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I N '1' R o D. u e e I o N 

L<1 industrial.i zuc.i611 .de los paf.ses, da una idea del grado de 

desarrollo y de su poder económico . 

La historia ha ensefiado que los paises que han dado un mayor 

~nfasis a su desarrollo industrial, han obtenido un poder 

ccon6rnico sobre los dem5s, dando como resultado la dependen

cia económica y en muchos de los casos, politica, de los pa1:_ 

ses con menos posibiiidacles de industrialización y autosuf.i

ciencia alimentaria . 

Dado que la industrialización da un indice del adelanto de -

los pueblos, uno de los principales elementos con que cuenta 

para obtener este grado de industrialización, es la autornati 

zación de los procesos industriales, ya gue con ello se lo -

gra obtener un alto qrado de producción, tanto en calidad ce 

mo en cantidad 

Otra de las necesidades de la automatización de los procesos 

industriales, es que cada vez se exigen productos que cumplan 

normas de fabricación rnSs estrictas porque as! lo requieren -

los avances tecnolóc¡icos en la actualidad, as1'. como la fabri

cación, de nuevos productos m~s sofisticados en su elabora -

cion, y esto hace que el ob:cerc se vea imposibilitado fisio -

169icamente de sus músculos y sistema nervioso para cumplir -

con dichos ~equisitos . 

La import;;incia de la automatizaci6n de los procesos industria 

les radica tambi~n en el hecho de que produce un ahorro en -

o l consumo de ~ncrg1'.a y como consecuencia de ello las dimen -



sienes de nuestro equipo se vean reducidas, ya gue por medio 

del control automltico se prevean situaciones qua ponen en -

peligro la integridad fisica de la persond (s), o en dado ca 

so ya sea total o parcialmente la destrucción de l~ ?lanta . 

Considerílndo la importancia de lo sistemas de control, el -

presente trabajo tiene como objetivo proporcionar herramien

tas que le permitan al estudiante de Ingeniería Qui~ica en -

tender los conceptos elementales de los sistemas de control, 

para estar en posibilidad de deducir controles de equipos v

sistemas en general. Asi mismo se presentan definiciones, 

simbologias y nomenclaturas mSs usuales en sistemas de con -

trol y los m~todos de selección de los mismos . 
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2, 1. BREVE l!IS'I'ORIA 

2. 1 .1. Desarrollo de la instrumentación aplicada a la lndus-

El contro.l automfltico · ha jugado. un l?ª'pe~\rit~l~ en. el

avariCe de. la ill~~nie~ía y .de la ciencia<: 

. }\d§!más r;1e s~ extrema importancia en el control de ve

hículos espaciales, en guiado de proyectiles y siste

mas de pilotaje de aviones, el control automático es

parte importante e integral de los procesos industri!:!; 

les y de manufactura modernos. Resulta escencial er. -

o¡:-eraciones tales cono el control de presión, temper~ 

tura, humedad, nivel, viscosidad, flujo, etc. 

Debido a que la utilización de la teor].a y práctica -

del control automático, brindan medios para lograr el 

funcionamiento optimo de sistemas di.ntimicos, mejorar

la calidad y abaratar los costos de producción, libe

rar de la complejidad de muchas rutinas, de las 

tareas manuales repetitivas, etc., resulta muy conve

niente para el ingeniero instrumentista tener buenos

conocimientos en este campo 

Si tiene entonces q•Je el control automático es la op~ 

ración de llevar una 6 mis variables a su punto ópti

mo de trabajo y mantener todo el proceso ajustado a -

los valores prefijados, cualesquiera que sean los carn 

bias que en este se produ~can 

Para rea iizar esta operación es nec•~sario conocer .los 

hechos que ocurren en el proc·~so }' que son de interc:is 

para poderlos controlar. Para cuantificarlos se re ·--
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quiere evaluar las variables involucradas. Estas señales de

ben ser aceptadas y transformadas en magnitudes que se pue -

dan medir y transportar (transmitir) y si es necesario ampl! 

ficar, para su mejor manejo y utilización posterior. Una vez 

que se ha determinado la magnitud de la variables que se de

sea controlar, se debe comparar con el valor deseado ( set -

point ) y si existe una discrepancia (error) , entonces se -

ajusta la energía suministrada al proceso de tal manera que

corrija la desviación existente . 

Se empieza este estudio con un ejemplo_ que nos fácilitará el 

conocimiento del proceso de evalúaci6n recorrido por la ins

trumentación industrial • 

La figura 2.1-1 esquematiza un proceso (s) cuya entrada de -

materia prima (Qel, se mantiene con un confial humano ( ope

rador y/o operadores 1 con el fin de lograr una estabilidad

técnico económica, con la información a la salida (Qs) que -

también es humana, un circuito de control "cerrado" en la -

mente del operador (mando de control) es el que corrige el -

proceso de acuerdo a estándares dados o preestablecidos 

La figura 2.1-2 representa un avance sobre lo anterior, ya

que existe un instrumento que da información de la salida -

del proceso "S" que le sirve al operador p<ira llevar a caba

la función correctiva "Yr", en esta etapa todavía las funcio 

nes de control son humanas . 

La figura 2.1-3 representa el mismo proceso ahora totalmen

te automático, el cuál consta de una válvula automática, cu

ya función es .correctiva, así como de un controlador, el 

cuál consta de dos partes¡ una es un elemento llamado medi_

dor, que como su nombre lo indica es el que mide la señal de 

salida, y.el comparador, en el cuál se llevan especificamen-
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te las funciones de control comparando la relación entre la 

información de los instrumentos que miden la sefial de sali 

da, y el punto de ajuste proporcional dado manualmente de -
acuerdo a las condiciones estándares del proceso 

De acuerdo a estos ejemplos, la evolución de los sistemas -

de control presentan una particularidad, que para llevar a~ 

cabo dicha función de control estos circuitos deberán ser ~ 
cerrados; ya :ea a través de un operador, ó a través de ele 

mentas colocados a la entrada y salida de los distintos pr_2 
cesos, o variables a controlar. Este tipo de control es el
de mayor interés, ya_ que existen los circuí tos abiertos 

estos solainen"te nós propprcionan información de como se com 

portan las variables dentro de un proceso determinado sin -

poder corregir estas varia_bles, por ejemplo los manómetros

ª la descarga de bombas, indicadores de temperatura en ca -
lentadores, cambiadores de calor, indicadores de .flujo.en 

tuber!as / etc. 

2.1.2. Necesidád delbs.si~temas'de control 
Las ventaJas d~]_J~fupl~g·:-~~~-éoriÓoles--•~utomátlC:os_J.~Íici~ vez ,_ 

más soÚsfi~adbs.á~i~el irieíustdai son del tipÓ ~C:cí~Ómico, _. 
técnic<J y fÍóc.i.~1 ... , " ' 

.. ·.·.· -·-· <, ;;:··_( 'J./;;. . 
El control autb!ni~i~():;;J~ un prCl~e~() indÚstriÚ: ~E!;p~ede de
finir écimo ef.ina:nejo·de las vi3.ri~b1~~ qhe ~~·~]. ti~fG211?rin-
sin i te~~~'e:i6n~l.l~~ri~ ·y ~á'rk,ilé~~i~:}abo_ est~5rf"uriciÓ~ 
nes s: 'd~b~~a~rcirá~()~~;r~

1

-de varios elem~1\t6s'o ;¿i~pÓ'sifi{ros. 
_. ---~ ·. ~ ;_:;:·.:·~·.·.~~::iL ·~~~'.·\'·< :~ ~~~~ ~ ~-- =-~' ·- : :_~,<". :,.,·-_ ___ =-~-

El control.a~to~át.1b6~1J{j_~~d<J adecuadamente, coricÍ~ce• a la
obtención ·ae mejores'prod~ctos ~ú-menortie~~6.y~~gt~ 

' - -- -.-. ' '- .-

A continuación se present~;, algu,nasd1, las raz~nes 
pleo de los controles automáticos en la il'ldustria : 

del .em -
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a) MeJoram1ento de la calidad del producto . 

Es muy impo=cante que el producto elaborado posea la mejor

cal id.:,(:, da(:C' •¡>.:e de este depender.'.í.: que S1o!a aceptado en el 

merca.:;,.:,, ob::cn•oia prestigio, confianza del consumidor, comps: 

tencia en l~s mercados internacionales, tanto en calidad co 

mo en canticad . 

Naturalmente, para lograr lo anterior, es necesario hacer -

más estrictas las normas de calidad de los productos y esto 

hace que los sistemas de control. sean más precisos para con 

seguir que los productos cumplan con dichas normas o están

dare~ de f a~ricaci6n . 

b) Mejor aprovechamiento de materias primas 

Una dosificaci6n y manejo adecuado de materias primas perm_t_ 

te minimizar los desperdicios de materiíll~s y t1empo de ma

nejo, as:l é:omo ahorro de combustibles. Por ejemplo sí la -

generaci6n de vapor de una caldera se regula de acuerdo a -
la demanda de vapor del proceso, no he.brá desperdicio de 

combustible, dado que se producirá únicamente lo quesea ne 

cesario para satisfacer la demanda 

c) Manejo adecuado de desperdicios 

Otro aspecto es el manejo de desperdicios, que cmla vez cs

más ir.i¡:iortante, tanto ó igual como el ahorro de combustible, 

y se exige, ya sea por medio de normas o leyes: el cc:ntrol ·· 

de desperdicios y contaminación del lugar, esto hace que se 

requiera el empleo de equipos de control.más sotisficudos -
para cumplir dichas reglame~tacionE:Jg o:l~~~s ; . 

d) Seguridad. para el personaLy ptol:~'cdi6~. de equipos 

En un gran número'depla~tas·indust.tial~~,existen equipos

Y áreas de operaci6ndonde.se presentan condiciones que de-
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ben ser clasificadas como peligrosas. Tanques de alta pre -

si6n y temperatura, equipos donse se producen vapores y ga

ses explosivos o venenosos, y donde se manejan sustancias -

peligrosas son ejemplos de sistemas que requieren de instr~ 

mentas de detecci6n de condiciones de peligro, cbmo pueden

ser la presencia de gases o vapores, declaración de incen -

dios, paraque actuen sobre sistemas de alarma audibles y/o 

visuales, que hagan funcionar sistemas contra incendios, --_ 

etc. 

En resumen puede;decirse:que una planta industrial no podría 

existir si no hubiese el_ control á~fom§tico. Es dificil pe!! 

sar como trabajaría una planta que tiene una gran cantidad

de elementos de control final (v:ilvulas de control, compue_E. 

tas etc. ) que deben ser continuamente ajustadas, sin em -

plear para ello los servicios de la automatización. Es de -

~ir los controles nos proporcionan una coordinación instan

tánea de todo el sistema, cosa que manualmente seria imposi 

ble . 
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2 , 2, BREVE DESCIUPCION DE LOS DIFERENTES "SISTEMAS DE CONTROL" 

> > 

un dispositivo de control compara ei Y'alor\l.~·sai.i.da de una -

variable que se está controlando, Con 'el ,Jaior fij~do ~n el -

controlador, este valor determina ~el~~J.~i de'1cid.esviaci6n -

con respecto al valor fijádo eri ~l\~or1frbfadory produce una

señal de contiol que r,educe a '<=~rÓ I~ d~svÚc:i.6l1 sufrida en el 

proceso o a un valor pequ13fio~ ,La:~forrna> eri que el control aut9_ 

rnático produce la~señal de cbñfroff~se le llarnan.rno<l()5 o for;.. 

mas de 

En los 

de los 

l. 

2. 

3. 

4. 

s. 
6. 

7. 

•.--~•e': ·-' -

control.·· . . 
; .. '/ ';J.·. :=\;'e:~·: 

s.isternas indil;trtái:es se, 

sigui.e\1t:~l ~i~t~ll\a~ d~ control 

DE oos.PÓSICION~S (~ODO:-NADA) 
. ,.-__ . 

FLO'l'ANTE · 

PROPORCIONAL 

PROPORCIONAL + INTEGRAL 

PROPORCIONAL 

PROPORCIONAL 

En la regulaci6n 

ve rápidaniente de 

valor único de la 

Este tipo de control se emplea 1.isuálmente con una banda difere!! 

cial (FIG.No. 2.2.1 ) 6 zona neutra en la q~e el elemento final 

de control permanece en su última posici.6n par.a valores de la -

variable comprendidos dentro de la banda diferencial. r,os ajus-
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tes de control se basan en variar el punto de ajuste y la 

gama diferencial . 

El control todo-nada funciona satisfactoriamente si el proc~ 

so tiene un<i vel0cidad de reacción lenta y posee un tiempo -

c1'2 retardo mínimo. Se caracteriza porque las 2 posiciones -

extremas de la válvula permiten una entrada y salida de eneE 

gia al proceso ligeramente superior e inferior respectivame~ 

te a las necesidades de la operación normal • 

La aplicación de este tipo· de control en los procesos indus

triales es básicamente para abrir o cerrar válvulas, para 

bloquear o desviar parte de un proceso cuando se presenta una 

anomalia y como sistemas de seguridad en equipos, tales corno 

recipientes sometidos a presión, como paro o arranque de sis 

ternas de bombeo, corno sistemas cle protección en sistemas de

bombeo, en sistemas contra incendio, etc. 

2.2.2. CONTROL FLOTANTE 

En este modo de control el elemento final de control se mueve 

gradualmente de su posición abierta 6 cerrada, dependiendo si 

la variable controlada está arriba o abajo del punto de ajus

te (set point ) ,es decir, la válvula es gradualmente abierta

ó cerrada y flota en una posición parcialmente abierta lO. Los 

tres tipos de este control flotante son: 

l. FLOTANTE DE UNA VELOCIDAD 

2. FLOTANTE CON UNA VELOCIDAD 

3. FLOTANTE CON 

l. El control flotante de una velocidad~ reacclol1a solamente -

en el tiempo de la desviación, siendo su veloCidad constante,-

12 



sin ser función de la magnitud de la desviación. Este tipo 

de control generalmente se efectúa con un control de 2 po
siciones y una válvula el6ctrica que pasa de abierta a ce
rrada, actuando a una velocidad predeterminada y _constante. 

2. En el control flotante con zona neutral, el control no
envía ninguna señal al elemento final de 

riable está cerca del punto de ajuste 

Esto se emplea para evitar señales demasiado frecuent~sá
las válvulas ( ver fig. No. 2,2,2 ) 

_. __ """"- .. -;__·:_ 

3. El control. flotante de va~ias velocidades, es aquel en "'.' 
que el· el~ment6 de c6ntrolfina1,\se .mueve en ·~r~e·r~Úés'·~~e··. 
locidades/ d~pe,11diendo; ~si·· 1~ ~~rlábie cont~o1'aa~º~s~á- berc~. 
o lejos de .su pu~'tci de a.juste . . . 

Este tipo .por t~~to, Ydet:~~~ta el;. ~ie~!J/ i'ia ~~~!l~fuá'- de 

desv iaciOn • • ·.· ·/. ·;:_·_.•• ·,L ~ .. : · 
- _;.:'".>'~ .·-- . 

En la fig1;~~\~ó. ; • 2f; I .• se ~bs~·rva que cuando la variable -

controlada .'e~t:á 'd~ntfo de la z~na riel1tra1, . el elemento de -

~:::::~ :~nC~~i~~!-~~:~::t:::r~o~:~ :~-1!!~:~:ª~!~::ª~:ez~~ª: .. 
una mayor.dur~~i6n, ;e lllueve a una mayor velÓcidad 

2.2.3. CONTROL PROPORCIONAL DE TIEMPO VARIABLE 

En estesístema de regulación existe una relación predcterm_! 

nada entr~ e1 valor de la variable controlada y la posición
media en tieinpo del elemento final de control de 2 posiciones. 

Es decir, la relaci6n del tiempo de conexión al d<:? descone -

xi6n finaLes proporcional al valor de la variable controla-

13 
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da. La longitud de un ciclo completo .. (CONEXION+ .DESCONE .,.. 

XION) es constante pero la relilci611~ritiE!i~s.tiempos de

conexi6n o desconexión dent.t'o d~ d~da ~ibió \,~ria al des -, .... ,,,-,;-
viarse la variable controláda c1E!i punto de(él.j\lste.· ( 

·- , 1 - ~. :· .-; .•. o - • .·-- _:e - • •• ! -·- ··::.. - - : ' - ; 

En la figura No. 2. 2. 4 puede verse :n.'ej~~~io1 d~\~tk.con
trolador que tiene un ciclo completo d~ 10 s~g ;\y.·~~~··· ban.,.. ·. 

da proporcional de 20°C. En el puntó cle~ajuste el c6~tr61~ 
dor conecta al elemento. final durante 5 segundos y lo des._ . 

conecta 5 segundos y as! sucesivamente. Si la temperatura

disminuye lOºC el elemento final está siempre conectéÍdo. :. 
A SºC por encima del punto de ajuste el elemento final es:-

tá conectado s6lo 2.5 seg., desconecta durante 7.5.seg. Y-: 

as! sucesivamente. Este tipo~e c6nhol se emplea s~l.oe?l
controladores eléctri.cos ~; un<cas6.'t!pico·· de api.icaclorl'i() .. 

- - , -- - ., e:..·- ---.- -· - ,..,.,, -- .• ,, :· .- , . - - . ·- _.. - ·,' --·.·: -:.>~,-;: ·'".•'. ·' 

constituye ·.1ª r:~ul~d.'6n':(fe/temp~ratura c1e'••unhorrio· ell?ctr!_ 
co en que el e!é'm~l1tt·~i~~1~·~~,.~ha:;·e.~.is-t~n~ia :e, i.í?l c:o~iun-. 
to de resist:~~c::G~\a~· ~Ji¿t~6¿i~k< ······. 1 : ·.·· 

;~)¿ .a.'.L 1- __ __ _ ~--~:c.: .... ~.'i~. _ .- .óéC~";;·~. :_-.~ .. < •• 

2. 2. 4 CONTROL º~; ~A~~f ??tP:9P?:;s;oNAL i > i ; •.''<•< < <<~< 
En este modo de contr()l 1 fa .sáÜda clel éof;t'f()i~cloF' es 
porcionai·•~·.·.•ú ··desviaci6n'/esto.:ro ··pod.emos\exi?~Eisár 

.a. ~::L_F ~[~tiil> 
En donde: 
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fig. No. 2. 2-5. 

En la fi9ura 2. 2.-s, se supone que el líquido del tanque se 

está usando •para un nriineró ele consumos. 

'' ' 

Las condiciones i.niciales son tales, que para la demanda es 

pecHii:::a~ ·l~ v/i1~uia•pé'!:'m:Í.te el paso de líquido suficiente 

::::am~n~:~t~1~~ª~1.~~elr:c¡:~ ~:~q~:¡::a f~:m:i::~~ ·:~~ ~:sé: 
mismas. 

~· ' -

,:. 'L - < - " 

sup6ngase quera demand.a·ahora se incrementa y se sostiene 

al valor incrementado; 

El nrVel desciende y ocurre üna d~sviacieSJ1; 
trolador hace que la válvula abra(>per~it:iendb un mayor flu 

jo de Uquido al recipient.e, 1o cual a la:vez incrementa el 

nivel, por lo tanto reduce ·la desviá~ión.y hace que la vál

vula cierre. La demanda sostenidapor.¿tra parte, hace que 

la válvula se tenga que encontr~r ab:Í.er~a para ser satis fe

cha. 

.:_;,;e~·~-'·""- ---·---·----

Estos r~quedmie~tos e·n°'corif Ücto°':hace~···que · lá variable con 

trol~da, erl~st:~ caso,.n~v.~lide líqúido1t.omenun valor de 
equilibrio pero/ d~~viado :ae~ ·.~aÍot" deséado (()ff~set). · 

~:n :~:. y~ ~i.~:1~~%i~di:je·f ~~;t'.1f :r~t:~nu~ª 0:~t:b~:. :::~:º ~:::. 
Obsérvese .et .ef~cfo'de osCilaci6rr qúe s.e produce antes de -

que el error t:61Tl~ ~u. valor.de eqúilibrio e con desajuste -

az. Obsér~e~E!'t~mhÚh q~~ hay.fon v~lor de desajuste inicial 

e, que efitá;~~ie~t~: 'ya que el desajuste es inherente al.-: 

control proporcional. 
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Mientras que ~i desajuste.moderado, pu'ede ser tolerable en 

algunos pro~~~º~' eri ótr~s pÚede s'el: u~ inconveniente se -

rio. Sin récur~lr ~otr~forma.o modb de control~ es conv~ 
niente haC::er. qüeeldesaju~t~ ~~~ t~n pequeño .como sea po

sible, lo C:ual. se logr;a ;,;ariándo Kf en la ecuaci6n No. 2. 2-1 

cuyo valor se ha vistoh~st.3. ~i~omento como una constante, - _. -'. .. _,-, . 

este cambio equivale a rnodif~car la sensibilidad o ganancia 

del controlador. Por ~jeíllp10; si para la misma señal hemos 

hecho el valor .ae Kl··~ª. mitad de antes I e tendrá que ser -

el dobÍe p~ra.11lantérier·1amisma salida. Desde otro punto -
,,__ ·- -

de vista, pkr-a t6cl.~!é\. rango de salida del controlador, --

ajustando K1 s~·~~dr~obtenerun rango correspondiElnte'dC;!. 

va1orescaeaesviáfi6n~ a este rango se le da el nombréa~
BANDAPRoPoRcroNAL''}p\leae expre~arse como el .. porce~t~je -·· 

del rango total d~l iristr~íll~Tlto que hace' \ra~ia~ l{ sélÚa~-
de un extikm6 al o'ti:~ ; · ··.·.- > < 

. '-",-·: /.··: 

L<t relaCi6n puede verse en fr ii~~r~; No. k.2.}~·~ efl;que l.~
desviaci<Sn e tiene ~11 v~lor s6s'i~"riic1o y 1{iricÚ.ca l~ C:orres 

pendiente salida del controlacfor pára s();.160·}>200%·.·de _-:. 

banda . -·~- ~- -~~- ce•_'-• +•- ce-~~= 

En la fig • No. 2. 2-7, se represe11ta la relacii6n entre lél<va 

riable controlada. y la posici6n de la válvul~_-p~~~fcúfi:{ren.: 
tes bandas proporcionales, Nótese que clianclÓ l.~j)'~h<i~',;p·~()l-: 
porcionaLes cero, equivale a tener un .. co~tr8{;d.~?2 ~&s'icii& 

- '. ,'· .. :·. _,- .. ,,•,., .. ··.-'.'- .-···:."' _·_;·.··~·.-:· :, -
nes y cuando es mayor de 100 % .no os po~ib:e-~l:rrir};cerrar 

la válvula completamente, aO.n cuando ~a v~riabi~fbóntrblada 
se siteíe en cero 6 en el 100 % de ia.esé~i~ .¿Ei-'i .ih¿ntr'r.Xácicir: 

"·•'' -· _, :-_-~:>;:l;~ "_;:,;.~}é ''.:·~,~~---~~'.:~-~ ·'_;_~_~c:,-:_-_-

Lu GANA~CIA es el redproco de~l2banaa pfopJrc;{o~~~-i~. ex .. -: 

presa la acción mul ÜplicaCiora~d~T. íTióc1~;P~~~~~1·i~~~J.· --
·=,·--=-·-_.--: .. _ -- - _,.- . 
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'flGURA No.2.2-6 





En los instrumentos comerciales, la banda proporcional se -

hace ajustable, con objeto'de poder obtenerm1nimas desvia

ciones con control estable bajo :diler.entes ·condiciÓn~s de -

proceso 
:,··: .. :·.,·:·;. 

En conclusión, la .. desvi~-ci6rl¡Úf~s~~l .es l'.n~~~.~ri.~~ al co.n

trol proporcional, .·e!.1 v_alor d~<.la ·mismadependerá •..• de_1a._111a.9: . 

nitud del cambio d~'ciár-~a~~ de-Ía -.an1~l'Úud ele l~ bariclK pro- -
-·-- -- ·-,,,_é ~-;.:_ .. ·.:_-- ";:;,,.;:;:-,-_;;:>· 

porcional • - . - \:·-~:~ .. :-·. ' 

.··; ,, 

2. 2 • 5. - . CONTROL DE'CACCIÓN .INTEGRAL 
'°"' . ·_;._·-.. ;, ,, -.,,> 

., ·::: ·:-:-·-· ._: 

La desviación como hemos visto, es inherente al control pr~ 

porcional y, otro tipo de confr~l debera ser. Írltr~c1~6iclcJ -

si se desea eliminarla. La acción integral de uricontrola -

dor, puede llevar a cabo .esto último < < ;~ y-
.:_:/::<<L\)t·,_;_: ~-. ;}:.· · ->:' · 

Se define como una acci6n en que Ú salida del controléldor-, 

cambia con una velocidad proporcional a la de~v'iaci~n, es -

decir : 

:<::- :_. ':·_.>:. "< ~--· '.<: . ',' «.' - ·-

xr ]•.;.K~~-dt+cte ·.-,-~-- (2)·. 

"" donde " ./;;º'r~x~:~~ ~: accidn integ; .: •egdn ,f expr~ 
sa en la ec (2 .2~-2¡ ~::En esta forma de control, el elem~nto 
final de cóntiéist'rnhti~~1iuria velbcidatl proporcional a la-" 

desviaci6n y,co~tinuaJ:á ha~üindolo mümtras ésta exista en -

forma tal; q\I~-~6 h;~;áº ~ff::.~et pe.re• este tipo de control, .., 

por s1 miSm6, lle~aI'á demasiado tiempo en restaurar la vari~ 
ble a su punto ele ajuste. En la f.ig. 2. 2-B se muestra el 
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FIGURA No. 2.2-t 



efecto de la accióri integral solamente. 

;:,2.6 CONTROL LlE ACCION DERIVl\DA 

Podria pensarse que la combi.naci.ón de la acción proporcio -

nal e integral, es todo lo que se requiere para un control

de proceso normal, sin embargo, no es as1., debido fundamen

talmente a los procesos con retrusos por velocidad, distan

cia y transferencia de energia, que hace estos sean difici

les de controlar . 

Para evitar la oscilación continua en estos casos, se ten -

drá que hacer la hunda proporcional muy amplia y la veloci

dad de acción integral muy lenta, lo que provocaria guc 

cuando hubiera cambios de carga, el tiempo de recuperación

al punto de ajuste se harta muy lsrgo, para evitar lo ante

rior, se usa la accJÓn derivadB 

Se dei'i.ne como acción de control derivada, aqllella en que -

la salida del CO!ltr'1lador es proporcional a. la. rápide;:. de. -
cambio del error, es decir : 

. .:: .. ···::. '.--:)·.· .. :· 
' _.<" ,·, • ,- ·:::<_ >_.·,, 

en donde. K3 es ,la constant.e de acci6~ clef·ivada • 

Mientras que la acción o forma de .control proporcional y fm 

menor grado la accí.6n o forma de control integral pueden 

usarse solas, la acción derivada deberá estar por fuer:z.a 

asociada a una o ambas de las acciones anteriores, ye. que -

por si sola no tiene aplicación, ya que depende de d8 , y -
dt 
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no de e y si e cte: ae O 
dt 

Er, forma tal que, esta acción no puede provocar correcci_6n 

del elemento de control final, no importando cuan-grande -

sea mientras éste sea constante. ( Ver. fig. 

2.2.7 
' . .· •.· :· - ·.I 

Hasta ahora se ha considerado separ¿{damente '.10s_ e~~f t:~~'"";~ 
blisicos de control disponibles para losco~trolad~r~~; es~ 
to es de 2 posiciones (on-off) , proporcional y deriv-at_ivo. -

:-'·-·-·::;-_ !.':, ... , 
::·:,'.- .··-~ 

'-- - ::-~_-, ¡.-;·-;c···.--c·_ :: 

El control de 2 posiciones lon-off) , se usa solo, sed -

emplea para casos de emergencia, de protección de' equipos, 

sistemas etc. 

El contro 1 pr.oporcicmal, se puede emplear sólo, si(!m[J.re 

que .los cambios di:: carga no sean grandes y que el desplaz~ 

r.;iento resul tam:e de estos cambios no per.judique la calidaé! 

del producto que se procesa 

El control integral, cuando se emplea solo, muestra carac

terísticas de funcionamiento semejantes a las del control

de 2 posiciones . 

El control derivativo es transistorio y d~b-e C:omllinat~e con 

el proporcional • 

Es por ello que iós 2 últimos modos de cClritrol 6 ácCiones -

de control, _nunc:a se emplean solos, sino en combinación con 

la acción proporcional o entre ellas, siendo las c~IDbinaci.o 
nes más usuales : 
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PROPOHCIONAL + IN'l'EGR/\I. 

PHOPORCIONl\L + 

y en menor grado : 

En la tabla No. 
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TABLA No. 2.2-1. 

MODO DE CONTROL 

2 

PROPORCIONJl.L 
CON REAJUS'l'E 

p + I 

PROPORCIONAL 
CON REAJUSTE 

Y DERIVADA 
P + I + D 

RESUMEN DE LOS DIFEREN'l'RS MODOS DE CONTROL Y SUS APLICACIONES, 

APLICACION 

-Instaraciones de Tempe
ratura y Nivel de Gran 
Capacidad, Tanques de -
Almacenamiento, Cister-

Presi6n, Nivel y Tempe
ratura donde las desvia 
cienes del punto de 
ajuste no sean objeta
bles. Por ejemplo: Re
ductoras, Rehe rvidores. 

La mayor!a de las apli
caciones incluyendo flu 
jo, no es recomendable_ 
para operaciones por lo 
te. 

Control de proceso por 
lotes, procesos con cam 
bios repentinos y gran=
des. 



2. 3. SIMBOLOGIAS Y NOMENCLATURAS MAS USUALES EN SISTEMAS 

DE CONTROL. 

como la máyor párte dc:i los docuníen.tos de ingeniería son re

presentaciones esqtlemáticas es necesario conocer los símbo

los utilizados. 

En particular, en instrumentaci6n existen una serie de sím

bolos para representar todo tipo de instrumentos en su loca 

lizaci6n (CAMPO, ATRAS DE TABLERO Y FRENTE A TABLERO), y su 

función queda determinada por una serie de nomenclaturas. 

Estas simbologías y nomenclaturas f.ueron establecidas por 

ISA (INSTRU/.IENTATION SOCIETY OF. AMERICAN) I este organismo -· 

edita una serie. de especificaciones tipo, para poder selec

cionar cualquie~ tipo de. fo~truinentos, normas de montaje 1. 

:;;o·· :~~\::~,·i:.:_-=·-: .. 

API •(AMERICA: PETROLEÚM INSTITUT~)\; i Ésfas ~~rrn~i; se 

usari. ~n fur~ci61l de su aplicacitSn d~n1tro ~t:! es:~K,ac:
- tividad, tales como-er-arseño-de-pfantas petroqu!m~ 

cas 1 petroleras 1 manejo, etd. •••··. i .i . 

ASME (Al<fERICAN SOCIET~ dF ~C~ANI~A~ i~dI~EERS); Se ha

ce USO de SUS n~rma( mecianÍ~~S/ de '.c~~Úc)si~h; s!mbo 

con re~p~ct()•.•~ ··~~t~~r~i~i:<l~':f~b~i!~s~ >có'n~~i811es, •· 

NEC :::¡,o~.It{~~;&~c~~': '¡¡ ::. :.,. ~:~z.,.~-
.. tricas ,C~rriiSb.los, ílla.~er.i.are~ ~iéct;;.ie:65;••et~.····-· 

• _¡/, .: .. ,.: . .· ·. -. - - ·::. - ·-·· 
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Y otra serie de normas que dependen del tipo de proceso que 

se esté trabajando, tales como normas de seguri~ad, contra 

incendio, él.nmenticios, contaminaci6n / etc 
:'.··-·;:,··:· .. , ' ' : . -·' .. 
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'l'ABLA No. 2 .3-1. NOMENCLATUHJ\S M.l\S USADAS EN INSTR!JMENTACION 

µ¡ 
H 

~ 
\lJ 
~ 

TEMPERll'I'UR.l\ 'l' 

FLLJ,10 p 

NIVEL L 

PRES ION p 

DENSIDAD !) 

-----
:-lANUAL H 

DISPOSITIVOS 
CONTROf,ADORES 

·rRc TJC TC 

FRC FIC 

LHC LIC LC 

TCV 

FCI/ 

LCV 

TSV 

DISPOSITIVOS 
DE MEDICION 

--------
TR TI 

·-·--------------
PR FI FG 

lrR LI LG 

TRA 

FRA 

LP.A 

DISPOSITIVOS 
DE ALARMA 

p: 
o ºº ~ ~\)J·•. 
u o ~~· .H t? "" _¡::¡ '- --~ ftl ~\)J z H 

··H u ftl p, 

'rIA TA TE 

FIA 

LIA LA 
-··------------------------

PRC PIC PC PCV PSV PR PI PRA PIA PA PE 

---·-----· 
DRC DIC DC DR DI DRA DIA 

---··--------·-------
HIC HC HCV 

------------------------"'--·--·-
VELOCIDAD s SRC SIC se SR SI SRA SIA Si\ 
----- ----------

PESO w WRC WTC NR WI WRA \'/TA WE 
---- ·-------------------------· 

o 
N 
o 
A< o :r _.-i'i! 
ftl 
8 

TW 



_______ ,,., _________ , ____________ _ 
~CULO 13(V?.") 

.. ([llJCION DEL LOOP 

-·--·--------·- .._ ... SUMINISTRO DE AIRE 



SI M BOLOGIA DE 
Y ACCESORIOS EN 

<¡---· ---l"-.J- 5 



s--~ 
es : CERRADA CON SELLO 
AS '.ABIERTO CON SELLO 
e e : CERRADO CON CANDADO 
•\C : ABIERTO CON CANDADO 
NO : NORMALMENTF. ABIERTA 
NC :NORMALMENTE CERRADA 

o~s 
\ 
\ 

""T"'" 
TANQUE 

- vÁLvuLA DE PRES ION~· VACIO 
- - PARA RECIPIENTES 



~ 
1 

REOIJCTOR/\ DE PRESION CON TOMA DE 
PRESION INTEGRAL CORRIENTE AHRlllA 

REDUCTORA DE PRESION CON TO~llÍ DE 
PRESION EXTERNA . 

VALVULA_ DE RELEVO os1frilifi1~;~ 





(F~ 
ELEMENTOS DE MEDICION 

FLUJO 

.r----'1..,. 1-----~ 

\ < /' 

-----·~;..__.,.,;_z 

SIMBOLO DE ACTUADORES 

r-r' (~\ i 1 
2 3 4 

PLACA DE ORIFICIO 

TERMOPOZO Y TF.RMOPAR SENCILLO CO~JECTA
DO AL INDICADOR MUL TIPLE CON CONEXION 
ENPARALEO A UN REGISTRADOR MULTIPLE 

. CONTROLADOR DE TEMl"E'r!ATl.IRA CON TER
MOPOZO SENCILLO y TERMOPAR ooeu:bUNO 
PARA EL CONTROL Y OTRO PARA í.L. IN ICAOOf' 
O REGISTRADOR MllLTlf'LE' 

!.·CERRADA A íALLA DE AIRE 
2.-ABIERTA A FALLA DE AIRE 
3-CON VOLANTE DE OPERACION MANUAL 
4.-ASEGURAOA EN SU POSICIONA f;\LLA OE AIRE 





3.1. GENERALIDADES 

Un calentador es un equipo utilizado para transferir car-

gas t6rmicas mayores de 25 MM Btu/hr o cuando en el proce

so se requieren temperaturas elevadas. La forma común de -

un calentador co la de una caja de metal revestida de un -

material refractario para conservar el calor. 

La carga "puede entrar como un s6lido, líquido 6 un 

puede 6 no ser transformada a un estado diferente 

energía suministrada. 

La funci6n de un calentador se puede generaliza.rc~moSu~_'."o> 
equipo que sirve para calentar y /o vaporizar Ú~~ai~~ ;:: •··. 

Las funciones. principales de los si~.temas de c~nf;()f,enlos 
cal:i~t::::~:s:::: de· c~l'or·. •. -.::- :,;_;;:t:. 

2. Mantener en la ccirnb\lkti6n un buen. coiú~roi y 

3. ::i ::~c~::c~:naiÚoñe~ •an·r~:a1es ~~-rbpe~acii6n -
ñen los rna tel:'{/l~~~-~e(~~i~rilé\~()f'·.~--~ ""~·-~e .~--é•'L"~·--}~ .. 

. . . . . . . 

El sistema de control-'. deb~ aseg\lia.r· que la< Carga reciba la. 

ent:: rgía calorífica total. córii\l~riie~te .la .. tempel:'atur~ de · 1a. 
carga es un índice que ~e u,sa:c~~o medida "del calor. trans.;_ .· 

f:e.rido, si el calor transferido es sensible o en funCi6n .; 

del fluído alimentadp ~i ~i cal~r ~s ·1~~e~te. 
. ::· ' ' :·' "'·. · .. ;. -.. ·.-~ , .. '. , 

La combusti6n. adecuada del co~busÚbl~ incluye muchos fac

tores: regulaci6n del aJre-;-co~bu~ti~:l.01 combusti6n _pre fe-:-. 

rente de un combustible sobre otro icÓntroi. del 

a tomizaci6n cuando. SP. _quema. combust6leo 1 etc.-

La seguridad es una consideraci6n importante en ~ualquier 

proceso, ya que siempre existe.la posibilidad de que se 
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forme una atm6sfera explosiva, la cu~l puede tener efectos 

desastrosos. 

La mayoría de l?s calentadores usados en procesos de refi

nac i6n y.petroquímica, queman gas natural y/o combust6leo. 

Es conveniente aclarar que para que se realice la combus-

ti6n completa, es necesario swninistrar una cantidad ade·-

cuada de oxígeno y por lo tanto una cantidad adecuada de -

aire. Para asegurar gue la combusti6n se realice totalmen

te , es necesario suministrar un exceso de aire; ésto se

logra manteniendo un tiro suficiente en el calentador (con 

una baja presi6n en la chimenea), Para una medici6n mas -

exacta del exceso de aire, comunmente se emplea un.analiza 

dor de los gases de. combusti6n. 

3.1.1. Principales va:riables a controlar en un calent.ador. 

La principal .variable que ~e debe con.tro~ar en un calenta
dor es la temperatura de l~··c:~~g~ 1 SÍ· el calor, transferi-
do es sensible; . · -~-e~.-

El valor de la températura 

te de: 

a) La ,cant-idad dé'Cárcjá- -· 

b) La cantidad de c'ombustible 

c) ta relaci6n aire-combustible 

En la FIG •. No. 3. i-1 se muestran los principales punt:os a 

controlar· en uri'calentador. Para garantizar el .control de 

temperatura·a la salida, debemos controlarelvalorde los 

puntos 2 ¡ 3 y 4 . 
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3.2. f'ILOSOFIA.DE CONTROL 

3.2.1. Instrumentaci6n básica en un calentador 

La minfma instrumentaci6n aconsejable para un calentador -

es la que se muestra en la FIG. No. 3.2-1. Esta consiste -

de cuatro tomas de temperatura (TI-1, TI-2, Tl-3 y TI-4) -

las cuales nos indican, cuál es la cantidad de calor trans 

ferido en cada una de las secciones del calentador. 

El man6metro de tiro PI-1, sirve para indicar el tiro en~· 

el calentador. 

La temperatura de salida, se detecta por medio del. TC-1 --'

que a ·su vez manda la señal. al HS, .. éste selecciona la regu 
laci6n de 1 . gas. 6 · combust6leo para ej~rce~ 1a. acci6~ dé· co~ 
trol. 

La carga .a la entrada del calentador puede variar, y al va 

riar dicha carga hará cambiar la temperatura de salida, 

por lo que es necesario controlarla por medio de un con-

trolador de flujo FC-1 para protecci6~ del calentador. 

Cuando se está usando combust6leo como combustible, es ne

cesario atomizarlo por medio de una corriente de vap~~;_ X__ 
la relaci6n combustible-vapor se controla por medio de un 

controlador PDC-1. 

3.2.2. Limitaciones del circuito de temperatura 

Para controla1: la temperatura de salida, el controlador 

manda corregir la abertura de la válvula de combustible y 

cuando por alguna condici6n externa cambia las condiciones 

del combustible, esto ocasiona que la temperatura var.1'.e, y 

dicha VRriaci6n se detectará hasta que cambie la tempera

tura de salida de la carga. 
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·. 3 2-1 FIGURA No .• 



Para lograr controlar las condiciones del combustible, es 

conveniente instalar un sistema de control, que localmente 
' . . - - . 

controle ·la¡¡ v~riaciones flujo de combusti.ble, sin e'sperar 

a que d.i.cha variación la realice el control de temperatura. 

Para lograr ésto, se pueden proponer básicamente 2 alterna 

ti vas: 

l. Instalar un sistema de control de cascada cerca de 

la temperatura de salida, como se puede ver en la 

F'ig. No. 3.2-2, en donde se puede apreciar que 

~uando hay una variaci6n en el gasto de combusti

ble, dicha variación la corrige el controlador F'C, 

sin necesidad de esperar a que actúe el controla

dor TC (con el inconveniente del tiempo muerto uti 

!izado, por el sistema y el controlador de temper~ 

tura) . Este sistema logra estabilizar en una forma 

más constante la temperatura de salida. 

¡,:¡·inconveniente de este sistema, es que el centro 

lador temperatura TC manda una señal lineal (4-20 

mA) coinO "set-point" para reajustar el controlador 

FC. 

Al controlador FC le llega una señal procedente de_ 

un transmisor de flujo .FT, la cual es una señal 

que es una .funci6n cuadrática, esta señal en el 

controlador FC se compara con la señal lineal del 

"set: point" que manda el controlador TC, dando por 

consiguiente inestabilidad, debido a la compara

ci6n de i f~nó.Í.ones diferentes. 

NOTA: Este siste~a se usa en la práctica, aún con 

menci.onados. 
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Es conveniente mencionar que la cascada entre TC y 

FC ·se puede. usar y dar buenos resultados. si la se

ñal del transmisor. F'r se le extrae la ra!z cuadra-

da,. con la'cUa.1 ya se pueden comparar señales li-

2. sistema de control de cascada entre la 
, ·'-;···-"-" '·.·. ·-· , 

temperatura de salida y la presión de los combusti 

bles, corno se muestra en la Fig. No. 3.2-3. con 

es.té sistema se puede controlar localmente la pre- · 

~i6~ de los combustibles y con ésto se logra dar 

más estabilidad a la temperatura de salidá, debido 

a que si hay una variación de la presión de los 

combustibles, el controlador de presi6n PC lo co

rrige, sin que actae el controlador de .temperatura. 

Este. sistema presenta la ventaja de que la compara 

ción' entre 1 a señal del transmisor de presión PT y 

la ~e;;al de "set-poin t" del controlador de temper~ 

tura ~on dos seftales lineales. Este sistema ahorra 

el'extractor de ra!z cuadrada que se emplearía en 

el·~isterna~de flujo. 

En los dos sistemas anteriores, se ha •risto que se. pueden 

controlar las características de presión y flujo de los 

combustibles, pero otra característica importante, es el 

tipo de combustible, el cual puede variar (cambiar su po:.. 

der calorífico o su temperatura de entrada) y una varia

ción de este tipo en los combustibles no se puede corregir 

con los controladores de presión y flujo y estas variacio

nes se podrán corregir hasta que var!e la temperatura de 

salida y actQe el controlador de temperatura. Para corre

gir esta situación, es necesario contar con un circuito de 

control, que localmente cor.rija estas variaciones para lo 
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cual se usa el sistema de control de la Fig. No. 3.2-4. En 

este sistema el circuito de control TC-2 1 toma una medi.ción 

de temperatura de la zona de convección del calentador. 

Para la medición de temperatura, normalmente se usan 4 te!: 

mopares conectados en paralelo. Estos se insertan en la 

pared entre los tubos que estár: 6 ft arriba a las flamas -

del quemador. Esta señal de la temperatura de los gases 

de conbusti6n, puede tener variaciones debidas a la canti

dad de combustible suministrado o a la variación de poder 

calorífico, dicha variación del poder calorífico puede de

tectarse y corregirse localmente con el controlador TC-2 

sin necesidad de esperar a que lo haga el controlador TC-1. 

Con el sistema en cascada temperatura-temperatura, se lCÍ-' 

gra estabilizar más la temperatura de salida de la carga, 

que con las cascadas temperatura-presión y temperatura-flE. 

jo. 

Es importante aclarar que la cascada TC-1 TC-2, puede redu 

ci r hasta en 200 veces los picos que se obtendrían con un 

circuito sencillo de control de temperatura, (Ver. ]"ig •. 

No. 3.2-5). 

3.2.3. Control de combustibles en el calentador. 

El tipo de calentador. mostrado en este trabajo, quema dos 

tipos de combustibles, gas natural y combustóleo. Los ca

lentadores usados en procesos de refinación y petroc¡u!mica 

normalmente queman gas combustible. 
·_ ' ·.:>· 

Los circuitos de control para los combustibles, ·s~ori;~:;ino 
los 

.-, ·: -_ 

que se muestran en la.Fig. No. 3.2-6, en·donde: se.puc-
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de apreciar que se tiene opción de gas o de colllbustóleo 

por medio de HS. 
- . 

. . . ' ·-

Cuando se usa combustó,leo esn~cepél];"Í•o;a.tomlzario.para su 

fácil combustión y ésto, se logra-poi: ¡f¿afo del ~ircuito 
, ' '., . - - . ., - ····. ·-- - .. -- '. 

de control PDC. · -

Este tipo d_e calentadores necesita un pilot-0 qUe normalme!;_ 

te se alimenta con gas naturai, .ei cufr, sé regula por ine

dia de u_n regulador de pre~~6!1~ L .:c .c 

Es conveniente mencionar que los circuitos _de control .tra

tados hasta esta parte, son éfrcuitos de control convenci~ 

nales y que el coht':t:ólavanzaoo parte de las técnicas de 

aplicaci611 de _los circuitos prealirnentados (Feedforward}, 

el control por computadora analógica y el control por comp~ 

tadora digital; En este trabajo, solo se tratarán al_gunos 

circuitos de control prealimentados. 

,,. o 

3.2.4. Control ~realimentado (Feedforward). 

_;::.·.'..- -- ~-::-~-- -- -----

ta di ferencia'-básiC:a·-er1t:re'cT~contro1 · ~Úroal.imerit'aa6' .-. 

(Feedback} y elcontrolprealiment~do (Feedforward} ~si'~--
siguientei 

En el control prealimentado, se detectan las: pe~t~f~¡C:i~ 
nes antes de que entren al proceso, corrigiéndo'se -~~-ra 
evitar que afecten al proceso. 

- ---- -/-','o~·-'·;.-~ 

En el control retroalimentado, las perturbac{oriés' se de'-

tectan en las <-~-~~:;{· 
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No. 3. 2- 7) , se rnuest ra un calen t;:¡dor, en el cual se pueden 

presentar perturbacion8s en la carga de entrada, las cua

les sin empleo del control prealtmcntado, se corregirían 

hasta que las detecte el controlador 'I'C de salida. En al

gunos procesos, el esperar la corrección por el TC de la 

temperatura de salida de la carqa, puede significar conse

cuencias muy lamentables. Con el circuito prealirncntado, 

lo que se hace es detectar la variación del caudal de en

trada al calentador y esa señal mandarla al relevador de 

impulso UY, el cual tiene dos entradas A y B, las cuales 

responden de la siguiente forma: 

Para la entrada B dá una salida que es directamente pro-, 

porcionai a la magnitud y fase de la señal de .entrada. 

La entrada A .dá una salida que es directarre~t~; :rroporcio

nal a lá magnitud y fase de la pendiente _de la señal de e~ 
trada. Esta entrada funciona igual quei el modo· de. control 

derivativo o anticipatorio ( "rate"). · 

Con este ci.rcui to de control, se logr~ :fr~;ce.i"¿casLnul.Os·~ 
los efectos •. del tiempo muerte) .. - -

La desventaja que presenta este 

da del relevador UY se satura cuando tenemos Úna perii:Üe~te 
cercana a 90° en la seiial A, y por lo tanto este circúii:o 

es bastante inestable y muy sensible al ruido; 

Otra desventaja, es q1.1e cuando se satura el relevacÍOr,.UY, 

puede mandar abrir o cerrar totalmente ia vá{vula del com-' 

bustible, lo c¡ue produce una ::arga <1 la salid¡¡_ o muy frfa. 

o muy caliente en el transit:irio ele la variución del flujo 

a la entrada del calentador. 
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Para evitar este problema, se emplea el circuito de la Fig. 

No. 3.2-8, en donde se muestra un sistema de Pl'ealimenta

ción estática ("Static Feedforward System"Y, el cual• funcio 

na de la siguiente manera: 

Cuando hay una variación en el· caudal.' de aÚ~erttaci6n al -

calentador, se detecta por el t;an,sl1\i~o~ FY-:1, el cual si E. 
ve para linealizar la señál 7uadtática, E!st·a.señal se pasa 

al relevador mulÜplicador FY-2"y:postérió~me!lte al relev~ 
dor sumador UY-1, en él cual ~~;sJíÍ\~!1tanto la señal del 

caudal como la de te:mperatul:'a del TC~l .. 

Los valores de ajuste de ganancia (factor de multiplica

ción) del. relevador FY:-1 varían en un>rango :-10 a +10. Es 

te valor de ganancia se encúentra eij. fornia ~~p.íri.ca •Y. se 
ajusta en campo. . .< <_2;· 

Este circuito es mejor que él de la Fig. No. ·;,}_7,·p~ro .. 

la temperatura de salida pu~de áú1~ salirse de los. Ú~it~s 
preestable.cidos '.deb~cio,•a_gue.·.·la corrección del->C:rr'ciuÍfO'"~~ 
prealimentéldo,. puede ser muy fuerte, para corr~giri~~¿ 
desviación se puede usar el controlador de temperatura .. 

En este tipo de. procesos, puede darse el caso de. quei se: 

presente mom:mtliriéa~nte una fuerte corrección y qu~ des

pués grad~á lm~n t~ ·des aparezca. 

Esto se puede logr;:;:r por medio del Uso del s_isteína.: de 

trol prealünelltado 

Fig. No. 3 ,2.:.9. 

~~-~-~t·~-a ·en.--. 

Como se apr~cia·, ~i/sÍstema de ··c;ont~ol so1b aúleié por 

relevadorP~:.:3 del sistema d~ la ~~ig. No; :.3.2.:.s~ Ei rele::.. 
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vador FY-3 se llama relevador de adelanto o atraso; con e~ 

te re levador. podemos adelantar o atrasar la señal que lle-

ga al relevador d~ ~urna lJY ... 1. El:~eievador 
una función de t:~~l1s.fere~;¡a con un.a form~: 

. :,- .· ,. :' ·. >::- .. ::>_-:.'_\· : _____ ·::,, -~'.'' 

>Ffsl - ·T1s~t'1j~~2S+L 
con esa fun~¡ón~•de;tran:~er~~~i~.~ cuando la señal que ie'c __ . 

entra es Una~ furicfot;l'es.8'~i6l1, la salida se modifica, depen 

diendo d~los vÚC>r~s de T1 y T2 (Ver Fig• No. 3,2-10) .• 

Corno se observa en•la Fig. No. 3 .2-9 con el circuito pre-- - -

alimentad; dinárni~o, se puede obtener un control bastante 

aceptable, cuando la temperatura de alimentación de carga 

varíe, esta variación se detectará hasta la salida del ca-: 

lentador, por el controlador de temperatura TC-L 

Para corregir este efecto es conveniente el uso de 

putadora ~nal6gica y el conocimiento de la funci6n de tr'ans 

ferencia del calentador. 
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4.1. BREVE DESCRIPCION DEL EQUIPO; 

4.1.1. Generalidades; 

Dest.ilación es '1a separación de una mezcla líquida en sus 

componentes individuales o grupos de ~stos por vaporización 

parc.ial de la misma y la recuperación separada del vapor y 

el residuo. 

Los constituyentes más. volátiles de. la mezcla inicial se 

obtienen en . creciente concen traci6n en ei vapor' los '!iienos 

volátiles énconc~rÍtración ··mayor eri ·e1• resi.él~olf~uia6.··· 
::-:>,---:.-'°~~~,º_:.<~ ·:_:--:.-~ ._,~; -----;:e-·- --.-

La separación es más o m~~Cls'C:ompleta, 
des de los comp~ry~ntes. y·~~·proc~dimit'.lnt~ s13~~ido··~n la. 

destilación. 

En los procesos Iriáu~t'Aafbs' la desÚlaciórí es. ampliamente 

usada para a.i.~1:ai: y ?11~.üicar ~~teri~a1es volátiles. 
';,': .. ,.-::--·-

De acuerdo-'/{ Ió~-él.tit~fio~f:'tn~~{n~t;,~~ntació~· apropiada--~--.·
la operación de d~sÜla~ión es vi tal para lograr un máximo 
producto.· 

:~ 1 ::~~q:i ::~J;~\¡,dl ~js p cop6siCos' · · · / ~f / ~;0z> ·. 
·.¡. ·, ;- ;/":'_:-·:··:::/-'-. . :. : >.< ; ."· _;,. :> -~~-:\-'.~:: .. 

1. separar;~~-· ~i·i-~~{ación• ~n tlnL~ar>t'>éir g~·at·~;iscien
de, en, la c'C>tÜllÍrl~; y ~ri; uri:irqU{do; ~l ·-~~~ALªe~~i~ryde. 
a ~-ra~-~~-,~ a~~-;~~~f~:~'~-:~t~~~a4~f> -o-\"-~-:c• {·-~-«~:·-·:· .---~--:·:~ "··"-'._ .--· '-' --'.. : -, -

••... -.••... ···. >. -.·· ... ··.· 'L',:0. >>> · .. :::·.xr·r;<· 
2. Lograr .eY~¡.z~·~a~~.·.!~tÍ~b entre ·.1~!· 2 ··_fas~~····ff~yendo 

a contra corri~nte.·.· 

58 



El vapor saliendo de la columna es enviado a un condensador 
y recuperado como •un líquido< en ;\jn • acu'mulador. Una .pa~te 

del l!quidoac~~ulado es retornadó a la colu~a e~~º reflu 
jo. _L'_·::-:_;~'.--. :-:_·~:: 

ci(J1~i~· y es el 

-<<· .... ·· 
El Hquido Sbbrant~•és ehvi~~p 

, ··:·r·~ 

El Hquid() deJ. fondo :a¿eLg d~· la ~¿oiu2¡. es- caiektado 

en un .. r~l~~;~j_~;r ~- -·~~-¿¡;fe d~~~·i~ie'1Úq_··.·Yu··-·-i···-~·-eª.~ .• l.~l·• .• ;q-~uyiªPa.00fii ªªº· 0 

inyectadonoévamente. enÜ~ ~6~\J§'~, . J. . sobrante 
es el pr;d~ctodel.~f!Jnao o ·residuo. . . -

.. __ ':'"'-·~.:~::;_,;~-~-:: ~':,~-~<~:. -- ·,.-:··. __ ::,_, ·:;·{::~;->:,,.:_=-- -- .: 
,:,_;.._:e:'" _:_.t' :-:·-_c.:\~j~~ ':,\-.::-~>:'\ 

El eq~fpo' iisociado'cori iél éol.Umna: de fili~tiÍación. es mostra 

do en lil.·p.{~~.~(); f.{\ .. Y). .. . •7 :<{•': ........ ·. 

4. 1. 3. Je rarqG~~ ;a~:~8~tl:i1.'.}W /:) Lj .. ' i{_,¡,;;'.- - ( , 

Hay 2 ni'vele~::áLt.;6-'de 16~· ~tc:~:;~~e~;~~b~ :~~-b~~~~~\; i. 

1 .• ~~~,:,f •· ";:.~,H>·:Si;~+"ü,,;~;~.~1l'}.ºL . 
2. corit;~r::ae ·optiiili~~ción. ·.•· >. · ... • .•••.·-··•··· .· •''..? fr < ... · 

No importa que tan buena seil i~~eitr~{~~¡~ de ()~¡i·~i.iación, 
si no se ha logrado el primer ni.véi. d~ control, llamada 
precisamente estabÍlizac.i.611; yaqu~ _no· se c¡bten~'rti:J1.ingan 
beneficio. 

' ·::.·. ·.· - ·' ·.: . 

La regla báska para diseñar no sÓlantente •sist~~~~de. con
trol para una columna de destilaciÓn ;co ~a~•a:C::üálg'üÚr 
aplicación de control ,es prirr.ero estabiU.z~r y de~pttés oe_ 

timizar;' 
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La estabilización consiste en proporcionar un sistema de -

control capaz de manejar los disturbios que normalmente 

ocurren en el sistema. Un ejemplo frecuente de un control 

pobre de estabilización es la llamadn: "sobrc:racciona

ción ", la cual consiste en que la columna de destilaci6n 

está haciendo el producto más puro que lo necesario. Este 

es el camino por el cual el operador mantiene la columna 

trabajando dentro de las especificaciones; por ejemplo: 

Si 95% de pureza es la requerida, el operador hace traba

jar la. colt:unna de tal -manera, que al menos el 95% de. pure

za es obtenido, a menudo .opera a 97 6 98% de pureza para 

mayor seguridad. 

La sobre fraccionaci6n. es . obtén ida incrementan do lá rela

ci6n del flujo a la torre de destilaci6n, ya que causa un 

aumento en la concentración del component~ más volátil en 

el destilado. Sin embargo, la sobrefraccionación es fode

seable debido a: 

1. Pérdida de producto valioso, ya que al hacer el de~ 

tilado ultrapuro incrementando el reflujo, mayor 

cantidad del componente ligero aparecerá en el.fon

do. 

2. Pérdida de energía, ya que se requiere 

cantidad de vapor subiendo a través de 

para evaporar el exceso de 

operador, asf como tambidn, mnyor cantidad de< líqu~_ 

do de enfriamiento es requerido en el condensador. 

Como resultado de la energ.ía es desperdiciada dramá 

t_i e amen te. 
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4. 2. FILOSOFIA. DE CON'rROL 
3 . 

Dos grandes filosófías de con.trol han sido ampliamente usa 

das para el ~cint~oi dé las columnas de destilación: 

··,. 

l. confrol \'.l~i Balance de; Energía o 

del Bai~ric'e dé Material . 
. · - ---·-'-- ___ , - ... ~-

-· . --

2. cc:lntr~f Directo déY sálance á~ Mate~ial~ ·-· ~-e 

4. 2 .1. Control .. del B~rán~~ de Energía; 

Este es un concepto de ·c~ntrol,> en el cual, uná corriente 

de energía es ajustáda.,paia mantener controlada la calidad 

del producto. Este control del'Balance de energía puede 

ser manipulado 
. .. 

a) Flujo de· vapór ~l; reheivido'r;· 
. --::_'· . ;.::>·:.:,, .- ·.' .:- .. ·.> .. :> .. <··.:. 

b) Re flujo ae·ia•·~C>~r~~ ae.;áestiTic16!1:·"·· ''°~.~ 

El control del Balance de energ.ra ha sido el sistema .de 

c~ntrol adicional. A continuación se presentan 2 ejemplos 

en donde la temperatura es la variable a controlar para 

mantener la separación deseada. Si la temperatura es con~ 

t ante en e 1 punto seleccionado de la torre de des ti !ación, 

se mantiene la separación a pesar de las variaciones en el 

flujo y en la composición de la ;Jlimentaci.ón. 

En la Fig. No. 4.2-1, el control se logra de la siguiente 

manera: 

l. El controlador de temperatur.a 

la torre de desl:.i.laciórt. 
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2. La válvula de control de destilado es manipulada 

por el controlador de nivei dél condens~d6r cleÍa 

torre.' 

3. 

tan.te por medio de .un control de flujo; > ,. 
-- ' -_ --~ ' 

4. La válvula de control de los productos el.el: 

manipulada por. el control de nivel de;"l.a cblúri{n_~. 

5. El<flujo de alim~ntaci6n a-1~ torr~,~~~ j~~nti~ne 2c e 

constante por mediCJ de un cóntrolad6r'.ae?fiujb.; 
:- -. ~·><)-·~·:\- < ·.:_'._?_~'..'.~'-~.:-._;_:·:~.;-~~.-'.~.~~< >, 

:~--, __ _,- ;. - -

6 . La pfes'.f6fl de ·· 1a columna se mantiene cofist~nte;~por; 
cualquier~ de los diferentes métodos ~x.i.sterit:es y 

cuya, selección depende prindpalme'rite.d~: .·· •; 
._·:·· ._-:::'~~~\:~--:·-.: 

a) i;~ pres~ncia o no presencia de.( inconden~'ahi~f· - .· 

en. el destilado. ., ~ -

b) Tipo de condensador. 

c) Localizaci6n del condensador. 

Para no hacer más complicado el diagrama, 

sistema de control de presión, pero puede 

trado en la-Fig. No. 4.2-2. 

=-f~t~c~ 

En el otro ejemplo (Fig. No. 4 .2-3) el sistema de cohtrol 

es el siguiente: 

l. El cOntrol de;temperatura y el flujo de vapor al r~ 
--~ , . ' 

hervidor,· se encuentran en cascada. El punto de 

ajuste.del-controlador de flujo es fijado en forma 

rem'btá p()~ la salida del controlador de temperatura. 
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2. La válvula de control del destilado, es manipulada 

por el control de nive.l del condensador de la torre. 

3. El re flúj ci se l1lªl1tiel)~; por. medio. de un co:itroléldor 
de flujó; · 

4. La válvui~ d~ cohtrol deicís productos del fondo¡ 

es. manlp~la(ia·. ~oi~'(.coritrol 
·.--;, 2···' 

-·· -~.:"::~~~ -
.. -- ~ 

5. EL flújo'.;d.éLat:Í.meÚtaci6n a la t.1:m'.e, 
. ~~ri~t~i-lt~·pdr.medio de un control 

- .··. , .. -. ._.··- .. ·",_>-·- -

6 , La presi~~'.~~e ú · 

4.2.2. Control ~irecto 

Es un concepto de 

dueto saliendo de 

flujo pueden ser 

a) 

b) 

c) 

concepto 

cual: 

1. El controlador de temperatura en la torre; manipllla 

el flujo de destTl~do para mantener. la Composición 

deseada. 
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2. El flujo .de vapor al rehervidor se mantiene constan 

te poe medio de un controlildor de flujo.· 
·-<-.< ... · .... --.-... _-.'·::-'.·-

). L¡¡ vái~~la ele control de los productos del, fond(), .. :-: 

es ma!lipulada por el control de ni vei <le'1a 'coiilinna. 

4 . :~.: :~; ~. d:o :i~::~ ~~{"¿~:,}:,;:~81~~· ¡;:~~'. é~~ 
s. El reflujo se 'cohtrola~or ·~~~io ~el io~~rol :dl n.Í.'i 

+<·• ·······~º :..·' ve1··ae1 acumuladori 
- ' - :-_:i. -_-~i ---, --

6. La presi6n.semantierie 
;_,_e;-.:' 

Otro ejemplotTpi~~ es. el mostrado en la Fig. No; 

~.2.3. Selecció.n 'de. la fiiosof!a de contro1 3, 

La observación del comportamiento .de las columnas de dest~ .. - - . ' 

lación han. llevado a; conclusiones muy importantes que han 

determinado el. uso· del Control Directo del Balance de Mate 

rial, como fa, filbsofl'.a de con~~qf,.rllás ~prclpiada ;ara lo-

9rar una mejor;estábÚidadeode operación, manteniendo ade

más, fa sepa~aci6n des~ada: .·••·. 

Las conclusiones son las 
. . 

l. La composición .de las cotrientes de producl:~~. es 

afectada por la relación de' fl>Jjo d~stilado a ~11..:.:. 
mentaci6n (D/F) . 

., Se püe-dft· ajustar por cambios en la _composici9n de 

la alimentación,· madi ficandrJ la relaci.ón D/F. 
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3. Con separáción const:ante, .. er.control.de la composi

ción de un product¿, resuÚará el1 .control del otro 

producto. 

4. Las columnas de .c]esÚ1aci6n. soh m5s sen si ti vas a 

los cambios en la reladón D/F (Destilado/i.\limenta

ción), que en la reiacÜfü V/F 1 (Flujo de vapor/ali

mentación). 

5. Con el esquema de Control del Balance de Energía, 

ninguna de lás corrientes de salida es ajustada di

rectamente por una medición directa del disturbio 

qúe es:la temperatura, y con tal esquema, las inteE. 

acciones entre el balance de material y energía, 

causa más oscilaciones y tendrá un tiempo de ajuste 

más largo que el Control Directo del Balance de Ma

terial en donde, directamente una do las variables 

del Balance de Material es ajustada. 

Como conclusión, ar~tualmente. la filosoUa de control reco-· 

mendada es el Control Directocdel Balance de 

Las reglas básicas de la aplicación del Control Directo 

del Balar.ce de Material en la destilación que han sido· de:

sarrol.~adas son las siguientes: 

l. Se debe manipular la variable más sensitiva, t'.!BtQ 

significa que el más pequeño de los flujos debe> ser 

manipulado, .. y no necesari.arnente la corrient:e de -sa..; 

lida donde se desea controlar la compos.ici6n. 

2. Buscar lc:imejor respuesta dinámica. 
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3. Si desea controlar la cantidad de los dos productos, 

eÍ p::oducto más puro debe ser manipulado por el Ba

lance de Energra y el menos puro por el Balance de 

Material. 

Para lograr una efectiva estabilizaci6n, se hace necesario 

combinar la :ilosof!a adecuada con t6cnicas avanzadas de 

control. S6lo de esta manera la columna estará en posibi

lidades de recibir estrategias de optimización que permi

tan obtener una mayor utilidad. 

4.2.4. Técnicas avanzadas.de control-aplicadas a la desti

lación. 

l. Control prealirnentaao· (feedforward)-. 
e-·-.··.·::<.:<:"·'·,,~•' .·., '.'·-·~ .. -· -~·,'..·.? "°'"""'.•<.:'.•.:.:. 

El control_ p~~li~~~a~o e~''. ~i6b~!Jl~niént~' l¡ rnás'b§~:i.6~ e' 
importante forma.'<lÓ ;Con~rb1-avanzadoy s'e 'p~ede·;~¡fÚ~ir' co 

'·•·----···:--_•·-·--·-.- -- '.••_e·_·- --_··-·... i )J}·ú_}~· mo: 

"El us9_.~ll_t:~Úgente-'de~la Í.í\f~bk~c:i6h ~de'lrprotesó• '°'é4 ·~·-~ 
para llevar acción correcÜ va. antes 'qu~ -~ al~~-<> -- -
turbio lo desajuste"; 

. . 
En una operaCión de transferencia 

lación, el Balance de. Materiales. es la base para. estri fipo 

de control. ·,, > i ) .·i 

La ecuación qu'e relaciona el flujo de destil~dd c()n; lac al_i 
mentación/desar}~il.ada ~or Fensky. en )a Uní versidad del 

Estado de Penn~ylyania 

D/F - X 
y - X 
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donde: 

D: Plujo de Des ti lado 

F: Plujc de al i.mentación 

z: Composición del componente más ligero en la alimehtaciórt 

Y: Composición del componente más ligero en el destilado 

X: Composición del componente más ligero 
,;__._=· _: 

La ecuación tambi~n 

D _ (Z - X"') 
.. (Y+-. X"') 

. . 

En donde, los ~steriséos arriba de las letr~s 
composición significan puntos de control. 

. . . 

La composición del componente ligero trn el destilado1 (Y'"), 

i' en fondo, (X"'), son o.untos de control de la composición 

deseada, y son usadas para calcular el flujo de destilado, 

el cual es tarnbi~n un punto de control. El flujo (F), y 

la composición de alimentación (Z), son vad ables indepen

dientes, ya que el objetivo de la destilación es obtener -

una alta concentración del componente liqero en el destila 

de y en el m.l'.nimo posible en el fondo; se puede asumir que 

la composición X es bastante baja, por lo que se sirnplifl

ca la ecuación quedando: 

D F ...•. , 4.2-3 
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Donde "m" que es una retroal.imenta_ción, es el factor de co 

rrección por la imperfección del. modelo prealimentado 

( fcedfo.rward). 

. ' . -
El uso de este factor de corrección se debe a que la.sepa".: 

ración nunca es completa, y por lo tanto es necesario in

troducir un factor que refleje la ineficiencia de la s_epa-: • 

raci6n dentro de la columna de destilación. 
. .. 

La Fig. No. 4.2-6, muestra el uso del model.o pre.ali~ntado 
( feedforward) , en donde: 

l. La composicHin de la alimentación '(z), e~. 
por un analizador de .Hnea y multiplicada Por el 

flujo de alirnentaci6n a la. columna (F), cuya señal 

ha sido linealizada por medro dé ún extr~ctor de 

raíz cuadrada. 

2. El factor de corrección, "m", es introducido em- • 

pl~~ncl_o un controlador de temperatura, que recibe 

señal de sti transmisor que tiene el elemento prim~ 

rio de medici6n en el plato que nos proporcione 

óptima medici6n del comportamiento de la separación 

de ia columna. La señal de salida del controlador 

de l:e~perat~ra 'l'IC-3, se suma a la señal saliendo 

del murtipllcador, para desarrollar· la ecuación: 

y cal~pl!lf E)l p_ur¡to pe~ ajuste. del controlador del·.· 

flujo de destilado, FIC-5; · Hay.:que fomar en .cuenta 

que todas las señale~ de f.lujohán sido lineal.iza

das usando extractores de raíz cuadrada. 
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J. La válvula de control de los productos del fondo es 

manipulada por el .control de nivel de la torre. 

En much;is .:olumnas la composici6n de alimentaci6.n es bas

tante constante, o bien cambia lentamente, <le tal manera 

<1ue el simple uso del factor de corrección "rn", es adecua

do para manejar los disturbios en la columna. En estos ca 

sos, el uso de un analizador para medir la composición Z 

puede ser suprimido, La ecuación queda de la siguiente ma 

nera: 

D mF •.••• 4. 2-S 

El factor de corrección "m"; debe incluir otro error .del 

modelo prealimentado, que es ei hecho de qúe la composi" 

ción de la alimentación pueda variar. , · .. ::;:~L~-~~'.2>. 

'>:·:~ 

5in embargo, la simplificación anotada es bastante ,}Úidá. 

; 1ara la mayor!a de las columnas de destilac:i.ón: 

Si se emplean transmisores de presión dÚerénéiaf pará' me

Ji r flujo, puede no ser necesario usar extractores de ra!z 

cuadrada, para linea~izar las señales, ya que se puede usar 

directa1wnte la rredici6n de presión diferencial en lugar 

del flujo correspondiente. La ecuación queda: 

., ') 

o'" = m F- . • . .. 4 • 2-6 

E:i. di ;¡grama de la .Fig. No; 4 :2-7, muestra un ejemplo del 

as::- de .la medici6n dtréicta'~r; lugar de flujo aplicado al 
1 ? ~ 

r..ode lo ¡::::- - , m p- . 
. :··;''t'.:' 

;:3 irnpo:-tante obse~\:~r, como en o:.sta apl.icac:i.ón, el factor 
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de coi:-rección "m" 1 llamado tambi6n reti:-oalimentaci6n del -

sistema prealimentado, es un controlador de composici6n 

que reci.be ser:al de un analizador de composici6n del pro

ducto más ligero en el destilado (Y). 

Sin embargo, no es deseable en muchos casos tratar de aho

rrar dinero no usando extractores de raíz cuadrada, ya que 

si por alguna raz6n, hay que hacer algunas adiciones o mo

dificaciones al modelo se tendrá que linealizar señales, 

debido a que a< + b 2 , no es lo mismo que (a+b) 2 • 

La relación entre la alimentación y el 

la colunu1a, se ha encontrado igual a: 

Si no se 

queda: 

2. Máxima 

Q K F ..... 4.2-J 

·. . .. 

En muchas destilaciones, un producto es de mdc~o má~valor 
que el otro, y los sistemas de control están ais~iiad~s pa-

' ' 

r.a maximizar 1 as corrientes más valiosas, La ecuación más 

com~1 para este ~ipo de sistema es: 

D m (K F + K;¡F 2 i .. '.'' 

D Destilado 

F Flujo de alirrentación 

K Coeficiente ajustable 
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K2 = 1 - K _ 

m = Retroalimentaci6n 
: ·'" ·,·;·.-.. :_;·-, 

El sistema d~>con~•rd para ún sistema de 

ci6n, se'mue~era~n{ia Fig. No. 4.2-"8. 
·_· ,,: .. :'::·~·:/'._::\'<:.· 

máxima recüpera:... 

Un reflujo_ ~6d~~~rite es extremadamente importante ~ara ma~ 
tener Un determif(ádo comportamiento de la composidón den

tro de la coÍumna. Variaciones bruscas en el :i:eflujo cau:... 

sar.1\n oscilacione_s durante un largo período de tiempo. Es 

ta es la principal raz6n por lo que la mayoría de las co

lumnas son operadas actualmente con un constante re'flujo. 

El balance de material 

expresado como: 

V 

Donde: 

V Vapor destilado 

L Reflujo 

D Destilado 

Si. el flujo es la variable ma~Ípulada para controlar la 

composición, el re flujo se di una' variable dependiente. Por 

eso frecuentemente en los .. Sistemas de Control Directo del 

Balance de ~aterial, el reflujo es manipulado por el con

trol de nivel del acumulador. Sin embargo, además del pr.9_ 

blema que siqnifica el control de nivel de vapores que han 

sido condensados, debido a los problemas t~rmicos y de 

transporte, existe otro que es el atrHSO en el acumulador, 

ya que: 
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1. El Balance .de Material en el plato de. arriba es el• 

que determi.na que perfil de co~posici6n SE! t~ndrá 
saliendo de .la columna. 

2. Cainbiando el flujo de destHadó o; ncí tiene 

efecto· en la composiCi6n si..e1 reÚujo.L, C) e1 va

por VI no son alterados de acuerdb a i~ v.hriac.Í.6n 

en.O. 

3. El control de nivel manipulando directamente el re
flujo, . lo modificará hasta que. exista un error en 

el nivel ajustado, lo que significa un gran -tiempo· 

de atraso, debido a qUe se suma el atraso del acumu 

lador. 

De esta manera, la capacidad del acumulador puede impedir. 

de una manera significativa e.l control de coniposici6n. 

Si el reflujo se ajustara J?ara qué respondiera a la misma 

señal de control que el destil~do, ·el tiempo de atr.aso del 

acumulador··puecíe ·· sereÚmiilado+<~cdn-esteárre'glo; t1n~·dÍ.s' 
minuci6n .en reflujo .ocúrre .. simulUinea~nte. coi1.·un focreme~ 
to en flujo destilado, y'e1: ni'v~l>del' aC:uínulador pued~ . -
manecer constante, 

V 

Si V es verdaderamente constante y las computaciones y ma

nipulaciones de flujo son perfectamente exactas, no se re

quiere control de nivel del acumulador. Sin embargo, en 

la prácticas ésto~no es posible y es necesario introducir 

una retroalimentaci6n que efectaf~ correcciones por las im

perfecciones existentes en el sistemas (Le). La ecuaci6n 
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queda: 

L r.c - K o 

L = fo:. fj.·,¡jo 

Le= Es la ret:1:02:l .i mcn tación 

controlador de nivel LIC :... 

K Coeficiente 

D Oesti.lado 

Pe ro mucho más se puede 

disminuya más que .. . ' . -

que .el reflujo 

. flujo destilado• Lo 

anterior causaría que el ñivel del acumulador subiera des

viándose del punto de ajuste del controlador LIC-9 1 c'!l 

cual, al detectar el error hará que el reflujo retorne a 

su correcto valor de operación. Pero la acción de adelan

t,) ha sido introducida en el Balance de )!nterial del plalo 

superior aumentando la rapidez del. circuito (lcop) de cam

pos ición de una manera s igni ficati va. De hecho el acumula 

dor ha sido con ve rt:ido de una des ventaja en una ventaja, y 

de un atraso, en un adelanto. 

El coeficien1:e K ajusta la relación de adelanto/atraso. Un 

element.o de adelanto/atraso se haría nece.sario usar en el 

sistema propuesto entre el extractor. de raíz. cuadrada .FY-5 

y el sumador F'Y-5. 

3. Control de composición de dos productos. 

Algunas columnas requieren un estrecho control de ambos 

productos que pueden. existir de''la separación e descrita an

teriormente. Estas columnas requieren· de circuitos cerr·a

dos de control de composición tanto en el destilado como 

en el fondo (Fiq. No. 4.2-9). 
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Aplicando las reglas generales del Control Directo del Ba

lance de Material, una de ellas dice que si se desea con

trolar la calidad de los dos productos, el .!Jroducto rnlis p~ 

ro debe ser controlado por manipulación del Balance de 

Energía, y el menos puro por el Balance de Material. Esta 

decisi6n es necesaria debido a que no se tiene el grado de 

libertad para manipular los productos del destilado y del 

fondo, con el Control Directo del Balance de Material, sin 

modificar la acumulación en la torre. El an~iisis delco~ 

portamiento de las columnas indican que su mejor sensibili 

dad y su rrejor dinámica se obtienen ajustando el balance 

de energía para controlar el producto m11.s puro. Erí otras 

palabras, se busca una situación en donde se pueda hacer 

el más pequeño cambio en el Balance de Energ!a, por lo .ta!:!_ 

to, éste controla el producto más puro, debido a que ·es 

muy importante para la operaci6n estable de la columna que 

el Balance de Enerqr a permanezca lo más constante posible; . 

4. Con trol de, dos productos con salida lateral. 

-'--~:::::.~ :--~-"---- _:_-..:--. ....:~~"- -'- _-__ 

Las técn_~~-i:\~¡ae~control analizadas para una -destilación ' 

binaria pueden ser, también aplicadas a una torre de desti 

laci6n con una o varias salidas laterales. 

La presencia de una salida lateral, junto con un d13~'fÜ:a~o 
en la parte superior, y a un producto en el fondo, il<lÍ.ció

na un grado de libertad al sistema de control; Est:~;gradO 
extra de libertad puede ser visto del Balance Toüi'.c1e.Ma

te rial: 

F = D .+ C + B ••.•• 

Donde e es la salida lateral. 
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Dos de las corrientes de salida de producto'están disponi

bles para manipulaci6n y el Balance de Material puede ser 

cerrado ~ara la s~lida en el tercer punto. 

Este qrado de libertad adicionado, hace necesario un cuida 

doso an<ílisis del oroceso para la selección de las varia

bles monipuladas y controladas. 

Existen vai:i.us combinaciones de variables, las cuales de

ben ser examinadas. Por ejemplo; si la composición del 

fondo y de la salida lateral, deben ser controladas; las 

posibles combinaciones de variables manipuladas para la co 

lumna son: 

-Flujo de destilado y salida lateral 

-Flujo de destilado y productos del fondo 

-Flujo de destilado y calor de entr21da adicionado:; 

-Flujo lateral y del fo;1do 

-Flujo lat:era.l y de calor de entrada aai.cionado 

-Flujo del fondo y calor de ent1·ada adicionado 

Nuevamente, se deben tomar en cuenta las reglas básicas de 

Cor1trol Directo del Balance de Material, aplicadRS a le 

:.l~st.i. laci.6n. 

1. Se debe manipular la variable más sensitiva. E;;t.o 

siqnifica que los flujos más pequeños deben ser ma

nipulados, y no necesarj.amente las corrientes de sa 

licia donde se desea controlar la comrosici6n. 

2. Buscar la mejor respuesta dinámica. 
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Si los flujos de s~lida son~ 

...•. 4. 2-13 

D y e son los flujos seleccionados a m.anipular, ya !{llé da

rán la mejbr respuesta sensitiva. 

El sistema de control queda como en la Fig. No. 4.2-10, en 

donde, para controlar la composición de la salida lateral 

se manipula el flujo de destilado y para controlar la com

posici6n de los fondos, se manipula la salida lateral. En 

un<i columna de gran tamaño con muchos platos, no sería re

comendable controlar la composici6n de los fondos, manipu

lando el destilado, ya que podría existir problema con la 

dinámica de la respuesta, a pesar de que se usará algGn 

elemento de computaci6n de adelanto/atraso, a menos que el 

flujo de destilado fuera mucho más pequeño que el de la sa 

licia lateral y la del fondo, de tal manera, que la manipu

laci6n del destilado fuera altamente sensitiva. 

Las ecuaciones para el ejemplo mostrado son: 

D 

Donde z, Y, e, son r~~pe~tivarno11te 
la ali rrontació11; en el des l:ilado y 

ponente bajó cónt.rol .en la salidu lateral. 
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La concentración del componen te importante del. fondo, son 

expresadas por: 

Z2 Concentxaci6n en 

X2 Concentración en 

C2 Concentración en 

S. Conclusiones. 

Actualmente 

proporciona a las columnas de destilación es el "Control 

Directo del Balance de "laterial", el cual combinado con 

técnicas avanzadas de control, logran un nivel de estabili 

dad tal, que es posible aplicar estrategias de optimiza

ción con buenos resultados. El calor de entrada a la ca~ 

l umna se mantiene cor.stante por medio de la ecuación: 

Q = KF, y solamente en el caso p11rticular de que se desee 

el control estrecho ::i•:! los dos productos que pueden exis

tir en la separación constante, el balance de energía man~ 

pula el producto más puro de tal manera que sufra el m!ni-_ 

mo de modific3ciones. 
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5. l. BREVE DESCRIPCION DEL EQUIPO, 

5 .1.1. Generalidades. 

l. Un generádor de vapor, está diseñado para producir va'

por de agua a una determinada presión y temperatura. 

El propósito primordial de la instrumentaci6n es el 

mantener constante la presión de vapor en el cabezal a 

pesar de las variaciones de carga. 

2 . Es comtín que el vapor generado se use para operar -dis

positivos tales como calentadores, turbinas 

etc., los cuales se ven afectados por las 

en la presión de vapor .. 

3. El cambio de presión resultante de 

la demanda (carga), es función de: 

La magnitud del cambio en la 

La respuesta de la caldera 

El grado de complejidad del· 
-de control usado 

4. La combustión debe llevarse a cabo bajo condiciones 

controladas. La intensidad de la combustión, y por lo 

tanto, la admisión de combustible estará de acuerdo 

con la demanda de vapor, cuyos ca~bios se reflejan en 

la presión del vapor en el cabezal, 

5. Considerando los recientes problemas de escasez de 

energ~ticos y contaminación de aire, es de vi tal. impo! 

tuncia el que, a toda.carga, se tenga una óptima rela

ción de aire/co-mbustible, es decir el sistema de com-

90 



busti6n deberá tener. el aire adecuado para asegurar 
una combusti6n completa; 

Poco aire .resultará e~ una. conlbúst'ion iricompleta. con co~--. 
bustible sin ·quema~s~i.ien~o 'p6r la chi·m~~~a'y pí!d<i~~ien'do' 
humo, especia.llr.ente -si ~eq·~~rná 'c:6;nbu~tibÍ.e~esado: 

Aire en exceso del nece~arii hajá·~~:~ boiill~~Ú~J cbmpi~~J 
pero en caló~!éls despe~dj_~gdas:~ri:r6's\\f~~~<~C'd~\·'6titn1Él~e'~-y·· 
en calentar una.canÚdad'de a.i~-illayoI' ····~f.Eisff!ct~~n~e :ne 

cesario para quema~e1:co~~~Úbi~.•·.··. e, •. /···· •• '."''<···· .. ·· 
En resumidas ~ue~t.as·,~~Ú ai'~e.. eñ-··e~~e_s~~o eh',ciefe~tb0no .so . 
lo desperdidi~ ci6iJ;ust:ib'1~ y por<iCi'tañto aiheró ~'iño que· 

,. ' -.; ·- ;.·-.~-:;-~·;(' - '\'' '·· , •. 
,·.·;_:·.:.-_.- - ., ·. 

CuantitaÜiiamente en la}Fig: N'o. 5.i~I; pue'den ;8bs~~:V:afse 
- .. . - -··,-,_.,~-

estos efectos. .,2:n.·~•·c• •)L >L';, ·· ;, .. •. 

5 .1. 2. Balance de ·M~tli1i1.<::; .... · ..... ·. . ... • : , Y·/y, 

_> - ~·;~-~~~~-~ ~-2::~, .. ,~_:]·_jr'.' ~·~~ :: ..... 
Conforme-'ef vapor. es"•(je'~e.rad() Yiabandona·lacaiderá 'ae .•• l. 

berá. su~inistra~se•<agÜa\ie ~iim~ntaC!i6ü 
equilibrio ~n. éi s~l~n~e. ae .f.lélt~}hr~s ~ · 

, · ;;,::~~.~~f ~i~,!~a~~~f~~l~~;~f &~K~; ·~:~~!~~::,;: 
las lll!is. i!'lsoÍubles /pl:'eci'pitan}'asen't!indose .en el domo. 

inferi6r: (a~ni6'!~ii.1~d.C>~"¡J<.t~i6()~~~~t:;~ci5n a.e sales 
disueltas~'] º·J'.odos~dell~".~ani:eh~r~e· a'iiriñivel' no mayor 
de un l!mú'e pr~f'Úaa6•'¡:io~~l f~bdcante de la caldera, 
si este.Trmi.te··.!l'e' f>obrepasa; i)~~;¿;.haber arrastres .. ae· 
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salidas con el vapor y si. la situaci6n se prolonga las 

sales •9(! depositarán en los tubos de la caldera dismi

nuyendo la eficiencia y la vida de la misma. 

3. La concen traciéSn de s6lidos en el agua dentro de la 

caldera se mantiene al nivel adecuado descargando agua 

del domo de lodos al drenaje 1 ope raci6n que se conoce 

con el nombre de purga o descarga de fondo. 

4. La purga de la caldera frecuentemente se lleva• a cabo 

en fo1:ma intermitente pero, más ventajosamente, -sobi·e 

todo en calderas grandes, se hace en forma continua, 

:celacionando el gasto de alimentaci6n al de purga. 

Usualmente la descarga de fondo es del orden dc~l '.:i'S del 

gasto de agua de alimentación pero pudieré1 llegar al 15'!. 

si el sistem~ de tratamiento de agua no proporciona la mis 

ma de 6ptima calidad. 

5. l.. 3. Conf:rol. de n.ivel _del domo. 

l. Desde el punto de vista de seguridad 1 el nivel dtÚ do.~ 
mo es una de las variantes más críticas que .deben se·r 

cont:roladas en una caldera. 

3i se opera a un nivel muy alto ocurrirán arrastres de 

a~rua a las l!noas de vapor, agua que, pol' irr.pactc, pue 

de destruir lil maquinaria que es alimentada por vapor. 

Por el Contrario, si el ni•1el es bajo, pueden daiiarS•) 

seriamente los tubos de la caldera gue comunican el ño 

mo sup•:?rior con el inferior. Estos tubos / est~n en 

condiciones normales llenos de agua, la c:ual al evapo-
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rarse, los refrigera, en el momento que dejan de.estar 

llenos de agua la re frigGraci6n cesa y 1 sT la situaci6n 

se prolonga, el sobrecalentamient_o a. que se sujetan 

los tubos puede dañarlos en forma permanente. 

2. Normalmente, el nivel és ·una de las vari abies de m§s -

f:icil control ya que,. en .. la mayor.ta de los casos el. 

circuito de control. se aproxima bastante a un sistema 

de primer orden. 

Sin embá rgo I en una calde~a ~ste no es .el. caso, ya que 

existen· facto re~ que co~~lican la situaci6n; estos fac 

tares son: 

a) Las variaciones de. n:t vel puégen ;;~r muy- dp.idas ta~ 
to más cuando menor sea el· tiempo de retenci6n de 

la cald~r~ debido al domo ~l cual puede averiguarse 

por medio del sigtüente,cociente: 

s;~tenido noE,~~ de !_lqua. en éJ:. da.ro su¡::erior (Kq) ,.. min. 

producción norrral de vapor ~ la calcbra (Kg/1<\ir.) 

Fá·::!ilme.nte_ se comprende que entre menor sea el par:ime

tro ante.rio1: m.'is diffcil si~rá mantener. el nivel cons:

tantf2. 

b) füdi>te. el efecto llamado do com¡n:es.i6n y expansi6n 

(Shrink and Swell), el cua.l ~:!n sistemas de control 

convencionalo;is produce, en el flujo de aqua de ¡¡li

mentación un ef.ec:.to .total.Jnt;!llte inverso a la acción 

.requerida. 
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3. Compresión y expansi6n (Shrink and Swell). Este .efec

to es explicado en la Fig. No. 5 .1-:2, hace. que el c9n-' 

trol de nivel eficiente no sea tan flicii_cle~lograr' co

mo en una aplicaci6n normal. 

5 • 2 , F'ILOSOF'U. DE CONT RQT,. 

5.2.1. Sistemas del.in elemento., · ;;, Sci/'•··· .. <'> 

1. El ,1,tema Qe cont,;¡ ~e o~ jfj ;;;fa.7,i'.1jJ¡~;'/~~b{~ 
so lamen~~' cllarid.o'.éi;tie~~d.Ci~i:~t:eh2ús~c1~/iél;c~rc:l~.ra . 

·""· --~·- : :.e:::..~-'.:-· .i_,:::;;--': ,. ' 

es grande', cuando las 2varia'c'iol1es de é::ªrga ÉlspE;!radas.' 

2. El sistema de un. elelnl3nto, ~orno ~e indica en la Fiq. 

No. s .2-1; cbnsiste de un tr~n~;niso~ ele nivel de tipo 

diferencial, un controlador de dos modos y una válvula 

en la línea de agua de alimentaCión, la cual se en car-
. . . 

gará de mantener el nivel del domo, es decir, es un 

circuito ,conio_ el_ USJlél()~I1-~c_uil~qtlf<3.E.,C>~Eil ~a¡:>li c~Ci~ó.n 
normal de esta variable; 

5 .2 .2. Sistema de, Co;ítrolde do: elemel1t:os. 

l. En el siste1na de':¿op¿L1?a~ dos• elementos, ver Fig. 

No. 5, 2~2>~e; emple~ Ün.c;:tr~Úito de control abierto 

( feedf.or:Warcl) <l~J~hy. tá~f~~ respuesta a los cambios de 

demanda ri 1 cU~r·ke}i~' ;hace -funcionar en conjunto con 

un drcuifo.-di3 ~cinfroF~e~rad.ó (feedback) ·que responde 

más lenfamE!hJ~,;p~rb qu~ es sensible a cualquier moti

vo que af~~t~ l; ~iií'al:i1e .co~trolada. 
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INCREMENTO PE CARGA 

...wu.i:¡¡ 

LA PRESION DISMINUYE DE PRONTO, LA CANTI

DAD Y VOLUMEN OE LAS BURBUJAS OE VAPOR 

AUMENTA DESPLAZANDO AGUA, LO QUE PRO· 

DUCE UN SU81TO INCllEMENTO EH EL NIVEL. 

UN CIRCUITO DE CONTllOL NOllMAL AOMITlllA 

MENOS AGUA LO OUE ES CONTUIUQ A LOS 

REQUERIMIENTOS DEL PROCESO EN ESE 
INSTANTE 

SWELL 

NIVEL 
NORMAL 

- 5 - - .-., _ _,.,.,,,.._ 

DEMANQA CONSTANTE 

EL VOLUMEN OCUPAOO POR LAS 8UR8U -

JAS DE VAPOR ES SENC18LEMENTE CONS -

TANTE, EL NIVEL DEL DOMO SE MANTIENE 

EH EL PLINTO DESEADO 

ftiliHAZO PE CARGA 

SUBIIO 

LA PRESION AUMENTA DE REPENTE,LA 

CANTIDAD Y VOLUMEN DE LAS llUR8UJAS DE 

VAPOR OISMINUYE 1 ESTE VOLUME HES AHORA 

OCUPADO POR AGUA LO QUE PRODUCE UN 

SUBITO AflATlllllENTO DE NIVEL 1 UN CIRCUITO 

DE CONTROL NORMAL ADMITIR.A MAS AGUA 

LO QUE ES CONTRARIO A LOS REQUERIMtEN-

TOS DEL PROCESO EN EL MOMENTO SHHl!!K 





2. El circuito de control abierto consiste de un transmi

sor de flujo de vapor F'l' con extractor de .raíz cuadra

dQ FY o, en su defecto un transmisor lineal .de flujo -

de vapor, La señal de flujo de vapor proporcionada a 

la válvula de admisi6n de agua LV. la .cual deberá ser -

de características lineales y con un posicionador que 

ten qa leva para poder caracterizar la posición de la 

válvula con la señal recibida. 

J. 'reóricamente, si el agua admitida es igúaLa'la·sUma .:;; .... 

de vapor próducido y c¡asto porpurga contrllua e1:n1vel 

no debe ría variar de su valor i~icial, s_1!1 •e;b.;.r9;, 
existen ci rcunstanéias'.qüe. h~éen q~ei' esté' balance': no·;.·.· 

se cumpla;. estas ;1.rd~nst.anéÍ~s so::· '. _:· :_> 

a) Variaciones en lci presión d~l ~~m~.-~ -.. \;._ ,, )(t . 

b) Variaciones en la ÚesJ6~ de, ·a~ua: de. Úl~~hilclóri. / 
- , . ':·····<.-· 

c) Cara~t~r,ii·ici6ni~pe~fl~ta ·~~i ~~~.ic51~n~~-b~ ¿~ ¿ .. ·_'. 
válvula .de ádmisión .·<l~ ag~a.· _ 3 ~~;;:e iL1 ~d,~;~~¡:~:~L'-':" . . 

:,_:_:_:~:_,_-__ o;;__:-~:~~-~~::-__ ~;_~_;__{;~~~,'. \Y~-, 

dl Errores de medici6n de -i-~s~rume~~¿~;y~sºl1:1~; ,se;> 

integr~n-en el tiemp~. 

e) Variaciones en e.l porcentaje éle!'purga ~ontinua. 

4. Dadas las. condiciones e~~uest~s en .el p&rrafo anterior 

se hace necesaria .la presencia de.l circuito cerrado de 

control .de nivel-el cuai-y_a sólo reajusta la salida 

del sistema a la válvul~ compensando por las imperfec

ciones anotadas, manteniendo el nivel a su valor exac

to. 
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5. Dada la pequeña diferencia en gasto que existe entre 

un sistema de dos y uno de tres elementos, se recomie~ 

da cuando se esperen variaciones rápidas de carga o se 

tenga un tiempo de retención corto o ambas cosas, el 

usar el sistema de tres elementos que tiene mejores c~ 

racter!sticas diniímicas y no requiere el laborioso tra 

bajo de caracterizaci6n, 

5.2.3, Sistema de .tres elementos. 
-_. '• 

El sistema de control de tres elementos lleva ~;-é~bB'·'.ii .:.-. 
que el de.d6scon)a~·siguientesvel1taj~s: _ >···· 

a) Suffiini~trac~una: carn::~i:l1cin~;s:·e:a~~h ájl.~J •6anlbÍos-

de c~r-~~ :liminando ia néces.Ídaa' de·· caracterizar la 

leva' de. lá vál~ula de ·~ontr~l. 

b) Elimina eLefecto de variaciones razonables en la 

presi6n del cabezal de agua de alimentaci6n as.í co

mo también el de las variaciones de presi6n dentro 

de.la caldera; ambos efectos afectan desfavorable-

. mel'lt.e
7
e_k;flujo de_ agua de alimentaci6n, lo que se 

traduce eri un control imperfecto del nivel del domo. 

c) Es 111ás fácil de recalibrar al cambiar el porciento 

de purga contínua pués, en un sistema de dos elemen 

tos éste cambio implica la recaracterizaci6n de la 

leva del posicionador de la válvula de agua. En un 

sistema de tres elementos solo implica el modificar 

la ganancia de un componente. 

El sistema de control de tres elementos, verFig, No~ .5, .. 2:-3, -
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SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL 
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es un arreglo en cascada en donde el controlador secunda

rio manti~ne el ~alance de material, flujo de vapor/flujo 

de agua de alimentación. Dado que el rango de los medido

res de flujo ac,: vapor y de flujo de agun no son normalmen

te igunJes se hace necesario la introducci6n de la consta~ 

te K1 en el relevador FY-3 1 constante que tambit'!n sirve P~ 

ra compensar por porciento de purga cont.ínua. 

En este arreglo, bajo condiciones normales el controlador 

secundario mantiene la entrada de agua en proporci6n exac~·

ta a la salida de vapor y, el ~ontrolador primario al~rfa 

las condiciones de este 

del domo. 

El controlador primado en circunstancias 

ejerce una acción de financiamiento en el 

generalmente con baja ganancia fomplia 

5.2.4. Control maestro de 

l. El control maestro de prnsión de la c~lc]~l'.'ª:º. !Jated:a 
de calderas, es el sÚt~l11a que ~~dena inmediatamente 

una sefial analógica adecuada, la necesidad de aumentar 

o disminuir el ritmo de combusti6n para mantener la 

presión del cabezal constante. 

2. La Fig. No. 5.2-4, ilustra un control maestro de pre

sión del tipo más sene.U lo, sensible únicamente 

presión de vapor en el cabezal de la 

El sistema consiste en un .transmisor de presi6n y.de 

un controlado~· coii ~cci;~~s proporci~nal e Í11~e~i:-~~l. : 
Este sistema es adecuado-~llando las variaciones .de car 

ga esperadas no son muy bruscas. 
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3. Control ,maestro antici1~:iatorio predictivo. 

a) Por este procedimiento, ver Fig. No. 5.2-5, la sal~ 

da del sistema de control maestro de presi6n, que 

en resumidas cuentas, representa la demanda que se 

le hace al control de la combustión, es proporcio

nal al flujo total de vapor., y esta señal es corre

gida por el controlador de presión, aumentándola o 

disminuyéndola, dependiendo de la desviación que se 

represente en su punto de ajuste. 

b) se puede decir que este sistema de control combina 

un circuito abierto de control (feedforward) que 

es la proporcionalidad con el flujo de vapor reaju! 

tada por un circuito cerrado (control de presión) 

produciendo entre ambos una señal de demanda al si! 

tema de control de combustión. 

c) Los ajustes del sistema productivo feedforward son, 

como su nombre lo indica, predecibles y por tanto 

no implican procedimientos de error y prueba al mo

mento del arranque. 
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5.2.5. control de combustión. 

l. El control de combustión supone la modulación del flu.:. 

jo de combustible y aire de acuerdo a las de1r.andas del 

control maestro de presión. 

1. Medición de flujo de aire. 

Deberá evitarse al medir el aire de combustión por mé

todos inferenci.ales tales como la diferencia de pre

sión entre caja de aire y hogar, ca f. da de presi6n a 

través del sobrecalentador, etc. Se recomienda que la 

medición se lleve a cabo con un tubo venturi inserto 

en la ducter!a de tiro forzado, de acuerdo a la práct:!:_ 

ca recomendada por S.A.M.A./A.B.M.A. 

Si el espacio no permitiera la colocación de dich~ ina 

talaci6n podrá colocarse un dueto en la succión del 

ventilador de tiro forzado, colocando en la misma una 

placa de orificio que podrá ser concéntrica o segmen

tal, miclicndo el a asto tarnbi~n por presión diferencial. 

El primer método es preferible al segundo,pot lo que -

deberá usarse siempre que sea posible. 

3. Linearidad de las señales de flujo. 

Es condición el que las señales con que anal6gicamente 

se representan los ga3tos de combustible(s) y aire 

sean lineales con io,; mismos, por lo que será necesa

rio si los trar;smisores usados r,on lineales con el cu~ 

drado del gasto, el usar extractores de ra!z cuadrada 

en las señales respectivas. 
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4. Estaci6n Auto-Bias/Manual. 

La necesidad de esta estaci6n solo se justifiéa cuando 

se conti:ola una batería de dos om:.ls ctilde~ks :y su· pr~ 
pósito es: 

--- -:-.':-·c .. ~'--.'..··'._- - -
a) Cuando en manual, poder tener la ca1de-ra. a.la: que -

la e staci6n pertenece a una carga fÜa ~ i1~depen:.:. 
di en temen te de las variaciones ordenadas -por el con 

trol maestro de presión. 

b) Cuando en automático, poder hacer que una determin~ 

da caldera de la batería tome más o menos carga que 

el resto, lo.cual se logra sumando o restando una 

cantidad constante a lá señal proveniente del con

trol maestro ele pre si-en. 

aj us~ecl~.·- ••6ids;• •. 
' . . 

5. Sistema de Control de Co111b_ustión ~e.e 
-c--.--o-'.o.-·-. 

al El sistema recomendado, Pig. No. 5.2-6, es el llarn~ 

do tipo "leadlag" en el cual la señal de demanda 

del c-:ontr.cl maestro de presión posiciona los puntos 

de ajuste de los controladores de flujo de aire-! y 

flujo de combustible en forma pr~cticamente sünult~ 

nea, lo que le da caracterl'.Bti.cas de respuest<1 r::ip_:i._ 

da como tal sistema paralelo de control de combus

tión. 

b) Para hacer el sistema rnll.s sequro y garantizar que -

en ninguna circunstancia se tendrll mezcla "rica" en 
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el hogar, lo que en el mejor de los casos produce 

humo y en el peor mezclas explosivas al alcanzar el 

combustible no quemado al exceso de aire en las PªE 
b)s fi.nal.:!s de la caldera 1 se ha agregado al siste

n'a descrito dos relevadores selectores de señal 

{FY-lB; FY-2B), 

El primero es un selector de máxima señal situado 

antes del ajuste de set-point del controlador de 

flujo de aire, este selector {FY-1B) compara la de

manda del maestro de presi.6n con los requerimientos 

de aire del combustible que se quema en ese momento, 

este selector impide que haya de:fecto de aire cuan

do la demanda disminuye, puds el mi.smo no r;erá red.1::_ 

cido sino hasta que el combustible alimentado haya 

sido recortado. 

El segundo selector { FY-2B) es un se lector de mfni

mo y está en la l(nea que fija el punto de ajuste 

del controlador de flujo de combustible y compara 

la demanda del maestro de presión con el aire disp~ 

ni.ble por 1.a combusti6n en un momento dado, en for

ma tal que no permite incrementar el gasto de com

bustible mientras no haya sufici.ente aire para que

marlo, eiste arreglo impide que haya defecto de aire 

cuando la demanda aumenta. 

c) Relación aire/combustible. 

La relaci6n aire/combustible 

cando la señal linearizadade flujo de aire, porº un 

factor que se representa por una señal generadn ir.a..; 

nualmente o por el controlador de porcentaje (%). 
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oxigeno en .. los gases de combusti6n cuyo uso se di

sentirá despu~s brevemente. : 

El: multiplicar dicha sefial por tin .factor equivale a 

cambiar el "span 11 del medidor. de flujo de. aire sin 

tener q~é ri3calibrar el mismo, factores mayores de 

1 tienen e_L .efecto de disminuir el "span" del tran~ 

mi sor¡ y _por_ tanto, reducir la relaci6n ai.re/combu~ 
._· . ~ ... 

tible. Fact.o:l:'e'.1 menor de 1 tienen el efecto contra 

rio. 

Normalmente el transmisor de aire de combusti6n se 

escogerá de un rango tal que d~ el exceso de aire 

recomendado por el fabricante de la caldera al 100% 

de la carga y la ecuaci6n de operaci6n del releva

dor multiplicador se especificará en forma tal que., 

a mínima señal representativa del factor multiplic~ 

dor se tenga 0% de exceso de aire y, al máximo va

lor de la mínima sefial se tenga 25% de exceso de 

aire sobre la cantidad estequiom~trica requerida.-

d) Necesidad de los limitadores HY-1 y HY-lA. 

Estos limitadores se requieren para que sea imposi

ble, por personal no autorizado, el ajustar el>exce 

so de ti ro de combusti6n fuera de los limites mti~i-- · 

mo y mínimo prefijados por el superintehdehte de la 

planta. 

El uso de estos relevadores se hace aan más necesa

rio cuando la relaci6n aire/combústible esi:ifv~ria
da por. un controlador ele 02 en los gases de combus..., 

ti6n pués prevee excesos o defectos de aire inGti-
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les o peligrosos. por descomposturas del analizador 

e) controlador Clel porcentaje {'Ü de.ó;a'eri gases de 
cofup,usti6n. •..... > •. ~ .• :.;·k.·: '\.••· •.·•.· 

cuando .. se• usa un ci~cui~b de. c~n~~oi' del ~o~c~ntaje 
{ % ) de . 'oi 'eri i~~ g~~~s. a~· ób~us,ti~~J" ~4; ~.a11aa 2del .· 
c~~trblad~r~·d¿ 'eSt~"~ár:CabI;;; se .. alimeríf~ 'ae é:6ritro1··.•· 

·:: ,· ::~f :~~.::~·. de .. porcent~jede••••.02'.iaitl:a-~á:~~-~~fir_ •. 
ma aútomáÜca la relación álre/combugceillie dando el 
análisfs .. a~· o~ ~n . gases de c6rol:iu~t{IS~ q~e prÓdhzóa / 

la máxima.eficiencia de la ~aldei-~. • 
''/.:·'..\-··:/-. "·:< '. 

Dadb el gran retraso que exi.;te Ei'n est~ ~ircuito de .• 
control y el frecuente mantehimientb que r~'qu.i~r~ri .· 

los analizadores de 0.2 y sti~ respedtivos: sistemtis 
de muest.reo, no siempre se obt;Íe1~e éxit:C, cion,'~i ~so 
de·. este "loop" , ... por-fo:::qug~ri6° dehe-'i~~incluI'is~~'i •· ·:··.· • 

analizador con este objetivo/ ~r 

se cecomie•d• inmporor 'ª Pos,~:;i:~i',jf; ;[:,_ 
to de control .del por~entaje c'Íé?:o}~o'l~ín~ntE:! cGiindo 

se tenga el an~lizador por r~qu~fimi.~~to,;~n '(jJ~ci 
caso al agregar el circuito ,dé :co~trol.puéa~ ')'¡~6~]:.: 
se a un Costo relátivament~-l:fajC);i:'·' .. · 

·;_~~~~~:-~ :~o=-:-~o ;·:i~-.- o-_,-.=o,.-.-;; •. ~-
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6.1. BREVE DESCRIPCION DEL EQUIP0 3 . 

6.l;l. Introducci6n. 

_,, '• 

Los compresores son máquinas que manej án gases,, lq~ cuales 

desarrollan la función de -incrementar la presión del gas 

por confinamiento o por conversión de la energía cinética. 

Los métodos de. control de capacidad para los principales 

tipos de compresores son los siguientes3: 

El 

al· 

b) 

el Costo; 

METODO DE CONTROL DE CAPACIDAD 

Manipulación de la succi6n; . 

Manipulación de 1a descárgá" 

Entrada variable de fas·' 

guías. de la rapiclei"'.>c: 
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El primer énfasis debe ser en los requerimientos del proc~ 

so. Cuando lo anterior se ha logrado, entonces se puede 

considerar.el tipo de impulsor. 

Cuando.el sistema de control involucra rapidez variable, -

~sto es fácilmente logrado usando ya sea una turbina de va 

por,- turbina d~ gas o algún motor de diesel o gasolina. La 

rapidez de estos impulsores puede ser regulado manipulando 

el suministro de combustible o la presión de vapor. Para 

control de rapidez constante, los motores eléctricos son 

adecuados, ya que son esencialmente dispositivos de rapi

dez constante, mientras que para rapidez variable requie

ren de transmisOres de rapidez variable, las cuales resul

tan caras.e ineficientes. 

. . 
Para cie-rt:as instalaciones, los impulsores puederi ser se-

leccionadOs en base a bala~ces<t:otal d~ la planta, tanto 

de mater_ial como de energía• En·e.stos casos, el proceso 

puede SUministrar el Calor 0 e.l COmbUStible t el CUal es 
-· . ·-. ·' 

usado para operar la turbina de \•apor o de gas. 

···---~-

El costo~del control debe sei; éonsiderado, pero realmente 

éste está ~sualmente subordinado a los requerimientos de 

confiabilidad, especialmente en vista del papel clave que 

el compresor tiene en el proceso. La naturaleza crítica -

del control de compresores se extiende a su sistema de se

llo y lubricación, el cual debe proporcionar una operaci6n 

ininterrumpida Ubre de falla por largcis per!odos de .tiem- · 

po. 

6.1.2. Compresor centdfuqo. 

El compresor cehl:r!fiiqo es una 
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momentum de gas en .una cabeza de presi6n; La ca?;za. H, m~ 

dida en pies, es'ig~~.l al torqüe .. w; medido en lffs . .:..ft/hr., ·.":" 

dividido por el flujo 1~, en lbm/hr. 

ción 

Esta 

pre sor 

les de 

H 

En la ecuación 

que opera con: 
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. ' 
La presi6n de descarga puede ser graficada contra _el flujo, 

como en. la. Fig; .No• 6 .1.,-1 (curva I}, con el punto de dise

iio 1, locaHza.d6 en el mfiximo rango de efi~iencia aflujo 

y presi6n de dise_ño. 

l. Manipu~ación de la 

La capacida<:] de un c~m~~~sbr: c~ntr!fu~o p~ede_ f!e¿6bn-:•··~ 
trolada ~"c,íoca~dó Uria .vÜv1.ila. dé~~Atroi én ia . .l.rnéa -

de succión alterandb- de ~sté .modo Ía pre~i¿n. c'le entra-

da 

De la ecuaci6n 6 .1_;3 se puede. ver que la presión de 

descarcra será alté~ada pciia un Hujo dado cuando la 

presión P1 cambia y uria nuélva curva del compresor será 

generada. Esto se ilustra en la Fig. No. 6 •1-1 (Cur

vas II y III) . Considérese primero que el compresor -

está operando a su presión de entrada normal, (sigui.e~ 

do curva I), y está interceptando la curva de --'-"Si_stema. 
- --.---- -- --· ---

de presión constante" en el punto (1) con un flujo de 

diseño de 9600 lbm/hr. a una presión de descarga de 144 

psi y 78% de eficiencia. Si se desea cambiar el flu

jo a 5900 lbm/hr mientras se mantiene la misma presión 

de descarga, será necesario cambiar. el compresor de 

curva I a curva II. La nueva intersección con la cur

va de "sistema de presión constante" es el nuevo punto 

de operación .(2) 1 a.74% de eficiencia. Para cambiar 

de curva:r:·a-curva rr,.la presión de descarga de 190 

psi teniendo>5900 lbl11/hr en la curva I, debe reducir 

a 144 psi\ "en'l.a'c'Urva n. Si ia relüción de presión 

es 10 1'0/'~ 1 };" l!l; ehtonces seria necesario modificar 

la succi6n .~n.i.~atnente tiP 1 = 46/10 = 4 .G psi, para lo

grar el cambio~ 
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Es también importante considerar qué tan cerca del pu~ 

to de operación (2) está la lfnea de "surge". La U:

nea dé "surge" representa el límite de flujo bajo para 

comprimir,abajo del cual la operación es inestable de

bido a la. inwrsión del flujo momentáneo. Los métodos 

de control de "surge" se verán más adelante. En el 

punto (2) el flujo es 5900 lbm/hr. y el límite de ''suE_ 

ge" (S¡) es 3200 lbm/hr = 184% del flujo de "surge". 
---- --- .-

Esto puede ser comparado con el punto ( 1> d.e la curva 

I, donde previaJTlE!nt~ · a la regulaci6n de la succión la• 

máquina está operando a 9G00/3200 = 300% del flujo d~· 
"surge"-:· 

. ' : 

Este mismo método ele manipulaci6n de la sucCf6h ~uede · 

ser aplicado en un "Sistema principalmerite de ff.Í.~-. 
ciónº, t~mbién mostrado en la Fig. No. 6.1-f •. }arare 

ducir el flujo de 9600 lbm/hr a 5900, es ríedesaao.-al.;; 

terar la curva del compresor a la curva In, de· .t'arm~ 
ne ra que la intersecci6n con_ la -"curva-deF'sistéma~· 

principalmente de fricci6n" es el nuevo punto de opera 
·, --

ci6n (3}, a 771 de eficiencia. Para hacer ésto, se de 

be cambiar la presi6n de descarga de 190 psi (curva I) 

a 68 psi (curva III). De este modo ~Po= 190-68 = 122 

psi, y la cantidad de presión de entrada manipulada 

por una m~quina con una relaci6n de compresión de 10 
. - . : 

es P¡ = 122/~0 = lf .2 psi. El correspondiente flujo 

de "sui::ge" es a 1700 lbm/hr, lo cual significa que el 

compresor est1i operando a 5900/1700 "' 34 n del flujo -

de "surge''.· Po~ io t:~nto el "surge" es menos probable 

en un 11s:i.steiia ~riricipalmen te de fricci6n" que un "sis 

tema depresi.6~ constante" cuando se controla la suc--

ci6n. 
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2. Manipulaci6n de la descarga. 

Una válvulñ de control en la dL1scarga del compresor 

centrífugo puede también ser usado para controlar_su -

capacidad. Refiriéndose a la Fig. No. 6.1-l, si el 

flujo se quiere reducir a 9600 lbm/hr. en el punto (1) 

a 5900 lbm/hr., el compresor debe seguir la cl.lrva;.r y 

de esta manera operar en el punto ·4, a 190 psi de p~~:... 
si6n de descarga y 72'& de eficiencia. Sin E;!lllbargo/ la 

curva del "Sistema principalmente de f_ricci6nll a esta 

capacidad requiere 0.nicamente 68 pSi de presi6n de de;! 

carga. Por lo tanto, los 122 psi de presi6n de exceso 

deben ser eliminados en la vfilvula de control de la 

descarga. El flujo de "surqe" (S4), es 4000 lbm/hr., 

y el compresor está por lo tanto a 5900/4000 : 148'S de 

la línea .de "surge". De esta manera es más probable 

que ocurra en un "sistema princ.ipa lment.e de fricci.ón" 

cuando se manipula la descarga que cuando se manipula 

la succi6n. 

3. Padmetros del compr.esor como una función del método -· 

de manipulación. 

Los parámetros involucrados en la manipulaci6n de la 

succión y de la descarga para l~Js ejemplos del Gompre

sor descrito anteriormente, se describen a cont.i.nua

ci6n: 
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1-WIPUIACIOO DE LA SUCCICN 
"SIS'l'EMA DE PRESIQI! alNS
'rl\Nl'E", 

OPERACIOO ARRIBA DE 
. LA LINEA DE SURGE 

1-WIPUIACIOO 00 LA SUCCIOO 
"SISTEMA PRINCIPALffiNI'E DE 
FRICCI<ll ". 

·,-, .. ~ ·, 

,;'_;e·· ,77J,·· . •·. 347'1; 
_,__. 

~ - --
.MANIPUIJlCICN DE--'LA-~ DFSCARG}\;· ,:.··: _j:~:._,_~;-.-~__;.:::¿;',=-;:o.0-:. :· ··.•• ~:,_ .- : .··::·,:.-::_-" 

~~i; .. :RINCIPAU-ENTE DE< ·•· .. , '':¡:; fr {¿ ,·~ > _n % ... '•X:,;.- .. ···.·.•. 14 13% 

4. 

,_. ·.• ·. <-~ :~.~.· .. :::::._·;_:,. ·'..;.=::_;-_._. -
• '·•'O"-' -~Ó- -~·- :_· ~ ·.- ;: '.-c3° 0 -.-, :~·; , ¡/!;""- ,•t·~-~-: , . 

Maoi~u1ad6n de·l~:: .. :~,>.;~nÍ~if;;~ J.f <(·· ·• 

Este·método de confrórempleá',un.ú~~~e d~~·~n~Jlo·de. 
las aspás deentrada'. Siiíembarg~)nbe~.signÍficat~ 
vamente mas ecón6mico que variai }ª presi6n de entra

da y es menos con fiable. En éste .méfodo, las aspas 

guías ajustables e~ la_ entJ:ªªª-'·ª ,la etapa del-compre
sor para prerota-r o cont.r.olar. la corriente de gas con 

respecto a la rotación delimpúl130~. Por lo tanto, 

este método descarga o carga para bajar o· subir .la ca 

beza de descarga, a una rapidez Y· flujo constante. 

Las ventajas de este método sob~e los que manipulan -

la presi6n 

1. Las aspas. de;~h.Ü;ada va:i:iabfe puederl bajar o subir 

(bidireccional), lél prc1si6n d<: df:!3cargé! ./ 

2. Menos energía es usada,,. debido a que el flujo no -

es manipulado a:Í.r~ct:ameht~. 

119 



El efecto de L:is aspas guías en el flujo es más pro-

nunci.ado en un sistema de presión constante ele descaE 

ga, dsto se puede observar en la Fiq. No. 6.1-1 (cur

va IT), donde· la intersección con el "sistema de pre

sión constante" en punto (2) representa un cambi.o de 

flujo del punto de diseño normal (1) de 9600-5900 = 
3700 lbm/hr., por otra parte la intersección con la 

curva del "sistema principalmente de fricci6n" en pun 

to (5) representa un cambio de flujo de únicamente 

9600-7200 = 2400 lbm/hr. 

5. Manipulació~ de la rapidez 3. 

Variando la rapidez del compresor es e 1 medio más eco 

nómico de control de la capacidad, pero no es practi

cado a menudo debjdo a problemas mecánicos, principa~ 

mente con transmisores de rapidez y gobernadores 1 ya 

que la relación de presión desarrollada por un compr~ 

sor centrífugo está relacionada con la rapidez del i!:!)_ 

pul sor, la variación en presión de descarga puede ser 

graficada como un -porcentaje de la rapidez de diseño--~-·> 

(Fig. No. 6.1-2). 
'· --·' 

- ~-. ~:. : . 

La relaCión de. presión des~rrollada por un co¡n~~esor > 

centrífugo está relacionado a .la rapid~zj pO!' ']_~{si~ 
· ... < . •; >>e:"?"' 

j:d~f/-ni·~J-; ···· 
2129 ~;~~fllÜ_,~f'•l: .. '' A =~ .. 

Las ventajas de este ~~~6do s~n:~ 
a) La p resiór1de s~cii6n' i ·1{ d~scal:g-a 
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pecificadas independientemente del flujo. 

b) Es efectivo para ahorrar energía ya que la poten-

cía de entrada es reducida por el cuadrado de la -

rapidez. 

Una desventaja en un sistema .de presi6n constante ·es 

la sensitividad de la capacidad al cambio de rapidez 

como se muestra por lÓ ampliamente espaciado de las 

curvas en la Fig~ No. G .1""2. Un 20% de 

pidez, involucra 100(8000-3800)/8000 = 52.S'licde 

cambio de flujo. 

G. 2. 1. Manipulación 

:./'.~,~:/ ,-_ 
El método de variar e J. flujo de "spillback" es frecuente-

mente usado debido a que es un método seguro. Esta tácti 

ca trabajadebido a_que un compresor a una rapidez-daca 

bombeará una cantidad fija de gas contra una cabeza fija. 

Si una válvula de "spillback" es abierta, retornando gas 

comprimido a la succión, el flujo neto de gas saliendo 

del compresor permanecerá constante y arriba del punto de 

"surge''. Sin embargo, este método es costoso, ya que, el 

qas es comprimido y entonces retornado a la línea de suc

ción. 

E:l propósito de un sistema de control "anfisurge" es pro

teger al compresor.y al proceso de "surge"¡ puede ser un 
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sistema separado e independiente del control normal del 

compresor, o bien, puede ser parte del .sistema de control 

de capucid¡¡d. Los sistemas de control "antisurge!' más co 

munes son los siguientes: 

1) E' lujo 

2) Flujo 

3) Sistema 

4) Mínimo 

5) Flujo 

1) Flujo m!nimo, Probablemente.es la forma más sim~ 

ple de la protección de "surge", este sistema usa 

un predeterminado mínimo flujo como el punto de 

ajuste para un controlador de protección de "sur

ge". Para que este compresor crabaje apropiadame:: 

te, el compresor debe operar a una rapidez consta:: 

te y con constan te propiedad de gas; la presión de 

succión y la temperatura deben ser virtualmente

mantenidas constantes. 

2) Flujo mínimo con control de rapidez. La protec

cifjn del "surge" se proporciona manipulando la ra

pidez del compresor para mantener un flujo mínimo. 

J) Sistema flujo-rapidez. La rapidez del compresor -

determina el punto de ajuste de un controlador de 

flujo de "spillback", El punto ajuste "antisurge~ 

por lo tanto llega a .ser una funci6n de la rapidez 

del compresor.· 
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4) Flujo mínimo-posici~n de las aspas. Ya que el pu~ 

to. "surqe" es una :•1nci6n de la posición de las as 

pas guras de entrada como es la rapidez del compre 

sor, el sistema "ar:::isurgc" usa la posición de las 

aspas guras como un remoto punto de co:itrol para 

un controlador de flujo de rr~torno a la succi6n 

"spillback". 

5) Flujo-llP, El mt!todo de control de flujo-tiP es el 

más efectivo sistema de protecci6n del "surge", d::_ 

bido a que es independiente de la rapidez del com

presor y condiciones de succión. L.:1 localizaci6n 

de la línea de "surge", y por lo tanto el punto de 

ajuste del controlador de flujo de retorno a la 

succi6n, está deter~inado Por la ecuaci6n: 

tiP (G. 2-1) 

Donde: 

h 

Pr~si6n de descarga - Presi6n de succid~: 
Presi6n diferen~ial a través 

en la línea de succi6n. 

K Constante de proporcionalidad. 

b Días para iqua:ar el origen de la línea de 

control con el ~rigen de la línea de "surge". 

La med.ici.6n del. flujo por r.-edio de presi6n diferencial 

(h) debe ser: hecha a la sur~.'.:i6!1, debido a que todas las 

curvas de. los compresores estt.n basadas en condiciones y 

flujo de succi6n. 
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La Fig. No. 6 .2-2, muestra una gráfica de una línea típi

ca de "surge" y una línea de control desarrollada por el 

uso de la ecu.:ición G.2-1. La constante K es la pendiente -

de la línea de control. La línea de control representa 

la máxima óP a l:ravé's del compresor, y i::is el punto de 

ajuste del sistema de "control antisurg'e". ·La Fig. No. 

6.2-3 ilustra el sistema de control. 

La ecuaci6n 6.2-1,cindica que la medfción de flujo en el 

orificio, por medió d~ la caída de presi6n a través del 

mismo, (transmiso~i FT:.1r, lllulfiplicada por la constante K 

en la estaci6n de·r~iaci6n py:..14, es el punto de ajuste 

remoto ~i del. 1·s~r9e"; FIC-l, el cual opera la válvula de 

recirculacicSn FV-1. La variable del proceso del control~ 

dor es lá l/ariadi5n ec~ la diferencia de presión entre la 

descarga y la succión, AP, la cual es medida por el tran~ 
misar PT-4. En la práctica, la estación de relaci6n. es 

ajustada para producir una línea de punto de ajuste, la 

cual estará· alrededor del 10'1; más alta que la línea de 

"surge", justamente para estar en el lado seguro 

Para expresar matemáticamente lo anterior hay que multi:..:. 

plicar .la medici6n de presi6n fü ferencial . . . .. . . .. 

F'l'-1, por una constante. La estaci6n de relac'i6n geh~ ·· 
rá esta línea expresada como: 

Punto de ajuste = Constante ( R) 

En 1 a ecuación 
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una de las .literales significa: 

Vi. = Salida del transmisor FT-1, es un valor variable. 

R Es ta constante, se ajusta en la estaci6n en re-· 

laci6n. 

Vo 1-láxima LlP permitida al compresor, o sea el. punto 

de ajuste del sistema de control 

B Ajuste de bias. 

El valor correcto del ajuste de la estaci.6n 

debe ser determinado consultando las curvas de 

del compresor, las cuales proporcionan valores de presi6n , 

de descarga contra el flujo actual de succi.6n AGFM. Esta 

informaci6n junto con el valor medido en el orificio de 

succi6n proporcionan los valores de h y P necesarios para 

graficar la línea de ccntrol como se muestra en la Fig. 

No. 6,2-2. 

La l!nea de control mostrada en la Flg. No. 6.2-2, tiene 

el mismo origen que la l!nea de "sur.ge". E~to asegura 

que el factor de seguridad es constante sobre el rango 

completo de operaci.6n del compresor.. Sin embarqo, en mu

chos compresores, el origen de la l!nea de "surge", no e~ 

tá en el origen de los ejes Y y X, .lo cual hace necesario 

el uso del ajuste de l:ii as en la ll'.nea de control. Sin es 

te bias, el origen de la línea de control será en el eje 

de las X - Y y la correcta relación no podr~ ser ajustada. 

El efecto de omitir el coi:-recto ajuste de bias se muestra 

en la Fig. No. 6.2-4. Hay que hacer notar en es~e ejem-

plo, basado en un sistem.1 real, que la l!ne·a de control __ _ 

sin ajuste de bias corta la línea rle surge, 
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Otra importante consideraci6n en sistemas "antisurge" es 

el tamaño de la válvula de retorno de gas a la succión 

del compresor "spillback". Si se observa la Fig. No. G.1-2, 

se verá que c1 mínimo flujo requerido para estar fuera de 

la lfnea de "surge" es más alto a la máxima rapidez que a 

bajo rapidez. Sin embargo, la caída de presi6n disponi

ble para calcular el tamaño de la válvula es alto, es por 

lo tanto importante que la válvula de control satisfaga 

ambos extremos: 

a) Capaz .de manejar el flujo a máxima rapidez y caída 

de presi6n disponible. de acuerdo 
e_.';:".,~ -- -· 

r• ,. • :·; • -_::: ::: • • -: : ~:.:,: - '• ' 

b) Capaz.de mane·;~~ ~.F Úujo>~ mínima'. ;apidei~ (,~arda··.· 
de :pi-esióp'. disponible d~: a6~er~Cl ~ e~pe61ricaci~- .·. 

nes. 

La vál vúla de 

da duran te la operaci6~ normal y abrii' (infcamen te cuando 
-~-_,::;__:,;_=.e_:::. 

el flujo --a~canz·a --la-----c_oridj.ci6n--=ae~- 0 ~f~~ge-u-~-~-00:·Eif~_pt;·r-~"-S-;~para~ , -
bras, e 1 compresor estli normalmente operando a flujos más · 

altos que el punto de ajuste del controlador. 'El cóntro

lador abre la v!il vula flnicamente cuando Ú Hujo ~rnpieza 
a alcanzar la condición de "surge"~ 

~::; :: ,~~ t :~1 ;~~:, 0~:· :::::r ~; {~. di~i.~·:o~~t}1iJ¡~11 

deseada en el instante que e,l~~comp,i;esOr·!:isté/en,ei+J!mite 

~:e::~:~::. e1P::: ::1 ~~~c:~t~~r":~~~~i~b;2fn~i~4i~·~ti·n.:e 
dup", o bien alg(in otr~··quei, henq~'r"éájüsj:'.~e~t~r11'~~c 
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6,2,3. Sistema de flujo-tiP con medicf6nde flujo a la 

descarga. 

En ocasionéis los Ingenieros de Coí1trol coloéan la medi.,

ci6n de flujo en la descarga del compresor por razones de 

economía y algunas veces porque no se tiene cafda de pre

si6n disponible en el lado de succi6n del compresor como 

para usar U!1 elemento de presi6n diferencial. Si la lí

nea de succi6n es muy grande, entonces el orificio reque

rido será también, muy grande y puede en algunos casos 

ser físicamente impráctico. Bajo estas circunstancias el 

orificio es puesto en la descarga y su señal de salida se 

corrige a las condiciones de la succi6n. Lo anterior es 

muy importante ya que el sistema de control "antisurge" 

está basado en condiciones actuales de succión más que en 

condiciones estandars. La Fig. No. 6.2-5, muestra el sis 

tema de control. 

6.2 .4. Compresores rotatoribs3~ 

El compresor rotat.orj.o se caracteriza por 

contínua y casi uniforme de gas. 

de compresores rotatorios son los 

a) De paletas deslizantes. 

b) Lobulados. 

c) Rotatorios de oist6n. 

El compresor 

te apropiado para operaciones de 

este compresor presenta unu ampiia>gcima 

si bles de .presi6n, vacío y volumen. 
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Los compresores lobulados, impulsan el gas desde la suc

ci6n hasta la clescarqa por la acci.6n de los l6bulos. Den 

tro de li! unidad se lleva a cabo una compresi6n muy pe

quci'!a, é;in c:nnu;1r90, la co1npresi.6n se presenta cuando el 

contenido de L1 bomba es (orzado dentro del si.stcm<•, ac

cion;:indo sobre la contrapresi.6n del mismo. Este equipo 

reguiere un ajuste mUi' cerrado de los lóbulos. 

1. Rapidez variable. 

Las curvas características para un compresor rota

torio de 16bulos se muestra en la Fig. No. 6. 2-G . 

Ya que la unidad es del tipo de desplazamiento po

sitivo, el flujo de entrada variará linealmente 

con la rapidez. Las curvas I y II en la figura 

muestran ésto. La pequei'ia disminución en capaci

dad a rapidez constante con incremento de presHSn 

es debido al escape del gas en los claros del im

pulsor. Es necesario compensar esta:.> variaciones 

con pequeños aJustes en la rapidez, tanto como la 

presión de descarga varía. Por ejempla, cuando el 

compresor está or;erando en el punto (1} entrega el 

volumen de diseño l\CFM a 3 1/2 psi de presión. 

Para mantener el mismo flujo cuando la presión de 

descarqa t~s 7 psi, la rapidez debe incrementar de 

1420 rpm a 1550 rpm en punto (2). Esto puede ser 

logrado por un controlador de flujo en la ll'.ne¡¡ de 

descarga manipulando el motor. 
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7. 1. APLICACIONES DE CONTROL EN REACTORES QUIMICOS. 

7.1.1. Introducci6n. 

l. La importancia de los reactores químicos en la indus

tria actual está fuera de tela de juicio, pues salta 

a la vista que la vida cotidiana está llena de produE 

tos químicos; no se lista dichos frutos de la química 

pues sería interminable hacerlo, basta decir que pre

cisamente una multitud de ellos se elaboran en el ~e

no de los reactores. 

Para facilitar la comprensión 

las siguientes partes: 

Cinética Química 

Equipo de Proceso 

Elementos Dinámicos 

Sistemas de Control 

7.1.2. Cinética Química. 

Hablar en profundidad de la ciinética química sería 

tema de varios libros y de V<trios meses de trabajo, 

como ésto no sería práctico ni es el prop6sito del 

presente terna, se limitará a saber que factores 

afectan la velocidad con la cual se lleva a cabo 

una reacci6n química. 

l. Velocidad de reacción: 

Una reacci6n 
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de /itomos en las mclé'culas que participan. La 

velocidad a la cual dsto ocurre depende de la -

na.turalr!za de los reactivos y de las circunsta~ 

cías; los factores que comdnmente resultan ser 

los m~s importantes, son: las cantida~cs relat~ 

vas de los reactivos, la presión, la temperatu

ra, las condiciones de flujo, la presencia de 

sustancias extrañas, los posibles cambios de fa 

se de los reactivos, etc. 

Cuan ti ta ti vamente, la velocidad de reacci6n se 

expresa como el namero de unidades de masa de 

alguno de los reactivos que es transformado por 

unidad de tiempo (t), y por unidad de volumen 

(V) del sistema. Cuando el volumen del sistema 

permanece constante, la veloc.i.dad es el cambio 

de concentraci6n (C) por unidad de tiempo. 

Matemáticamente, ésto 

n .. es .. eLnCimero .de.moles~presenfü a··tiempÓ 

Para. expresar ésto en términos de cantidad de 

un reactivo que ha sido transformado en un ci.er 

to tiempo, X= N0 - N1 se tiene: 
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1 
r = dx 7 .l-3 

V at 

Para algunas reacciones, es posible di.ferenciar 

los efectos de los moles N1 de cada uno de los 

reactivos, y puede establecerse una velocidad 

de reacci6n especf fica K, para cada reacci6n: 

r = 1 dn K (na, nb, ... ) .•... 7.1-4 
V dt 

Determinar K es por demás ar.dl!o y complicado, 

en realidad a la fecha no se t:ienen los elemen

tos suficientes para predecir de manera exacta 

el comportamiento o mecanismo que se~uirá cada 

nueva reaccHin, (fato es particularmente cierto 

a nivel industrial, y obliqa a la experimenta

cü.in en plantas p.i.loto como paso previo a la im 

plementación de un nuevo proceso industrial. De 

hecho, normalmente los pasos - a segui.r son: 

a) Establecer un mecanismo químico de reacci6n. 

b) Hacer corridas experimentales, 

recabar suficientes datos. 

c) Relacionar dichosdÚos, ele' 

d) Di señar_un c.re.áct;cir :adectiado .. para el proceso ,_c.: 

industrial.< 

él ·EspE!clfli:a~•Lis co~ic1icion~s~de ?~eiad6~.·-· 
fl•_ Dise~~;~~·r :is~~ma ~~-¿bntr~i; ___ _ 

gl. ~c119Ioriár el.kgti:i~8·~~i1l~~r;·-· __ -_-_·•---
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2. Clasificación de reacciones. 

Con el objeto de mostrar en s! la complejidad 

inherente de la cinética química, se enumeran a 

continuaci6n varias de las formas como pueden 

clasificar.se las reacciones químicas: 

a) De acuerdo a su mecanismo: 

Irreversibles, reversibles, 

secutivas. 

bl En.cuanto a su 

,. .· ,.,, 

c) En cüandoa su orden: 
_·,_·.·:---·-'· -::.'·· '": -.. ' ... 

•• órde'.11 }ntegral, como primero o 
;, y oi:aerí ~r~ccional u 

d) Coll respecto 

Isot~rmi.cas a volumen constante 
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3. Efecto de la temperatura. 

Cualquier propiedad del sistema reaccionando 

que cambie regularmente con forme la reacci6n se 

lleva a cabo, es susceptible de ser incluido en 

la ecuación de velocidad de reacción. Como en 

la realidad se trabaja con variables medidas, 

es mejor usarlas directamente como !ndico de la 

velocidad de reacción que convertirlas a medi

das equivalentes de concentraci6n. Un ejemplo 

sería una reacci6n en fase gas, bajo ciertas 

condiciones la presión total puede estar reia

cion ada con el grado de avance de la reacción. 

Asimismo variables como el volumen, turbidez, 

conductividad eléctrica, rotación 6ptica, el pH, 

índice de octano, etc., puede marcar la pauta 

de una veloc.idad .de reacci6n. 

sin embargo, ra temperatura la variable más 



En algunos casos, la variación puede ser más 

brusca y desencadenar una explosión. Matemáti

camentP la relaci6n fue dada poi: Arrhenius en 

1889 y obedece a la siquiente ecuación: 

Donde: 

a = Factor de frecuencia 

E Energía de activación 

R Cte. de los gases 

T Temperatura absoluta 

K Velocidad de reacción 

De acuerdo con Arrhenius, las velocidades de 

reacción específica K son del tipo exponencial, 

y la magnitud de E determina la dependencia, a 

mayores potenciales, mayor dependencia de la 

reacción con l.:; temperatura. 

4. Mecanismos de re acci6n: 

Como ya se mencionó en el punto 2, existen va

~ias formas de clasificar las reacciones, pero 

el. propósito de r1~ducir el ámbi.to de trabajo, 

se limitarti a manejar las reacciones de acw:!rdo 

a su mecanismo, ésto es útil desde el punto de 

vista de ingeniería. 

a) Irreversibles, A ~ .. B 

El reactivo A genera cel 
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locidad RA que depende de la concentración 

de A (CA) y de la velocidad específica K; 

que según Arrhenius a su vez es dependiente 

de la temperatura. 'l'endremos: 

HA =-KCA .••••• 7.1-G 

a mayor K, más veloc:idad de r.eacci6n ~ 

estuvieran 

reacciones se alcanza lo que conoc::_ 

equilibrio qui.mico, y J.a velocidatl 

- :"(le-:reacci6n en un sentido depende de K1 ,--pe
ro en el sentido i.nverso depende de K2. La 

veloCidad neta referida a A es: 
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c) 

esta constante implica la máxima conversi6n 

aléanz~ble/ .. ·· 

Aquí· se tienen reacciones 

la situaci6n·es complicada si el 

sec~~o es B, deberá detenerse la. 

cuando se ha alcanzado el 

B 

dl Simultlne~s, A '/ 

7. l. 3. 

l. 

dos difere~te~ 
las ieac'd:t6nes: 

el ·produ~~b. deseado .. 

sel1Cil.10,)~~1ti~ull~f~r/1echo fl~i.: 
dizado y;{~chd;Újc/~e·.s6ltdos .. . . ·u_.~/· 

Para pfop6s:Í.tos'pr~cÜéos se enfocar& 
-- . -·- - ·. . -,-·_e•_ "--~--;'-~ . ---- -

tipo tanque~ .. 

cont!nuos, 
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tambi.én es posible observar que tanto k como 

.r ., deben tener valores altos para obtener 
~p ' ' 
bue'nas conversiones de A. Si se tuviera una 

reacci6n lenta serfa necesario contar con un 

gran volumen para alcanzar conversiones razo 

nables. 

Este tipo de normal 

mente agitado, ei cual es cargado al inicip 

--del~ proceso y-descargado 

ci6n ha sido realizada. 

. ''-· 

La, figura d~ un esquema de un reactor t!p'icó ' · 

en lote. 

r,a manera de expresar la ecuaCi,ón 

te riza su cpmportamiento 

dt, 
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2. Reactores cont!nuos, tipo tanque: 
. - ·' --

Un ~·e~~tor cé:mt!nuo (CSTRJ es \in ··redipiente 

que·.•c~!ltr~Üalllente es~li~ritado y C:~nsecÜen
t~meÍlte dé'.,foÍ"m~é6nt!ntÍa •. el trodÚcha.·· es ~~-

· · ·· ..• ·•~lrir~~z~·:~~~~:tr~~~ªci~n 
· •• .I.~~fi•g:d~a····nos ··~resent:····~e ··~~he~a··•.·.e~que máti ca 

.·. \ln c.STa; .~Par~:f:.·é!lé·~·uAkid~ci•.·ael~coÍiiporta-· 
·-ci~7bt.g ;~.1-~.~(Asg~_sl; 1 .r~~~~t~r; .¡¡ upon?amos • Un a . 
. · .ieacCi6n ,irreversible, A ~Bi y hagamos un 

balance,paraA ~n'ef~estadd. estacionario,. Lá 

•i ~1.im:;ntación F: (ft 3 /min :f ;.·.fa concéntraci6n 
·~de :/,. érl''!a ~-o'rri~-n~~ F -~~ CA

0
- la masa reac

ci.ónánte, es el vo!Ulllen del reactor V(ft3) y 

•.la· constante espeC!fica 'de. velocidad de reac 
. , ' , , -
ci6n I<; ~I ;eac~i 'lo ~ntra a FCA0 y sale ju~ 

· to al producto como J!'Cj\; él es consumido en 

· '1a ~eaé~i5n a VkcA: Como entrada menos s6li 

da es iqual a c¿~sumo: 
-. - . , <.--~~··:_· .. ·;~_}.:· 1 ~---· :·;·--. c:J-" -

>~;; FCA(t°~ .. ;·Fc~~i;~~\lkc!t~ ···- '·· , 
'·<'·. ···. _:· ... ·· ... · .•. ·. Y<:/··•·.·· 

.es?;~i~~d~. p a~· {d¡i~; •> ten~,"°~ ')/ \i' ,'J,c¡ . 
b~/c~0 · /¡.' .. ---··"1_-_ ... __ ·····.·•·• .••.• •• H; l.~ió. 

:i':+ 1('. v/F; < 1 ;+- k f~ ; •· · -

d. ·onder;.· . ·e··~ •. s.-~e;'~ •.•·t.7i>e•m·:,'p•o; c·lei re:~i····a=eric'."1~·. i11, •.•. el.•-. \, . 

,.,,re'a':.•c:·.t",o>rP ..•. .-_·.·.·.····-·,.·_ .. p"'.u'e•'.:d:<e. ··.e·_·· .. • ve .... :"·r. ·.·s·e·_. ~ •• .· · ·~~e:'a'l1Íer\¿~,re&c:i6n;~ 
C~/caó ~ef§ ·~~;o~ •ra 'ééJ~~rs:i~~}~ A en'BI· 
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l'i.g. 

equipo: 

Podría pensarse en 9rincipio, que lo más re

comendable es usar reactores del tipo contí

nuo, pues es en realidad la tendencia de la 

industria química por codas las ventaJaS ya 

conocidas. Sin embargo, cuando los valores 

de k son peque~os o cuando el proceso invol~ 

era varias reacciones sucesivas, o cuando la 

producción es relat.ivamente !Jequeña (caso de 

la industria far~acéutica), o cuando el mane 

jo de los ~atar1ales es crítico haci&ndolo 

de forma continua, se hace necesario el uso 

de un reactor en lote. 

La Fig. No. 7.1-4 muestra una comparación 

del comportamiento de un reactor en lote con 

tra uno continuo, asumiendo una reacción sen 

cilla. e irreversible. Los ~alares de Ca/ca0 
son para diferentes valores de kZ, aquí pue

de verse, que un reactor lct:e en un momento 

dado ofrece menor tiempo de reacción y es. CE_ 

paz de producir la misma cantidad de produc

to que un CSTR. 

Concretamente son más eficientes; para com

pensar ~sto en los continuos se usan bate

rias mGltiples aumentando así la eficiencia 

en ellos. 144 



Por la forma de los reactores (tanques) }'a sea con 

tínuos o de lotes, es inneqable que el retraso li

neal simple (RC) predominará. Las qrandes masas 

acumuladas harán que normalmente estemos ante ¡::>re

cesos estables y lentos. Tal vez las únicas exceE 

cienes sean aquellas reacciones que de acuerdo a 

la ecuaci6n de Arrhenius tengan un comportamiento 

acelerado al alcanzar cierto valor de temperatura. 
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Incluso, salvo esas excepciones, el hecho de que 

sea casi luqar común el controlar en función .de 

temperatura, refuerza la magnitud del retraso RC. 

En realidad solo aquel los sistemas que se pre t:en

dan controlar baslndose en alguna variable analíti 

ca estarán afectados por retrasos distancia-veloci 

dad o tiempos muertos. 

2. Ejemplos. 

Se parte de un sistemi.\ de control elemental. 

Fig. No. 7.2,-1 esquematiza un reactor en,iote 

-. - ,:-.o. -.~_-"' 

un sistema neumático de control de te1nperaturai En 
él podemos fácilmente identific~r los sigd.ient:es 

retrasos: :<<:·(.,.< 

a) Retraso de medici.ón. Y:<·. 
b ,d) Retrasos de distancia~velocida'd en 1~·5 fi:he~s· . 

de. transmisión. 

:~ :::::: ::s~:n:~:~:~:~1::~ '~k·n.t'.F{~~ª-fÍ~ae:~~.é;~ 
f) ::::::0 d~c::::~~~~cia) en la cha~~:¿~ i~:{~_;!) . 

:ce11ctor. 

g) Retraso en la transferencia de calor,· 

h) Retraso (capacitancia} en el seno del reactor. 

Haci.endo un breve anál.isis puede wrse que los re

trasos "ll, e, d" son i.neJ.udibles, pero la práctica 

ha enseñado que en condicl.ones normales son despr=. 

ciables. El resto de los retrasos, f~>:r.epto "e", 

son del tipo RC (priirer orden) , y como "e" puede -
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minimizarse con una correcta combinaci6n de 

instalación~dimcnsionamiento de la válvula 

de control y la línea, pués quedamos frente 

a un problema donde predomina el factor cap~ 

cit.ancia. 

segundo caso, la r'ig. No. 7.2·-2 re·· 

presenta un· r~actor éont!nuo, el. cual se pr~ 
._t~l~d~ __ controlar-con la ayuda de un sístel11a. - ... 

de. control de pH, en este sistema es posible 

identificar todos los retrasos del ejemplo . 
anterior. Pero, es importante puntualizar 

que las zonas: "a, b, c, d" estarán domina

das por retrasos distancia-velocidad, cuant.!:_ 

ficar éstos será importante, pués solo as.! 

es posible conocer qué relación guardan con 

el retraso total debido a las .capacit~riciélS 
del sistema, en función de dicha reiación p2_ 

drá especificarse una estrategia de cohtroi 

eficaz. 
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7. 2. 2. 

l. 

Algunos equipos de proceso 

con.trol pobremente diseñados, pero los reactorés 

difícilmente aceptartin alguna condición tal. Un 

sistema: de control que presente osciladcinesc:;inde

seables, puede arruinar el producto, elimina~ ~L 
catalizador, dañar el propio reactor e i~cl~so 
atentar contra la inteqridad de los operáclores; no 

es posible pués, trabajar con dise.r\os inadecuados. 

También es digno de puntualizar que si el reactor 

mi.smo. no fue correctamente di.señado, no habrá sis

tema de control. que _logre estabilizarlos. Final

mente se pide no perder de vista que siendo los 

reactores el origen de muchos procesos, lo cual -

los pone a salvo de cambios de car9a rápidos e im'."' 
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predecibles, serán el factor qúe fijé la capacidad 

de ia pTahta. y col1~ecuentementd los .disturbios que 

pres en ten se propagarán 9or toda la. plan ta. 

2. Sistemas en reactores en lote ("batch" l. 

No obligadamente se deben controlar los reactores 

en funci6n de temperatura, pero por ser ésta la v~ 

riable que comanmente resulta ser la más represen

tativa del problema, nos avocaremos a wencionar a! 

gunos prototipos. La Fig. No. 7.2-3 nos muestra 

una serie de ejemplos: en el caso A) agua de enfti~ 

miento fluye a través de_ un serpentín interno en 

el reactor, en B) el medio d~ enfriamiento fluye 

en una chaqueta exter-na, en C) un sistema de rango 

compartido es presentado para aquellos casos en 

los cuales es nece•ario adicionar calor al inicio 

de la reacci6n, en D) un sistema en cascada, tal 

vez sea el más ejemplar, se usa para eliminar .los 

problemas dinámicos (retrasos), E) este sistema, 

tambü'in en cascada, permite ahorrar agente dei con.:. 

trol, si bien introduce un retraso -adicion-<ff-debf.:. ·

do al intercaTllbiador, P) aqur :se tiene una soffst_:!:_ 

caci6n, un sistema con vlilvulas _en rango comparti

do, una de ellas en "by-pass", .el cual permite un 

control mí!s rápido, G) con el fin-_de eliminar la 

chaqueta, es posible bsar un sistema como dste, se 

tendrá una gran 1irea de transferencia pero serií 

fundamental poder contar con uria alta velocidad en 

la recirculaci6n, en H) se".i:e~¿::ese_nta un sistema 

autoen friado, se supone que la reacción se lleva 9 

cabo en plena ebullici6n;·ei-vapor generado pueae

ser enfriado y retornado 6~11mo Condensado (incluso 
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FIGURA No.7.2-3 



por. gravedad); ésto permite tener una trans'ferencia 

de calor rapidísimo, en I) se tiene un sistema que 

permite usar un reactor batch de forma semicontí

nua, el reactivo será adicionado mientras el enfri! 

miento sea bueno, finalmente en J) se observa una 

cascada t:emperatura-presi6n, usada· cuando se desea 

mayor rapidez pués es más rápido detectar cambios 

de temperatura, es obvio que ésto solo servirá en 

reactores cerrados. 

Todos los sistemas presentados hast.a aquí son iiti'."' 

les en procesos que liberan calor·al ef~ctuaiz-se, 
es .decir exotérmicos, pero la mayoría .·de ellos son 

válidos para los casos endotérmi~os (requieren ad!_ 

ci6n. de calor para desarrollarse) cambiando simpl!:_ 

mente el agente de control, un meclio de 

miento en vez de uno de 

3. Sistemas en reactores contínuos. 

Much~s reactores coni:!nuos sé ccin~~olan 
mas semejan.tes --a--fos" vis.i:bsien~~1~E>iin'EC>an.té'r-16~;-·4 ·· 
en vista de eÚo,;no••.se repetfrán y mejÓrsepre

sentarán ·un Pél;~ cle··~pli6~cio~e!i ull •p;6~:~¿S cOmpl!:_ 

j as / p~ra da~ unaOi~ea má~ ~mpÚa en este C~RlpO, 
. ' . ' •, : - : . -. '.,- . -· - ' . : ·. ' . ~ ' -

La l?ig. No;.7.2-4 presentaunsistema'de c?ntroi-: 

aparentemente rriuy complejo; sin· embargo; se justi

fica pl~n~me~te. Como p~~cle Ób~eJ:~~rs'~ e'J.~;~~trcil 
de ·pH es fundamental en este<cir~~ito cle-~ontrol,··· 
pe ro e 1 pH es .total y absolutámente nC> ún'eá1', d~
bido a su naturaleza ·1ogar!tn\Ic·a/'As!; inl:foduce ··º 
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un grado de dificultad mayor al control que.es po

sible resolver con sistemas.como ei presentado .. 
. . , . . 

Se pretende solucionar. la. no~Úneariclad"inherente 
del pH usando válvul.as de d¡f~ren~e:~~racter!stica 
y que operen en secuencia. La. ~álvula B será pe

queña y de igual porcentaje -y est( operada direcÍ:9_ 

mente por un controladc:>r pr(Jp()rcional puro, este 

controlador tambi~n operará una válvula (Al grande 

y lineal, pero lo hai& a través ·de un contro.l pro:.: 

porcional corí .reajuste automático y con una zona 

muerta de Úíni.t~s ~jµstables. 

Recuérdese que las válvulas de igual porcentaje 

presentan un comportamiento exponencial, similar 

al de pH. Cuando el pH se desvía de la neutrali

dad, la· ganaricia de la éurva decrece, pero justa

mente esta desviaci6n abrirá aún más la válvula, 

incrementando la ganancia de la válvula en sentido 

compensatorio. Sin embargo, la compensaci6n solo 

puede· sostenerse si--1a.;c;:elaci6n entre posici6n~"de --

vHvula y pH es fijar ésto justifica la elimina

ción del reajuste auton1ático del primer controla

dor, pués él trataría de eliminar cualquier des.vía 

ci6n sin tomar en. cuenta qué posici6n d~ v.11vul~ -

es requerida. Como' 1a·v.nvula de igual porc17nÚ:ie 

es pequeña, el controla~?r proporCionai ,la lleva, 

en un momento dado,; { ~lgllno de ~us extremos 1 • con:.. 

secuentemente ia toÍ-1'~-h,~~it~ cieic;;rit~blador. de. 

dos modos es excedida~ . Es e'n ese momento que -la 

vn vula A es mC?vida,a :bú~tk~v~io~i.aad y hast~ •una .. 
. . . . .. . . 

posici6n que es :i:unci.6n. de: ios ajustes·del centro 
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lador y la salida de la señal de control de la zo

na muerta. 

Cuando la señal de control regresa a la zona muer

t~, ~a posición de la válvula A es sostenida en su 

dltima posición, de esta manera la no-linearidad 

del pH es compensada hasta cualquier punto por la 

zona muerta ( recu~rdese que debe ser de 1.!mi tes 

ajustables). 

La Fig. No. 7 .2-5 ejemplifica un sistema que comb:!:_ 

na el control con retroalimentación (feedback) y· 

el control antiéipado (feedforward) . Podemos ob'-. -

servar que el sistema tratará de alimentar tanto 

reactivo como el flu!do de proceso demande, ésto 

sucede de forma inmediata en la trayectoria del 

"feedforward", ·pero como 

pueden influir (ejemplo, 

reactivo o del flu!do de 

otros factores no medidos, 

las concentraciones del 

proceso) será necesario 

supervisar 

ci6nde.pH 

"feedback" 

la función 

bien hecho, la medi

~a,_ .... u ....... _ ••. u_u 1;.es,la _trayectoria 

multiplicación, hará 
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FIGURA 7. 2-5 





e o N e L u s I o N E s 

La problemática <:!1 torno a la poca divuls:aci6n de ia ins

trurnent.::ción der:::ro de las actividades c.:e Ingeniería y 

que interviene en el control de las variables de un proc! 

so, insto a que uno de los objetivos pri~cipales que se 

persiguen en esta tesis, es recalcar la :;:-.?ortancia de 

que en nuestro país se deben canalizar l?.~ investigacio

nes hacia el desarrollo tecnológico en le que respecta a 

la automatizaci6n de los procesos industriales, ya sea 

neumática o electrónica, dependiendo del sistema de con

trol seleccionado. 

Actualmente en nuestro país, el uso de la instrumenta

ci6n neumática en las instalaciones fabriles, es entre 

un 80 a un 85% y del 20 al 15i, es de uso electrónico. 

Por lo anterior, el uso de la instrumentación electr.6nicil, 

es aplicada en nuestro país, básicamente en procesos de 

generaci6n de enerqía eléctrica, en algun;:;s procesos pe

troqu!micos y químicos, donde su operaci6n requiere de a]:_ 

ta confiabilidad y velocidad de respuesta, para obtener 

la calidad y cantidad de los productos elaborados. En al 

aunas instalaciones fabriles es usada corno respaldo de se 

guridad en una parte de un proceso determin:ido, tal como 

la operaci6n de reactores donde se llevan a cabo reac"-1.o

nes exotérmicas y/o endotérmicas, donde su función es bá

sicamente proteger el desboque de las reacciones que en 

ellos se llevan a cabo. 

Un aspecto que interviene es la buena sE!lecci6n de Ün de_-
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terminado tipo de inst rumentaci6n, son los recursos, tan

to técnicos como econ6micos, que se dispone para el con

trol del pr::iceso, asimismo se puede ml~ncionar que el gra

do de automatizaci6n está determinado por la complejidad 

del proceso, peligrosidad en muchos casos, la calidad del 

producto obtenido, la cantidad del prcducto por fabricar 

y en muchos otros el aspecto social, ya que a primera vi~ 

ta se piensa que es el desplazamiento del hombre por la 

automatizaci6n, 

Pero si se piensa que la automatización desplaza al .hom:.. 

bre de actividades tediosas, repetitivas, enajenantes, 

que absorben a éste mental y/o f!sicament€J, aá~á~!~ c()n .. 

ello oportunidad de de~arrollarse ~o~o s~r p~ns~n1:e y 

creativo se obtendrii como resultado., elprogre.:~o de• la h:~ 
manid ad. 

Por lo anteriormente expuesto, considero 

des académicas durante la realizaci6n de 

geniero Qu!m.ico deben ser más formativas que informativas, 

y en la medida de lo posible deben estar vinculados eón 

la realidad iridustrial ~~l pa!s, ya que en muchos casos, 

los egresados no conocen el tipo de problemas que realmen 

te se presentan en la industria y requieren de un largo 

tiempo para integrarse a la problemática particular de la 

misma. Con ~sto, el objetivo principal y punto importan:.. 

te que se sigui6 en el desarrollo de este trabajo, es. qué 

sirva como complemento a la materi.11 de instrumentaci6n in 

dustrial, no obligatoria en el plan de estudio, de tal 

forma que visualice de una. manern sencilla la maner·a de 
instrumentar los equipos, depe:Hliendo de 1 as necesidades 

del proceso y de· los recursos hum;inos y económicos que se 
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dispongan, de tal forma ~ue tendrá un ~esarrollo total a 
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