

tas son las dos características inherentes generalmente disponibles pa­

ra control de procesos continuos. 

la ffi3.yoría de los sisterras de control requieren características li­

neales, J;X>r ejemplo: la estabilidad de un sistema de control de presión 

de gas de_pende del volumen almacenado y no del flujo; la estabilidad 

de un control de nivel de líquido está determinada J;X>r el área de super 

ficie y rango de nivel :pero no del flujo. Existen muy pocos casos donde 

el proceso indicará por si misrro específicamente que la característica 

de igtial !?Drce..,,.taje es la de mejor ccnt...-rol. T.1s \tálvnJ.las de r.aractPrís 

ticas lineales son usadas principalrrEnte para canpensar otras p§_rdir~ 

:r;x:>r fricción en el sisterra., paradójicam:nte, el uso de las válvulas de 

igual porcentaje es mayor que las lineales; el problema práctico ee se 

lección de la característica de la válvula debería ser considera& a -

la vista de los siguientes factores: 

a. Varia~ión de la car·:;a. 
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la válvula lineal caro la Cle igual porcentaje es casi idifultico. 

b. caída de presión variable. 

Casi tedas las válvulas instaladas en líne.as de descarga de l:x:r.rbas 

o en serie con otro equipo del proceso tienen una característica insta­

lada que difiere de la inherente. En este caso la válvula de igual por­

cer.taje tiende a ser lineal y la lineal a ser de apertura rápida. La de 

igual porcentaje es definitivarrente la rrejor selección. Si el cambio de 

carga es pequeño, la válvula lineal p..iede ser empleada pero llega a ser 

extrernadanente difícil escoger el tanaño adecuado. 

c. Estabilidad del sistema. 

Si el sistena de control es simple permitiendo ajustar una alta ga­

nancia en el oontrolador, la característica de la válvula llega a per -

der .irop:>rtancia. 

d. Características especiales. 

Es fX)sible producir válvulas ron características para adecuar a sis­

te.m::ls especiales. Ia alteraci6n puede ser en el diseño básico de una 

válvula o puede ser realizado a traves de posicionadores de leva. Esto 

se justifica únicarrente para sistanas los cuales llegan a ser excepcio­

nalnente a:xrplejos. 

II.5 ~ DE CCNI'ROL DE VARIABLFS MULTIPLES. 

En el oontrol de variables múltiples, la variable maniptilada es una 

funci6n o:xrbinada de las variables controladas. Por lo general los sis­

temas con este tipo de control utilizan dentro del miS<:O circuito r~ 

de un transmisor, controlador o válvula y se aplican cuando se req..iiere 
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un control. más aceptable o se desea obtener mi. límite, reparto de carga 

o cualquier efecto especial. A continuación se explican algunos de los 

circuitos con este ti;:c de control, cada uno con su respectivo esquema 

de control 

II.5.1 C.cNI'ROL EN O\s:ADA • 

Se entiende i;:or control en cascada un sistana. en el cual la salida 

de un controlador en vez de actuar sobre un elemP..nto final de control, 

i;:osiciona el punto de ajuste de otro controlador llamado·secundario. 

Un circuito canún y corriente no puede canpensar cambios indesea­

bles en la variable manipulada (secundaria) hasta que dichos cambios 

viajando através de resistencias y capacitancias del proceso llegan a 

afectar la variable controlada {primaria) después de un retraso consid~ 

rable y que no puede eliminarse, pues es una característica del proceso. 

En el control en cascada con uno de los controladores actuando so -

bre la variable secundaria, cualquier cambio indeseable es detectado y 

corregido antes de que afecte a la variable principal, caro se observa 

en la Fig. II.5.1 y Fig. II.5.2. 

I.a Fig .. II.5.2 mue~...ra un proceso que consiste en calentar un flui­

do que pasa através de tub.::>s rodeados por quena.dores alimentados por 

cornbust6leo. La temperatura del fluido debe rnentenerse entre límites e.§_ 

trechos, lo cual es dificil por las variaciones erráticas de la presión 

del combustóleo. Una ele:a::ión de dicha presión amnentará el calor in­

troducido en los ouernado:::-es y se originari una temperatura excesiva en 

el fluido. Si esta presió:: baja al misrro tiempo que se eleva la tenper~ 

tura del fluido, el regula:i'.)r siempre producira una acción correctiva 
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para reducir el flujo de CCillbustible justa.'Tente en el instante en que 

la presión cae, dando C'OI'OC> resultado una fluctuación de la te:rperatura 

del fluido excesiva. 

e Controlador 

Primario 

Fluido de 
calentamiento 

e Controlador 

Secundario 

Perturbaciones ¡---------------! 
1 : 
l ! 

E.F.C. 
1~ Parte 

del 
Proceso 

Segunda 
r-.--.. Parte del 

Proceso 

Variable 
Secundaria 
del receso 

Transmisor 

Secundario 

Variable 
Principal 

Transmisor 

Variable Primaria del Proceso ~ 
imentació 

Columna 

Control en cascada. 

Fig. II.5.1 
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El con:t-rolador de flujo protege al p....--oceso de las variaciones de e-

fectos secundarios que se originarían par los efe....'"tos de la variaci6n de 

la presió...'1. de canbustible y permite al regulador primario regular la te!_!!. 

peratura con buena estabilidad. 

El camal del caril:>ustible se mide por la diferencia de presi6n a tr~ 

vés de la placa de orificio con un transmisor de flujo. 

r--- -----
• 1 
1 
1 
l 

1 

1----1 
1 1 1 ._ ______ , 

-~1,____,F_l=ui=·=d=o.__ __ J. 
1 
1 
l 

1 
1 
1 
1 
1 

Converti­
dor eléc-

1 ti.-0-neumá 
tico 

Válvula 
Reguladora 

1 -------------------~ L--- ------..1 
1 

Control en cascada. 

Fig. II.5.2 

Transmi 
sor de 
flujo 

Canbustible 

e 

Ia señal de salida de 4 a 20 rnA del transmisor se aplica a la en -

trada de la medici6n del controlador de flujo de canbustible. 

ra sef:.al de te:rperatura alimenta la entrada del controlador prima -

río. Ia salida del coo.trolador priir.ario de 4 a 20 rr.A se aplica a la en­

trada del controlador secundario. Esta señal es ah::>ra el punto de con -
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signa para el regulador de flujo y el sistema está f uncionantlo en cas~ 

da. El uso lógico del sistema de control en cascaaa solo recn.:.iere ins­

tn.nrentos de regulación cammes. Una unidad sta::tlard puede proporcionar 

indicacit'."1 o registro y control de las dos variables y además indicación 

de señal de salida y cambio manual o automático. 

El control en cascada no se aplica nonnalrnente en circuitos rápj_dos 

de control caro el flujo y la presión, es rrás útil en sistemas de con -

trol de temperatura o ccmposición. ras ventajas :r:ás evidentes son: 

i. Reducir el efecto de las perturbaciones. 

ii. Ajuste más exacto en presencia de perturbaciones. 

iii. Posibilidad de incorporar limites alto y bajo dentro del control 

secundario. 

II.5.2 CONTROL DE Th1PUT..SO F..ACIA ADELANTE CCN REALIMENI'ACICN. 

En este sistema, la salida del control primario actúa sobre el ele­

m:mto final de control, corregida por una señal pro_porcional a una ~ 

tante ajustable y a la rapidez del cambio de la variable secundaria. En 

este tipo de sistemas cualqüier cambio de carga es ccmpensado aún antes 

de que dicho cambio afecte al proceso, el ejemplo de la Fig. II.5.3 

muestra el control de t.arperatura de un calentador a fuego directo. 

II.5.3 CCNiroL DE REIACICN ENTRE VARIABLES DE DISTINI'AS DIMENSICNES. 

Existen procesos en donde es necesario tener l.ll1 control de relaci6n 

entre dos variables de distinta índole, caro presi6n y tarq;>eratura o 

presión y gasto, etc. 

El control de relación es un sistema de lazo abierto en doOOe la va 



126 

Perturbación 

E.F.C Proceso 

Diagrama de Bloques 

Combu~tible 

Control de temperatura de un calentador 

l:'ig. II.5.3 



riable controlada en el cociente de dos variables medidas. El control 

se efectúa ajustando una de las variables (la variable controlada} para 

que mantenga una proporci6n con respecto a la otra {la variable prima -

ria) En la Fig. II.5.4 la constante de proporcionalidad es la relaci6n 

indicada por "K11
• 
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Flu--j-o __ P_r_i_m_a_r_1_·0---1ff ~~------F-l_u __ j_o __ C_o_n_t_r_o~l-a_d_o __ =_K_{ __ F_l_u __ j_o __ P_r_i_m_a_r_i_·o--)-

"K" 

Flujo Controlado 

Control de relaci6n de flujos 

Fig. II.5.4 

Por ejeuplo un regulador de relación1 Fig. II.5.5 conserva ccnstan-

te la diferencia entre la temperatura y la presi6n. Un elanento mide la 

variable incontrolada (tatperatura) y está ligado ccc una raz6n de 1:1 

al índice de control de la variable regulada {presi6n). 

El regulador de 'f:e!Ip::!ratura ajusta el .índice de ccntrol del regula-

dor de presi6n para mantener una difere.Tleia prefijada a1tre la~ 

tura y la presi6n total. Ia temperatura se errplea aquí c:aco una :medida 

de la presi6n del vapor saturado. cuando la relaci.6n entre dos varia -

bles no es constante, se p.iede utilizar un generador de ftmciaies. 
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Regulador de relación. 

Fig. II.5.5 

Aliviador de 
Vapor saturado 

La Fig. II.5.6 muestra ccm:::> ejenplo el control de flujo de un can -

presar centrífugo en el cual si el flujo es muy ba.jo o la presión de 

descarga muy al ta, tiende a vibrar de manera peligrosa. 

Los sistemas de relación no están limitados a dos catt>Onentes, un 

cau:1al. primario puede ajustar varios caudales controlados, cada uno de 

ellos con relevad.ores de relación separados y conttoles individua.les. 

Una. variante de este sistema i;:ermite ajustar todos los ccr.ponentes 

de una mezcla caro una fracción del caudal total necesario, el cual p~ 

de ser ajustado por un carando maestro. 

II.5.4 cx:N.rOOL ANI'ICIPAIDRIO CCN REI'RO.ALIMENrPCICN. 

Se llama control predictivo hacia adelante o anticipatorio con re -

trrelimentación al sistana que básicamente es un circuí to de central a-

bierto, s~--puesto o ccr;plem:mtado por un circuitc de control cerrado. 

Este arreglo es útil solamente cuando hay una relación qua se pre-

de predecir entre los ca:Jbioo de car·~a y el valor requerid:::> de la vari~ 

ble m1.'1ipulac'!.a. El circ-uit:;; abiert::J a::::túa s:irmll tá..-iea."":'lente a los car:'bios 
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Fig. II. 5.6 
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A'Ii-1 

de carga, daOOo una correcci6n instantánea en la prq:>orci6n debida. Por 

otro lado, el circuito cerrado actúa solanente cuando se produce un e -

rror y s:i.rrplemente afina el sistema corrigiendo las :imperfecciones inhe 

rentes al circuito abierto de control, ver Fig. II.5.7. 
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II. 5.5 Crnr.ROL ANTICIPA'IDRIO ca; REI'ROALIMEr-."'TACICN CCMBINAOO CCN 

CASCADA. 

Esta conf iguraci6n de control no es más que una canbinaci6n de am-

bos controles. 

Se observa en la Fig. II.5.8 que este sistara tiene una inmediata 

respuesta a variaciones en la carga o en la variable manipulada. 

transmisor 
terciario 

Controlador 
prlm.orio 

K ----------------L.-.J transmisor 
secundarlo 

transmisor 
primor!o 

DOMO 

E.F.C. PROCESO l---'---11..., 

C.ontrol anticipatorio con retroal::inentación 

caroinado con cascada. 

Fig. n:.SeB 



II. 5. 6 o:NTROL DE X»llliIO A TRA\"ES DE UN SELEC":DR. 

Cua"1do el control nonna.l de una variable afecta a otra en fo:rr.a tal 

que puede prooucirse ~ condición &'1.tiecon6mica o peligrosa, se insta-

la un segundo controlador que solo tana el mando cuando dicha variable 

se acerca a su límite prestablecido, Fig. II.5.9. 

Transmisor 
\ c_ircuito 

'-....Nonnal 

p·. 

.----.... 
Selector Proceso 

Transmisor 

Selector 

~r 
1 { C~rcuito 

' l'K>Lllfil 

Control de ctamnic a través de un selector 

Fig. II.5.9 
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II.5. 7 ro..1TROL DE REIACICN CCN AJUSTE AL"TCMATICO. 

Este arreglo de ccntrol se usa nornialmente cuando la variable con­

trolada principal depende de la relación de otras dos variables. 

En el ejemplo de la Fig. II.5.10, la relaci6n aire-canbustible ali­

mentada a la caldera se reajusta con un controlador de porcentaje de o­

xígeno en los gases de canbusti6n, manteniéndose en esta forna el exce­

so de aire constante y por lo tanto la canbusti6n es más eficiente en 

todo :rra:nento. 

II.5.8 CONI'ROL DE RANGO DIVIDIOO. 

El control de rango dividido se usa cuando se puede controlar la ~ 

riable con dos variables ma.'1.ipuladas, ya sea qne una de ellas sea prcfe 

rente sobre la otra o bien, que el proceso según su estado requiera una 

u otra para mantener la variable en control. 

En el ejemplo de la Fig. II.5.11, el nivel del desaereador de.be man 

tenerse constante usando, de preferencia, el agua de condensado calien­

te ya que es un producto más puro y contiene más energía que la fuente 

alternativa de agua fr.!a des.mineralizada. 
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111 
Descripción de una Planta Termoeléctrica. 

III.1 CONCEP'IOS Gfil'.'!ERALES. 

Una planta tenroeléctrica tiene por objeto transfonnar el calor en 

energía eléctrica. Esta transforma.ci6n no se hace en forma directa, si-

no requiere de varios pasos para los cuales se ~e de tres elerrentos -

principales y su correspondiente equipo auxiliar sin el cual no sería -

posible su funcionamiento. 

i. caldera o qenerador de vapor. 

ii. Turbina de vapor. 

iii. Cenera<lor de corriente alt'erna. 

!'rinerarrente se realiza la canbusti6n con carb6n, canbust6leo o gas 

natural, en el interior del hogar u horno de la caldera. Ia energía po -

tencial almacenada en el corrblstible es transf o:rmada en energía calorí -

fica al calentarse el agua y convertirla en vapor. 

El vapor es conducido a la turbina y en las toberas de la misrra, la 

energía calorífica se convierte en energía de rrovimiento o cinética que­

' luego se transforma en energía mecánica al girar el rotor. 

El últirro paso se lleva a cabo en el generador y consiste en hacer 



girar ~ rotor dentro de un canpo magnético convi::!:.-:.iendo la ener;;::a rne­

c.'.ir.ica en e.i1ergía eléctrica utilizabie. 

Para la corrbusti6n es necesaria cierta cantidad de oxígeno qae se 

torna del aire, el cual es impulsado a través de un dueto que lo condu­

ce hasta los quemadores en donde aire y combustible se mezclan (e.~ can­

tidad ade~uada) y arden, después de haber alcanzado una cierta terrpera­

tura. 

El agua absorbe el calor desprendido en la corrbusti6n y debido a e~ 

to va elevando su tenperatura hasta que llega a la evaporación. 

Mediante el uso de tuberías adecuadas, el vapor es admitido en la 

turbina, donde UiJ.a expansión que poduce trabajo al bajar de presi:Jn, !:_ 

f ectúa la transfonnaci6n del calor en trabajo rrecánico del que se puede 

disponer caro par notor en el eje de la turbina. El par notor se trans­

mite directamente al rotor del generador eléctrico y se errplea en ve..-i.cer 

el arrastre producido por la atracción elect:r:on:a~tica, que fonna par­

te del funcionamiento del generador, en el que se consume la energía del 

par rrotor y se produce un potencial eléctrico qlle representa energía e­

léctrica, que se puede transportar a grandes distancias especialrrente 

si se sube su voltaje con transforn:adores. 

En este capítulo vererros algunos de los varios equipos :i.rrportantes 

de la planta ternoeléctrica así cam:> una descripción del proceso de la 

planta y las relaciones funcionales de los distintos equipos en la ge -

neraci6n de en~rgía eléctrica. 

la má:;ruina ténnica trabaja de acuerdo al ciclo Rankine, con algu."""'laS 

m::xli.f icaciones para aunentar la eficiencia ténnica del proceso de la 

transfonnacién de calor en energía eléctrica, estas rrodificaciones se 
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explican partiendo del ciclo !!"ás simple hasta llegar al ciclo que se u-

tiliza actua.brente en las plantas terrroeléctricas. 

Aunque el ciclo de Carnot es el de mayor eficiencia térmica y el -

más deseable te6ricamente, m se utiliza debido a razones prácticas. El 

tarrafu de los equipos para el ciclo Carnet sería muero mayor con res --

pecto al de los equipos para el ciclo Rankine, por lo tanto su costo --

tanbién sería rna.yor. El ciclo Rankine m:xlificado, resulta ser el ciclo 

más econánico y más adecuado. 

III.L.1 EL CICID DE CARNOI'. 

F.11 el ciclo Carnet, representado en la Fig. III.1.1, la recepci6n 

del calor se verifica a tercperatura constante en la caldera desde (1) 

hasta (2), siguierd::> una isoterma (curva a tenperatura constante); la 

expansi6n se verifica a entrcpia constante en la turbina, de (2) a (3) 

ofl 
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14 
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Fig. III.1.1. 
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siguiendo tll"'...a adiabática (curva a entropí=: :x:-nstante), es ::!ecir sin adi.­

ci6n ni sustracci6n de calor al fluido que -:rabaja, fenáre."10 que en la -

práctica no sucede. La condensaci6n se ver.:.:fica a temperatura constante­

en el condensad....Y de (3) a (4) siguiendo a-=.ra isoterma y ¡nr últirro tie­

ne lugar la a:npresi6n adiabática en la OOr:ba, de (4) a (l}, que ccmple­

ta el ciclo. Este ciclo, delimitado por des isotennas y des adiabáticas, 

es el de mayor ren:ümi.ento entre otros que prJ.eden cor..siderarse con los -

mism::>s límites de terrperatua. El trabajo e:::t:regado está dado por el á -

rea delimitada por la trayectoria (1), (2), 13), (4). 

III.1.2 EL CICW RANKINE Y SUS M'.)DIFICACIC!IBS. 

Originalmente se us6 el ciclo Rankine e:: la construcci6n de las plan 

tas tenroeléctricas con agua corro fluido, se usa actualmente (rrodifica -­

do) y segurarrente se seguirá us(;mdo por mucrie, tiempo, en la Fig. III .1. 2 

se mlestra este ciclo en su fonna simple. 

La operaci6n representada i;:or el ciclo ó:= la Fig. III.1.2 es: el a­

gua del condensador se l:x:ml:.ea hacia la unidad generadora de vapor (cal -

dera). El agua llega a un ronjunto de tubos !.:lanado econanizador, donde 

adquiere energía calor1f ica proveniente de los gases de la carJ::usti6n del 

material f6sil y de~s pasa al daro, trayectoria CDEFA, en el daro se -

convierte en vapor y usualmente se sobrecalien::a. El vapor de la caldera 

continúa a la turbina, donde se expande prcduc:.endo suficiente potencia -

para hacer girar el eje del generador de energf;i eléctrica, trayectoria -

AB. De la turbina, el "..>apor expandido fluye ha::-:.a el condensador, trayec­

toria OC, elarento en el cual el vaFQr se trans~:::nna en líquiéb cerrándo­

se el ciclo. Dependi.E:.."Xlo de la localizaci6n ge::.:;rMica de la r:lanta ter-
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noel~ica, el proceso del agua-vapor puede ser cerrado o abier'""~, en 

forna cerrada cuando el uso del misrro fluido se permite una y otra vez, 

y en forna abierta cuando el fluido utilizado en nn recorrido a través 

de todo el sistema no se vuelve a utilizar, es decir, se renueva conti-

nuamente el fluido. 
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C-D Conversi6n de energía calorífica a energía cinética. 

D-E Reabsorci6n de energía cinética a energía calorífica. 

D-E-A calentamiento a presi6n oonstante. 

A-B Expansi6n ideal a entropía constante. 

B-C Extracci6n de calor latente en el oondensadcr (Condensaci6n). 

Ciclo Rankine (Forna sinple). 

Fig. Ill.1.2 



, 140 

A 

B 

A-B 

B-D 

C-F 

D-E 

E-C 

G 

H 

FGHA 

) 

Vapor. 

¡ 
f 

. 
" . -e 
::: 

Vapor a recalentar. 

Expa.nsi6n ideal a S=constante, antes del recalentand.ento. 

Recalentamiento a P--constante. 

Incrmento de presi6n ideal a S=constante, en la b::l:ru:a de 

ali.rrentaci6n. 

Expansi6n ideal a S=canstante después del recalenta.,aento. 

Extracci6n del calor latente en el corxle..~or. 

Generaci6n de vapor en el doro de la caldera. 

Vapor saturado seco. 

Calentamiento a P=constante 

Operaci6n del ciclo Rankine 

con recale."1tamiento. 

Fig. III.1. 3 



Se obsen·a de la Fig. 11I.L2; gráfic;:;. Br que la expansi6n real GJl 

-3. turbina no es adiabática, cGm:> en el cic:.2 de Carnet, ya que cierta-

pé.,.....-Uida de energía es inevitable y la línea da expansi6n AB se inclina-

~:poco hacia la derecha. Al final de esta curva, indicado por el vapcr 

~ escape de la turbina punto C, se obsen"a que la hurredad es alta y -

;::rovoca rna.yor desgaste en los álabes. Para resolver este problema el va­

F-Qr se sobrec.alienta antes de enviarlo a la turbina. 

a.. El ciclo Rankine con recalentamiento. 

El contenido de hturedad (vapor que se condensa) en la turbina puede 

reducirse elevando la tenperatura del vafOr entrante, elevruxiose la pre 

si6n de éste. Hay un límite néxino en la t~atura e."ltregada por la -

caldera, para evitar esta corrlici6n indeseable de condensaci6n y s:i.nul-

táneam=nte rrejorar la eficiencia ténnica del ciclo, trabajando o no en-

su t~atura 1.úni.te. El ,,,.apor entrante se expande a través de la tur-

bina solo parcia.lrocmte, luego regresa a la caldera para recalentarse e..11. 

"Una secci6n de la misma llamada recalentador. Sin errbargo, aunque el ~ 

calentador lleva al vapor a su tarperat1J.ra original, su presi6n es ::re -

nor y por lo tanto ese vapor puede ser ~--andido a trav~s de la secci6n 

de baja presi6n al final de la turbina sin lograr formar un excesivo -

a:mdensado. La Fig. III. l. 3 muestra la cpe_raci6n de este ciclo. 

El ciclo con recalentar.ti.ente se e:tt;~)le3. en las plantas temoel~ctr_; 

cas fu.nda:rontalm:mte para disminuir la e:."Osi6n en la turbina, causada -

por la h\.JI".E<Jad. La trejora q'.10 introduce ar: la eficiencia no es conside-

rable pues su ganancia terr.odinámi.ca es :s:equeña, obse-rvablc por el área 

ashurada de la Fig. III.1.3, gr.1fica B. Si~ cr!'bargo, en unidades gran;ics 
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{100 MW o más) es significativo y aceptable, por lo cual es recorrenda -

ble y hasta necesario. 

El rrétodo que se emplea para amnentar la eficiencia térmica del ci­

clo, es precalentar el agua de alirrentaci6n, el ciclo que errplea este -­

rrétodo se le conoce corro ciclo Rankine regenerativo. 

b. El ciclo Ranldne regenerativo. 

De la cantidad entrante a la turbina solo una parte de su energía -

(aproximadanente un tercio) se convertirá en trabajo efectivo realizado­

¡;or la turbina. La energía calorífica restante se transferirá al agua -­

de enfriamiento del condensador cuando se ef ecteíe el proceso de conden -

saci6n en el ciclo. Sin enbargo en el ciclo regenerativo, se utiliza - -

también va¡;or parciaJ..rrente expandido para precalentar el agua de con - -

densado, que se alimenta a la caldera, antes de entrar a la misma. En - -

tonces el va¡;or usará su calor casi totalmente para hacer el precalen -

tamiento al agua de alirrentaci6n 6 agua de condensado. El agua de ali -

rrentaci6n entrará a la caldera con cierto precalentamiento, es decir - -

con mayor contenido calorífico que el agua en el condensador. Este hecho 

incrementa significativamente la eficiencia de la planta tenroeléctrica­

observable por el aUirento de área de la gráfica A de la Fig. III.1.4, 

ya que una mayor cantidad del calor en el vapor se utiliza para reali -

zar trabajo rrecánico. Al proceso anterior se le llama "calentamiento re-­

generativo del agua de alimentaci6n11
• Y a los elementos intercarnbiadores 

de calor donde se realiza el precalentamiento del agua de al.im:mtaci6n -

se les llama ccmUnmente "calentadores de agua de alimentaci6n". En las -

plantas terrroeléct.ricas, están instala:ias generalmente, foir.0I1do un tr~ 



de ca:entadores. En la Fig. IIl.1.4 se muestra un ciclo de este tipo. 

Sin embargo, en las plantas te:rnneléctricas de capacidad considera-

ble se utiliza la canbinaci6n del ciclo regenerativo con el ciclo con -

recalentamiento, p:>r las razones antes rrencionadas. 

~¡ 
:1 ... , 

\ 

--.. -.. -.----$ .. 

Ciclo Rankine regenerativo. 

Fig. III.1.4 

c. El Ciclo regeoorativo con recalentamiento. 

El ciclo Rankine regenerativo con recalentamiento, anplianente t1ti­

lizado en la mayoría de las plantas, es una ca!binaci6n del ciclo rege-



1·14 

nerativo con el ciclo con recalentamiento previamente descritos. Esta 

c-u1ibinaci6n hace EXJSible el empleo del vapor en una planta rroderna g~ 

radora de energía eléctrica de la rnanera más eficiente posible. La Fig. 

III.1.5 muestra un ciclo de este tipo. De la misma fonna el diagrama de 

la Fig. III.1.6 lTillestra la mayoría de los equiEXJs fundamentales (que se 

describen a lo largo de este capítulo) que se utilizan en una planta -­

te:i:m::::ieléctrica que maneja el ciclo regenerativo ron recalentamiento. 

La operaci6n básica de los equipos de la Fig. III.1.5 es: El vapor­

sobrecalentado sale de la caldera(punto M) , fluyendo hacia la turbina -

de alta presi6n (HP). El vapor se expande en la turbina de alta presi6n 

produciendo trabajo mecánico. Se tana vapor del escape de la turbina HP 

(pnnto O), y se retoma a la caldera donde es recalentado antes de ali-

ID9I1tarse a la turbina de presi6n intenredia (IP), (punto P). El vapor -

rontinúa su recorrido en el ciclo y pasa del escape de la turbina IP, -

(punto Q), a la turbina de baja presi6n (LP). El escape de la turbina LP 

se transmite al condensador, (punto A} , donde el vapor se corrlensa en a­

gua líquida. El agua condensada o condensado se bcmbea por medio de la -

b:mba de condensado, (punto B) hacia la entrada del calentador de agua de 

alimentaci6n de rrenor presi6n (punto C) • .Aq:uí el agua se calienta en un -

intercambiador de calor de coraza y tubos, por el vapor extraído de la -

turbina de baja presi6n (punto D). El agua de alimentaci6n se calienta -

progresivanente por el tren de calentadores de agua de al.imentaci6n, in -

cluyéndose también un amnento de temperatura que se realiza en un calen -

tador oonocido caro el desaereador (punto E). Del desaereador, el agua -

llega a las lx:rnbas de alirnentaci6n a la caldera, donde adquiere una alta­

presi6n (punto I), pasa por los calentadores de alta presi6n y llega a -
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1a caldera (punto K) a través del í3CCnanizador, dc:::de aumenta b::xiavia -

más la te-rq;;ieratura del agua, para ro:::~·ertirse en \:·s.por en el docn y C(!!! 

pletar el ciclo cerrado. 

El funcionamiento básico del equipo de la Fig. III.1.6 es muy simi-

lar al de la Fig. III.1.5. 

=··-~ 
Caldera 

K 

1 H 
Calentadores de Agua 

de Alimeni-~ci6n (EP e IP) 

¡T 
.. .. 
= .. .. • a. 
e • ... 

-------=- =--=-=---t---P-+----. 
Co:OOensa.OOr 

Calentadores de Agua 
de Alimentaci6n {LP) 

Entrop{i. por »nidad de mua 

Ciclo Regenerativo ron Recalentaniento. 

Fig. III.1.5. 
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La ,:::.ecci6n por cualquiera ce !os ciclos, a."1teriu:r:m~nte descritos, 

dependerá de razones ~conánicas y del diseñt' té=nico. De la misma fo.rma 

la selecci6n de carp::nentes y arreglo final de la planta se ejecuta deE_ 

r:ués, ~""1ín las indicaciones del Ea.lance de Calor de la misma, que es -

un a:mju.~to de análisis y cálculos te.r:rrodiná'l"!tl.cos detallados y rigurosos 

hechos al inicio del diseño de la planta. El alcance y objetivo de la t~ 

sis no permite enunciar los criterios anteriores. 

III.2 SISTEMA DE AGUA DE ALIMENI'ACICN 
~--- -- --- -- -------

El sistema de agua de alinentaci6n tiene :por objeto la conversi6n -

del agua condei•sada e&'"l agua caliente y alimentarla a la caldera a una -

presi6n suficientem:.mte al ta con respecto a la misma, de manera que se-

produzca una corrie.11te adecuada en funci6n de las demandas que se pro -

ducen en la operaci6n con carga variable. 

IIJ.2.1 EX;2lJIPO PRIN2IPAL 

F.l sistema de agua. de alirne.rit-..aci6n se localiza en las zonas de alta 

presi6n, desde la descarga de las banbas de agua de al.irnentaci6n hasta-

la entrada al econanizador. 

a. Barbas de ali.Irentaci6n de ag-..ia a la caldera. 

Las l:x:::mbas de al.llnentaci6n succionan del desaereador y descargan el 

agua al generador de vapor a trav~s de tlrX) o ~"arios calentadores de al-

ta presi6n y el econcrnizador, prqx>rcionando abastecimiento de agua a -

los servicios que lo requieran. 

Actualmente, las l::x:x'ci)as de alimentacioo de agua son casi sierrpre -



centrífugas d.-=: tipo de .ir.;;::::;.:sor cerrado y ·varios pasos, debido a las 

altas presim1ss y capacidades de las calderas rrodemas. 

Algunos de los diversos factores que i::tervienen en la presi6n que 

debe vencer la ?::oinba de al:ir.e.'1.taci6n se p>..¡¿;den numerar así: 

i. Rozamie.··irto en la tubería de alimentaci6n. 

ii. Pérdida de carga en U."1~ o más calentadores de al ta presi6n. 

iii. Pérdida de carga en el econanizador. 

iv. Presi6n interior de la caldera. 

Los sist~as de accionamiento más empleados son el accionamiento e­

léctr ico y el accionamiento ¡x:>r turbina de vapor. 

En el prir.er caso la b:xr:ba es accionada por un rrotor eléctrico de -

velocidad constante, a través de un variador de velocidad de tipo hi -

dráulico, y a la unidad se le a:>noce caro notobanba. 

En el segundo caso es una turbina auxiliar la que i:rrp.llsa a la ban­

ba y a la unidad se le conoce caro turbcl::x:::nba. 

Actual.m:mte la turl:x:xal:x:Inba se está :i.:rrp:xri.endo, en centrales de 400 

M'l o más, sobre la notobanba debido a que las que tienen accionamiento­

ª vapor, se puede alfuentar mientras se te.i:ga vapor en la caldera, co­

sa que no ocurre cuando el accionamiento de las banbas es exclusivamen 

te a base de i.rotores eléctria:>s y la corriente falla. 

b. Calentaáores de alta presi6n. 

:Ws difere.Tltes tipos de calentadores de alta presi6n pueden arreglél!: 

se de varias ira..~as para lo;rar el objeth·o de incrementar la eficien­

cia del ciclo regenerativo con respecto a los otros ciclos de vapor. 
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Estos calentadores reciben vap:>r de extracci6n de la turbina de al­

ta presi6n, que es el que transmite el calor al agua de alimenta:::i6n al 

haber un intercarrbio ténnico en el interior. Ios calentadores est&l dis 

puestos en serie, es decir, la salida de uno se conecta con la entrada 

del siguiente hasta qoo finalmente el agua llegue al ecooanizador 

c. F.conanizador. 

Un econanizador :reduce la temperatura de los hunos de salida, aunen 

tando la tenperatura del agua de alirrentación de la caldera. De esta ma 

nera el ecooanizador recupera el calor que llevan los hturos. 

El ea::>nanizador est~ fonnado por un conjunto de tulx>s, a los que ge 

neralllente se les da fo:rma de sei:pentín can el ci>jeto de aprove:::har es­

pacio en la caldera y mejorar la transmisi6n de calor. 

Ia localizacic5n de ca1a uno de los equip:>s nencionados dentro del 

ciclo de una planta tenoc>eléctrica está indicada en la Fig. III.1. 6. 

III. 3 SISTEMA DE VAPOR 

El sistema de vapor principal consiste del vapor que fluye de la 

caldera a la turbina en candiciooes de alta presi6n y terrperatura. 

Ia funci6n de la caldera es convertir el egua en vapor a presién y 

temperatu.i.a pJ:edete:or.i. .... .adas, lo que constituye un carrbio en estoo físi 

oo, producido p:>r la transmisi6n de calor de la canbusti6n de una sus -

tancia al agua. La caldera es un dep6sito a presi6n a la cual se l::arbea 

agua en estado líquido a la presi6n de operaci6n. Después de que el ca­

lor ha vaporiza&:> el líquido, el vap:>r producido queda listo ya sea pa­

ra usarse directanente o para sd:>l:ecalentarse. 



r::::.3.1 EQUTi=C• PRINCIPAL. 

Para las pl.:::L"':tas de media y alta capacidad, el sistema de vapor in­

cluye caldera, sobrecalentador, turbina, recalentador, eyector, siste -

nas de venteo y sistema de extracciones de vapor. 

a. Calderas. 

Las principales funciones de un generador de vapor son la transrni -

si6.--i de calor y la producci6n de presi6n en el fluido. 

Algunas de las principales características deseables que debe pre -

sentar la caldera son: 

2. Eficiencia elevada, representada por la transrnisi6n de calor ne -­

cesario con el rnín:irro de férdidas. Que incluye el uso de desvia -

dores efecti""Os, superficies de calefacci6n auxiliares, etc. 

ii. Que siempre esté lista para trabajar y que esté const.....""Uida de 

tal manera qae siempre esté en servicio. Evitar que se tapen los -

tubos, facilidad de dar servicio a los 6rganos auxilia.I.es así co -

no a la caldera. 

iii. Deberá prod~cir vap::>r li.rripio. 

iv. Capacidad para producir va:i;:or recalentado a la tarperatura espe -

cificada a carga completa. 

v. Deberá soportar variaciones en la producci6n de vapor sin varia -

cienes en la presi6n del :r.isrro y e~itando variaciones bruscas en­

los niveles del agua, calentamientos localizados y otros fenáne -

:nos pasajercs. 

Las .:slderas pued::.'1 clasificarse en funci6n de que la superficie de --
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calefacci6n tubular esté cubierta con agua o. cnn los gases calie."ltes de 

la canbust.i6n. De acuerdo a esto resultan dos gr..:p:s: las calderas de -

turos de huno y las de tuoos de ~· 

Las calderas de turos de huno son aquellas en las que los pro:iuctos 

de la carousti6n pasan por los tub:ls y por el ot-ro lado est&l rcdeados­

de agua. 

Las calderas de tul::x::>s de agua, Fig. III.3.1, consisten en un conju.!! 

to de tubos y daros. 

Que­
ma- ~--t 

dores 

=-1 ~--::-_--...--..] ~;·¡''l 
·--~i-· ----. --;--.• iff .. ~-f· ~r. --· -1 

-1" ' . ¡f l~ . {_ i! 1 : !; ~ i t ' • ,,,. 'líl '· ni ll ¡ ; vent!ladO!-í ! 1 ~ . \ • d . µI ¡¡ ; ' t ·. : :.... e f 1ro 

··.·. -· v , ·r ; -.: :-.!:,,in· · -, ...... -~'. . ...,. ..... .r-lforzado Galentn ~ \ .' " • ca enta--,., ' - =- ~ ' dor de . · 
¡1.dor de \ 1 • aire- i ~ . 

·-. : ~aire l \ ; . '. . / ~a por :: : t · 

agua 

Caldera de tubos de ag-.la. 

Fig. III.3.1 

Los tubos ?Jeden ser rectos o doblados. Las cale eras de t.l.bos rectos lle 

van U.'1 grupo de tub:ts paralelos rectes de igual :longitud y unidos en sus 

cxtraOC>s a cabezales. Estos cal::ezales están unidos a su vez a ~ o más 
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dCi!lOS. 

Las caldeyas de tubos ;i±lados no :..:e:a.-ri cabezales, los dorros des~ 

peñan la fun:::::i:5ri de cabezal. las calderas de centrales tenroeléctricas 

son en su mayoría de tubos d= agua. 

b. Sobrecale..-:+::.aor. 

Existen dos tipos de sl±recalentadores: el sobrecalentador de con -

vección, que se instala e.~ el pasaje de gases que está completamente -

fuera de la zen.a del área del hogar recibiendo el cal~r de los gases -

que pasan sobre su superficie y el sobrecalentador radiante, que está 

localizado en la parte superior o cerca de la salida del hogar de la 

caldera r.::eibiendo el calor en sus paredes por radiaci6n. 

La función del sobrecalentador es agregar calor adicional al vapor 

saturado despn~s de que éste abandona el daro de vapor, sin ningun cam-

bio posterior en la presión final de vapor. 

c. TUl:bina de vapor. 

La funci6n principal de la turbina de vapor, Fig. III.3.2, es trans 

foiltli3.r la energía f>O"!:encial del vapor debida a la presi5n y a la energí 

a intema, en energía cinética y ésta a energía rrec§nica. Se puede ha -

cer una distincién entre las tuminas seg-'.:n los tipos de fil.abes que uti 

lizan: 

i.. Alabes d;::? acción (o de ir.pulso). 

ii. Alabes de reacción. 

La característica principal de la tu..'>"b:L"la de acci6il es que la ~ 

sión del vapor tiene lugar en la tobera y no en los álabes del rodete. 



toberas y la caída de presi6n se co.<ipleta en la tobera simple. A la t~ 

bina con escalonamiento de presi6n se le puede c::irisiderar COllO dos tur 

binas si.'!ples rront.."'ldas en serie, cad.3 una con sus toberas y rodete. 

Fuelles de O:>ndensador 
expansi6n Banoo 00 

tubos 'rul:x:>S de 

Turbina de va¡:or. 

Fig. III.3.2 

También las hay oon escalonamiento de velocidad. 

En las turbinas de reacci6n, se utiliza una ca.ida parcial de pre -

si6n para lanzar vap:>r a:mtra las paletas n6viles. I..a presi6n se :reduce 

aún más en las paletas, con la resultante creaci6n i:le energ!a cir.ética 

y directa utilizaci6n accionando los rodetes por re..:.~cci6n contra los á-
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labes. Se emplean s-~ficientes escalones para aprovechar la e..xparisi6n de 

var:cr hasta la presi6n de escape. 

La turbina de ·.·apor es una a-.áquina de velocidad constante y los re-

guladores de la mis:-a tienen pe!:" misi6n mantener la velocidad. 

d. Hecalentador. 

El objetivo de recalentar el vapor es aUITEntar el rendimiento de la 

conversi6n de energía térmica en energía :rrecánica en sisterr.as donde se-

tienen turbinas escalonadas, caro se observa en la Fig. III.1.6. Por me 

dio del recalentamiento se disminuye la hurredad del varx:ir de entrada y-

consecuenterrente del vapor de salida, esto evita bajas de rendimiento y 

erosiones en. los álabes de la turbina de baja presi6n. El recalentador 

se sit-cia cerca del hogar para que utilice el calor de los gases de ccm-

bu_~i6n y se logre ctrr-ener la ten'peratura de val'Or rcgt1erida. 

lizaci6n tarrQ::Jién se ItUestra en la Fig. III.1.6. 

e. Eyector. 

R.'1 el sistema de vapor, el eyector se utiliza cerco auxiliar para 

mantener vac.1'.o en el condensador y expulsar gases no condensables. Para 

lograr esto, utiliza vapor auxiliar a alta presi6n. 

f. Sistema de venteo. 

El objetivo del sistema de venteo es eliminar vapores incondensablez 

acunulados. Estos reducen la eficiencia de transmisi6n de calor y pravo-

can la corrosi6n. Ics equipos a los que se les provee de venteo por rre -

dio de válvulas, gt::r..eralmente son: calentadores, desae.1:eador y eyectores. 
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g. Sistema de extracciones de vap::>r. 

Este sistema Str'.".inistra vap::>r a diferentes equipos que tienen fun -

ciones especificas caro son: el eyector, calentadores de agua de aliro?:!! 

taci6n, calentador de aire con vap::>r, desaereador, etc. 

III.4 SISTEM\ DE caIDENSAOO. 

El sistema de condensado está carprendido desde el condensador has­

ta la succi6n de las barbas de agua de aliroentaci6n a la caldera, es la 

p::>rci6n de baja presi6n. 

III.4.1 EXlUIPO P.RJN:IPAL. 

El vapor de escape de la turbina se condensa en el condensador, flu 

ye aí pozo caliente y desde la parte baja del pozo llega a las b::Jtbas -

de condensado que lo envían al desaereador a través del eyector de aire, 

el condensador de vapor de sellos y los calentadores de baja presi6n, ~ 

demás de proporcionar a través de varios ramales el condensado requer! 

do p::>r los distintos servicio::; de la planta. 

a. Condensador. 

El condensador efecb'.ía el cambio de estado del vap::>r a líquido. Pa­

ra lograrlo es necesario quitar al vapor su calor latente de vaporiza -

ci6n~ El agua que se cbtie."le llama.da 110:.-ilensado", se acumula en el po­

zo caliente, cuyo ni\.'el se nantiene mediante el suministro de agua de -

re?Jesto proveniente &1 tanque de almacenamiento del condensado. 

I.os condensadores se ~ clasificar caro : 



156 

a.l Cc!:d~~sadores de ~tt::zcla. 

i. Condensadores de chorro. 

ii. Condensado!'.'eS barométricos. 

a.2 Condensadores de superficie. 

a.1 Condensadores de rctezcla 

I.a condensación se lleva a cabo mediante la mezcla íntima en -

tre el var:or y el agua fría que se in.1ecta. A rr_enos que se use a­

gua n:uy limpia o destilada, el condensado no puede servir de nuevo 

para la alirrentación, r:or lo cual no sule usarse este tip:> de con­

densador en las centrales de vap::>r. 

La contrapresión o vació contra la cual trabaja una turbina de 

vap:>r tiene un efecto considerable scbre su rendimiento total. I.a 

energía calorífica contenida en el vap::>r que alimenta una turbina 

y que p:>derros convertir en p:>te."1cia depende de la relación exis~ 

te F.:::tre la presi6n del var:or a la entrada de la turbina y la pre­

si:5n que tenga al salir de ésta. cuanto mayor esta relación, ma­

yor es la energía que poderros aprovechar. 

Para aprovec:-.ar el rondensado en el ciclo y mejorar el vacío, 

se :r.an sustituídc los condensadores de rrezcla por los de superfi -

cie. 

a.2 Ccndensacbres de SJperficie. 

En este tip::; de rondensadores, el agua de circulaci6n pasa por 

el interior de un ?°"az de turos y el vap:>r descargad:. de la turbina 

.::-caea u. estcs ::;bes. la trans::ere.."':.cia de calo.:- del •.:ap::>r al aaua 
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de circulaci2n se realiza a tra~s de las paredes de los turos, por 

contacto .iP..di.recto. 

Estos a:::ndensadores han influído notablemente en el perfecci6-

namiento de la turbinas de vapor. Un buen condensador da lugar a ~ 

na reducida caída de presi6n, posee la disposicién de superficie 

de efectividad rn§x.i.ma y su construcci6n debe ser econánica. 

b. Banbas de condensado. 

El condenscrlo colectérlo en el p:>zo caliente es renovido hasta el 

desaereador mediante las l:a!bas de condensado. Por lo general son del 

tipo centrlfugor accionérlas casi sienpre por rrotor eléctrioo síncrono, 

de par de arranque nonnal y de velocidad caistante. Corro la velocidad 

es constante, cuando hay carbios en la cantidad de coodensado debido a 

canbios en la cazga, el cont-TOl del flujo descargado se hace recirculan 

do el condensado madi.ante válvulas reguladas p:>r el nivel en el oonden­

sador, maJ1tenie."'Xb un nii.oel adecuado y evitando que la oornba pueda dece 

barse. 

c. Eyectores de aire. 

En el eyector se usa o:xro medio de enfriamiento el condensado prin­

cipal, que enfría el vapor utilizado para la succi6n de aire y gases in 

condensables provenientes del crodensador. 

El condensa:k> que viene de las bc::llbas, fluye p::>r el interior de los 

tubos increrrentando su tent;::eratura al absorber la energía interna del 

va¡x>r y oondens!indolo, para descargarlo al condensacbr principal. 

El condensa3o principal que ha servido ya caro refrigerante para la 



con:!s:-.5aci6n de :::..::::c::;J.ensables, ::luye hacia el condensador de ;,-apor de 

sellos. 

d. O:::densador áe ·::fX)r de sellos. 

Ta..-:-bién aqu::, €::.:. ~ndensado principal se t:tiliza corro medie de en-

fria=.ie..'1-::0 para c:::::i9nsar el vap::>r que sale de los sellos de la flecha 

de la t:..:.rbina. 

e. cale.'l.tadores de :Caja presión. 

Estcs calentadc::::-es comprenden las primeras etapas del ciclo regene-

rativo de calentarde::to. El vapor necesario para el calentamiento, se 

obtiene ae extraccicn.is5 de la tw:bina. El condensado fluye a través de 

los tul:c:s del calenta:i::i¡-, mientras que el vai;x::>r de extracci6n y drenaje 

fluyen a través de la carcasa. Generalmente se tiene una secci6n de en-

friamiento del drenaje, que sirve para enfrí.arlo a una terrperatura ap~ 

x.imada a la de la entra::::a del condensado. Estos calentadores está.11 nor-

rnalrrente '!Jenteados al ccndensador y tienen válvulas no:rrna.lrnente cerra 

das con orificio de res"'"":dcci6n dirrensionado para el flujo requerido, -

según las condiciones de operación. 

En ocasiones en q<-E 6S necesario sacarlos de servicio o darles ::-an-

tenimiento, se cuenta cor: :ma línea de bloqueo que pennite seguir pro 

procionandc ccndensadc sir. pasar i;x::>r los calentadores. 

f. Desaer.:a:lor. 

Para e::. -:ar la entr.::.:53 :ie aire disuelto con ag-.ia al sisterra, el ~-

toCb rrás ~~i:~zado es :a d::saereaci6n que consiste e.'1 elev-ar la terr;:--~~~ 



"::Ira del agua para que la .sclubilidad disr.inuya y re<.lucir la presi6n --

5:el vapor en la atrr6sfera g-..,¡e lo rodea para rerrover les gases disueltos. 

El condensado procedente de los calent-~res de baja presión entra al 

desaereador, oon:ie se tiene una atn6sfera de vapor de extracci6n de la -­

turbina. Despues del calenta""riento y desaereaci6n, el condensado pasa al­

tanque de almacenamiento del desaereador que alirrenta a las bombas de -­

agua de alirrentaci6n. GeneraL'rente se equipa al tarxJUe de alrnacenarniento­

oon mamparas para prevenir turbulencia y oleaje y con un cabezal para dis 

tribuir el o::mdensado a través del vol\.llleil del tanque de almacenamiento 

para que la tenperatura del agua sea har6genea. Existe una lfuea de -­

flujo núnino de recirculaci6n que llega al tanque procedente de las ron 

bas de ali.nentaci6n. El sobref lujo del desaereador es descargado al con­

densador. 

La l.!nea de extracci6n de vapor al desaereador cuenta con válvulas de 

extracci6n para prevenir flujo de vapor en sentido contrario, o sea, -

hacia la turbina. 

A la entrada del condensador, se tiene una vfil.vula para rontrolar el­

nivel del tanque de almacenamiento. Si el nivel del tan:;¡ue es alto se -

descarga directarrente al corrlensador. 

La localizaci6n de los equipos enunciaclos dentro del ciclo se nues­

tra en la Fig. III.1.6. 

III.5 SISTEMA DE N;UA DE CIRO ... JI.ACION. 

El sistema de agua de circulaci6n se encarga de proveer el flujo de 

agua requerido para condensar el vapor de escape de la turbina, as!. c:o-
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no suministrar agua de enfriamiento, p'I'Ocedente de .:::-íos, lagos, rrar ó 

pozos, a b:r5::>s los siste.~as de baleros y cojinetes ael equip:> auxiliar 

que lo requiera. 

III.5.1 E(DIPO PRINCIPAL. 

Este sisterra consiste de equipo de filtrado, b:Jr:Das de agua de cir-

culaci6n y torres de enfriamiento o estanques deperitiendo de la locali-

zaci6n de la planta. 

a. Filtrado. 

El equipo de filtra1o debe rerrover los escombros e impurezas del a-

gua de circulaci6n, pues pueden ser lo suficientemente grandes CCilD pa-

ra bloquear el o:::mdensador o cualquier tubo de enfriarl'iento auxiliar. 

D:be ser fácil de linpiar durante períodos en que el agua tenga excesi-

vas imourezas. Tarnbíén se debe tomar en cuenta el hecb:> de que las iirpl - -
rezas colectadas en una malla de aperturas relativamente grandes, pue -

den transfonrarla en 1.ll1a de caminos ~ reducidos para el agua y en es-

tas condiciones la totalidad de irrpurezas colectadas en. la malla aum:n-

taría y el flujo de agua se vería restringido. 

b. Bombas. 

!)3pendiendo del sitio escogido para la planta, se detenninará el ti 

po de sistema de agua de circulaci6n, el diseño de carga para las bai3'-&Xi5 y 

el tip::> más adecuado de l:x:xnbás para los requerimientos particulares. La 

pérdida de agua de circulación daría rorro resultado una caída irnrediata 

de las unidades. 



I..as ::X:::--L'.as operan CC:·ntra una carga capaz Cnicana."1te de vencer las 

;;>erdidas p:r fricci6n e..'1 el sistema y la altura estática de las cajas 

,;le agua del condensador. 

La cantidad de agua requerida debido a cambios e.1 las condiciones 

cl.irráticas, se puede ccntrolar variando el núrre:ro de b::mibas en servi­

cio, la ob'-'w.rraci6n de la válvula de descarga de la l::x::rnba, la obturaci6n 

en el condensador o variando la velocidad de la bcmba. Sin embargo, la 

obturaci6n provoca cavitaci6n en la bcmba y los controles de velocidad 

son caros. Por lo que ;;e del:e proyectar el sistema, si no se menospre­

cia su seguridad. 

c. 'Ibrres de enfriamiento. 

Se utilizan para disninuir la temperatura del agua de circulaci6n 

cuando la tcp:~rafía y clina locales no permitan otra alternativa. 

su funci6n es increrrentar el área superficial entre el agua calien­

te y el aire de enfriamiento ya sea convirtiendo el agua en pequeñas go 

tas o dando una área gra."lde sobre la cual el agua corra en fonra de ca­

pas. El inte..""Carnbio de calor tiene lugar entre el aire ascendente y el 

agua que va ceyendo, en parte caro calor sensilile debido a la diferen­

::ia de te¡peratura entre el agua y el aire, pero principalmente debido 

a la evaporaci6n de u.n ~~""'10 porcentaje de agua acarreada ~ia a -

rriba por la corriente asceridente de aire en forma de vap:>r de agua y -

Hevando su calor latente de vaporizaci~n. 

d. Estanques. 

otra manera de disminuir la terrperatura del agua de circulaci6n es 
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nediante la utilizaci6n de estanques. 

Mientras mayor área tenga el estan:;¡ue, habrá mayor superficie de 

contacto entre el agua y la at:rr6sfera, logrando rrejores resultados • .M.e 

más un estanque grande deberá hacer :¡;x:isible, en casos extrerros, operar 

la planta durante ciertos perícx1o sin agregar agua de repuesto. Es decir, 

su funci6n no se limita al enfriamiento unicamente, sino que tarrbién 

sirve de almacenamiento. 

Por lo general, el agua se tana constanterrente de algdn río, lago o 

:rcar cercanos a la planta n:aliante estaciones de bc:mbeo. 

III.6 SISTEMA DE AIRE Y GASES. 

Este sistema proporciona el aire necesario para la ca:rbusti6n y pe_;: 

mite el aprovechamiento de los gases producto de la mis.na antp_s de des-

carg;:i_rlos a la ai::m:Jsfera. 

III.6.1 EQUIPO PRINCIPAL. 

Para proporcionar el aire, la mayoría del eguiI?O de alta capacidad 

Eü\Plea ventiladores, llamados de tiro forzado que provocan una presi6n 

que fuerza al aire dentro del hogar. Y es requerido un tiro a la salida 

de la caldera, provocado por el ventilador de tiro inducido, para que -

los productos de la carbusti6n circulen a través de la unidad, pasarrlo 

:¡;:or el sobrecalentador y recalentador de va:¡;:or, economizador: calenta­

dor de aire y finalrrente la chimenea para su descarga a la at:m6sfera. 

Para plantas de carb6n se utilizan además ventiladores de aire pri-

:rcario conjuntamente con los de ti;ro forzado y precipitadores electrostá 

ticos debido a la gran cantidad de cenizas contenidas en los gases. 

1 

l 
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a. Ventiladores de tiro forzado. 

Una consideraci6n importante en el proceso de conbusti6n es el pro­

p.:>rcionar el oxigeno conte.'1ido en el aire, pues la habilidad para pro -

p::>rcionarlo es factor linti. tante para la cornbusti6n. 

El ventilador de tiro forzado origina que fluya el aire necesario a­

través de la capa de combustible. Un increrrento en la capacidad requie­

re de un increrren:=o de la presi6n producida :por el ventilador para que -

fluya el aire adicional. Cuando atl1.re.I1ta la combustión, m§s aire es aña­

dido al hogar y se tiene el correspondiente incremento de gases :renovi-­

d:::>s, dando o::xro resultado un flujo más grande pero manteniendo una pre -

si6n constante en el hogar. 

El tamaño de los ventiladores va relacionado con las resistencias 

que deberá vencer el aire: pérdidas por rozamiento, codos, cambios de 

direcci6n, resistencia de la capa de canbustible resistencia del calen­

tador de aire, etc. 

b. Sd:>recalentadores de vapor. 

El va:por que ha sido calentado arriba de la tenperatura de satura -

ci6n correspaldiente a su presi6n es llamado scbrecalentado y contiene 

rrás calor que el vap:ir saturado a esa misma presión, proporcionando más 

e.r.ergía para la turbina. 

El scbrecalentador logra su objetivo haciendo circular el vapor :por 

s:JS serpentines formados p:ir banros de tul:cs soldados entre si y rode~ 

oo a estos setpentines p:ir los gases calientes de la corrbusti6n. El so­

:brecalentador se encuentra a la salida del priner paro del lx:>gar. 

:Debe pennitir el drenaje del vapor condensaro cuancb la rniood es 
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puesta fuera de servicio o se va a volver a encender 

c. Recalentador de vapor. 

Las calderas rrodemas cuentan, además del sobrecalentador, con una 

secci6n de recalentamiento para el vapor de escape de la turb:ina de al­

ta presi6n. 

Consiste tambi~ de una superficie de calefacci6n femada por ban­

cos de tubos que esta arreglada de tal forna que el flujo de vapor es -

tá en contraflujo de los gases calientes. 

d. Equipo recuperador de calor de los gases. 

En el balance de calor de la caldera, las más grandes i;:érdidas se 

deben al calor de los gases de salida. Para al.lIIaltar la eficiencia hay 

que reducir este calor lo cual se logra utilizando econanizadores y c~ 

lentadores de aire. 

d.1 Fcananizador. 

SU f unci6n es absorber el calor de los gases de canbusti6n y 

proporciooarlo caro calor sensible al agua de al.lltentaci6n antes 

de que ésta e.."ltre al circuito evaporador de la caldera. 

Se localiza en algún lugar del recorrido de los gases entre la 

caldera y la chimenea. El econanizador puede ser de flujo paralelo 

doode agua y gas fluyen en la misna direcci6n o de contraf lujo d~ 

de fluyen en sentidos opuestos. Estos últ.irros ron los :más eficien­

tes, pues se incrercenta la absorci6n de calor. 

b.2 Calentador de aire. 
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Su funci6n no solo se limita a aumentar la eficiencia, sino 

que es un equipo necesario para suministrar aire caliente y asegu­

rar una canbusti6n satisfactoria del carb.Istible en el hogar. 

Debido a su tamaño canpacto, los calentadores de aire regener_§! 

tivo son los más utilizados en 13. mayoria de las calderas de gran 

capacidad. El gas fluye a trav~ de unas planchas a las que trans­

mite su calor y caro éstas giran p'.)r la acci6n de un notor, trans­

fieren su calor al aire que es pasado a través de ellas, consecu~ 

tenente se presentan problemas de sellado para que no se mezcle ~ 

re y gas. 

e. F.quipo de extracciál y acondicionamiento de gases. 

e.1 Precipitadores electrostáticos. 

SU funci6n es rarover la ceniza volátil de los gases prcxfucto 

de la canbusti6n y facilitar su colecci6n m:rliante tolvas secas. 

Los precipitadores reciben los gases prove,;ientes de los ca -

lentadores de aire y los descargan en los ventiladores de tiro in 

ducido para ser exp.Ilsados a la atm5sfera a tra:-..rés de la chimenea. 

El precipitador tiene electrodos que se encargan de cargar e­

léctricarrente a las partículas de ceniza para que sean atraídas 

por las placas colectoras y cuenta con dispositivos de golpeo, im 

pulsados por notores eléctricos, que al actuar scbre las placas -

hacen que las partículas de ceniza resbalen y caigan dentro de -

las tolvas de ceniza. 

Una falla en los :;recipitadorE";S no afecta la generacioo de e-
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nergía, pero puede dañar a los \.'entiladores ~ tiro ir..duci:".b,, ade-

más de emitir gases contamina..."'1t-=s con gran contenido de ceniza y 

desaprovechar posililes usos de ésta. 

Cuando los gases tienen grar: contenido de azufre / debieio a las 

carac'-J=>..rísticas del carb6n, se u.tilizan adanás separadores de azu-

fre. 

e.2 Ventiladores de tiro inducido. 

Cuando se utilizan calentadores de aire o econcmizadores se re 

quiere de ventiladores de tiro ir~~cido para reruver los gases de 

canbusti6n de la unidad adenás de los de tiro forzado. 

Si solo se tiene tiro irrluc; ch, los ventiladores deben ser ca-

paces de causar que el aire fluya al interior del hogar y que los 

productos de canbusti6n se descarg-...I.en al exterior. 

e. 3 Chirrenea. 

Su funci6n es proporcionar gra~ velocidad y fácil diseminaci6n 

de los productos de ccmbusti6n. En l::i. IP.ayoría de las calderas pe -

queñas, sin equipo recuperador de c=L.~r, su tiro se debe a la ac -

ci6n exclüSiva de la ch.irrenea. En ca...vio, en unidades de mayor ca-

pacidad, la funci6n de la drilrenea se corrplarenta con los ventila-· 

dores de tiro inducido. 

III.7 SIS'IE>~ DE COMBUSTIBLE. 

Existen varics !Ill§todos de corrht::.stión, s.in embargo casi todos ellos 

caen en cualq:::.:.::.:::a de las dos categ~.r-ías. :::: orimero es :.a canbusti-::: 



en sus"Oensi6n, en el cual t:::x.io el canbust:.r.b~e se quema ::in necesidad :ie 

:.m colchón de canbustible. Ejenplo de este es, la canbl:sti6n de gas 11 

carbusti6n de carb6n pulverizado, canbusti6n de petr6leo y varios de 

los subpr00uctos de este 11lti."10. El otro ::étodo es la cr:busti6n r:efila..¿ 

te el empleo de un cold16n de canl:ustible. Ejernplo de ~~e es la ca:i::'l.:.S 

ti6n en cargadores. 

La mayoría de las plantas te:r:rroeléctricas de nuestrc país manejan. 

carbustible líquido y gaseoso (canbust6leo y gas), sin e:ibargo, ya exi.s­

te una planta generadora que manejará carbustible sólido (carb6n) que 

está pr6xima a funcionar, ésta es la de Río Escondido en Coahuila. 

El objetivo del sistema de ccrnbustible es proporcionar un suminis­

tro en cantidades apropiadas con presión y ta!p=ratura determinadas al -

conjunto de quemadores en que está equipado el generador de va-por. 

La mayoría de las plantas tenroeléctricas tienen generadores de va­

por diseñados para quemar dos tipos de carblstibles: UI'X) de aceite ~ 

bustible y otro de gas natural, por ejemplo la planta de ?Jla, la de -

Salamanca, la de Valle de ~co, etc. En el caso de Río =:scorrlido, se -

quanará carb6n y diesel para calentamiento y pilotos. 

III. 7 .1 CCM3UsrIBIE LIQLlIOO !a:t-fi3US'roLED). 

El sistema de camustible l!quido de una planta terr.oe:éctrica co:-.s­

tituye un proceso de flujo continuo, con un sistema de aL".'.'.acenarniento 

qJ.e se reab:lstece peri6dicam::nte. Petróleos ~~icanos si.r:.ir..istra el or:­

l:ustilile, ya se:i por oleoducto, barco o ferrocarril y se a:.-acena en 

gram~s tanques dorrle se mantienen a una ter.p;:ratura corre:=;cooiante a­

la viscosidad lSp.ti,¡¡-na de bcrnbeo. Para controlar la te:ipera~za del ~- -
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bustible se utilizan ~:::rios serpe~ti..•~s con flujo de vapor caro elerren-

to calefactor. Para ne5.::X el nivel de este tipo de tanques se emplea~ 

:múnrrente u.11 dispositi~ de flotador. 

De los tanques de ~cenarnie.."'ltc se transfiere, generalm:mte a tra-

v~ de u.-: calentador, a los tanques de día que abastecen a la caldera, 

en la Fig. III. 7 .1 y III. 7 .2 se rrn.:.estra un arreglo típico del equipo e 

instrumar:.taci6n situado entre los tan:;¡ues de almacenamiento y los tan -

ques de día, entre estos últ:i.rros y los quemadores. 

Los calentadores g.::o.neraJnente son de tipo tubular, en donde el va -

por de calentamiento fluye por los turos y el canbustible p::>r la carca-

sa. El co..llbustible se e."1vía a un cabezal canún de distribuci6n derivan-

dose la alimentaci6n a'Til pequeños rae.a.les que van a cada quemador. Cada 

secci6n de las líneas principales de caubustible que van desde el tanque 

de día hasta los quemadores, se protege con válvulas debido a que está 

expuesta a sobrepresior.es por aumento de temperatura. 

Tanqu,:::. ce 
Almace:a· ie::to Calentador 

r'lujo c.!c 
llceite 

-Sis:;.3n;1 de ca:-.b'.IBtible líquido 

Fig. z:: . 7 .1 
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El sistema principal de rombustible se mantiene a la terrperatura de 

operaci6n por i:redio de un sistema de vapor de baja presi6n, que puede -

ser por tuberías paralelas o en espiral, unidas a la parte exterior del 

tubo de ronbustible. 

El prop6sito del sistema de vapor de calentamiento es rrantener al -

corrbustible dentro de una terrperatura que facilite su manejo a través -

de todo el sistema. 

Tanques de 
Almacenamiento 

Flujo de 
Vapor 

1 ~:.attqüi: ~e 

Día 

Calentado1 

Flujo de 
Vapor 

Instr"lltEntaci6n del 
sisterra de CCIIDustible líquido. 

Fig. III. 7 .2 

El vapor de calentamiento se utiliza para los carros tanque, las fo--

sas de cx:xnbustihle, los calentaaores de los tanques de almacenamiento y 

de día, los calentaébres de o:xrbustible y las venas de calentamiento de 

las líneas de canl::ustible. 
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El CQllbustible SS: suministra a los queroa.d::reS f.JOr nedio de atorniza­

dores, estos dispositivos fraccionan el canbustible en particulas extre 

ma.dalrente pequeñas y puede ser por atomización :recánica o a vapor en el 

quemador. 

III.7.2 ca-IBUSTIBLE GASEOSO. 

IDs quemadores de gas tanbién están en la clasif icaci6n de cornbus -

ti6n en suspensi6n. Este combustible se suministra directarrente a los 

quemadores puesto que el tamaño de sus partículas es extrernadarrente pe­

queño, por lo tanto no necesita atornizador. 

El gas natural también lo suministra Petróleos Maxi.canos por nedio 

de gasoducto, hasta U."la estación de rcedición y a través de tuberías fl~ 

ye hasta un punto cercano al generador de vapor. El flujo es controlado 

por válvulas. 

El suministro de gas al generador de vapor se efectúa por un cabezal 

de distribución que llega a éste despoos de haber pasado por una esta -

ción reductora de presi6n. IDs quemadores tienen un sistema de gas de 

pilotos fonnado por un ramal que se deriva del cabezal de distribución. 

Qmeralnente, el gas de encendido está provisto de un sistema de emerge!!_ 

cia que consta de dos o más tanques estacionarios de gas butano. 

III. 7. 3 CCM3USTIBLE SOLIDO. 

En nuestro país todavía no hay plantas tenoeléctricas en operaci6n 

que utilicen el carbón c:Jm:) combustible, esto se debe a que el carbón 

no se explota en la forra en que se ~ace con el petróleo, sin er:bargo, 

dadas las reservas suficientes en alg'.nas regiones del país, ya se tie-
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nen en proyecto algunas plantas de este tipo. 

Puesto que la planta tenroeléctrica de Río Escondido será la prirre­

r a que opere con carb6nr la siguiente descripción del sistema de manejo 

de carbustible pertenece a dicha planta, sin errbarg:> este sistema. puede 

hacerse extensivo para las plantas en proyecto. 

El sistema de manejo de carbón está diseñado para recibir 1400 'Ibn/ 

hr de carbón proveniente de las minas, el cual es transferido a las pi­

las de recibo. El carb6n es transferido de las pilas de recibo a las p~ 

las activas de almacenamiento, de estas últimas al.i.Iµentan a la planta 

rrediante alirlentadores subterráneos. Las pilas activas tienen una capa­

cidad de 22,500 Ton cada una.t lo que representa reservas para día y me­

dio de operaci6n a plena carga de las cuatro unidades en cada pila. Las 

pilas muert-~e, adyac..-entes a las pilas activas tienen una capacidad de 

450. 000 'Ibn cada una, o 30 días de operación a plena carga de la planta. 

El sistema de manejo de carb6n también está provista de tomadores de 

muestras manuales, pesadores, separadores de netales, quebradores y de­

tectores de metal antes de que el carb6n sea alinentado a los silos de 

las calderas. 

a. Sistema de recibo y al.maa:mamiento. 

El carb6n se al:inenta de las minas mediante dos transportadores de 

barrla, uno de la mina I y el ot ... Y'Q di:: la mina II. Anbos transportadores 

descargan en una columna para formar una pila de recibo de 25, 000 Ton 

de capacidad. Cada una de las dos estaciones de recla:rro A y B consisten 

de cuatro tolvas, cada una nont.ada con un alirrentador de banda de 500 

'Ibn/hr de capacidad. 
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Los alimentadores descargan en las bandas tra.T1Sp0rtadoras de 2, 000-

Ton/hr de capacidad cada una, don:le se encuentran instaladas las báscu­

las pesadoras con registro digital. =>e ahí el cart:6n es descargado rre -

diante estaciones de transferencia en los trans:¡;:ortadores; t:arIDiél de -

2, 000 Ton/hr cada uno r para alroacena....-ge en las pilas activas. los tr~ 

portadores tarnbiái está.'1 equipados co..ri un sistare. de supresifu de polvo 

a base de rociadores de agua. La finalidad del sistema de almacenamien­

to es de disponer de carb6n suf icie:lte para no interferir la operaci6n­

de la planta en caso de una interrup::::i6n de suministro de las minas. 

b. Sistema de alirrentaci6n. 

Bajo cada pila activa se encuentra una serie de ocho tolvas nonta -

das al ras de la pila y cada tolva está :rrontada ccn un al:im:mtador de -

banda de 500 Ton/hr de capacidad. Dos alirrentadores cualesquiera en ~ 

binaci6n pueden suministrar el cart:6..~ total ra;ruerido por la planta a -

plena carga y depositarlo en los Lra..'1Sportadores de banda de 1000 Ton/hr 

de capacidad, localizados abajo de los alimentadores. El uso de los ali­

mentadores será rotado con el fin de igualar el vaciado de la pila. 

El carl:ón descargado en los tra"'!SpOrtadores es rarovido del túnel de 

recla:rro y transportado a la superficie a un punto cercano a la torre de­

trans ferencia. Al fin.3.1 de cada tra'1.Sportador se tiene instalado un se-­

parador magnético, para rerrover y descargar las piezas de acero en un -

colector instalado a nivel del piso 3? fuera de la torre. 

En la torre de trar.sferencia, el. carbón se transporta y elE"Ja de 

una galería L'1clinada y cubierta al edificio de trituraci6n, de donde se 

descarga de la tolva de distribuci6~ a los tritur:rlores. El carbSn des-
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carga:io en la tolva de distrib.lci6n se mantiene a un nivel de operación 

para lograr un flujo total cruzado para cualquiera de las cuat.....-.o desear 

gas de la tolva. 

c. Sistema de trituraci6n. 

La cap:tcidad de los trituradores es de 750 Ton/hr cada mia y tritu­

ra el carl:6n a 19 mn. Ccrla triturador descarga el carl:6n a un alimenta­

dor que lo descarga directam:mte a un transportador de barrla de 500 Ton/ 

hr de capacida:i, de dorrle se alimenta a las cuatro unidades respectiva­

rrente. cada uno de estos transportadores tiene instalado un detector de 

metales para sacar de operaci6n el sistema corresp:mdiente con presencia 

de :neta.les en la banda. 

El carl:6n deposita&:> en los transportadores es elevado a través de­

una galería inclinada hasta la tolva de distril::uci6n a los siles de las 

cuatro unidades donde se descarga para su distribuci6n. 

d. Sistema de clistriblci.6n de silos. 

ras tolvas de distri.b.lci6n a silos que reciben carb6n de los trans­

portadores tienen una capacidad de 60 Ton cada una y para reclamar car-

1:6n de ellas se dispone de dos al:im=ntadores de banda localizados en la 

parte .inferior de cada tolva~ Estos ali.rre.11tadores tie.."lai. UJJ.a capacidad.­

de 500 Ton/hr cada uno y descargan en tolvas tipo cascada. I.os silos ~ 

b1n equipados oon conpJertas notorizadas operadas a a:mtrol rem::rt:o, las 

que penniten que el operador :p.ieda desviar el ca.rl:ál al siguiente silo, 

para el caso en que se encuentre fuera de operaci6n o de que se requie­

ra al.inEntar preferent:are!nte a otro silo. 
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Er.. el extrerco de cada transportador para llenado de silos, el car -

b:5n des.carga en una tolva cascada, dorrle se lltS"'B primero un silo¡ al -

llenarse éste, el carl:6n se derrama hacia el silo adyacente hasta lle-

narlo totaJmente llegarrlo al nivel donde pasa al siguiente tra...11Sp0rta -

dor en serie. Sin er:bargo, el carl::ón puede dirigirse a cualquier silo -

seleccionado, irrlepe!rlientarente del nivel de los silos inter:rre:lios. 

Recepci6n ]1----~-~=nnient1----1_11o1 Transporte 

a las Unidades .. ...r.-----11 Distril::uci6n ~14-----11 Tribrrac~ 

Sistara. de manejo del carb6n. 

Fig. III.7.3a 

e. Sistema de control de polvo 

ras a:ú.siones de polvo en el sistana. de manejo de carb6n está."l con­

troladas m:diante áreas cerradas, supresores de !=Olvo y colectores de-

l:olsas. 

Tcxios los txansp:n:ta&>res del sistema, excepto los sisterras cezcada 
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y dos de los transportadores, están cubiertos en galerías así cree las 

torres de transferencia y el edificio de trituración. Esto con el obje­

to de evitar que el polvo de carbón sea levantado por la acci6n del 

viento. 

El sistema de supresión de p:>lvo es a base de una solución carpues­

que se mezcla con el agua y humedece el carbón evitando así la pn::duc--

ción de polvo. Esta solución se aClroi.nistra mediante rociadores sobre la 

descarga de carbón a la pila. 

Los colectores de polvo tipo bolsa se utilizan para contener el F-O.! 

vo en los túneles de la pila de recibo1 en los túneles de reclarco de las 

pilas activas1 en los puntos de transferencia, en el edificio de trit'Jra 

ción, en el sistema de transportadores de cascada y en los silos de a.L""'E. 

cenamiento. Las Figs. III.7.3a y III.7.3b muestran un diagrama simple 

del sistema de manejo y sumunistro de carb6n. 

III.8 SISTEMAS AUXILIARES. 

Estos sistenas están carpletarnente fuera de circuito principal, pe­

ro son sistanas que ayudan al buen funcionamiento y/o durabilidad de 

los equipos, logrando mayor confiabilidad y alargando la vida de las 

plantas. 

Entre estos sisternas tenerros los sopladores de hollín, sistema de 

Im.lestreo, de dosificación, de agua de servicio y contra incendio, aire 

para servicio e instrumentos, tratamiento de aguas, etc. 

a. Sisterra de soplñdores de hollín. 

Debido a la naturaleza de los depósitos q~e se acumulan a causa de 



, 177 

:a crebusti6n, se deben tener n=d.ios para prevenir una acurrulaci6n ex~ 

si\.>a que pueda lleg-ar a obstruir el paso de los gases y para mantener -

las superficies de calentamiento de la caldera en una condici6n propi -

cia para la efectiva transf ere.'"1cia de calor. 

El rré'-t..Odo más utilizado es el sistema de sopladores de hollfn. La 

:mayoría de los soplad::>res usa vapor, aurque también existen sopladores 

que tia"len aire com::> nedi.o de soplado. 

El ti:p;:> de soplador, la colocaci6n, la presi6n de operaci6n y la 

frecuencia de operaci6n varían de acueroo a las necesidades espec:íf icas 

del ho:]ar y de otros equipos com:::> sobrecalentadores, precalentadores de 

aire y economizadores. 

I.Ds sopladores de hollín conve."1Cionales están contínuamente expues­

tos a altas terrperaturas por lo que sus toberas se dañan y el equipo se 

torna inJperativo; caro resulta costoso su mantenimiento, se han carribi~ 

do por sopla:lores retráctiles. El elerrento soplador retráctil se encue!} 

tra localizado en el exterior y está diseñado para ser intrcx:lucido cuan 

do se re:;¡uiera. Por lo cual se puerlen colocar en áreas en las cuales es 

difícil reantei1er un soplérlor fijo en servicio continuo y expuesto a al­

tas te:rperaturas. 

Para lograr una linpieza efectiva de las supe.rf icies de calentanúen­

to, los sopladores retráctiles cuentan con un novimíento de rotaci6n y 

otro de translaci6n a lo ancho de la ccldera, para una adecuada distri­

buci6n de vapor o aire p3ra la l:irrpieza. 

b. Sistema de dosificaci6n. 

su funci6n es fuyectar soluciones q..úmicas de concentraci6n apropia-
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da y en c.:mtidades adecuadas para evitar, en la medida de le posilile, 

la corrosión de la superficie interna de las tuberías así corro las del 

e:ruipo y así increrrentar la durabilidad de la planta. 

Generalrrente se tier.e un sistema de alta presi6n para inyectar di -

recta e L'l.tennitenterre...11te la dosificaci6n química crlecuada en el dono 

del generador de vapor y así prevenir la corrosión de la superficie in­

terior. Y ::ambién se tiene un sistema de baja presi6n para inyec'-¡¡_fil' ne~ 

tralizantes que renueva..1"1 los sólidos en suspensión en el sistema de con 

densado. 

e . Sister::':a de muestreo. 

Para detenninar las características de los fluídos en diversos pun­

tos a lo largo del ciclo, se utiliza v..;..-, sistana de muestreo para poder­

conocer a tierrpo valores intolerables de parárretros irrportantes. 

Los principales puntos de donde se extraen muestras para su a'1áli -

sis son: el pozo caliente del condensador, ·1a descarga de las 1::x:mbas de 

condensado, la salida del desaereador la entrada y la salida del econo­

mizador, el daro del generador de Vaf:Or torrándose aquí muestras de agua 

y de vapor saturado, la línea de vapor principal, salida del recalenta­

dor (vapor recalentado caliente). 

El sistema cuenta con bcquillas colectoras de müestras, enfriadores, 

arializadores de PH y oxígeno, celdas de conductividad, registradores y 

disposith-os de control. 
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IV 
Controles de una Planta Termoeléctrica. 

IV.1 CX>:NCEPI'OS GENEr.ALES. 

Básicamente el objeto del control autcr:ático o manu.:ü es dar una a­

tenci6n constante y continua al proceso de generación de energía eléc -

trica. En este sentido los controladores autcuáticos superan a los con­

troladores manuales. 

Sin embargo; la diferencia básica entre les controladores auta:áti-

oos y los manuales es que los primeros pueden ccr.putar y recordar pero 

no pueden razonar para nuevas condiciones yi3Ctuar nás allá de los datos 

que hay en ellos. 

La tendencia actual es mejorar la autana.tización de las plantas ge­

neradoras para que en la práctica se aprovechs.""l nás eficiente.--nente los 

equipos existentes. A esto responde el cuestionario que hizo la Cooü 

sión Federal de Electricidad a través del Instituto de Investigaciones 

Eléctricas para conocer el nivel de autanatiz~ci6n en las plantas telX2, 

eléctricas y difundir la experiencia a otras ¡::-.:.3..":taS ade.rrás de rrejcJrar 

las próximas. 

Debido a que el tema de control de una :¡;;lar.ta tenroeléctrica es un 

tena nuy extenso y difícil, si se tiene en C'üe:tta que se r::ecesita una 
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gran cantidad de equiIXJ y disIXJsi ti vos para iredir y oon.t.rolar las dife­

rentes variables que existen en todo el proceso, se -verán únicarcente al 

gunos de los principales controles de la planta. 

Corro se ha mencionado en capítulos anteriores, los generadores de 

vaIXJr que se tratan en esta tesis son de los que utilizan canbustibles 

fósiles para g=:.:1erar el calor requerido para convertir agua a va};X)r. En 

este capítulo fijarerros nuestra atención hacia las calderas que está.~ 

provistas de U..Tl donn que almacena va};X)r y agua, para mantener llenos 

los tubos de este líquido. 

El proceso de generación de va};X)r puede clasificarse de acuerdo con 

los nedios de proceso que errplea. De este m::x:lo, las operaciones que se 

efectúan en el lado de la canbustión y de las superficies de transf~ 

cia de calor se llaman operaciones del lado del fuego, y las que ocurren 

en el lado de la eva.pri...rción se llaman operaciones del lado del agua. 

Las características de ambos tipos de operaciones pueden resumirse 

en general corro sigue : 

Lado de fuego: 

Lado del agua: 

Gases sucios a baja velocidad. 

Temperaturas altas. 

presiones bajas. 

Vapor o agua relativamente li.ttpios. 

Presio~es altas. 

Velocidades altas. 

<7eneral.nente el objetivo de los sistemas de control es rr.antener un 

equilibrio o balance deseado de masa, energía o arnbos. En el control de 
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:.a generacién de vapor existen tres problerr.as b§sicos de equilibrio, -

t:3!!1biél llarrados balances: 

Balance de calor· 
Balance de distribución. 

Balance de :rrasa. 

De la necesidad de mantener estos balances. surgen cinco sistemas­

principales de central, para las operaciones del lado de agua y del la-­

do del fuego. Estos son: 

i. Razón de combusti6n. 

ii. Eficiencia de la canbustión. 

iii. Presioo del hogar. 

iv. Ni-vel de dom:>. 

v. Tenperatura del vapor. 

La raz6n de carbustión .i.rrplica tanto al lado del agua caro al lado­

del fuego,puesto que su funci6n consiste en equilibrar la demanda de e-

ne:rg!a del lado del agua con el suministro de energ.ía ®l lado del fue--

go. ws sistemas ii y iii corresponden al la&> del fuego y los sistemas 

iv y val lado del agua. A los sistemas de raz6n y eficiencia de combu~ 

ti6n se les conoce conjuntarrente caro"Sistemas de control de canbus -­

tiro". El sistema de temperatura de vapor consta de dos subsistemas: va 

por scbrecalentado y vapor recalentado, para calderas con recalentador -

y sobrecalentador. 

Estas cinco variables primarias son de caracter universal. Las cinco 

deben ser controladas de alguna f onra en todos los procesos de genera -

ci6n de vapor, las fomas de cootrol de cada una de estaE variables se -

verán a lo largo de este capitulo. 
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Es importante recordar que existen varios nodos para controlar las 

variables del proceso de una planta tenroeléctrica, así cono una desa -

rrollada tecnología en dispositivos para lograrlo, por esta raz,;n en e.§_ 

ta tesis no se considera a un sistema de control corco patr6n para todas 

las plantas de este tipo, caro ejerplo se muestra un diagrama de un si.§_ 

tema de control típico, utilizado en algunas plantas del país. Este sis 

tema consiste de un control maestro y varios controles esclavos. 

La Fig. IV .1.1 nuestra este sistema de control. Caro se observa, el 

control maestro recibe las señales de demanda de energía solicitada por­

el sistema de distribución, error de frecuencia y de la energía genera -

da, ccn estas señales el control maestro envía sus respectivas órdenes 

a los controles esclavos para tanar las acciones correctivas necesarias. 

La descripción de cada uno de los controles del sistema se tratarán 

a lo largo de este capítulo. 

IV.1.1 CONCEP'IDS DE mN'I'R)L Y DEFINICIONES BASICAS .. 

Un sistema de central autorrático es una serie de carp:mentes canbi-

nados o arreglados de tal fonna para producir un resultado 'Cltil o ac -­

ci6n con poca o ninguna rnanipulaciá."'l hmnana. 

a. Lazo abierto. 

Un sistema de control de este tipo es aquel en el cual la salida no 
, 

se compara autanática:r:ente can la entrada. A ccntinuaci6n la Fig. IV.1.2 

ilustra un sistema nediante un diagrama de bloques. 

b. Lazo cerrado. 

A un sistema de este tipo se le suele llamar sistema de control re-
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Entrada_ :.1edios de Elemento Salida 
control final de Proceso -- -

control 

Sistema de control de lazo abierto. 

Fig. IV.1.2 

troal.iJrentado, es un sistema automático completo que car.prende: el pro-

ceso mismo, los rredios de medici6n, los medios de control, el elemento 

final de control y una perturbación. Todo nostrado en el diagrama de la 

Fig. IV.1.3. Las señales que definiraros más adelante p;o.s~.n alrededor de 

este lazo y autaráticarrente corrigen el resultado procedente de la señal 

de error, la cual es la diferencia entre el valor deseado y el valor ac-

tual . 
Perturba-
ciones 

Variable 
' ~ controlada 

' "' ' Medios de E la-nen to .... Sa control final de Proceso lida 
- SeñaÍ Punto control Varia-

de - de ble 
ajuste mando manipulada 

Retroal.im:=ntaci6n Medios de 
medici6n -

Sistema de control de lazo cerrado. 

Fig. IV.1.3 

e. M2dios de Jt'e"i...ici6n. 

Los medios de medici6n pueden ser cualquier dispositi"'JO adecuado pa 

ra que el proceoo sea controlado, detennimmdo y transmitiendo el valor 
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de la variable controlada. 

d. t-Edios de control 

Consisten en unidades separadas o distir:.:tivas que prooucen una ac­

cién correctiva. 

~- Elemento final de control. 

Puede ser cualquier dispositivo (actuador de una válvula o una -;.mi­

dad de ¡:x:>tencia) que directanente modifique el valor de la variable ma.­

nipulada. 

f. Perturbacioo. 

O..ialquier carrbio en las condiciones de un proceso es una perturba -

ción: Esta puede ser un canbio de carga en las condiciones de operación. 

g. Variable controlada. 

Es la condición o cantidad que se mide y va a ser controlada 

h. Medio controlado. 

Es el proceso, energía o material en el eual una variable va a con­

trolarse, La variable controlada es una condi.ci6n o característica del 

::edio controlad:>. 

i. Variable manipulada. 

Es la cantidad o condicién que es variada p::>r el elemento final de 

control, de tal forma que afecte el valor de la variable controlada. 

j. Agente de rontrol. 

Es el proceso, energía o :naterial del cual la variable nanípulada 

es una condición o caracter!stica. 

k. Séñal actuadora. 
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Es la ;:liferencia e."1tre la señal de referencia y U.."1a señal relaciona 

da con J:..a ;;""ariable controlada en U..'1 tierrpo determinado. 

l. D:sviación. 

Es la diferencia entre el valor de la variable controlada en un no­

rrento dado y el valor de la variable controlada correspondiente al pun-

to de ajuste. 

m. D:sviación estable 

Es la diferencia pe:rmanente entre el punto de control y el valor de 

la variable controlada correspondiente al punto de ajuste. Esta es una 

característica inherente al control proporcional. 

n. Acción de correcci6n. 

Es la variación de la variable manipulada originada y;:or el sister.a 

de control. 

o. Ciclaje. 

Variación periétlica de la variable controlada. 

p. Señal de referencia. 

Es la señal de entrada a un regulador automático. 

q. Punto de ajuste. 

Es la p'.)Sición en que se coloca el rrecanisrro de control. 

r. Punto de control. 

Es el valor de la variable controlada al cual opera el control auto 

r.ático para r:antenerlo bajo cualquier condición de ajuste fijado. 

s. Retroali..-:entaci6n prir.aria. 

Es U.'1a sef.al que está relacionada con la variable controlada y q'.IS 
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se c;::upara con la señ3l de referencia para obtener una señal actuante. 

t. Estado estable. 

Es u."1a condici6n de :üguna variable tal cO!ID: velocidad, temperatu­

ra, presión flujo, nivel, etc. que es mantenida a un valor estable o 

oonsta.'"lte o a la que se le pe.rn'ite una variaci6n lenta y uniforme con 

el tiempo. 

u. Estado transitorio. 

·Es una condici6n de la variable cuyo ca:rrbio IX> - es unifonre con el 

tiempo. Un estado trar1sitorio genera.lnente implic-a una condici6n anor -

mal, ~e!""".p.:>ral. 

IV. 2 o:NTROL MAES'.IRO. 

En <m sistema la señal que se utiliza caID variable para comandar o 

ex>ntrolar al conjunto de variables y/o dis¡;;ositivos de un proceso se le 

denCIPi...'la señal maestra. 

En este capítulo verenos únicamente el control r;.a.estl."'O más 11tili~·a­

do en las plantas terrroeléctricas y consiste en una conbinaci6n del con 

trol de la turbina y del control de la caldera, a dichos controles se 

les conoce cc.m'.) turbina en seguimiento y caldera en seguimiento, resp:!C 

tivaIT13nte. 

I.Ds oojetivos básicos de los sister..as de contr:: de la unidad qene -

radora :puede definirse caro sigue : 

i. Balance dinárrico entre la generaci6n y la ce..-anda de energía. 

ii. Balance diná"l'Ú.co entre el generado de vapc!" y la turbina. 
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cluye consideraciones tales caro la def iniciór. de la operacion básica 

de la unidad, la estabilidad y rapidez de respuesta y la participa.ci6n 

de la unidad en el control de frecuencia del sistema. 

El balance dinámico entre el generador de vapor y la turbina es, en 

realidad, un balance entre la producci6n y la demanda de calor. Caro se 

ha visto, el índice de carga más adecuado para reflejar este balance es 

la presi6n del vap:>r a la entrada de la turbma, misma que se verá con 

más detalle en el subcapítulo IV.9. 

Existen tres rrodos básicos en que pueden interactuar los sistemas 

de control del generador de vap:>r y los del turbogenerador para currplir 

con los dos objetivos descritos, éstos son: 

1. Generador de vap:>r en seguimiento. 

2. Turbína en seguimiento. 

3. Control coordinado. 

A continuaci6n revisarenos las principales características de estos 

tres rrodos de control 

IV.2.1 GENERAOOR DE VAPOR EN SEGL'l'!MIEN'ID. 

Este es el nodo de control más errpleado a la fecha. En él, el con -

trol de la turbina efectüa el balance entre la ge:¡eraci6n y la denanda • 

manipulando la entrada de vap:>r a la turbma, y el control del ge.'1era -

dor de vap:>r manipula y equilibra las entradas a éste para tratar de 

mantener constante la presi6Ll del va?'.)r. 

En este m::x:lo la respuesta a variaciones en la caJ:ga eloctrica es 

muy r§pida, puesto que la energía alrr.acenada en el generador dé "'~·at=er 
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se utiliza para proporciona!:"el cambio inici.a.1. Sin erri.bargo, esta res -

puesta rápida se obtiene a cc'sta de un CD!"':. trol de pres.ir:::-: menos estable, 

es decir, el balance entre el generador de vapor y la trrbina se sacri-

fica para mantener el balance entre la generaci6n y la demanda. 

Este tipo de control es satisfactorio cuando se e1~üea con generad~ 

res de va:¡;or que puedan almacenar una cantidad considerable de energía 

para responder instantáneamente a la dema,'1da, con este m::xio la unidad 

contribuye a la estabilidad de frecuencia en la red. En la Fig. IV.2.1 

se muestra este nodo de control. 

VAPOR 

AIRE + p 
COMBUSTIBLE CALDERA 

GEN. , 
POTENC. 

MW 

PUNTO DE AJUSTE 
DEMANDA 

Generador de vapor en seguiriento. 

Fig. IV.2.1 
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IV.2.2 Tü'RBThL~ EN SEGUIMTEN·.tiJ. 

En este nodo se asigna al turl:;ogenerador la responsabilidad de mante 

ner el balance entre el generador de vapor y el turlxlgenerador, y el ba 

lance entre la generaci6n y la demanda es responsabilidad del generador 

de vapor. 

Es decir 1 el control de la turbina mantiene la presi6n del vapor, y 

el control del generador de vapor recibe la señal de demanda de carga~ 

léctrica. En la Fig. IV.2.2 se muestra este rrodo de control. 

cuarrlo se demanda un incrernento de carga, el control del generador 

de vapor incrementa las razones de CCillbusti6n y lxxnbeo, lo cual a su 

vez tierrle a incrementar la presi6n del vapor. A fin de mantener cons­

tante la presi6n del misrro1 las válvulas de control de la turbina se a­

bren y aceptan la salida adicional del generador de vapor. Cuar:do se de 

mama una disminuci6n en la carga, ocurre el rnisrro procedimiento en di­

recci6n inversa. La respuesta del sistema a cambios en la des:nanda es 

lenta, puesto que el turbogenerador debe esperar a que el generador de 

vapor cambie su salida antes de reposicionar las válvulas de control de 

la turbina para cambiar la carga. Sin e.mbargo1 la respuesta a variacio­

nes en la presi6n es rápida, el:iminárrlose además las no-linealidades y 

bandas nuertas del control de la turbina y también inhibe el control de 

frecuencia y la unidad no contribuye a la estabilidad de la re::l. 

Este nodo de control es muy efectiva para operar oon un genercrlor 

de vapor que m tiene un dcrir- a1macenador de energía, ya que el gobern~ 

dor mantiene una presi6n constante de vapor y se obtiene la máxima gene 

raci6n posible. 
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IV.2.3 M)OO DE CONiroL CXX)RDINAOO. 

Este m:::xio de control integra los rrodos explicados anteriormente en 

uno solo, combinando las ventajas y reduciendo sus desventajas. Este rre_ 

do de o::mtrol es el que se utiliza caro control :na.estro, en el cual el 

balance generaci6n-dananda y el relance generador de vapor-turbina son 

responsabilidad tanto del generador de vapor CCitO de la turbina. Manás, 

el sistana utiliza la capacidad del generador de vapor para almacenar o 

suministrar energía, obteni6ndose de esta manera una respuesta rápida a 

canbios en la denanh. Puesto q.ic el generador ::e vap:Jr no es capaz de 

producir cambios rt?pidos en la goncraci6n a~~ •.·.3.:;ür, a prcsi6n ccnstante, 
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se e.-nplea la turbina para suministrar la resp'.iesta inicial a la carga. 

CuaTldo se demanda un cambio de ca.--ga, el punc de ajuste de la presi6n 

del vapor se nnc1ifica usando ur.a señal de error de generaci6n {que es 

la diferencia entre la demanda de carga y la generaci6n) y las válvulas 

de control de la turbina responde."'l al cambio para dar el nuevo nivel de 

carga en forna rápida. Confo:i:ma el generador de vapor rrodifica las ra29_ 

nes de caml::usti6n y 1:xxnbeo para alcanzar el nuevo nivel de carga y res-

taurar la presi6n de vapor, el punto de ajuste de ésta regresa a su va-

lor normal. El resultado es la producci6n eficiente y rápida de energía 

eléctrica na:liante la coordinaci6n adecuada del generador de vapor y el 

turbogenerador. La rapidez de respuesta es IIDJ.cm rrayor que en el m:Jdo 

de turbina en seguimiento, pero inferior a la del m:xlo de generador de 

vap;:ir en ssgtliraie."lto. En la Fig = IV. 2 . 3 se muestra este nnc1o de control. 

CALDERA 

PUHTO DE AJUSTE DEMAN.:f 
Control coordinado. 

Fig. IV.2.3 



Cc:m::: e:'.ar.plo se da a continm . .::.:.-5;: ~3. breve de2::ripci6n del r:ffic de 

operaci6:;-: ~rdinado "Ba..-:ley 820". 

~. Descr:.pci6n del rro..~::::- .:le opera,.:;.:.6.r: .:::oordinado. 

La operaci6n del Irodo coordiria:lo establece una señal de demanda uni 

taria para el sistema .:le control C:: la turbina y la caldera para obte­

ner una respuesta rápida y eficie:::t.e rr.antenicndo la estabilidad de la u 

nida.d. 

La dercanda es generalmente re:::ibida caro pulses que son integrados 

y convertidos a una señal de derra.-rla unitaria. Las señales de dararrla 

pueden &=>_r en forma autanátJ.ca. fX=X el sistema de disparos autanáticos 

o en fo:c'a manual, por el operador desde la estaci6n maestra de la uni­

dad. En este rrodo de control, las ;J:ew"iaciones de frecuencia del siste­

ma. causan que el gobernador de -velocidad suministre una acci6n correcti:_ 

va proporcional sobre las válvulas de la turbina para minimizar esas 

desviaciones. 

La da:iarrla de m=ga-..;atts ger.e ... --a 1 i'"'' señales de demanda de la caldera 

y la turbina. Estas señales de de::-.arrla primaria para la turbina y la 

caldera establecen los requeritr.ientos de los sub-lazos de rontrol. En el 

caso de la turbina, un sub-lazo de flujo de vapor es establecido y en el 

caso de la caldera, un sub-lazo ee rontrol para el agua, cx:::m:mstible, ai 

re y ter.";t?eratura del vapor final. 

La calibraci6n de esas señales de demanda pri.--:-.aria de la turbina y 

la caldera son requerii::!::!S para ~sar los errcres de eficiencia de 

los wisn::::s, estos errores afecta::; la sitrada de e:.*::rgfo. (car.bustible y 

aire) a la caldera, flt:.jo de va::c:r a la turbin:I ~· S3lida de r:-.eg3'.·:atts. 
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Los e.!.Lures de eficiencia son básicamente errores de estado estable, 

por le tanto para corregirlos se utilizan calibradores "reset" (integr~ 

dor) a esto se le dsr..<:mina calibraci6n integral. 

La demanc1a de m=gawatts es emparada con los megawatts reallinenta -

dos y la señal de error es integrada para corregir la señal de demarrla 

de la turbina y la caldera. 

El o:mtrol maestro coordinado integra los rnegawatts y la regulaci6n 

de error de presi6n para suministrar una calibraci6n(para corregir e -

rrores} de sus respe.ct.ivos sub-lazos de control del flujo de vapor y el 

flujo de canbustible. 

la turbina demanda señales que son corregidas para establecer una 

relaci6n correcta entre el flujo de vapor y la salida de megawatts que 

es aplicada directama":ite a las válvulas de la turbina a través de un 

dispositivo de pulsaciones alto/bajo siarpre que la regulaci6n de pre -

si6n esté dentro de los límites. 

Lamedici6n del flujo de vapor es canparada directamente con la de -

manda de la turbina. Esto asegura que el control de la válvula de la 

turbina s>~n.inistrará la salida transitoria de megawatts sobre un cambio 

de carga. Este siste:ra. de oontrol .integrado utiliza la carga simul~ 

mente para las válvulas de la turbina y la caldera. 

El oontrol de m:::xle...""!'.as unidades generadoras de vapJr no varía gran­

dem:nte de un3: unidad a otra con respecto al equipo esencial requerido 

para pJnerlc en operacron autanática, aunque las unidades mayores repr~ 
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sentan una mayor inversi6n. Sin embargo el diagrama. básico de un siste­

ma de control de carbustión será el rnisrro independientemente del tamaño 

de la unidad y S"U. localizaci6n. 

El control de canbustión no se refiere únicamente al control de la­

misna, que in'\.iolt.-..cra control de combustible y aire que entra a la calde 

ra, sino también al sisterra de control de agua de alimentación, un sis­

tema de oontrol de temperatura y casi sierrpre un sistema de control de­

presión. Estos sistemas se discutirán más adelante. 

El primer requisito de un sistema de control de caldera es suminis­

trar una liberación de calor de acuerdo a la demanda de calor. Este de­

berá ser el índice a determinar en los requisitos o cambios de esta de­

manda. I.a medicioo más común que es representantiva de este balance de­

calor o relación de entrada contra salida de energía es la presión del­

vaJ?Or en la caldera. Esta medici6n reflejará cambios en casi tOO.as las­

variables del sistema de control. Por ejarplo, un a~nto en la carga -

causara una caída de presión, COiro un amre."lto del flujo de agua de ali­

mentación causará una caída en la temperatura del vaJ?Or y corco resulta­

do, frecuentemente una caída de presión. Es decir, una perturbación in­

teractúa en cualquiera de las variables de ooeraci6n de la caldera. 

Cuando los generadores de vaJ?Or están destinados a reSJ?Onder a variaci~ 

nes de carga nn..-:i· rá.pidas debido al tiJ?O de da:ianda de vaJ?Or ,deberá au-­

rrentarse o disrrJ.nuirse la relaci6n de carb..lstión continuamente y rapida 

:rrente. En trabaj:0s de este tip:> se aplica U.'1 sistema de rredición de dos 

o tres elementos para determi."'lar las variaciones del balance de calor. 

El flujo de vapJr es generalr:e.'1.te el más e.-:pleado caro U..'1 segundo ele-­

~n.to y cuando se requiere un tercer el~tn, la demanda eléctrica 
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del genorador se usa en el sistema de control. 

Un Seg'..mdo requisito de un sisterr.a de control de combustión es pro­

porcionar econór.icarnente la relación aire-combustible para U."la ef icien­

cia de combustión óptima. Una insuficiencia de sumi...~istro de aire dará­

por resultado que el cowbustible suministrado no se queme canpletarrente; 

un exceso de aire aurrentará las pérdidas de calor a través de la chirre­

nea, cx::asionando una eficiencia total menor a la de operación. Un exce-­

so de aire requiere también mayor consuno de potencia para el ventila-­

dor, al.JIIEl'ltando con esto la energía de salida requerida para operar au-­

xiliares. 

otro requisito en un sistema de control de caldera es regular el -

flujo de agua de alimentación en la unidad. CUalquier variación de este 

f áctor afectará el sistema de control de corr.bustión canpleto más que -

cualquier otro elerrento simple. Una acción cíclica del siste:na de con­

trol de agua de alimentación casi siempre repercute en el sistema de 

control de canbusti6n. 

Los nodos que intervienen en el control de canbusti6n son: 

Primero, el empleo de un rredi.dor y controlador de la relación flujo 

de vapor-flujo de aire. Este dispositivo constantemente supervisa el -

flujoc~e vapore: indica el cambio relativo al flujo de aire. Contínua- -

rrente rompara la cantidad de energía térr.d.ca que se está liberando en -

el hogar con la cantidad de aire que se está suministrando para la·c::rn­

bustión. 

El segundo es el empleo de un m=didor controlador de la relación -

flujo de canbustible-flujo de aire, el cual constantemente supervisa :a 

cantidad de car.bustible que se está consumiendo y la cantidad de aire -
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que se está suministrando y se controla su relación. 

El tercero es el empleo de un analizador de gases el cual constante 

rrente supervisa el porcentaje o cantidad de oxígeno en los gases de can 

bustión y ajusta la cantidad de aire que debe suministrarse para obte--

ner la relación correcta. 

IV.3.1 RAZCN DE COMBUSTICN. 

El problema principal del control de la generación de vapor consis­

te en equilibrar la producción de vapor con la demanda. El sistema. del­

c:cntrol de la raz6n de combustión mide la demanda y m::x:lif ica la razón -

de a-''1bt;sti6n a fin de producir el vapor necesario para satisfacer la -

derranda~ D= est-..a rr.a."lera se efec..túa un balance de energía. 

La cantidad de trabajo que se obtiene del vapor en cualquier opera-

ci6n es igual al cambio que ocurre en su contenido total de calor y pre 

sión al pasar de su estado inicial al estado final. Ia función princi­

pal del generador de vapor consiste en convertir el calor de combustié.n, 

suministrado por el combustible, en calor utilizable en el vapor. 

La distril:ución de calor en el proceso de generaci6n de vapor puede 

ser descrita mediante un balance dinámico de calor, considerando los ~ 

bios que ocurren a partir de algún estado de equilibrio, la ecuaci6n del 

ba: "'.""ce resulta: 

_:Flujo de entrada calor = t!iCalor almaCP..nado por 
unidad de tiE!rrq?O 

+ lElujo salida de calor 

Es importante corrprendcr que para mantener el balance dinámico de e=. 
lor, implica ~sariarrente efectuar canbios de c~nsaci6n o correcti-
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vos en lL.'10 o más factores. Por ejemplo, un cambio en el calor de salida, 

es decir, un cambio en la demanda de vapor, requiere un cambio en el ~ 

lor de entrada o un cambio en el calor almacenado a fin de mantener el es 

tado de equilibrio. Otro ejemplo, un cambio en el calor de entrada, es 

decir en la temperatura del aire o del agua de aJ.im::>....ntaci6n, requiere de 

un cambio en el calor de salida o en el calor almacenado. 

Por lo tanto el objetivo principal del sistana de control de la ra -

z6n de canbusti6n consiste en equilibrar continuamente los cambios en el 

calor de entrada y en el calor de salida. El balance puede reescribirse 

corro : 

tiFlujo de entrada ~lor - lFlujo de salida calor = b.Calor aJlra.cenado/ 
Unidad de tianpo 

Corro piede verse en esta expresi6n, cualquier desequilibrio entre el 

calor de entrada y el de salida, sin que inp::>rte el tiempo o el nivel de 

carga, produce un cambio en el calor almacenado. 

Solo resta entonces encontrar una variable que sea sensible a los 

cambios en el calor a1roacenaéio, es decir a las diferencias entre el ca-

lor de entrada y el calor de salida. 

La presi6n es una propiedad extensiva del vapor, que puede ne:iirse 

fácilmente y que está relacionad.a con el calor almacenado en el genera-

dor de va:E,X>r. Dicho de otra manera, la presi6n del vapor es una varia -

ble que puede utilizarse para nedir el equilibrio entre todas las e."1tr~ 

das y salidas de calor. Por .:!Sta razón, la presi6n del vapor se ha ccn-

vertido en un índice casi universal de carga para controlar la raz6n de 

cc:mbusti6n en un generador de vapor. La presi6n de vapor, por ser- b ·~~ 



:'..":=:...,le relac2c:-a..:::;;.;'.: .::cm el ~:L.::::- 3.lmacenadc -::n el gener::;.:"::r de vapor 1 es 

::.:: de prevenir disturbi::ls, s;:;: :~tilizan ser:.ales prealirr-e:':::3das a algu -

~;.s ~-ariables relacionadas sig:-:i.ficativam::nte con los fl~jcs de entrad~ 

y salida de calor. 

Estas -variables son la t~atura del agua de ali.ms.."1taci6n y el 

fl"..ljo de vapor por la turbina. 

El balance de calor y su relaci6n con las señales de control queda 

e:::::::.nces caro : 

~·p1;;:7 "!,;~ i:mtrada calor - t;:Flu:~ de salida calor = t'\Calor alrracenado/ 
Unidad de tiarq;;o 

'fa:peratura del ag~ 
de alimentaci6n (se­
ñal prealirrentad~). 

Flujo de vapor (señal 
preali.'?El1tada) • 

Presi6n de vapor 
(variable reali­

mentada}. 

O:rrbi.;."1ando estas sefuües adecua;:E:r;ente, se d:>tiene una ser.al maestra de 

der..ar-& para el control de los elar.entos finales que regulan el cclnbus-

tibls y aire, a fin de obtener la raz6n de ca:-busti6n requerida. La Fig. 

rv. 3 .1 muestra las variables utilizadas en el sistema de cor.trol rnaes-

tro de la cornbusti6n y la Fig. "I''.l. 3. 2 nmestra este sistara. de control. 

IV.3.2 EFICIENCIA DE !A cc:ME'l:d·.i:.'ICN. 

c::no haros visto, la .funci6n ce la razón de corrbusti6n GS equilibrar 

la e::":rada de calor con la dar.art:fa. Sin enbargo ¡:x::>r razones de econan!a, 

es :r.s.-c:;sario asegurar qüe la g~'12=aci6n de cal·:;:- en el proc::ro de can -

oost:.~::. se efectoo de r.anera efi:::iiz.:te. Es p:Jr esto, que se:-: i.-:p:irtantes 



21.iU 

:;.os siguientes requisitos básicos 

i. Debe."1 estar prese.."'ltes elemaitcs combustibles que, al corrbinarse 

coz: el oxígeno, lireren calor. 

ii. D=be estar prese..'lte la cantidad adecuada de oxígeno para que 

se c:::::ibine con estos elementcs. 

El factor principal que d::tennina la eficiencia de la cornbusti6n es 

la mezcla de elementos. En la práctica no puede obtenerse una mezcla 

perfecta, pero si es :r;:osible obtener una mezcla ada:::uada mediante el 

uso de una cantidad mayor de aire que la teérica requerida. A la canti­

dad de aire adicional r9:I1lericb para obtener combustión completa se le 

llama' exceso de aire' • La funci6n J::ásica de éste, consiste en asegurar 

que a toaas las cargas se en:::uentre prese:ite la cantidad adecuada de ai 

re para combinarse con el corrbustible y obtener la liberación 6ptima de 

calor. Por lo tanto la funciál principal de la eficiencia de la canbus-

ti.00 consiste en B:IUilibrar ccntínU3lTlente el aire con el combustible. 

La rredici6n directa del calor disp:mible de la combustión en el ho-

c;,¡ar es muy difícil de obtener. Por esta razé.n, se encuentran en uso co-

rnún diversos rrétcdos indirectos, de los cuales el más emplea:lo actual -

rrente es la me::lic:i.6n de contenieb de oxígeno en los productos de la cx:m-

busti6n, ya aue es'""-6 está relacionado directamsnte con el exceso de aire 

na:::esario para ootener carbustión cx:::mpleta. 

Por raz.ones de seguridad deben tornarse ciertas precauciooes respe:::: 

to al control de la relaci6n aire-combustible. Al existir una deficien-

cia de aire, puede acumularse canbustible en el rogar que, al alcanzar 

la terrperatura de ignicién, p.i~ explotar. Por lo tanto se debe asegu.­

rar que el gasto de comb.lstible janás exceda lo permisible para las con 
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diciones dadas de aire. Esto se obtiene mediante el empleo de t!.'"'13. red 

16gica llamada "de adelanto y atraso" o comparadores, éstos se rm1estran 

en la Fi.g. IV.3.2, su fur.ci6n es: al incrementarse la carga, se incre -

me.'ita primero el flujo de aire y luego el de canbustible, y al disminu-

ir la carga, disminuye primero el flujo de combustible. SU nodo de ron-

trol se muestra t.ambién en la Fig. IV.3.1 y IV.3.2. 

La Fig. IV. 3 .1 muestra de donde son tanadas las señales de las va -

riables involucradas y en donde están los elementos finales de rontrol, 

es decir, las entradas y salidas del sistema de control maestro de la 

combusti6n. 

FLUJO DE VAPOR 
1--~~~~- -~~~------

SISTEMA 
,__~~~~~ .... coNTROL 

DE LA 
COMBUSTION 

Variables del sistena de 
control maestro de canb.lsti6n. 

Fig. IV.3.1 

FLUJO DE AGUA 
DE ALIMENTACION 

FLUJO DE AIRE 

FLUJO 
DE 

COMBUSTIBLE 
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Sistema de control maestro de combustión 

Fig. IV. 3.2 
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La Fig. IV.3.2 tiene como ele.-ne.71to fina: de c..:;r;.tr:·l ·..:m dispJsitivo 

sustitlirse por otros d:3posi".:..:.'v-0.3 gue manejen ~xbustibles s6lidos (caE_ 

J::ón), obvia:rrente la red lógica irieluirá otros dispositivos para contro­

lar velocidades de ali.'Ua1tado:r2S de carl::ón, pero el diagrara anterior 

es aplicable p:rra el control de corrbustión de canbustibles f6siles con 

sus respectivos reacondicionarnientos de la señal final para el cmtrol 

de la alinentacifu de oonbustible. 

IV. 4 CCNTROL DE PRESICN DEL H03AR ---- --~ 

Al igual que en el control de la raz.6n de ccmbustión y el de la ef i 

ciencia de la combusti6n, se requiere taIP.bim el control de flujo de ~ 

teriales que entra al lx:>gar para el control de presión del hogar. 

El hogar y sus pasajes de gas conexos constituyen un volúmal cons -

tante, al cual se inye:tan los materiales de la canbusti6n. Al efectuar 

se ffita s= producen g:randes volúrrenes de gas y para el caso de cornb.lsti 

bles sólidos, el respectivo volunen de desechos. 

Para impedir la acumulaci6n deb€n desalojarse contmua:rrente estos 

gases y s61idos. Presto qre ocurre un canbio en la mayor parte del can­

bustl.ble líquido, s6lioo o gaseoso debido a la carJ::ustim, ocurre una 

gran exp3.Ilsioo volumétrica, de m:Jdo que el volumen que sale del h::lgar 

es Il11.l':ID mayor que el que entra. Aplicando el balance dinámico de nasa 

teneros: 

CiMasa acumilada = t,Masa entrada - ·.Masa salida 

De la misra. nanera un cambio en el flujo de aire o .:_:Cf!'bustilile 1'.'D = 
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quiere un cambio en el flujo de salida de masa o un e="""'Ubio en la :r:-asa ~ 

cumulada, a fin de mantener el estado de balance. Por lo tanto, el obje­

tivo fundamental del sistema de control de presi6n del hogar consistirá 

en equilibrar continuamente, los cambios en las salidas de masa para -

compensar los cambios en las entradas. 

De la ecuaci6n anterior se observa que cualquier cambio a la entra­

da o a la salida sin que iraporte su origen o el tiernp::::i se reflejan en -

un cambio en la masa acumulada. 

El hogar puede considerarse caro si estuviera ccmpletamente ocupado 

pJr gases de ccmbusti6n, es decir, el ccmbustible y les desechos s6li -

dos son despreciables en volumen. Por esto puede considerarse que la -

presión de los gases de o:::xnbusti6n en el hogar es una propiedad exte.~i 

va de éstos, que puede rred.irse fácilmente y que está relacionada con 

los cambios en la masa acmwlada. 

Los cambios principales de carga son generallrente los cambios en la 

raz6n de combustión. Además, cualquier cambio en la raz6n de absorci6:n­

de calor afectará la temperatura de los gases de salida. Los cambios de 

este tipo surgen de las variaciones en la temperatura del. agua de ali -

rrentaci6n que entra al econarizador, o de los cambios de la temperat:u .... ra 

del vapor que entra al recale..--itador. Los cambios en la ~atura de -

los gases de salida afectan su densidad, Un efecto similar se pro:iuce -

al cambiar la raz6n de absorci6n debido a cambios en el r.ivel de hollí!":r 

aden.ás de que la operación de los sopladores de hollín hace que cambie..-:: 

el contenido de humedad y de suciedad en los gases. Las '1'.,,"ariaciones e..:i. -

el nivel de hollfn tambi~ producen cambios en la re~ister~ia al flujc1 

lo cual a su vez ocasiona varia:=iones en la presi6n a la E:1.trada del 
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ve..'1.tilador. 

La presión del hJgar, as! caro las variables nencionadas son utili-

zadas en el sistema de control de presi6n del hJgar que muestran la Fig. 

r.v. 4 .1 y la Fig. IV. 4. 2, en éstas se observa cerro se emplean la señal 

de presi6n de los ventiladores de tiro inducido y la presión del hogar. 

QUEMADORES" 

FLUJO TOTAL 
DE 

COM9USTl91..E 

FLUJO 
DE 

GASES 

HOGAR 

.l, 

T 

FLUJO DE AGUA 
DE ALIM. 

FLUJO DE GASES 

AIRE TOTAL -
ALETAS 

OEL 
VENTILADOR 

VENTILADOR 
OE 

TIRO INOUCIOO 

L.-.----- DEMANDA DE AIRE 

Variables del control de presión del hogar. 

Fig. rv.4.1 

1 

La Fig. J:IJ. 4. 2 nuestra un sistena de control sirrplificado de dos e­

lanentos para controlar la presión del lx:>gar, este sistema utiliza la 

presi6n de los ventiladores de tiro inducido y presi6n del }'x)gar ccm:> 
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señales pri::-arias de control y utiliza además corco señales auxiliares -

la demanda de aire y flujo total de combustible, provenientes del siste 

::a de control maestro Turb.i..""la-caldera y sistema de control de flujo de-

combustible respectivamente. Obviamente hace uso de un punto de ajuste-

de presión del hogar. 

Ventilador de 
Tiro Ind:lcitlo 

Presión del 
Hogar 

Kff 
1 -

Ventilador 

i(¡'f------1 f (x) ----

F(x) 

, ' Carrpuerta de 
Ad'1lisi6n 

Demanda 
.---.de Aire 

> 

Flujo total de 
Canbustible 

Sis~-:a de control ae presión del hogar 

Fig. IV. 4. 2 
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El control de agua de al:L"1Entaci6n y nivel del dano es otro de los 

con•·roles princiI:E-1.es reqi.:eridos en un sistema de control de caldera p:i. 

ra regular la ca:'.bustiál y suninistro de agua de alimEntaci6n, así cano 

:¡;ara i:rantener la C3Iltidad de vai:or requerida :r:or el turbJgenerador. 

Es por esto que, el objeti\.'O principal del control de agua. de ali-

mentacim es rrantener continua'l!ente en e:.iuilibrio los cambios de masa a 

la e."'ltrada ccn los cambios de rrasa a la salida del .generador de vapor. 

Es decir, mantiene en equilibrio los cambios ce flujo de agua de al~ 

tacim con los cazbios de flujo de va:90r manteniendo el nivel del dano-

en el pmto de q;e:raci6n adecuado. 

Siguiendo un análisis cono los anteriores, tenerros que al originar-

se m cambio de nasa a la entrada o a la salida, éste se reflejará en 

un carl>io en la :rasa alrracenada según el principio de conservaci6n de la 

masa. Aplicando el ccncepto anterior a un generador de va¡:or, la inter-

fase entre el líqu.ioo y su vap::>r, es decir el nivel del líquido en el 

dt-."1""._,, es el que se utiliza caro la variable mediante la cual rned:inos el 

carrbio en la masa alnacenada. 

E.'1 condicicnes nonnales de oreraciál, la interfase es un índire re-

lati\..·3..-rente confiable del volu.'TI€n de aqtE., sin ei:tbarqo en una situaci6n 

transitoria, cuarrlo el agtE. v su varor se están a;ustarrlo a las condi -

cienes de equilibrio da oresi6n, la distribución de calor en las fases 

no est~ equilibraE. v ocurren raz.ones de ebullición altas o l::aias, oca-

sicnc:;n:i:J que el vol~;en ae aqra se exoanda o se ::ontraiqa con las ·::onsi 

quimtes variacicnes en el nivel del daro. Es i:-::eirtante que no exista 
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acarreo de aqua fuera ó:l dono. ya :;.:e esto p:xlría crear un imp:3.cto tér 

mico en el sobrecalentador y dañar .la b.lrbina. Igualrrente es imf:Ortante 

disµ:>ner de un volumen adecuado de agua para asegurar el enfriamiento 

de los metales. Por estas razones es importante controlar el nivel del 

agua en el ébrro de un g""'-Ilerador de vapor. 

Para prop6si tos d=l balance de !'."asa, la medici6n d=l nivel re usa 

en situaciones en que el efecto de cont:racci6n y ezpansién es insignif,f 

cante, cuanéb este efecto es :irrqx>rtante se utiliza la medici6n del flu­

jo de va¡::or que es el cambio de carga principal. Esta medici6n en regi­

rnen transitorio es efectiva, pero presenta poca exactitu:i en estado :p=r 

rranente. 

Combirando la rredicién del nivel del dono con la medición de flujo 

de vapor.r se logra un sistema de ccntrol adecuado para el curil c;:ir'la me­

dici6n tendrá su influencia en el estado para el cual su exactitud sea 

rráxina. 

El sisterra de mntrol más adecuado de generadores de vapor en los 

cuales los efectos de expansifu y contracci6n srn significantes es el 

de tres elerrentos, cono lo muestran las Figs. IV.5.1 y IV.5.2. 

En este siste:rra de ccntrol de tres elementos se errplean las señales 

del nivel del dano, flujo de vapor y de agua de alimentación en ma com­

binación !X'r realirrentaci6n y prealimentacifu. 

I.Ds carrbios de carga, en fontia de carrbios en el flujo de vapor; son 

prealirrentatlos o:>rro un índice prirrario para los ca....-Oios en el flujo de ~ 

gua de alire.'1taci6n, de tal fonIE. que el efecto principal de cnntrol se 

obtiene de 13 diferencia e:.1tre el flu]~ d:? vapor y el flujo de agua de 

alirrentación c."'l fonra de se~les preal:...""::e:ita1as. Con la medició..'1 de ni -
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vel en el domo se observa constar:~emente la exa.ctitud del sisterna prealf_ 

mentado :;ara lograr tm ajuste fi.""D y pr<Y.reer el control final de la p:>si 

ci6n de la interfase en el dorro del generador de varor. 

F.1. flujo de agua de alimentación es regulado ror medio de dos eleine!!. 

tos finales de control que rorresp:m1en a dos modos de o¡;:eración del ge-

nerador de vap::>r que son los siguientes: 

- Para bajas cargas y durante el arranque de la planta, el flujo de agua 

de alimentaci6n se regula a través de una válvula.de rontrol. 

- CUrante la oi;ieraci6n nonnal y altas cargas, el rontrol de flujo de a­

gua de alimentaci6n se hace variando la velocidad de las banbas de a-

gua mediante servom::>tores aroplados a los variadores de velocidad de 

los coples hidráuliros de dichas bombas. 

Flujo de Vap::>r 

FT 

DOMO 

SISTEMA DE CDNTFO 
----i-.c r:E ;.J:;iJA DE ALDfi:N ___ __._....,. 

TACION 

Variables del Sistema de 
Control .l? A:;ua re Ali.nentaci6n. 

Fig. IV.5.1 

Flujo de aguri. 
de Alir:entaci6n 
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AGUA DE 
ALIM[:.-:-::.:::10N 
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________________ J 
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IV. 6 CONI'OOL DE TEMPERATURA DE VAroR. 

Generalmente para el control de temperatura de vapor se utilizan el 

desobrecalentamiento o atemperación y la recirculaci6n de gases, tanto­

para el control de temperatura de va:¡;or sobrecalentado corro para el de­

vapor recalentado. 

La aterrperaci6n se lleva a cabo ID9diante un cabezal aspersor insta-

lado en la línea de vapor de alta temperatura en la cual agua de alta -

pureza es atanizada y forzada en la trayectoria del vapor de alta teIIP§ 

ratura. Esta adici6n de agua relativam:mte fria reducirá la tarperatura 

del vapor y se añadirá a la cantidad del vapor que fluye a través de e-

sa secci6n. 

Se puede instalar en una de las tres localizaciones caro sigue: 

i. IDcalizado entr.e la salida de vapor del da:ro y el sobrecalenta 
~~ -

ii. En algun punto intenoodio de las dos secciones sucesivas del -
scbrecalentador. 

iii. A la salida del sobrecalentador. 

De estos tres casost la localizaci6n m~s usual es la instalaci6n -

del desobrecalentador entre los dos pasos del sobrecalentador ya que -

con este arreglo la te:rperatura pranedio del vapor nunca excederá la -

tanperatura final deseada y el vapor procedente de los diferentes cir-­

cui tos del prirrer paso se nezclará con el agua de enfriamiento que en -

tra antes del segurrlo paso a una terrperatura constante. 

La recirculaci6n de gases se usa principalmente para aUirel1tar la -

tarperatura del vapor al valor deseado para cargas por debajo del punto 

de diseño. Consiste en recircular la mayor porci6n de gases calientes -
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que aba...":rlonan la caldera hacia el hogar para aumentar la terrperatura y­

masa de los gases que fluyen a través de las secciones del sobrecalenta 

dor y recalentador. Para la circulaci6n de los gases, éstos se introdu­

cen en algún punto Jel hogar, de tal fonra que la entrada de los misnos 

disminuya el tiempo de pennanencia de los gases calientes en el hogar,­

esto no i."'lterfiere con el proceso de corrbusti6n. 

IV.6.1 SIS'IEMA DE CXNI'IDL DE 'IR·T-EP.ATURA DE V1'1iPOR SOBRECAI.&"'TAOO. 

Este sistema está diseñado para :mantener la tenperatura del vapor -

principal en el punto de ajuste, utilizando para este fin la aterrpera­

ci6n del vapor sobrecalentado. 

Los aterrperadores (atomiza.dores) son usados en este sistema de con­

trol en cascada cono lo muestra la Fig. IV.6.1. 
Q 

La te:nperatura de salida del scbrecalentador secundario es medida y 

transmitida al controlador don:le la señal se conpara con el punto de a­

juste. La señal de error del controlador es transmitida a la estación -

'1VS y actúa corro punto de ajuste de ésta, por lo tanto si la terrperatu­

ra de salida del sobrecalentador secundario varía, dicho punto de ajus­

te también variará. 

Por otra parte la tarperatura de salida del aterrperador es rredida y 

transmitida al controlador donde se ca:npara con una señal que está en -

funci6n de la tenperatura del vapor recalentado y el flujo de vapor. 

La acción torrada por el controlador pasa a la estaci6n TVS y de és­

ta a la válvula de agua de aterrperaci6n. El controlador actúa de na."1era 

que inrrediatamente que haya un cambio de flujo, err1.ríe una señal h::tcia -

la válvula de aqua de ater.peraci6n y ~e esta manera se establezca la ac 
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ci6n a'1ticipada en el sistana de cascada del control de temperatura de 

vapor sobrecalentado. 

Tel¡:ieratura de 
salida del 
.A~ 

\'lilvula de Ata;peracioo 

r----.~-

Contxol de 
~atura 

Vapor 
!lecalent:ado 

PUnto de Ajuste 
de Ea:or 

T Flujo de 
Vapx: 

Sistana de control de t:enperatura 
de vaJ?Or sobrecalentado, 

Fig. lV.6.1 

Tet:pcratura de 
salida del 

Scbrecalentador 

~ 
~ 

PI.In"~ de Ajuste 
'l'e".'?!ratara vapor 

.sc:a:ecalent:ado 



r:.6.2 SISTD:;. DE CXNrroL DE TEMPERA'IURA DE VAPOR RF.cALENI'AOO. 

:>lientras que la secci6n de sobrecalentado está controlada por atern­

pe:=:-aci6n, colocada entre la secci6n primaria y secundaria del misrro, el 

rcealentador tiene un control doble consistente en corrq;mertas para la -

ri:::eirculaci6n de gases para su secci6n primaria y aterrperaci6n entre -­

las secciones prinaria y sec.."UI'ldaria. 

Con las co:rrpuertas cerradas, la máxima transferencia de calor hacia 

la secci6n primaria del recalentador tiene lugar para aumentar la tercpe 

rar1ra del vapor recalentado realizándose esta operaci6n generalnente a 

baja carga mientras que la ateuperaci6n es usada para enfriar el vapor­

y balancear el aurrento de terrperatura. La atercperaci6n se emplea cuando 

ya ::10 es posible controlar la teuperatura del vapor por medio de las -­

ca:p.iertas. 

En la Fiq. IV.6.2 se puede ver que la terrperatura del vapor recalen 

t;:;A:O es controla1.a mediante la recirculaci6n de gases por medio de com­

p..:ertas las cuales resp:mden a la señal proveniente de un controlador,­

y recibe la misra en funci6n del flujo de vapor y el punto de ajuste -­

pr~xipal, dando una fu1ci6n representativa de la salida real de la C"'..r 

g::. :!e la unidad Caldera-Turbina. El agua de aternperaci6n para el con -­

t.r.:l de tercperatura de vapor recalentado es ajustada por otro controla­

dcr el cual tiene su punto de ajuste interm y opera de igual manera 

q.:.re en el sisterra de control de tarperatura de vapor sobrecalentado. 

r1J. 7. CONTFD:. DEL CDNDENSAIX>. 

En el siste:-.a de condensado se realiza la condensaci6n del vapor 
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Va¡x:>r I1eealcntadc 

Manparas de Distr:iblci6n 
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Sistana de control de ta:peratura 
de vap:>r recalentado. 

Fig. IV.6.2 



prow..::-d.e.1te de la turbina y se le ::ia al condensai0 las pr:ilreras etapas­

de cale;t:amíento, contando general!:-:en::e con un paso de desaereaci6n. 

Para controlar el nivel del pozo caliente ha::· U..'1. circuito de con -

trol si..."::ple que está aislado del sistema de control de cond.ensado, este 

últi.rro se encarga básicamente de dos variables: el ~.:;ivel del desaerea -

dor ::· la recirculaci6n mini.rea de corrl.ensado. 

IV.7.1 (X)NTROL DEL NIVEL DEL rozo CALIENTE 

Una vez condensado el vapor de escape de la turbina, se dep::>sita en 

el pozo caliente. En este punto es en el que se prop:>rciona el agua de­

repuesto al ciclo, proveniente de un tanque de almacenamiento. 

Se requiere mantener un nivel constante en el p:>zo caliente para a­

rrortiguar las variaciones en el flujo de oond.ensado y también para que-

las L.:::i;; .as de condensado tengan carga Ill:!ta positiva de succión constan-

te. .Además mantenien:1o en nivel constante se logra que el oondensado no 

inund.e los turos del condensador lo cual afectaría la transferencia de­

calor e.'1tre agua de circulaci6n y vapor de escape. 

ros cambios de nivel se deberán a variaciones E:."l la raz6n de conden 

sación del vapor proveniente de la turbina o a cambios en la demanda de 

condensado. Estos cambios se controlan manipulando el flujo de agua de­

repuesto del tanque de almacenamiento al pozo caliente y el flujo de -­

corrlensado del pozo caliente al tarxfJ.e. 

C--Gneralm:mte se errplea un circuito de control si..'1ple para cada va -

riable r:-a..'1ipulada, corro el rrostrado e!'l la Fig. rv. 7. J • 

En caso de qre el nivel disminU"..ta, el oontrolador de agua de respue~ 

to (I.C-1} m::xlula la posici6n de la vál'V".lla (LV-1) para enviar agu3 de --
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repuesto al cxmdensador. 

Si el nivel se incre.m2nta arriba del norw.al el controlador (LC-2) -

abre la válvula (LV-2) para enviar corrl.ensador al tanque de almacenamien 

to. 

L Tanque de 
----;:'9Ly1 Almacenamiento 

r-IX!-~r=:~ 
1 1 

>----+---. 

·H-~~ 
1 

L__ ------------- -

1 
¡ 

~J 

Control de nivel del pozo caliente. 

Fig. IV.7.1 

J.V.7.2 

a. Nivel del desaereador 

El desaereador generalmante usado en plantas terrroeléctricas está-

formado p::>r dos equipos: el calentador desaereador y el tanque de al~ 

cenamiento que está colocado deba.jo del :misrro. 

Para rrantener una reserva estable de condensado qJe puede resporder 

a increrrontos en la denmrla e impedir que se afecte la carga neta posi-
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tiva de succi6n de las bornba.s de agua de alim:mtaci6n, es necesario que 

el nivel de tarque de alrracenarniento del desaereador penna.."lezca cons -

tante. Aderrás se logran impedir incrementos de nivel que puedan dañar -

las partes internas del desaereador o introducir condensado en la tube­

ría de extracci6n de la turbina. 

En este sistema, los disturbios se deben prirrordial.rrente a variaci~ 

nes en la demanda de agua de alinentaci6n. Para corrpensar estos distur-

bias, la variable que se debe manejar es el flujo de condensado entran-

te al desaereador, pero debido a la capacitancia que tiene el tan:;iue de 

almacenamiento, el nivel se ve afectado con pequeñas variaciones de flu - -
jo y la ganancia de los controladores de desplazador es inadecuada para 

nantener el nivel en el rango adecuado. 

Es por esto que en la actualidad se utiliza comúnmente el oontrol -

de tres elementos, dorrle se tiene una señal preal.llrentada para corrpen--

sar variaciones de :flujos de entrada y salida anticipadamente. Es decir, 

se tiene inf ormaci6n del flujo de condensado y del flujo de agua de ali 

rrentaci6n aderrás de la del nivel del tan:;iue. 

b. Recirculaci6n mínima de condensado. 

Para que el con::lensador de vapor de sellos y los eyectores de ai.re­

tengan siarpre enf riamí.ento y corro protecci6n de las 1:ombas de corrlens~ 

do, se debe garantizar sienpre la existencia de U.."'l flujo múrirco de con-

densado a través de ellos. Esto se logra recircularrlo, cuar:do es neces~ 

rio, condensado que ha pasado por banbas, oondensa:lor de vapor de se --

llos y eyectores hacia el condensador. 

El sisterra de control de oon:lensado se muestra en la Fig. JV.7.2 y 
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Fig. rv. 7. 3. A este sistE!"ra llegan las informaciones del nivel del des­

aereador (LT) y del flujo de agua de ali."rentaci6n, rredido antes del ec.2. 

nonúzador, que representat.1 la masa acumulada y la de salida respectiva-

mente, y p:>r otro lado la señal del flujo de condensado (ET) que repre-

senta la masa de entrada. Para lograr el balance se debe currplir: 

j M:tsa entrada = !J. Masa de salida + tJ. Masa aetnnUlada 

Existirá una señal de a:mtrol que reposicionará la válvula (FV·-1) -

de flujo de corrlensado, si el balance no se cunple. Es decir, si algún­

flujo o el nivel no est.1n dentro de los l!mites requeridos. 

Por otro lado, en caso de que el flujo de oon:iensa1o sea pe:;¡ueño, 

la válvula de recirculaci6n de oorrlensado {V-2) se abrirá para mante -

ner el flujo núnin:o requerido. 

Desaereador 
FVl LJ------. 

Sistema de 
Control de 

~-----1 Condensado 

-:Ja~-d,l~iUU 

.:1 1
• A1rp --..* 

Corrle.'1.Sador de 

r Calentadores 
i Baja Presi6n 

~--- _ Varx>r de sello ___ _ 
y Eyector 

Control de corrlensado. 

Fig. IV.7.2 
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Mientras e:. flujo sea r:-.a::·or que el F2::...-:o re:¡uerido, la válvula -

(F"~~-2) permane::: cerrada. Fa::::-a evitar qu: la línea se vacíe cuando OC_!:! 

rr..:: un paro de las l:x:Inbas de condensado, hay una válvula solenoide 

(FY-1) que ca::-bia de estado, haciendo que :ia válvula (FV-2) cierre. 

FT 

-K 

K /!/ y 
' 

Sistema de control de condensado. 

Fig. IV.7.3 
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IV.8 CONTROL DE TEMPERATURA :::::::. AIRE. 

El aire necesa=io para la ca:bustión es proporcionado pcr los vent±_ 

ladores de tiro fo.::-zado. Para obtener la temperatura deseada en la mez-

cla aire-caribustil:::e, el aire es p:::-ecalentado en el calentador aire/va-

por prirrerarrente y =::esput§s en el calentador de aire regenerativo. 

Se desea que la terrperatura del aire se m:m.tenga cansta"1te a un va­

lor determinado pa_ra obtener la rréx:i.na eficiencia en la car.busti6n y en 

el caso de tenroeléctricas f6siles, evitar que la mezcla e.n..cienda antes 

de entrar en los q...rsnadores. 

IV.8 .1 CCNI'ROL DE 'r.™PERATURA D.E LA MEZCLA ~.lRE/C'CMBUST.IBLE. 

Este sistema de control requiere un dispositivo de medici6n de tero-

p:!ratura (TE) y un ::ransmisor (TI'}, con el fin de poder fijar la señal 

de control para diferentes canbinaciones aire caliente-frío, de_pendien-

do de la desviaci6n de la ten:peratura de la mezcla aire-canbustible. 

En el caso de utilizar carb6n caro canbustible, el aire caliente 

procede del calentador de aire regenerativo, rnie.."'ltras que el aire de a­

tenperaci6n (frío} procede del ve..'1tilador de aire pr:inario. La canbina-

ci6n adecuada de air.~ caliente-f rio lograda por el sistema de control 

sera enviada a los p..ü.verizadores. 

La terrperatura e: la mezcla es sensada en el p.ilverizadcr y el sis­

tema de control se encarga de posicionar las carpuertas de les duetos 

ta11to de ai...-e calie:;::e caro de a~aci6n con una misma sef.al de con-

trol que actúa en fc-::na inversa, es decir; una c:r:puerta abre ¡;-.ientras 

la otra cierra y vit02:versa, logr2.nclc mantener le. te.Ttlperatura e..-:. el va--

lor requerido. 
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La Fig. N. 8 .1 y la Fig. n.,.. 8. 2 ::;aestran el sistema de cx:·::trol de t5:: 

neratura de la mezcla carl:ón/ai....re a."":.tes descrito. 

DE SILOS OE CARBON 

CARBON 

AIRE DE ATEMPERACION 

AIRE CALIENTE 

AIRE 

AIRE / CARBON A QUEMADORES 

CONTROL :JE 

TEMPERATURA 

DE LA MEZCLA 
AIRE I CARBON 

Control de b:::uipez:o.tura mezcla aire/carbón. 

Fig. IV.8.1 

Sistem3. de control de ~ratura rrezcla aire/carb:Sn. 

Fig. IV.8.2 
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IV.8.2 o::NTROL DE TEMPERA'IUFA DEL CALENTADOR AIRE/VAPOR. 

Es m rontrol de protecci6n para los calentadores de aire regenera­

tivo, poos durante la operaci6n a bajas cargas µ.ie:ie soceder que la t~ 

pera tura de los gases de la canbustifu sea de tal valor q¡;e la tempera­

tura del metal de los calentadores tenga un valor menor que la del ro­

cío y ceo. esto se ccnd:msen estos gases. En estas condiciones se ten­

dría corrosioo en las paredes de los calentadores rápidamente. Es ¡:or 

esto que se deben proteg:r las partes metálicas de .los precalaitadores 

contra bajas tenperaturas durante la operaci6n a bajas cargas. 

El valor acepta&:> de la tatq?eratu.ra del metal en el calentaoor es 

un p:rorredio de la tenq:eratura de los gases que aband:>nan el calentador 

y la tsrrp?..ratura del aire qU= entra al mi.sno. Esta temperatura promedio, 

que se caisidara la temperatura del metal e...'1 el lado frío del calen ta­

dor, es la variable utilizada para que el sistema de control actúe, o~ 

:rarrlo la válvula de admisioo de vapor del calentador aire/vap:>r. 

Es decir, al cmtrolar por medio del va¡;:or, el calor d9 los gases 

es aprovechad:> canpletarrente pues de otra m:u""lera escaparía. a la atm5sfe 

ra. 

Se requiere un transmisor de tanperatura a la salida de los gases 

('IT-2) y otro a la entraqa del aire (TI'-1) para que el sistema de con­

trol acti'.ie sobre la válvula ql:e suministra vapor al calentador (FV). Si 

el pxorredio de las dos tenperaturas es nenor que el µmto de ajuste es­

tablooioo, entonces el controlador mandará abrir la válvula de vap:>r y 

el aire qua flt.c"'}'a del calentad:>r aire/vap::>r saldrá con una t.emr:eratura 

r:-ayor. Si la ~ratura pron:edio es mayor, sucede el caso inverso y el 

aire saldrá a una temperatura nenor. Esto se muestra en la Fig. rv. 8. 3 



y en la Fig. rv.8.4. 

·--­Aire Caliente 

Aire Frio 

Tem¡::ieratura Ventilador 
S~l_i_dét_fe_Ga_s_e_s_..,.. ______ T_iro Inducido .f \ 

ITT2" Temperatura de Care<;d; de vap::>r u1 
Y Entrada de aire auxiliar 

- ~---· -+-----· ))::::::=]~.; 

Sistena de 
ontrol de 

Tenperatura 
del Aire 

' ___ __j 

Calentador 
Aire /Vapor 

Tanque de 
Drenes de 
Calentado 

Control de tenperatura calentador aire/va¡::or. 

Fig. IV.8.3 

Sistema de control de t.a"rperatura 
calentador aire/vapor. 

Fig. IV.8.4 
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IV. 9 CCN:'RCL ~ TURBIN..'\ 

Una turbina se puede dañar por cambios :repentinos en la temperatura 

del vaJ_:Or, presioo <El vapor, ~rdida ce vacío o pé:ttlida de carga, por 

lo cual &:be contar cx:n m sistana de ccntrol que resp::oda adecuada.nen­

te a dichas cambios. Menás dete tener un sistema de regulac:i.On de fre­

cuencia de la energía elktrica generada. 

Se disrutir&l: 

l. Ccntrol de turbina necan::>-hidráulico. 

2. Regula=iOO de frecueoc:ia. 

IV.9.1 a:NrROL DE 'IURBINA MECANO-HIDRNJLICO. 

El va¡:or qt:e sale del sob:recalentad:>r pasa J.X)r las vál. vulas de es -

trangula1á.ien:to, válwlas del gobernador, tm:bina de alta presi.6n, preca 

lentaébr, válvulas de paro de recalentad:>, válvulas .intemeptoras, eta­

pas de intenredia y baja presi6n de la turbina y f:inalIIente el ccnd:msa 

d:>r, esto puede verse en la Fig. IV. 9.1. 

El sistana de ccntrol utiliza aceite para operar y este aceite es 

el miSITD que se utiliza para lubricaciál. 

IDs controles de la turbina se pueden dividir en: o::ntroles de flu­

jo de vapor y o::ntroles de proteccioo de la turbina. 

a. Ccntroles de flujo de '\-'apOr. 

Es~ fon:aoos ¡:orlas válvulas gobemadoras e interceptoras y sus 

servcm::>tores, éstas detenn.i."1.ail el flujo de va¡:or principal y recalenta­

do, respectivamente. Ia posiciOO de estas válvulas la :regula la pres.iál 

del aceite de o:nt:rol prcx:1ucida ¡x>r los dispositivos de cx:nt.rol. 
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En operaci6n n::iural, las válvulas gobernadoras regula11 el flujo dc­

vapor y todas las de-:"ás válvulas se encuentran abiertas cornpletarcente. 

I..as válvulas de recalentado controlan el flujo de recalentado a las 

etapas de presi6n int.enredia y baja de l;;;. turbina. Durante una pérdida­

de carga, o sea un incre:rrento de la velocidad, las válvulas gobernado -

ras e interceptoras cierran y después las válvulas interceptoras regu -

lan el flujo de recale..."'ltado hasta que se disipa todo el va:¡;x:>r provenien 

te del recalentador que qued6 atrapado. 

La presi6n de aceite de control puede generarse en el gobernador -

principal, regulador de presi6n de estrangulamiento o en el limitador -

de carga. 

a.1 Gobernador principal. 

El gobernaaor principal produce una presi6n de aceite que va -

ría de acuerdo a la velocidad de la turbina y controla la veloci -

dad o carga de la misrra con un cambiador de velocidad. 

El gobernador auxiliar está conectado hidráulicamente al siste 

ma de aceite de control de las válwlas gobernadoras y no tiene -

cambiador de velocidad. 

En el caso de un increnento pronunciado de velocidad por pér -

dida de carga, el gobernador auxiliar asumirá m::rnentáneanente el -

control de la turbina, ocasionan:::1o que cierren las válvulas gober­

nadoras e interceptoras. Con estas válvulas cerradas, la \ielocid.ad 

del tcrb:::>generador disminuirá y cuarrlo alcance la velocidad a la -

que está ajustado el cambiador de velocidad., las válvulas interce:2 

toras regularán el flujo de vap::>r. 
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Al dis..rninuir la preni6n en el circuito del recalentador, las 

válvulas interceptoras continuará.'1 abrié"rlose. La velocidad tenoa­

rá a dis::-.inuir y las válvulas gd:emadoras re abrirán para cootro­

lar la ·velc:cidad. 

a.2 Reguladcr de presi6n de estrangulamiento. 

S~rvisa la presi6n de entrada del vap:>r y si es menor qu; 

un valor pxedetenninado, cerrará parcialmente las válvulas gobema 

dores. 

Se requiere que el vap:>r a la entrada de la válvula de estran­

gulamiento mantenga las condiciooes de direño del vap:>r. Si el va­

por tiene menos presiál que la da disefu, la turbina dar.andará m~s 

flujo de vap:>r y la presión descerrlería iras. Si hay una caída re -

pentina de presi6n, habría una derranda de mayor flujo y se podría 

acarrear agm a la turbina lo qu; ocasirnaña serios problemas. 

a.3 L:imitador de carga. 

Limita la presifu del cabezal de aceite de control a cualquier 

valor que corresp:>nda a la carga máxima deseél.da. Es una válvula de 

alivio CX)!'l carga de resorte nuy sensitiva. 

b. Ccntroles de proteccién 

los crntroles de prota::cién canprenden las válvulas de estJ:angula­

miento y las de paro de recalentado con sus respectivos servanotores. 

Estas estál bajo el control del aceite de paro auta:nático. Las válvulas 

de estrangulamiento se usan ad.icionalrrente p.:im controlar la presi6n 

del vap:>r durante el arranque. 
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Las válvulas d12 cstrangula.:-:-.iento cortan c·l flujo de va~r principal 

cuando se presenta un disparo ";Or sobreveloc2:dad. Su servc;rotor es r~ 

lado por el controlador de la válvula de esb:"a.'1qulamiento, que es una -

válvula reguladora de presi6n. 

Las válvulas de paro de recalentado son urra protección adicional p~ 

ra las válvulas interceptoras, son de cierre o apertura totales. 

La válvula de disparo de errergencia es operada por cualquier dispo-

sitivo de protecci6n, drenarrlo el aceite de control y ocasionando que -

al liberar su presi6n, todas las vfilvulas de admisi6n de vapor cierren. 

Tambiffi cerrará la válvula piloto de las válvulas de no retomo de las-

e.'Xt.racciones • 

......... " ""'\ J..V.':1 • .G 

El par rrotor de la turbina se transmite a la flecha del generador -

que, a su vez, está conectado a un sistema. El generador se caracteriza 

por: 

= J d<.rJ 
dt 

Donde : 

'Iln Par notor. 

Te Par de carga. 

J M::r.entc de inercia 

'JJ Velocidad angular (frecuencia) 

Si existen '-'ariaciones e.11 la demarrla (Te) o en el par rrotor ('Iln) , 

la frecuencia de generaci6n v:rriará, pues c3!lbiará la velocidad angular. 

Los gobernaoores se utilizan para asegurar que no haya desviaciones 

gra"'.ldes de la frecuencia a pesar de los ca~ios en la der.anda de ener -

gía el~ica. Este se logra p:>r acci6n di:re...~ sobre las válvulas de -



cent.rol de a&ni.sión de vap::>r a 1 a turbina. Ver Fig. DI. 9 . 2 . 

TM TC 

! 

VALVULA 

PvSICION Dé 
POSICION LA VAL\'ULA 
-DE 

REFERENCIA 

TURBINA 
+ 

1 OSI ON L INERCIA 
~P __ c_1 ___ --1j"'BERNADO; VELOC.a....-R_8_f_5_R~~ 

Regulaci6n de frecuencia. 

Fig. N.9.2 

---tGENERADO 

AT= Tm-Tc 

Si hay una caída de demanda, el par diferencial h. T hará que la velo 

cidad de la máquina se increrrente. El gobernador responderá cerrando la 

válvula a través del sistana de control hasta que el par de la turbina 

(Tm) sea igual al par de la nueva demarrla (Te) • 
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Los Sistemas Digitales y su Aplicación a una 
Planta Termoeléctrica 

V. 1 C:ONCEPIDS GENERALES. 
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lasta hace a.i;:enas unos años, las plantas te....vzoeléctricas , contaban con 

la aplicaci6n de una instrurnentaci6n neurrática y/o electr6nica anal6gica -

convencional, la cual pennitfa tarar las decisicnes pertinentes tanto a -

los operadores caro a los controladores, para corregir las desviaciones en 

las variables del proceso. Con el incremento e.:"1 la capaoid.....,,.¿i de las unida-

des y la cada vez más estr.ícta regulaoi6n scbre el proceso y Iredio arnbien-

te, trae corro consecuencia el desarrollo de nuevas técnicas para la opera-

cié.'1 y administraaioo de las plan.tas y los algoritmos de control nás ccm~­

plejos. 

Con el equipo de :medici6n convencional y la gran cantidad de variables 

16gicas y anal6gicas del proceso, no existe foma de alojar fi'sicarrente en 

un tablero nonnal, la gran cantidad de apara'bs requeridos para tal efecto 

por pequeño que sea su diseoo, y en caso c1e lograrlo, es dificil :imaginar-

que un operador o gruf() de operadores supen"'isarán simult-::h"1eanente ca:la --

uno de los aparates a lo largo y ancho del tablero, y mucho rrenos, a.~ali- -

zarlo para tarar las decisiones apropiadas a cada caso. En vista de lo an-

terior, se han acrecentado sis=eras a base de disposith'Cs electrooiccs di 

gitales que facilitarán en el futuro tcxlas éstas tareas y pennitirára."""n ob-
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tener 11:::;s datos necesarios en forna autanática a solicitud del cperador,-

con ura precisi6n y presentaci6n ta:., que pennita :crmitorear las varia---

bles del proceso y aprovecharlas para su análisis. 

V. 2 FlJll."TCIONES PRINCTI?AL.ES DE I.OS SISTEMAS DIGITALES. ---

La necesidad de contar con la rnáxi!ra. seguridad en las etapas de arran 

que y paro de una planta temoeléctrica, ha llevado a los ingenie....y0s de -

proyecto a centralizar toda la inf onraci6n en un solo cuarto de control -

utilizando sistemas digitales en las siguientes funciones. 

a. Adquisici6n y procesamiento de datos. 

b. Contol 16gico. 

c. Regulaci6n o control anal6gico. 

V.2.1 AI:QUISICION Y PRCX:ESAMIENIO DE D.A'IDS. 

La finalidad principal de estos sistemas es: recopilar info:maci6n --

provenie..."lte del proceso, procesarla y presentarla al operador de ur.a rran~ 

ra úti} y fácil de analizar, mediante las siguientes funciones. 

a. F'iedici6n. 

La medici6n recibida por los diferentes canales (un canal representa-

una variable del proceso), variará deper.iliendo del tipo de medici6r. q>Je se 

esté realizando; estas mediciones pue:ien ser voltajes de C.D. desde 

-10 volts; corrientes de 4 a 20 ma.; Ealiciones de resistencias, ~cío-

nes de tenropares (tipo J, K, T, E, R, s, B), pulsos eléctricos, e ,._,,.. ,,_ __ 

b. Muestreo. 

Se realiza mediante un m:mitoreo de las diferentes variables dS. pro-

ceso, actualizando la base de datos residente en las r:e:orias del s:.s-::era 

y presentando ~stc.)s a través de pantallas {CRI's) que se e..'1cuentran a:::::ec-

tadas al sistema y en las cuales se rnuest....-a_ la siguie:i.t.e infonraci6:.# 7er 
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M - manual 
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B!ANO) - indicación del Loop 
I 

PAGINA Ah'TERIOR 

PORCENTAJE DE SALIDA 

Con cada una de las variables o un conjunto de ellas se realizan ope-

raciones aritnéticas de las cuales se p.ieden obtener cálculos de eficien-

cias, consuros ~cos, costos pi:are:lios, etc 

d. Ala.mas. 

Cada Uix:> de los lazos o una de las variables son a::nparados con valo-

res ya preestablecidos caro ~irros y núnirros 6 contra límites variables-

provenientes de alguna funci6n. 

Cuando alguna de estas condiciones se presenta, es transmitida al o~ 

rador irmediatame.."'lte a través de Un.a alalllla en la consola; ad6nde ésta --

atraerá la atenci6n del operador para indicarle por medio de un diodo ani 

sor de luz (led), en qué página se encuentra la condición de error, con -
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la cual el operador se cam.micará por medio del 'CRI'' al lazo o variable-

que en ese rromento se encuentre en una situaci6n de alarnia, ver Fig. V.2. 

2. 

a a 

[J [GJ1 
[;]g] 

B m 

Fig. V.2.2 

e. Listados. 

Se pued.en presentar listados de grupos de variables en forma peri6di-

ca, sobre una base de tiarp::> variable. Estos listados dependerán del tipo 

de prograrnaci6n que se haya seleccionado en su generaci6n, caro p::>r ejan-

plo; relatorio peri6dico de las variables más irrp:>rtantes, alannas de las 

últimas ocho horas, etc. 

f. Gráficas y diagramas. 

En base a los datos almacenados en la maroria del sistera, se pueden-

presentar en el 'CRI'' gráficas del ca:rpJrtamiento de cualquier variable o 

lazo de control en funci6n del ti6I1f0. Tarnbien se ?-Ieden presentar sani.--



gráficc:; o diagrarra.s .Je flu"i0 rrír.J.co& con la intervenci6n de valores 16g_!. 

oos y analógicos de cualquier secci6n de la planta en fonra clara y atra~ 

tiva ya que se pueden Ir1Jstrar en su forna usual o a colores, ver Fig. V.2. 

3. 

' :to-• • • • \ .. ~. -; & ;¡ ~""'""' ~ .. 
. l 

• • • • • ; ; J, .• • l 
*Pe l-t * -t- , ~ ~ .. 

Fig. V.2.3 

g. Gufa op::-.rador. 

Esta funci6n consiste en seleccionar una secuencia de arranque de al-

guna parte de la planta, y oon ello aparecerán instrucciones en la panta-

lla , las cuales el operador deberá seguir en el orden en que éstas apa--

rezcan. las instrucciones pueden provenir del análisis de señales 16gicas, 

anal6gicas o de cálculo. 

V.2.2 CONTROL ux;rco. 

Les sistemas de control 16gico tienen c:orro funci6n principal satisf a-

cer tod3.s las necesidades de ccntrol secuencial, 'interlccks' , etc. cfo ura 

planta tel1TOe1~trica. 
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PROBL2·'.:..?.. /1 SWITCH 

THEftMOCWPLL 

~(? 
o MINICOoPU'!"E" ~' e OEStc TOP 

COWUTER 

i . ,- . =-~ 
! : ............ ~ ~ , PO'#ER 'iUPPLY 

! ..•.... ¡., 
~~-~ 

~ 

YALVE 

~ ,__ ___ _ 

IHPUT /OU1P\IT 
CAROS 

Fig. V.2.4 

r-L.... 1':\ 
~ ·4 

Se caracterizan por accionar elementos que actuan en dos estados; co-

nectado (00), desconectado (off). Estos sistemas son cada día rcás utiliza 

dos para comple:ientar los sistemas de control conve.11cionales; para ello -

se utiliza un controlador programable capaz de resolver cualquier ecua--

ci6n boleana de acuerdo a un prograna alrrace..'!'Jado en una meroria específi-

ca para cada caso, ver Fig. V.2.4. 

Los controla~cres progra:"'".ables están ree:iplazando a los sistemas 16g.3:_ 

cos realizados o:=n relevadores electrornecfil:.ic-::s de 16gica alaP.lbrada. 
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V.2.3 REGULACIOO O CONTROL .ANAUX;I<X>. 

Los sistanas de control ana16Jico, sobreponen a los siste:-as de con-­

trol cor.vencione.l existentes en una planta temoeléctrica, ~"":una estruc 

tura similar a los ya vistos en el capítulo II.5 de ésta tésis (cascada,­

relaci6n, :inpulso hacia adelante oon realimentaci6n, etc). Estos a su vez 

se sutdividen en: 

a. Control supervisorio. 

b. Control digital directo. 

a. CONTROL SOPERVISORIO. 

En este sistana de o:::mtrol, la carpltadora es programada para operar­

el punto de control requerido de las variables críticas del p:r::oceso. Este 

valor se oonvierte en el punto de ajuste de un instrumento controlador -­

ana16gioo, que controlará a la variable de proceso oorrespondiente. Este­

enlace entre el controlador anal6gico y la canputadora digital pennite la 

opt:imizaci6n del proceso. 

Este sistana tiene la ventaja de que en caso de falla de la ccnpltad,2 

ra, el controlador anal6gico continua sosteniendo el punto de ajuste en -

la fil.tima posici6n establecida, ver Fig. v.2.5. 

b. CONTROL DIGITAL DIREL"IU. 

Un sistana de control digital directo (DrC), utiliza una c:xrputadora­

digital CXJTO un controlador de tiem.;:o a:npaxtido / en lugar de un control~ 

dor ana16gico por cada lazo de oontrol. La ccmputadora puede ser programa 

da para funcionar oc:m:> un oontrolador de uno, dos 6 tres nodos de oontrol 

y ¡;x:xler oon esto sintonizar cada lazo de control, ver Fig. V. 2. 6. 

La velocidad con que una CCilpltadora digital opera, le penr.ite nonito 
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P ROCES O~-----r 

INTERFACE 

1 rnu0>uu.-~•• 1 __ .... -·-w~.-
l__ DIGITAL 

Sistema ü~ Cuno:ul Supervis:::rio 
Fig. V.2.5 

rear cientos o núles de entradas mediante un sister.a de multiplexaje, rea 

lizando las operaciones necesarias y t...ransmitiendo la infonnaci6n a cada-

elemento final de control y ~stos a su vez m:mtenienék> en control al pro-

ceso-

En lo que se refiere al control anal6gico i;::or a::q;:iutadora e.'1. plantas-

tenroeléctricas, la tendencia actual es utilizar el control digital direc-

to en foma distribuida, :90r así convenir a la operaci6n de la F-lanta; -

¡:or lo que a continuaci6n se describen las funciones principales -=!Ue con 
tiene el sistema Drx::::. 
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a. La funci6n principal del sistema de a:mtrol digital dirxto es auto 

r:-atizar casi todas las funciones del eouiµ:> principal en los pasos de ---

a....-rranque, operaci6n y paro. Los ranaos de las variables er: los pasos de 

arranque, desde que se encuentra l~ relderc.. a~c_:rada, hasta el encendido 

del nodo de control CXXJrdinado caldera-turbina; el paso ce paro, desde el 

a,;:agado del I!Odo de control a::x::Jrdinado caldera-turbina h=tsta que la calde 

ra se encuentra apagada. Estas funciones del equip::> dif icil.'!lel1.te pueden -

3.:J.tara.tizarse utilizando t'.ínic::..-:ente equifO de control analógico, debido -

a la carplej idad de las operaciones y las azplias variaci:mes en las c:::in-

diciones dinámicas de la rlanta. 

b. Se proveen algoritn:os de control ~ie:o ~.ara ta-¿r ~ecisiones ~ 

:;rensivas sobre nunerosas var¡ables de esta.:?.:::> -~e la !=la::~ y para c:r.t.!'.':: 
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tales corro la dinfilnica de la temperatura del va:E:or de salida y temperatu­

ra del va:r:or del flujo principal. 

c. Los algoribros de control se variarán dinámicamente para adaptarse­

al tiempo de control, a los cambios en la d.in&nica y al estado de la plan 

ta. 

d. La ganancia pro:l?orcional e integral se oorrige de acuerdo a la ga­

nancia de la planta, la cual varf.a con el estado de operaci6n de lamisna 

(orincipalmente .i::or la carga de la caldera}; para asegurar un control es­

table sobre un ~lio rango de carga. 

e. El estado de control se rronitorea en varias partes de la planta, -

coordinandose así la operaci6n total de la lIIÍ-~. 

f. Con el ffu de ajustarse a las regulaciones de protecci6n del medio­

arnbiente, se colectan datos de concentración en los gases de ch:irnenea y -

otros datos ambientales. 

g. Se caculan y registran las anisiones totales de cx::mtarninantes y se--

efectua rronitoreo de alanna. 

h. Se calcula el contenido de azufre del combustible, para satisfacer­

las regulaciones mientras se 0Ct11pUta y trata de alcanzar las condiciones­

de humedad para ccr.;pensar el nivel adecuado de contenido de azufre; todo­

esto con el prop6sito de que todas las regulaciones de protecci6n se ade­

cúen en forna ir1mediata. 

j. Se efecti:ra el rronitoreo detallado de la planta, y en caso de f;:illa, 

se consenra la seguridad del control r.cr medie del control correctivo, -

control fijo de las válvulas, etc. 

K. se trar~sr.iten en nn.ütiplex las principales variables de estado de -

la planta aue serán utilizados para el control digital directo. 
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l. Las w.ismas variables de estado se tanan en sensores plurales, y con 

base en ellas se producen valores de alta confiabilidad. De este m::xlo --­

cualquier falla de operaci6n de la corrpJ.tadora debida a anormalidades de­

la señal, queda prevenida. 

m. Comfinnando la operaci6n de la carputadora, ya sea en forma directa 

o indirecta, cualquier falla en el equip::> de control o en la carp.ltadora­

misma, es detectada en una de sus prirPeras etapas. 

n. Se efecttla. una prueba de razonabilidad ültima de las señales actua­

doras al m:::rnento de la salida, para prevenir que cualquier señal actuado­

ra no razonable sea enviada al exterior. 

o. Para salidas de o::mtrol de la ca:nputadora, se proveen 'interlocks '-

tanto para 1 software' o::::m:> para ; hardware! • Tambi~ se provee de ' i ntJ?..r-,-

locks' en el actuador 6 en el disp::>sitivo de control del lazo secundario, 

a trav~s de los cuales se lleva a cal::o el oontrol p::>r computadora para -­

prevenir carpletamente cualquier tipo de señales de salida err6neas. 

p. Las variables de estado de la planta releva11tes al control son noni 

toreadas en forma constante, y cuando se desarrolla una falla en la plan­

ta, se lleva a cabo un control correctivo al control de valor fijo y del­

bloque de control, para consexvar la seguridad del misno. 

q. Dividiendo los pasos de arranque y paro en varios subsistanas y an­

pleando el ~todo de orientaci6n de e-,;entos en el sistema de 'softT ... '3.re' ,­

se logra que el control de los subsistares se aparte rápidamente a los -­

cambios de estado de la planta. De este rrodo, puede efectuarse el a:mtrol 

de acuerdo con el est.aoo presente y es posible utilizar el control por -­

cariputadora en una forra fácil, a }?artir del m:xnento intermedio del arran 

que o paro de la planta. 
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r. Al cambiarse de operación rra..'lual al control ¡:ar computadora, se as~ 

gura la facilidad de operación en la cxmsola del operador, incorp:>rando -

una funci6n de recuperación y una de balance autcrnático; esto mejora aún­

rrás la adaptabi~idad. 

La Fi:_:. V. 2. 7 muestra el arra..."lgUe de la planta terrroeléctrica con el -

sistema. :_-:or computadora. 

V. 3 :OOUIPOS PRJNCIPALES DE IDS SISTEMAS DIGITALES. 

A continuación se ::.encionar§n los equi};Os básicos que constituyen y -

son utilizados dentro de los sistera.s digitales. 

V. 3. 1 DATA I.CGGER Y AIXJUISICIOO Y PRCCESAlf.!IEN'ID DE DA'IDS. 

Las fu.'1ciones de los sisterrias de data logger!s y adquisición y proce-

samiento de datos son realizadas m=diante la utilizaci6n de unrni~ 

tador y un minicomputador respectivamente; esto se debe al manejo 

y presentación de los datos obtenidos en cada una de las mediciones que -

son conectadas a cada uno de ellos, ya que un data logger cuenta general­

mente con un impresor ténnico de 32 caracteres por línea, me:roria virtual 

ºgue habitualmente se e..'1cuentra en 'cassetts' y un panel en el cual apare­

cen car.al, rango, unidades, pllilto de ajuste y alannas; por lo que la pre­

sentaci6:1 de datos tendra que ser Iru}T a:mcreta tanto en el inpresor caro-

a través del panel. 

En tar.to que un sistema de adguisici6n y procesamiento de datos cuen­

ta con UP..3 capacidad en maroria de hasta 2 MB, impresores de alta veloci­

dad con ]. 32 caracteres p:>r línea, rreroria virtual a trav~s de disco y cig 

ta magn~tica, así o:xo hasta 32 '~s' oonectado3 al sistena; ¡:ar lo cual 

la preser:taci6n de los datos de cada una de las I'L-<liciones diferirá en --
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mu.cho de la ir.fcnnaci6n que proporciona un data logger, ya que la infcr-

maci6n puede ser a través de gráficas, reportes, histogra"!E.s, etc. Las -

Pigs. V. 3 .1 y V. 3. 2 muestr~'i el equipo de un sistema de data l~-ger y de 

adquisici6r. y procesamiento de datos. 

interfaces 

analogicas 
y 

digitales .... 
o 
)( 

Q) 

niµ~ i 
LJJYI .____ ___. 

~--------. ,, 

! consola re 1 oj 

·¡¡ 
fi 1 in_:ipresor ! ¡{termico) 

r------"-'l ~~/ 

Microprocesador 
~cassetts 

1 
memoria 

Sistema de Data Logger. 
Fig. V.3.1 

El siguiente ejemplo se basa en la infonnaci6n que proporciona el 

equipo de un sistema de adquisici6n y procesanúento de datos, ya que p..Ie 

de decirse que u..11 sistema de data logger es un siste:na de adquisici& y-

procesamiento de datos pero con muchos menos recursos. 

Basados en la Fig. V.3.2, las señales enviadas a trav~s de sensores-

o transductores son recibidas (dependierm del tipo de señales) en las -

diferentes interfaces (tarjetas) anal6gicas o digitales. Estas tarjet~s-
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adffilás se ff1C".argár: ie convertir estas señales, e:: señales que puedan -­

ser ali.--nenta.das a :a unidad de r-rocesarniento rc€0.iante el uso de un mt'l ti 

plexor, el cual tiene la funci6n de llevar la iF..formaci6n de cada uno de 

les canales que son requeridos por el operador o p::>r la programaci6n del 

sistema. 

Los datos recibidos son alojados en la mE!IDria, donde además se en-­

cuentra la prograrraci6n del sistema y los dates recibidos de los cálcu-­

los realizados por el procesador. La capacidad de merroria dependerá de -

la cantidad de canales que tenga conectados y del tipo de prograrnaci6n -

que vaya a realizar. 

De acuerdo a la prograrnaci6n, el sistema enviará los datos obtenidos 

de las mediciones y cálculos que con ellos se realizan, por medio de --­

CRTs en los cuales la información puede aparecer mediante diagramas que­

representen un 'loop r del proceso 6 bi~ a trav~s de rep::>rtes en los 

cuales se encuentran decisiones a ejecutar o tainbi~ info:rmaci6n que es­

~ida p::>r el operador. Incluso esta informaci6n puede ser enviada me--­

gj.a..'1te un impresor, para llevar una bí.tacora de cada una de las medicio­

nes que ~sten conec'-..adas al sistema. 

Existen otras fonnas, por medio de las cuales la info:rmaci6n puede --­

ser almacenada; una de ~stas es utilizando unidades de almacenamiento me 

diante las cuales, además de alrnecenar la i.1'1.fonraci6n, se puede incrarieg 

tar la rnerroria en forma virtual, dando caro resultado el poder tener una 

gran cantidad de datos durante un largo perícdo y así. obtener Ui1 mejor -

seguimiento de las mediciones realizadas; estas unidades son la cinta -­

rnagnl?tica y la de disco. Además éstos siste:.as cuentan con un reloj por­

rnedio del cual se p-=.20.en definir tierr¡::os en u..-:a medici6n (de salida y -
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de envio) de un conjunto de canales. 

'~ magnética 

"{ impresorü 1 

Sl tiCffifO C::i.'1 la medici6n nos sirve para mínlinizar el lapso que nece-

sit~ el sistema en realizar una lectura así corre la velocidad en el mues 

treo cue necesite para alguna o varias de ellas, pennitiendo tener un --

cc:mtrel más exacto de aquellas variables que tienen una variaci6n más rá 

pida; nientras q_¡e en aquellas en las que su variaci6n es más lenta, te-

ner t:n intervalo :rayor en su rr.edición. 

El tiempJ de e."1.vio es el que se requiere para p::>der transmitir los -

dates de las mediciones a la unidad de canputo y realizar con éste cier-

tos c§lculos, así ::::--:mJ :poner etiquetas a los datos para ~er identifi-

car q~~ ::tedici6~ ~rresp:inde a c_:-üe canal. 
1 

1 



El tiempo de salida es el utilizado por el sistema p_ra imprimir, --

grabar o desplegar en una pantalla la informaci6n, en este perícx:lo el -

sistena puede estar realizando otras funciones. En el ejemplo, sí se 

desean realizar las mediciones del canal 1 al 20 e impr:L"filr sus valores, 

así caro la l~ctura de los canales 50 al 60; la forma ca:o se haría es -

CO!T'O se muestra en la Fig. V. 3. 3 • 

........... '""""'...,............._.eu-_e_n_v-io~y~p-r_o_c_e_s_º~~-i-m_p_r_e_s-io-·n~-2-0~-c-a_n_ª_'ª_s~-~j 
20 

5 mseg 10 mseg 2 seg 

1 ! 

1 

envio tiempo 
1 y 

1 iibre 
¡ 

proceso ¡ 
se so 

4mseg 8 mseg 

Fig. V.3.3 

impresión 
10 

canaies 1 

1 seg 

El tierrq;x:> que tcroa para llevar a cal:o lo anterior es de 3.0015 seg -

que sería el lapso requerido para repetir la misma funci6n. 

La mayor ~e de estas funciones pueden ser ejrcutadas usando U."'l d~ 

ta logger, pero la cantidad de informaci6n y presentaci6n, diferirán en-

mucho con respecto a un siste:na de adguisici6n y procesamiento de datos. 

V.3.2 ca..'TIDLAOORES P~S. 

Los controladores programables rronitorean constante:-ente los ele:-e."1-

tos conectados caro entradas, y basados en un programa apropiado contra-

lan los elane."1toS conectados caro salidas. su prograrr.a le pennite reci--
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bir y alrracenar listados de la secuencia de operaci-~r.:,. los cuales rranej.§_ 

ra bajo ciPrtaS condiciones. 

En su :- .ás simple operaci6n, los cont.i..-oladores :p:-:::>graniables pueden a~ 

tuar más o¡:eraciones de control para las que cormm::-t::te se usaban relev.§_ 

dores, sensando el e!:;tado de cada elemento de entra.:;a conectado; estos -

elementos pueden ser: switches l:i.mitadores, botones pulsadores, switches 

de presión, switches selectores, elementos de estad::> s6lido. 

Basados en la información de entrada, los controladores programables 

actuan les elementos de salida de acuerdo a ceno se estructuró su progr.§_ 

rna; los elementos de salida pueden ser: solenoides, arrancadores, alar-­

mas, indicadores. 

Una de las ventajas de los controladores progra::-.ables sobre los sis­

temas alambrados con relevadores, es la programaci6r.; ya que mientras en 

un tablero de relevadores, se requiere realambrar eiL misrro para cambiar 

las condiciones del control del proceso, ·el controlador simplemente se -

reprograrna para producir el misrro efecto. cuenta ta=-..bién con la capaci-­

dad de al!r.acenar valores con tres dígitos, lo cual le pro!X)rciona capaci 

dad de manejar varias funciones adicionales caro sor:; tliners, contadores 

operaciones aritmeticas, canparaciones, transferencia de datos. 

Las operaciones con valores son programables, l.o cual le da al ron­

trolador una gran flexibilidad en el manejo de operaciones nmoericas. 

V.3.3 ca-.'TROL DIGITAL DIREX::'ID. 

Este sistema tiene caro unidad central una carp.ltadora digital de -

control e....-1 la que se encuentran todos los algoritr::cs necesarios para la 

regulaci6n del proceso de la planta tenroel~ica. 

La c:ariputadora supervisa todos los dispositivc5 ·:te control de lazo -
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y los .:'iispositivos d~ ~ntrol seci:.2.:.cciales y efe.:"::c:a varios co:rctroles a-

trav~s de estos dis)?Ositivos u operando directa.:e:-.te los actu5dores. 

El sisterra de cc::-::trol por canputadora consta ~e: una unida;:~ de proc.§_ 

sarniento central con tu-ia capacidad de merroria de 24 KB; interface de en-

trada y salida; taml:or magnético con capacidad ce almacenamiento de 

384 KB; consola del q::erador con 18I's' para rea:: :.zar las funciones de -

adquisici6n y procesa~iento de datos. 

La Fig. V.3.4 muestra la configuraci6n del sistema de control por --

canputadora. 

~ - - - -
11/D Cl'V 110 l'itO ,., 

"'' 

Sistema de Control por Cooq;ruta'k-!.'"a. 
Fig. V.3.4 
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C')C, 1 
4:.tt.J l 

Criterios de Di se ñ o de C u arto s de Con t ro 1 

VI .1 CXNCEP'IUS GENERA.IBS. 

Los cuartos de control de plantas tenroeléctricas han llegado a ser 

el centro de todas las actividades rela:::-ionadas con la operaci6n y la se-

guridad de la planta. El cuarto de control incluye ta."1to dispositivos pri: 

::-arios para la operaci6n de la planta ccr.o dispositivos secundarios, CCTOC) 

son los de respaldo, prueba e ingeniería. La coordinaci6n y supervisi6n -

::ie todas las funciones de rr.antenimiento, operaci6n, ingeniería y prueba -

tienen lugar en el cuarto de control. 

Básicamente el arreglo de cuartos y tableros de control ha sido de u-

na manera costumbrista. El diseño de cada cuarto de control refleja la ~ 

periencia, historia, opiniones y hasta la aceptaci6n de nuevos conceptos 

.:le alguna arpresa en particular, lo que se hace notar en la no existencia 

de cuartos y tableros de control estandar. Por lo TIB""t:JS existen tantos a-

rreglos de cuartos de control, fonna.s y tamaños de tableros corro plantas 

tenroeléctricas hay. 

El ténnino cuarto de ror..trol cubre el área donde están localizados 

las tableros centrales de cperaci6n y cor::trol de la ¡;la.."'lta, así con:> un -

~~en n'Úrnero de otras áreas ~üncionales re:3cionadas =:s~camente, l~s cua-



:es, por lo general, son prc;crcionadas para archivo, supervisi6n, confe­

:?:"e:P.c:::.as, visita!'lt.es, alrnace.na::'.e y manter.imi.ento; de hecho p:.;.ede ser el 

:f:?:"ea ::!e toda :.a ;: :.a'1ta que está JCUpada todo el tiemp:>. 

~:.:chas er:ipresas han hec~o Estudios para perfeccionar el diseño de 

cuart:;s y tablercs de control ',;.. e.P. muchos casos se desarrollan maquetas a 

escala real de los tableros artalizándolas mediante la simulaci6n de la o­

peración de la pla."1"!:a, e indu~ablem::nte estos estudios han generado arre­

g.::.cs de cuartos de control que perfeccionan su operaci6n. En algunos ca-­

ses el área primaria de contra~ ha sido reducida en tamaño Il'Ediante la S.§: 

lecci6~ cuidadosa y el uso de dispositivos miniatura; así los graficado-­

res y pantallas 'CRI' 1 operados !"."ediante computadora son frecuentemente 

usados cono suplemento o rear.plazc de instrumentos convencionales. 

En el diseño de cuartos y tableros de control, interviene en gran me­

dida e} factor hurr-.• :ino, ya que se t-..a constatado que los tableros largos y 

cuartes grandes han contribuído a la confusi6n y fatiga de operador, dan­

do caro resultado errores de operaci6n. La gran cantidad de instrurren.tos 

y alarras independie."ltes se hace."1 suponer caro algunas de las causas para 

la saturaci6n del operador dura.c,te condiciones a~onnales. 

En los cuartos de control avar.zados se emplean sistemas de carrputado­

ra y pantallas de video 'CRI'' er: lugar de nulchos dispositivos convencía~ 

les para proporcionar inforrnaci6n o:::r:;>rensible y en forma carpa.eta a los 

operadores. Estas pantallas puede.'1 canbinar datos del proceso o procesos 

para dar una inforrracién más corrplet:a al operador. Mensajes g..?ía al oper~ 

dor ~Sn:ir.-~zan el tie:;:o de operaci6~ y los errores, reduci~,¿~ la d~pen--

Ciencia de: 8perador ::-en su me.irr.:.r1:: :: con los procedi.-;icntcs escritos. Los 
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a.::tuales siste.11as de carpi..:.::.¿:1::>ra puE.'d.e..-: ;:roporcío::::t~: :a confiabili~ad, -­

flexibilidad y rapidez nec¿earia para la operación e;~i!:a durante la vida 

de la planta. cuando se t:'.:::::-::p::irciona un c:i...:arto de c-:i.::t:.-."'Ul avanzado con sis 

tena de ccnputadora, la cperaci6n de la planta es :r.¿s dependiente ce éste 

úl tino que e.'1 la mayoría ce los cuarto.s de control act.:.:ales. 

El diseño de cuartos c2 control basado en el ar:~::'..isis funcional del -

uso de los factores humanes y principios de ingenier'!=:l, puede perfeccio­

r.ar en mucho la operaci6:.: ce la planta., proporc~.onar.Co tableros de cpera­

ci6n en forma compacta con 'CRI's' ente.•dibles y cor: ~ mínirro de distrac­

ci6n. Se puede tambi~ dispcner de multiplexores re:-ctos para reducir los 

c:ostos y el volumen de cableado usando sistemas cor~Je,~cionales de control 

y protecci6n. 

La Fig. VI.1.1 ilustra la relación entre los arreglos de los sistemas 

de control, protección e irxiicaci6n de los cuartos de control prese.~tes, 

avanzados y futuros. Los c.iartos de control avanzados retienen 'Cinicarrente 

los indicadores críticos ae diseño cor~vencional. Les ::nltiplexores raro-­

tos y el sistena de computadora pro:¡;:orcionan las alaJC'las, las indicacio-­

nes, la :inforrnaci6n a tra"",;és de 'CRI'Sr y las gráficas en impresora. En el 

futuro se espera que el sistema de coopJ.tadora para control de plantas 

~enroeléctricas incluya rnl tiplexores renotos y rnicrc..~rocesadores distri­

ruidos caro es el caso de la planta de RS:o Escondid!). 

El 1 hardware' del siste:-.a de carp.¡tadora esta ·T:.sto para usarse en 

los cuartos de control de :.as plantas t:enroel~icas. El desafío de la 

ir.tdustria de la generaci!~ de energía elt:ctrica es e: desarrcllar la in­

~-;211iería y ¡:rogramaci6n ~sr:!"tv;are' r:ecc23.rias f;.Ura :""E<:-:rar el uso ::'Zc:: este 

;;,01evo y vers~til sistmo c.:. el proces::. rJe hecho, e:. :.~:i.s(_~oo de 'CE5's' es 
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una nueva área de ~rabajo para los diseñacbres de cuar-..os de control ª"'élE 
zados, ya que en éstos debe proporcionarse la infonnaci6n requerida para 

la operaci6n y pru.eba de la planta, que de!::e también coordinarse con los 

procesos, equipos y sistemas de control. 

Aunque la mayoría de las plantas tenroeléctricas de nuestro país han 

sido construidas sin dispositivos y cuartes de control avanzados, la --­

C'(l1ISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD y el INSl'l'IUI'O DE INVESTIGACIONES BLOC -

'!'RICAS realizan la tarea de obtener el .grado de autanatizaci6n de las mis 

mas, para que de alguna nanera se inicie el uso del equipo mencionado con 

el objeto de mejorar la seguridad y disponibilidad de las plantas. De la 

misma fonna tienen proyectado generar el 'software' requerido por éstas, 

iniciando esta tarea i;x:>r medio de un sistara de adquisici6n de datos que 

se inplementará en la planta terrroeléctrica de Tula que en la actualidad 

cuenta 1lnicarrente con tableros convencionales. 



\'": .2 TABLEROS DE CONI'ROL. 

Los dise.~ores de cuartos de control han reconocido ampliam=nte al-

g'...L"JOS aspectos básicos en la operaci6n de las plantas temoeléctricasc -

ca:o el siguie."1.te; cuando uno o más operadores estan ocupados varias ho-

ras durante los estados de mayor cambio de carga, por lo que es necesa-

rio que los tableros de control deban estar diseñados de tal forna que -

faciliten el rranejo y control de los misrros. De la misma. manera cuando -

existen largos periodos de estabilidad, el operador debe poder apreciar-

el estado de la planta, para asi estar alerta a las anm:rnalidades y to-

rrar las acciones correctivas requeridas, para estas se proporcionan alar 

mas,, 'CRI's' y sistemas de control cano se observa en la Fig. ·vr. 2 .1. 

¡m mn am am om mm mm mun m 
º" · · ~ ~ ~ fJ ® OIIl nm an 
nm om ... 1-1 1-¡ 

·.O.· ·•· ··- •• -

Tablero de control. 

F ..i.g • VI • 2 • l. 
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VI. 2. i. CARAC'T.t.RISTICAS DE Z'I~. 

Las bases costumbristas sobre las cuales los cuartos y tableros de­

control son diseñados resulta."l e..'1 la actualidad con una o::xnbinaci6n de­

diferentes características e.T'l el diseño de al menos cada cuarto y table 

ro existente. La historia y la experiencia de las erpresas, junto con -

la opini6n de su personal, fo.?T::"an el criterio de diseño de los tableros 

de control. 

Las siguientes son algunas de las características de diseño que se­

consideran inpJrtantes ya que se presentan frecuentemente. 

a. Condiciones de operaci6n. 

Algunas e:rpresas y finnas de ingeniería1 han hecho hincapié por mu­

chos años en que la utilizaci6n de una área de control primaria sufi--­

cientemente pequeña para un operador, o lo suficientemente grande para­

varios operadores (cuando se requiera), currple con las ventajas y metas 

requeridas, caro serian una respuesta rápida del operador basandose en­

el cxxrpleto conocimiento de las condiciones de la planta y la reducci6n 

de personal requerido para su operaci6n; la Fig. VI.2.2. nuestra un 

arreglo para varios operadores. Para lograr lo anterior es necesario -

que los futuros operadores reciban un entrenamienti? a:::rrpleto para saber 

responder a cualquier ananalfa.; esto significa que debe conocer y "pal­

par" todas las posililes anonnalidades que ocurren en una planta terrroe­

loctrica así caro tarnbien ense.'1arsele a tanar las acciones necesarias -

para corregirlas. Es obvio que ~cto no puede llevarse a cal:x:> en una 

planta real,puesto que el generar estar anorralidades, se tc:ndr.fan per­

didas rruy elevadas. Es por esto que CFE e IIE están traba:'.3,¡"ldo en un -

rxoyecto dcncmin3do Si.mulador,e:-ue ccnsistc er. la cvnstr~¡c.c:6n ~1el nó:1eJ.o 
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de una planta tenroe:é...'""trica y en el cual se representarán todas las -

posibles fallas; de e.:;ta forna se les facilitará el entrenamiento re­

querido. De la misma. ::-.anera, se s.i:r-illará el medio ambiente de traba.jo­

con el objeto de que el futuro ope...rador no tenga problemas de adapta­

ci6n. 

Tablero para varios operadores 

Fig. VI.2.2. 

También es necesaric llevar a caro una selección cuidadosa de los -

aparatos que están en les tableros pri."'!la.rios y el uso de disposith>os -

pequeños. Los disposi th"CE o aparatos q11.1e no se usan frecuentaren.te de­

ben ser colocados en table..TOs secundarios fuera del área de operaci6n -

primaria, ccr:o lo muestra la Fig. V.L.2.3. 

b. Aparatos y dispositi'\o'OS de control. 

En el presente ya e.s ccmún el uso de graficadores pequeños, grc.:.­

pos de indicadores laterales en posici6n vertical u horizontal y pe::;:,re­

ños switches de control, a::er.ás de que estos últ.im:::s junto con los b::~ 

nes de operacicn miniatura, están sie.r-DJ añadidos a r.6dulos rarovi.blez-
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del tablero de ~-,. ...... ;:trol, por medie J.e conectores de enchufe en J. .).s cxme-

xio:1es de los cables para rC:'ducir el costo ue instalaci6n y alai.Tobrado -

flf' les tableros. 

-------------------------~----------------~~~-==--=---=---l ............... __ _,,,,__ 

ii ,- -........ --
··- T nú~c::10 ;mxi!inr 

Posici6n de tableros primarios y secundarios 
Fig. VI.2.3. 

c. Factores huranos. 

La interfase hombre-máquina es considerada en algún gra..."io en la ma­

yoría de los diseños de tableros de control caro factor humano. La habi 

lidad dimensional y limitaciones del operador humano son fáciles de cog 

siderar, ya que est.m dis¡:onibles de varias fuentes (datos antropanétr_! 

cos de las limitaciones de altura, alcance y ángulo de visi6n de grupos 

específicos de la poblaci6n) • De esta manera los arreglos funcionales -

de los aparatos sobre el tablero son usados junto con espacio ,tarnaño,fc_E 

i:ra y color para guiar al operador en la selecci6n del indicador y swit-

ch de control cpropiado; la Fig, VI. 2. 4 muestra estas características ~ 

bre los tableros.. Se trata tamiál de evitar arreglos de aparatos y fle 

cii'.as s.llnilares sobre el tablero, ya que esto lleva a la ccnfusi6n y al-

error •• El uro de los 'CRrs' grafiros de color, diagramas el~tricos r._f 
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micos y el arreglo simétrico de aparatos sobre los tableros sirven de-

ayuda al operador. 

~bvl.iiic·r,t..;, ,--1'! 
lJ t..:..1.Lx.!'z.1 

~m.1 d? 
c~rt_friu 
vi;,;_,jn 44 IN. 

1~::r=---.-t-:-f~~=~=~=~=w=~=+-Ll'.nea~·t--~~~-~~ 

Dii:r11«ionc5 nk.'1.lfos <le un 
\ldul to ~::ent..1d.; en l<l 00'4. 

<X> 
visi6n 

L im..:nsi·.)¡}';:'S .PMl~'CÜO 
º" ah· .r:~-c n.>r:llJl 

i.b w1 Y"t• L!•!:)r : ( ·nt.1do 

H-YJimiento C:·:i 
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Lfnc'l. 

--~----~-'--ele 

Ll'rea 
•--.-...... ..---+-~~---- ~ 
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,, 
!":i:~ i: .. ": .. ...;:; r..c-dio.~ c!c un 
"'h1: t.•> p.u·,,,:o t!n la t."01 

r 
Sl.1 

1 

R'ltlju ü~ ¡ 
:tl.CñllCC 

-~s 1 

Sl 

D.til::!l::iicre~ r:-.U:L-is ele un 
..icttlto r•rr.:±> cr. el ta.,. 
ele u:qu.rl..21 y auxiliares 

• 

caracterfsticas antropanétricas de tableros. 

Fig. VI.2.4. 

vis.r1n 

Algunas veces son considerados otros aspectos de los factores huma-

nos, caro son: legibilidad de instruro;ntos desde diferentes puntos de -
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operación; divisiones unifo.,."""!":ies en los ir.strumentos con escala; unifor­

midad en los colores y en las direcciones de operaci6n de dispositi~"Os, 

niveles de sonido e iluminaci6n y la respuesta del operador en períodos 

de esfuerzo; o::m::> lo muestran las Figs. \lL 4a, b, e y d. 

d. Arreglo funcional. 

Los aparatos de control, alanna e indicaci6n, para cada parte del -

proceso de la planta, están usuabnente localizados cerca uno del otro -

sobre el tablero, y el arreglo canún dentro de cad?. área funcional ,a:>l~ 

ca lqs controles en la parte inferior, los instrumentos en el centro y­

los cuadros de alanna en la parte superior, corro se observa en la Fig.­

VI.2.1. {los tableros del s:iroulador tienen este tipo de arreglo). En -

proyectos ocasionales se han colocado juntos estos tres tipos de diSfXJ­

sitivos mediante el uso de indicadores ,alarmas y pequeñas unidades 'CR­

Ts' con el objeto de reducir el tiempo de reacci6n del operador y asf -

evitar errorescausados cuando ~ste debe asociar dispositivos ubicados­

en diferentes partes del tablero. 

Los gráficadores y otros grandes dispositivos de i.Yí!fXJrtancia secun­

daria están generalmente separados de los controles primarios y coloca­

dos cerca de los tableros secundarios para evitar el increrrento de tama 

ño del área primaria de o.peraci6n, caro lo muestran la Fig. VI.2.1. 

e. Mantenimiento reducido de tableros de control. 

El ITii3Iltenirn.iento se reduce frecuente:ente colocando todos los cir-­

cui tos 16gicos y disposith"Os auxiliares en gabinetes lejos del tablero 

de control. I.os sistaras electr6nicos de rontrol anal,6gico con arquites: 

tura dividida y anunciador0s con 16gica ren::>ta, penráte.11 que única.-:-ente 
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los COO!fOne...'1tes de la interfase del operador estén sobre el tablero. Fu-

sibles, transductores, condicionad.ores de señal; unidades de alanna,. 

switches de prueba y relevadores, p.ieden ser todos ellos colocados en g~ 

binetes que proporcionan msjor acceso para rrantenimie..."lto y menor p:>sibi-

lidad de interferencia con la operación de la planta durante las tareas-

de mantenimiento. La Fig. VI. 2. 5. muestra este tipo de arreglo. 

cuarto de control con arreglo de arquitectura 

dividida y 16gica rarota. 

Fig. VI.2.5. 

VI. 3 DISEID M:lDERNO DE CUARrOS DE CCtli'ROL. --- ---- -- --

caro se mencionó en el capítulo anterior, un buen número de plantas 

tenroeléctricas de canbustible fósil de nuestro país ;::-uentan con instl:!!. 

mentación nei..mE.tica. Sin erbargo, la ta"ldencia de la c::MISION FEDERAL -
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DE EL.a"'TRICIDAD es Gl diseño de p:;.'1.tas con ir...st...'>"UI!1erltaci6n e:ectr6nica 

haciendo uso del sistema de ccmput2dora. 

Actualmente es nuy frecuente qc.e los sistE!r'.as individuales y proce-

sos interdependientes sean conplejo.s, de manera que llega a ser más y -

más difícil para el operador mantener el control sobre teda la planta y 

partículantente en situaciones críticas para idantificar la situaci6n -

real e investigar el procedimiento necesario para remediarlo. 

Ahora, los avances en la tecnolcx;ia de CQ1lfUtadoras prop::>rcionan al 

operador una presentación eficiente y sistanática de la inforr.aci6n, ~ 

diante el uso de las pantallas "CRT' manejadas p:>r canputadora; la Fig.-

VI.3.1. muestra estos dispositivos. 

Así pues, es inportante detenninar que tipo de info::r::mación deberán -

contener los desplegados en 'CRT' , en que forna y cual será el 6ptimo péi 

ra la disposici6n de una figura individual. Para lograr esto, se requie-

re de la colaboración entre ingenieros de proceso, técnicos macánicos, -

especialistas en carp;!taci6n, ingenieros en sistemas y especialistas er-
1" 

gonánicos. Se sabe que la técnica de presentación de inforrraci6n por es-

te rned.io está ilimitada y es precisa-rente por ésto que se requieren cier 

tas pautas para asegurar una infoi.-maci6n 6ptirna en la pantalla. Algunas­

de las más :importantes son las siguientes: 

í. El contenido del di.J::ujo en la pantalla deberá estar est..--ucturado-

de manera que contenga antes que nada la info::r::maci6n vital. La in 

fo::r::maci6n más imp:>rtante aquí. deben ser les datos y no precisa-­

rrEnte la disposición física del sistana. 

iL DJs datos req.leridos para la svaluaci6n del estado de operación y 

para la funci6n de la sección de la planta ~eprcsentada deberá 
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ser sierrpre corrpleta y proporcionarse si.':mltáneame.""!te. 

Tablero de control con si.stana 

de 'CRI'' y cornputaoora. 

Fig. VI.3.1. 

' ,__,/ 

iii. los datos pertinentes para una secci6n de la planta deben ser se-

leccionados para pennitir la evaluaci6n de la misma o en tcdo ca-

so saber si funciona correctamente. 

iv. Reglas estandarizadas respecto al color, arreglo del área del di-

bu jo, datos y sírrbolos en la pa.1talla, deberán ser obsel:Vcldos de-

acuerdo a la disposici6n del dibujo. 

v. La inforrnaci6n en el desplegado de la par.talla debe ser cuidadosa 

mente adaptada para la habilP...ad del perscr..al que recibe y proce-

sa informaci6n. 
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VI.3.1. 

A ¡:esar de la auta::-atizaci6n prcgresiva, el ser humano es un eslab6n -

rcás dentro de la presen.tación y respuesta en los datos de los m:denios cu-

artes de control. Es por eso que los factores fisiol6gicos, anatánicos y -

psicol6gicos juegan un papel importa...'lte en la conducta del operador y sus-

reacciones a señales entrantes. La tarea del operador se facilita y opt~ 

za mediante la disposicirn, diseño del m:dio anl:Jiente de trabajo, transfe-

rencia de datos y presentaci6n de los m.isrros, caro lo nuestra la Fig. VI. -

3.2. -·· 
· .. . .· . ·' ...... -. ' 

Cuarto de control con caracter.ísticas ergon(;rnicas. 

Fig. VI.3.2. 

La siguiente tabla proporciona un estudio basado en el criterio erga-.6 

mico, incluyerrlo la disposic.I.6n resultante de acuerdo a los requerimientos 

de diseño del cuarto de control y presentaci6n de los datos. 
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CONFIGCIRACICN DEL Er.:rJIPO 

Di.":E!lsi6n del tablero, paneles y elan:mtos­
Adapta.ci6n antroporrétrica de operaci6n, Los elanentos de operaci6n de 

be.ran estar al alcance. 

Zonas de trabajo de un 
operador sentado 

Identificacion visual 

Ccrrpatibilidad 

Arreglo. 

COIDRF.S E IlllrllNACIOO 

Presentaci6n visual 
6ptirra 

IIrpacto psicológico del 
color del esqua:a 

PRESENTACICN DE I.OS 'CRI's' 

Capacidad de resoluci6n 
de la vista 

Con frecuencia los elementos usados en el -
área de operacian primaria y elanentos usa­
dos ocasionaL"Iente en la área de alcance, 
m.:diante la inclinaci6n del tablero. 

Una ronfiguraci6n de grupo fácil de recor­
dar, con m:xlelos característicos. No usar­
unifonnidad o s.:betría. Colocando rnediante­
la fomia, tamafi0 y color. 

La configuracioo debe estar junta. Esto de­
be ser arreglado de acuerdo a la opini6n -
prevaleciente sobre la asociaci6n funcional 

Las pantallas que requieren observaci6n si­
nult.inea o en s.x::esi6n, deben colocarse a -
una distancia a:::instante del operador. 

Intensidad lumin:::;Ra adecuada, siTl deslUPlbra 
miento, ausencia de centelle:J, ilurninacifu­
blanca neutral .. 

El esquema de color del cuarto deberá ser -
claro, sin colores fuertes. Las superficies 
en el camp:> vis"..:al deberán ser de similar -
brillantez. Grcm. contraste de colores para­
dirigir la atenci6n a unidades de control -
inp:>rtantes. 

La relaci6n ent:!:"e la al tura Ce1 caracter y­
distancia visual debe ser seleccionada de -
ma."lera que inr:l:Cia:l:anEnte se asegure la 
identif icaci6n de una falla. 



Reconocimiento de 
caracteres 

Indicaciones 
.intennitentes 

asaigo de color. 

Coherencia de pro­
nunciaci6n 

característica del 
cuarto 

Señales audibles 

MEDIO AMBIENl'E 

COOOi.ciones 6pt:imas 

Requerimientos de aire 
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Espesor de la llilea, ancho del caracter,es­
pacio horizontal, espacio de llilea. vertical 
el contraste entre el fondo y el caracter-­
debr.m tanarse nuy en cuenta. El uso unifor­
~ de letras :maytlsculas es preferible. 

Deben usarse tlnican:ente para .indicaciones -
de alamas. No asignar caracteres inte:rmi­
tentes a menos que sean datos de prueba o -
de respaldo. 

Alfabeto de color, con un ~im::> de cinco -
oolores. Rojo-peligro (.requiere interven -­
ci6n) • Anarillo-precauci6n (cxindiciones es­
peciales). Verde-seguro (sin peligro, ope­
raci6n nonnal.). Blanco-neutral (sistana fue 
:t'a)o Azul (ningljn significado especial). -

El rdvel de sor.ido m~xi.~ pe.-....-rnisihle e.11 i:-1-
cuarto de control debe tararse en considera 
ci6n. -

Ma.terial y estructura seleccionados de acu­
erdo al factor de tierpo de reflejo del so­
nido y al factor de distril:uci6n. 

Clasificaci6n }.X>r prioridad rrediante carrpa­
na, zunbador, gong o tranpeta. 

Tarperatura: 21 ºC + 2°C. Humad.ad relativa:-
40% a 50%. Tatpe.ratura en la superficie de­
las paredes extemas igual a la terperatura 
del aire + 2 a 3°C.Velocidad del aire:0.2m/ 
seg. máxirra. 

De 20 a 40 m3 /hora por persona 
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VI.3.2 CARACTE?2Sl'ICAS DE CU..i:\.~S DE CONTroL ?-ODERNOS. 

C.cu:J> se ha venido rrencionando, la característica principal de cuar== 

tos de control rrr:::x:l<=>...xnos es el uso de 'CRI's ' gráficos de color por canpu­

tadora, en lugar de muchos de los aparatos convencionales de los cuartos 

de control actuales. Esto significa que una amplia variedad de infonna.-­

ción es proporcionada al operador en fonna. canpacta, en fonnatos que ayu 

dan a una rápida y segura canprensi6n del estado de la planta ya que la 

operación del control por medio de los desplegados en los 'CRI's' se ha­

ce rrediante teclas y no de salidas en códigos, es decir, los proqramas -

de carrputadora limitan la oportuniaad de errores del operador y facili-­

tan sencillos cambios en la infomaci6n, estas características se mues-­

tran en la Fig. VI. 3.1. 

los indicadores anal6gicos convencionales se usarán para conocer -

requerimientos reguladores especiales y estarán colocados en tableros -­

secundarios o de respaldo. Las ala.mas críticas podrán ser presentadas -

nediante un anunciador de sonido de estado s6lido que produciría oracio­

nes de una ·voz conocida desde un almacenador de palabras. Las estaciones 

de control del sisterra analógico probablemente sean de diseño conven-­

cional, debido a que pocas alternativas están disponibles. Los inte-­

rruptores y luces indicadoras para control de equiJ?O auxiliar serán de -

tarraño peq'J.eño, excepto los usados para alguna funci6n especial, así -

misrro, el núrrero de interruptores será minimizado rredi.ante la autémati­

zaci6n de algunos eleme.."ltos funcionales del proceso. Serán establecidas 

las bases de diseño de los cuartos y tableros de control. Un análisis -

funcional y siste.."!'ático :1e los aparatos y despleqados de los 'CRI's' en -

los tableros de control será hecho p:rra asegurar que éstos y los ceintro 
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les signifiquen seguridad y conve..""ri.encia para la operaci6n de la planta. 

Un 'CRT' por separado será proporcionado para el uso <1el supervisor 

de la planta, con el pro:¡;:6sito de que las pruebas de coordinaci6n y man­

tenimiento del equipo y sistemas de infonnaci6n se realice sin interfe-­

rencia con los operadores. El supervisor podrá tínicamente requerir des-­

plegados de datos en este 'CRT' y los operadores serán los únicos respo_!! 

sables de los carrbios de operaci6n del sisterra de computadora. 

Una unidad 'CRT', impresores para grabado y registradores serán colo 

cados en la consola de ingenieros dentro del cuarto de Catpltadoras, en 

donde los ingenieros de la planta podrán tener equipo y sistemas de in-­

f onnaci6n para desarrollar nuevos desplegados desde esta localizaci6n -­

con el fin de reducir el ruido en el cuarto de control. 

IDs cuadros anunciadores proporcionarán alamas críticas y alannas -

de nivel del siste:na para prevenir sin retraso a los operadores y llamar 

su atenci6n hacia el área del tablero dol'xle es requerida. F.stos anuncia­

dores darful la mL_c::rna informaci6n y caro se manejarán por CCll"pltadora, 

pennitirán su agrupamiento, dando ventaja e.11 casos de emergencia. 

~ién se usarán 'CRTs' en los tableros securrlarios para aprovechar 

datos base y la flexibilidad de los desplegados por caTipUtadora. Se po-­

drán tener u."lidades 'CRI's' portátiles enchufables en el gabinete de oon­

trol del sistema 16gico y en las áreas del proceso, para usarse durante 

pruebas y calibraci6n. 

En los diagraras del proceso se nostrará el estado de operaci6n del 

equipo y de las líneas que forman el proceso$ así caro sus valores. Dia­

gramas detallados del equipo pennitirán señalar oon precisión los probl~ 
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mas. Las cartas de presi6n, curvas de tendencia y del límite de capacidad 

de operaci6n permitirán relacionar valores individuales de cada proceso -

para ayudar al operador en la canprensi6n del estado de la planta y equi­

po. 

Ias relJresentaciones gráficas y mímicas de los diagramas eléctricos -

serán consideradas para control, si es que en los desplegados gráficos -­

por carputaclora oo son proporcionados. 

El diseño de los tableros y cuartos de control considerará las limita 

ciones y ccm:xlidad de los operadores. El tráfico de :personal será arregl~ 

do para evitar interferencia con los o:peradores de la planta. 

los dispositivos ruidosos de inpresi6n serán colocados fuera del cu.ar 

to de control. Se proporcionará el diseño de intensidad luminosa variable 

para optimizar la efectividad de las estaciones de bot6n y 'CRI's' • 

La selecci6n del color del cuarto y t-;::il-...lero de control se consM0 rará 

cuidadosamente, ya que existe la posibilidad de que afecte en la opera-­

ci6n de la planta. los interruptores y luces indicadoras controlaráTJ. las 

banbas auxiliares, ventiladores y carpuertas por medio del sistema de a::m 

trol auxiliar de estado s6lido. 

El límite de capacidad de operaci6n :rrostrado en los desplegados r:e-~ 

tirá la optimizaci6n de los márgenes ténnicos de la turbina, selecci6n -

del ventilador y otras relaciones carplejas del equipo. Las secuencias -­

desplegadas corro guías al Oferador lo asistirán en las tareas de seC:uen­

cia canpleja, por ejarplo el pre-rodado de la turbina. O'-...ra manera de O::E_ 

trol por corrq:;:utadora de tales sistemas :podría inplementarse si se dese::. 

El control 16gico para equipo rerroto podrá estar o no en la carput~?::: 

ra, en caso afirma.tivo, un sistema de nW.tiplexores pcx:1ría ser usado. 
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El acondicionamiento de la fuente de p:xier y Bistemas de distribuci6n 

para la canputadora y los sistemas de control se harán de una ITBJlP_ra ade­

cuada para proporcionar una operaci6n confiable. Ins circuitos y el equi­

po serán arreglados de tal manera que una falla no restrinja la o:peraci6n 

y no cause otras más. 1a planta podría trabajar por algún tiempo sin el -

sistema de canputadora1 pero no podría arrancar. 

I.Ds sistemas de ca:rputadora se interconectarán p::>r rredio de cables -­

prefabricados y probados, con enchufes en ambos extrerros para fácil ins-­

talaci6n. Estos cables serán instalados en bandejas convencionales y se -

evitará que sean colocados en espacios por el piso 6 por el techo, además 

el espesor del aislante será minirni.zaeo para reducir el vol'l:ílren de cables 

y el esfuerzo de instalación. 
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CONCLUSIONES 

A trares de lo expuesto durante el desarrollo dé esta tésis, se ha -­

pretendido resaltar la .inportancia que tiene.la instnnrentaci6n en el p~ 

ceso de generaci6n de energ1a el€ctrica y en la cual la autanatizaci6n r~ 

querida puede reStunirse de la siguiente manera. 

1. CAJ'_J)ERD:.. 

- Control autatático de canbusti6n. ( Mantener la relaci6n de canbus­
tible-aire y la presi6n de vapor, dentro de los límites adecuados -
a to:las las cargas). 

- Control de agua de al:imentaci6n. ( Mantener el nivel del daro en su 
valor prescrito a todas cargas ) • 

- Control de tatperatura de va:por. ( Mai1tener la temperatura de vapor 
sobrecalentado y recalentado dentro de los límites adecuados a to-­
das sus cargas). 

- Controles varios de un elarento de tanperatura, presi6n, nivel, etc. 

- Secuencia 16gica de encerrlido de quanadores. 

- Secuencia 16gica de disparos de canbustible. 

2. 'IURBINA. 

- Control autanático de la velocidad de turbina. 
- Controle=: autanáticos varios caro presi6n de vapor a sellos, tanpe-

ratura de aceite lubricante y de control, etc. 

- Secuencia 16gica de disparo de turbina. 
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3. G~IBRADOR. 

- Co~trol autanático de tensión. 

- Control autanático de sollos de Hz-

- Control autanático de pureza de Hz-

- Secuencia lógica de disparo. 

- Sincronizaci6n autanática evPJltual. 

Con el objeto de facilitar el control y supervisión de tcxlos los sis-

ternas anterionrente descritos, se ha centrali?.ado el control de la unidad 

en un solo cuarto de control. En base a lo anterior, la gran concentra---

ción de cispositivos de control y :rronitoreo de señales exije un extrerro -

poder de análisis del personal de operaci6n, particularmente cuando ocu--

rre un disturbio. De aquí que los objetivos que se persiguen con la auto-

rratizaci6n de las plantas terrroeléctricas son: 

- Satisfacer las derr1.:uldas de carga con el menor costo laboral. 

- Reducir costos de operaci6n. 

- Proporcionar a las unidades de generaci6n la mejor confiabilidad -
posible • 

.... l'.dicionar si'Stanas de ~i'da.d y ;reducir los probables errores de­
operaci6n, 

<:" Implerrentar los si~...emas o equipos con el ID9nor costo. 

- Capacitaci6n de los ingenieros especialistas en esta rama y obtener 
las exp=riencias necesarias para avanzar en el uso de tecnología y­
retroal:im:mtar estas mismas a las diferentes áreas de la Canisi6n -
Federal de eléctricidad involucradas. 

- Obtener el mejor aprovechamiento de los recursos hunanos. 

Por otra parte, la C.F.E. y los principales centros educativos y de -

investigaci6n en !·~ico proceden a tanar las medidas necesarias para in-

crenentar el conocimiento y difusi6n de esta inportante rama de la inge-

niería, <:'-'e es la instrurre:::taci6n. 

Es oportuno mencionar fz':'bién que en r.1éxic'.J se cuenta con muy impar--
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tantes fi.ntas de instrurre..'1taci6n con capacidad para i:caer suninistrar ca­

si toda la gama de dispositivos de medición y control que se requiere en­

la industria ID'Xlerna, incluyeooo algunos para aplicaciones rm.iy especiales • 

.As1 misrro, dichas finnas se encuentran en constante canpetencia para int~ 

grarse al desarrollo de la irrlustria nacional, mediante la fabricación de 

cada vez mayor núrero y variedad de canponentes e instrunentos; en un es­

fuerzo por abatir los costos y tiempos de entrega actuales. 

En cuanto a la alternativa de utilizar instrunentaci6n neurrática, e-­

l~tronica o digital; tra~ caro consecuencia en fo:rma autanática vigilar­

el aspecto econánico, el cual es de gran importancia para la aceptación -

de cualquier proyecto. La siguiente figura muestra la diferencia en costo 

de los tres tipos de instturentaci6n conforne la canplejidad aunenta. 

I 

.... 
Carplejidad 



APENDICE 
Actividades de Instrumentación de un Proyecto de 

una Planta 

A. l CDNCEl?'IOS GENERALES. 
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Con el fin de ilustrar la intervenci6n de un ingeniero instrurrentista 

en un proyecto de diseño para una finPa de ingeniería, a continuaci6n se­

citan las actividades que el m.isrro deberá desarrollar. 

A. 2 DIAGRAMAS DE TUBERIAS E INSTR~"TACION. 

En este tipo de docurrento se representa el equipo de proceso, tube-­

r.ías e instrurrentaci6n que el proyecto requiere. 

La tenPinolog!a y sfubología e-rpleada en instrurrentaci6n, en la rrayo­

ría de los casos, es la definida por la Instrunent Society of .America en­

sus estandares SS.1 y SSl.1. 

A manera ilustrativa, puede observarse en las Figs. A.2.1, 2 y 3, el­

oontenido básico de dichos estandares. 

A. 3 DIAGRAMAS DE LAZOS { IfX)p SHEETS ) • 

El objetivo de estos cbcurrentos es dar al instalador y al tablerista, 

nedios sencillos de realizar las interconexiones entre insi:rum:mtos de ~ 

blero y canp:::>. Esta inforrnaci6n contiene todos y cada uno de los circuí-­

tos de medici6n y/o control existentes en el proyecto. En los misros se -
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representan los instrurrentos que están interronectados entre sí o que ti~ 

nen conexi6n con algún equipo de proceso. Corno se observa en las Figs. -

A.3.1 y 2; los diagrarras muestran diferenciando, los inst.:runEntos de cam­

po, los colocados atrás y frente del tablero, oan sus tennínales debida­

rrente identificadas. 

A.4 E'SPECIFICACIONF..5 DE INSTRt.MENIOS. 

El fin básico de las hojas de especificaciones es crear una clara co­

municaci6n entre Ingeniería, Conpras y Proveedor, para la adquisici6n de­

los instrurcentos. Las Figs. A.4.1 y 2, ejemplifican y muestran a detalle­

la descripci6n de las características de construcción, materiales y fun­

cionamiento ; que deben tomarse en cuenta para su elaboración. 

A. 5 TT.L2ICOS DE INSTALACION. 

Estos diagramas representan la forna. física de soportar y conectar al 

proceso los inst:rurrentos de canpo. Se agruparán en \ID típico todos aquc-­

llos inst:rurrentos que se instalen de manera similar y con los mi.-;;uos rna:t:::: 

riales. Puede observarse en las Figs. A.5.1 y 2, que los rnisrros contie-­

nen ademeis corro informaci6n ca:rplerrentaria, la li~..a de todos los instru­

mentos que se instalan en la fonlla. indicada en el típico, así caro la es­

pecificación de los materiales necesarios para cada uno. 

A.6 PLA?~ DE T~S. 

a. Arreglo de insb::1.Immtcs en tablero. 

Se tendrá en estos dcx::tu""Terltos la infonraci6n sig-:.riente: 

i. Di...~siones del tablero. 

ii. Procedimiento de anclado. 

iii. Ubicaci6n o localizaci6n de los inst.n.Irrent~s, a~unciadcres o --
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accesorios. 

iv. IDcalizaci6n de los bloques te..l'J!llllales. 

v. Textos de los letreros que te."Y:i'a qüe fabricar el tablerista. 

La Fig. A. 6 .1 ilustra el contenido de este docurrento. 

b. Esquemáticos eléctricos de tableros. 

El objetivo de estos Cbcum:mtos es suministrar la suficiente infonna­

ci6n al tablerista e instalador de carrp::>, para llevar a caro la interco-­

nexi6n eléctrica de los ins""...rurrentos. ras Figs. A.6.2 y 3 (esquemáticos -

de escalera), nruestran las terminales de instrumentos, tableros y auxili-

ares tales cono, relevadores, luces, etc., con la infonnaci6n necesaria -

para realizar el alambrado entre tablero y campo de los sistemas siguien-

tes: 

i. Fuentes de poder. 

ii. Anunciadores. 

iii. Botones y luces. 

iv. Circuitos 16gicos realizados con tecnologfa eléctrica. 

c. Esquemáticos neumáticos de tableros. 

El objetivo de este diagrama es proporcionar la suficiente infoma--­

ci6n al tablerista e instalador de canpo, para llevar a cabo la interco-­

nexi6n neumática de los instnr.entos. ta Fig. A. 6. 4 nuestra el conterú.00-

de este docmrento. 

l\,. 7 LCCALIZACICN DE INSTRLME:lIOS EN PU1NJS MECANICOS, DE TUBERIAS ! 
PBOVEEIX>RES DE B;lUIPO. 

Esta actividad consiste en identificar y localizar los instrumentos -

de canpo, as! caro detenni.nar el tamaño de las conexiones a proceso (di-

~iones y tii;x> de J:x:x:Iuillas). 
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Es i..rnportante que dura.Tlte la Pl aJ::oraci6n 5e Observe q'..te lOS instru 

rre.'1tos se encuentren accesibles para su lectura y orientadcs adecuadanen­

te a fin de evitar inte...v-ferencias con otros equipos, líneas o soportes. 
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lnlltrumenl Soclelv of Amerlca 

TABLE l 

MEAHIHGS OF IDEHTIFICATIOH LETTERS 

Thia table applies only to the functionol id.ntification of i.nstrum•nls. Numbus in table refer to notos following. 

FIRST LETTER SUCCEEDIHG LETTERS (3) 

MEASURED OR READOUT OR OUTPUT IHITIATIHG MODIFIER PASSIVE MODIFIER 
VARIABLE (4) FUHCTIOH FUHCTIOH 

A Ano 1 ya Is (5) Alarm • Hurn., Fla'"• Uaer 1 Lhoic•tl) Uur 1 Cholce(lJ U S!'U.Ch~9i~( 15.-: 
(; Conductlvity t~ñ!,-;r(l·3> 

(Electrical) -D Den1ity \Man] Dilferentio 1 (4) 
or Si-:iflc 
Gravltv 

E• Voltaqe tl:MF] --Primary Ele1Mnt 
f. l"low Kate Ratio (Froction) 

(4) --~ Gaging GJan \Y/ 
(Dimensional) 

High (7, 15, 16) -" Hand lManually 
lnltlated) 

t C:unent lndlc•t• { 10) 
(!lectrlcal) ·-J t'awer ·Sean fil 

~ Time or 1 •m•· Control :i.lotlon -------
Schedule 

t. Level Light (f'llot) Low (1, l!J, lbJ 

M Mol 1ture °' 
{11) 

M1aifr.OrTrt er=--
HumldllY medial• {7,_g;) 

H ll Unr 1 \.!Tole• Unr 1 Lnolc• Usar 1 l..halc• UHr 1 Choice - -
g Unr s \.notc•lll ---·-Urltice 

(Restrlctlen) .. ,. 
t'r"•ur• ar f'elnt \THt 
Vacu- Connoctlon) 

Q Quontlty ar 1 nt •grate or 
Eveftt Totallze (4)' 

K Radioactlvltv Record or f'rl.nt -·---·-5 SpHd or :>otety lrJJ ~wllc:ll (l;JI 
FreQuencY 

l 1 •moeroture 1 ren1mtt ---·-u Multivariable Multltvnc:tl1111 Mu lllf1>n(tlo11 Mlllhfuncllon 
(6) (12) (12) {12) ·-y Yi1co11tr Yelve, uamper, 

or Lou .... r (13) ·-w We1ght or F~c:• l'tell 
vnc1a(~!!!!O- -X 171 Unclanilutll 1Jnclaui11eC Unc:IUlillel 

y User 1 Cheic•\11 Rttl•y or Comput• 
(13, 14) ·-% Po1ltl011 º"-·'· .. - l or Unclaulfl9' 
Fln•l Control 
E1--1at 

Fiq. A.2.1 
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1) 

A) 

~ 
P.egulador autanátioo oon 
imicador de flujo inte­
qral. Sí = tiene in1ica 
aor de flujo int~ la 
identificación será: 
FCV-5 

lna:Uument Socle!J' of America 

2) 

Alternativa alternativa 
flujo arriba flujo abajo 

~ 
L>rlicador de flujo ti¡:o ro 
tanetro, con válvula regu= 
ladora manual-integral. 

5) 

Válvula mam.Jal de control Válvula manual "CN--OFF" 
en línea de proceso. en una línea de seña1 

neuilática. 

7) 

Pegulador de nivel con es­
, r"nn.:..--niento ?l'écánico. 

.. , ~;g l 

Válvula reductora de pre­
siOO con regulación in~ 
na. 

1) 

"'~~ 1 ! 
Válvula reductora de pre­
sión con regulación exteE: 
na. 

F1g. A.2.2 

3) 

6) 

Válvula con orificio de 
de restricción ajustable 
manu.alm:mte. 

,, 

Válvula reductora de pre­
si6n diferencial cxn tana 
de presión externa e in­
terna. 



27) 

Jn11trum~nt Socl~t..Y of Arrn-rfca 

PR..Jl9 
2nd PEH 

211) 

~ FR~..340 
'Y ' 

FRC..J.IO 
1----ti.1 PEH 

PR~39 FVt" r;!-i© 
PT..J39-.A<-W---t---t--~ ~ 

29) 

ALTERNATIVE 1 ALTERNATIVE 2 -------- ---------
Inst.runentos interrelacionados cuyos siml::olos est.m dispei:·sos en un diag!."ama. 

--~ 
\!.V 

Siml::olos típicos de un diagrama 
~co de flujo. 

Siml::olos típicos de un diagrama de 
flujo de proceso u otro sirrplifica 
do que tenga suplanento que mues-= 
tre el diagrama de instrunentos en 

fonna detallada. 

-- ---------------- ----------·--
Fig. A.2.3 

·----------------~---~-----------------------~---~---
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