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INTRODUCCION

La mayoria de los procesos de transformacién industrial requieren
de equipos de generacién y/o transferencia de calor.

Uno de los equipos mas utilizados son los calentadores a fuego
directo, los cuales generan grandes cantidades 2e energia en forma
de calor y son de los equipos que mis contaminacidén generan al
medio ambiente.Tambien es importante destacar que son algunos de
los equipos de proceso mAs caros y peligrosos.

En el estado actual y en un futuro cercano la tecnologia que se
aplica y se aplicara a corto plazo es la de generar grandes
cantidades de energia a trav®s de la combustion de combustibles
f6siles, lo cual nos obliga a tratar de perfeccionar los disefios
de equipo de generacién y transferencia de calor ast como el
disefio de sus sistemas de control e instrumentacién para lograr
obtener de ellos una operacidén mis eficiente,segura,confiable y
como consecuencia se logre la reduccidn de emisiones contaminan—
tes.

Debido a las necesidades presentes y futuras a que se enfrenta el
mundo,México y en especial Petroleos Mexicanos ha adoptado la
politica de tratar de reducir al minimo permisible la emisién de
contaminantes a la atmdsfera,sobre todo los que son deshecho de
la combustidn de 1liquidos.

Para esto es necesario mantener un buen control en las variables
inherentes al proceso de combustién de egquipos tan contaminantes
como lo son los falentadores a Fuego Directo (CAFD) ademias que
estos sistemas coadyuven a la proteccidn vy a 1a prolongacién de
la vida atil de estos equipos.

El presente trabajo tiene como objetivo, plantear criterios a
fin de proponer una de las maneras de como se resolveria la
problematica de control y proteccién del €Calentador a Fuego
Directo de la seccidén de reaccidnen la planta Hidrodesulfu-
radora de Naftas Sector I de la Refineria"Miguel Hidalgo".Basando-—-
se en el enfoque que nos di la Ingenieria de Proyectos,resol-
viendo este problema mediante la especificacién de la ins-—
trumentacién adecuada para este fin.

En el Capltulo ! se hace 1la descripciédn del proceso de
hidrodesulfuracion,posteriormente una descripcién gemdrica del
calentador,su clasificacién de acuerdo al uso al que asta
destinado, sus partes constitutivas,asi como una revisién de las
principales variables a controlar.

En el capitulc Il se abordan 1las filosoffas de operacién del
calentador de carga BA-401, desglosadose las variablesde
operacisn y control de proceso, sSus operaciones ancrmales vy las
especiales, haciendo una deccripcidén detallada para la mejor
visualiracién de los posibles problemas a presentarse an este
equipo.



En el Capitulo 1Il se establece una resefia breve de la
evolucion en la instrumentacién y el control, se revisa- la
simbologia y terminologia empleada en la rama de la ingenierfa
avocada a la instrumentacién y el control.

En el Capitulo IV se visualizam las partes constitutivas de un
circuito de control, abierto, cerrado (Retroalimentado Y
Prealimentado).

En el Capitulo V se revisan brevemente las deducciones de algunos
de los modcs de control asi como se detalla el comportamiento de
los mismos al variar ciertos parametros.

El Capitulo V1,aborda algqunos de 1los sistemas de control
automatico compuesto, gue son la implementacién de los modos de
de control considerados en el capitulo anterior. asi como algunas
de sus aplicaciones.

En el Capitulo VII se enlistan las necesidades de control vy

proteccién del calentador, 1los rangos de las variables

inherentes, asi como los circuitos de contrel y proteccién
necesarios para que el calentador tenga un comportamiento

adecuado.

En el Capitulo VIII se especifica 1la instrumentacién necesaria
para llevar a cabo los requisitos impuestos por los sistemas de
control y proteccién propuestos.



- CAPITULO, I
DESCRIPCION DEL PROCESO



CAFITULDO I =~ DESCRIFPCION DEL ' PROCESD

1,1 Generalidades.
La hidrodesul furacion se practica en la refinacidén comercial
del petréleo con el obijeto  de eliminar compuestos de
azufre,oxigena,cloro,nitrégenn vy algunos compuestos metailicos
asi comp 1a saturacion de olefinas de cortes obtenidos
de la destilacion de petréleo crudo.

ta hidrodesulfuracion es de 1los procesos petroleros mas
versatiles, con gran flexibilidad de onperaci4n con respecto a

cargasde alimentaciun. Esta flexibilidad de operacién, se
debera atribuir al desarrollo de catalizadores y a 1la
generacion de esquemas de proceso que les permiten

funcionar eficientemente.

£l procesc de hidrodesulfuracidn se lleva a cabo con el fin
de aumentar la calidad de los productos a tratarse (hidrocarbu
ros) haciéndolos reaccionar con hidrégeno en presencia de un
catalizador,ecsta mejora es producida por la remocién de compues
tos de azufre, olefinicos, y la saturacidén de anillos
aromaticos,el tratamiento se aplica a gasolinas,nafta,querosi—
na,diesel, turbosina,etc. el proceso tiene ademas la importan——
cia que al remover el azufre de productos que van a ser guema—
dos se controla la contaminacién por diéxido de azufre.

Las reacciones que se llevan a cabo en el proceso de hidrode——
sulfuracién son generalmente exotérmicas. Sin embargo uni-—
camente la saturacién de oplefinas y la descomposicidén de com—
puestos de nitrédgeno liberan gran cantidad de calor. .

Todas las reacciones gue ocurren en el proceso de hidrodesul-
furacidn usan hidrégeno y el consumo de este estara en fup———
cién de la concentracion de los compuestos olefinicos y de ——
azufre en la carga de la planta.

L.a temperatura a la que se procesa la carga en el reactor,a——
fecta especialmente el desarvollo de las reacciones. Sin em——
bargo el efecto es ligeramente diferente para cada reaccian.
A.continuacidén se presentan algunos casos de reacciones que ——
se llevan a cabo en el proceso de hidrodesulfuracidn:

a) Compuestos de Azufre:

HH HHHH HH HHHH

Pt | é 11 ' 114 .
H-C-C-S-C-C-C-C-H + 2H2=~——% H-C-C~H + H.C C CCH + H2S

| 1 vl LIS A

HH HHBH HOH HHHH
Sulfuro de etil + Hidrdge Etano n~Butano co-Acido
n-butil no : is

L8ulfhtdrico




CALENTADON
JE camah

GASOLIMA_LIGENA

FIO.Li-DIAGRAMA GENERAL DE FLUJO DE LA REFINERIA DE TULA, HQO.

@EM OE NAFTAS {GASOLINAS)

ACta A~
DOR.

i
iu-mmzm

: COM| Ok DE
; RECIRCULACION
‘sepanaDOR

CALEMTADOR
0E  CaRcA

L
1

ACEITE LIGERS
A TANGUES

i

4 0! €

i J RECIRCULAC!

; e—)

T e - DESSUTANIZADORA
CALENTADOR TACOR
OF  CARGA g Ty 3

FRACCIONACORA ¥ DIESEL. 4 Tavaues
A TAMQUES
&3 comeusy

:nw:nuuL T AT & a5
PG ENERAON

DYTAND & TANQUES




b)Compuestos de oxigeno:

>
|/+H2——> + Hz20

Fenol Hidrégeno Benceno Agua

c) Compueséns de Nitrdgeno:

) HHHHH BRI
Ll ¥
| + 5H2 =———PH-C-C-C-C-C—H +  NH3
N ) P Ld ! e o
HHHHWH : s
Piridina Hidrdgeno n-Fentano Amonisco -
d)Saturacién de Olefinas: g
HHHHH HHHHHHH
p L RN
H-C=C~C~C-C~C-C-H  + HZ ~——PH-C—C—C~-C-C-C—C-H
I gl
H H HHHHHHH
i-heptano Hidré n-heptano
geno

Algunos compuestos de azufre se descomponen a temperaturas del
orden de 260 °C (500° F).el grado de rapidez de la desulfura
cién seincrementamarcadamente cuando aumenta la temperatura
a 3439(650 °F) la velocidad de reaccién s sumamente rapida
manteniéndose este incremento hasta la temperatura de 371°C
(700°F) por encima de la cual tiende a estabilizarse.

La saturacidn de olefinas se comporta de manera semejante a-
la reaccidn de hidrodesulfuracién con respecto a la tempera--—
tura con excepcién de que el incremento de la velocidad de ——
reaccién se mantiene a mayores temperaturas y a 427 O ¢ (g00°F)
se obtienen aparentes condiciones de equilibrio en las cuales
se limita el grado de saturacidn.

La descomposicion de compuestos de nitrégeno y oxigeno requie-
ren temperaturas un poco mayores que las correspondientes a la
desulfuracién y la saturaciédn de olefinas.

Las reacciones que remueven los metales dependen de 1la
temperatura, en menor grado.fAbajo de 216°C (600°F) 1a remocién —
es incompleta,pero arriba de esta la remocion es completa.

Siendo las olefinas hidrocarburos no saturados con dobles en--
laces entre los Atomos de carbono y las parafinas poseen
enlaces simples entre sus carbonos.



Durante la hidrodesulfuraciénel consumo de hidrogeno depende

ra del tipc de carga; del contenido de azufre que eésta tenga

de que se efectue ©® no un mayor nmamero de reacciones

laterales y de las especificaciones deseadas para el producto;
no obstante se observa que a medida que la carga se hace mis -
pesada aumenta el consumo de hidrageno.

Las condiciones de operacién y el valor de la reacciédn hidré-
genoc/hidrocarburos seran finalmente determinados por el tipo
de catalizador, tipo de carga y composicien de la misma.

Para el caso de la hidrodesulfuradora de naftas ligeras el
valor de la relacidn hidrédgeno/bidrocarburos es del orden de
440 SCF de H2 100% /BBL de carga y las condiciones de opera—-—-—
ci®n al reactor estan entre 320°C y 410 psig.

El consumo de hidrégeno cuando la carga tiene un contenidao de-—
azufre de 800 a 900 ppm se puede estimar en unos 70 PCS de H2-
100% / barril de carga.



1.2 Descripcién del Proceso.

LLas plantas hidrodesulfuradoras se disefian para procesar dife
rentes tipos de carga,que van desde nafta ligera hasta mez---
cla de gasoleos.

De acuerdo al tipo de carga que se procese sera el arreglo -
& distribucisn de las diversas operaciones y equipos que in--
tervienen en el proceso de hidrodesul furacién (Ver Diagrama
de Flujo de Proceso anexo).

El proceso de hidrodesulfuracién se puede dividir en dos
secciones principales:

~Reaccion.

~Estabilizacién y Fraccionamiento.

1.2.1 Seccién de Reaccion.

El objeto de esta seccidn es efectuar la eliminacion de com——
puestos de azufre y nitrégeno fundamentalmente mediante la --—
reaccidn de hidrogenacién en un reactor catalitico de lecho -
fijo.

La carga consistente en nafta de la planta atmosferica es en-
viada a una seccidn de precalentamiento previa mezcla con el

hidrégeno de aht se envia al calentador de carga hasta alcan-
zar la temperatura de operacién al reactor de 352 OC( 665 oF)

fa carga totalmente vaporizada se alimenta al reactor de
lecho fijo en el cual se efectdan las reacciones de
hidradesulfuracién transformacion de los compuestos de

nitrégenc y oxigeno.

El efluente del reactor se enfria hasta la temperatura ade—-—
cuada para la separacién de hidrédgeno se envia al tanque
separador de alta presion, la fase gaseosa se envia al tan-
que de succion del compresor, con el objeto de eliminar peque
fias cantidades de 1liquido que pudieren haber sido arrastradas
y de ahi es alimentada al compresor de recirculacion que se -
une con una corriente de hidrédgeno de reposicion praveniente
de la planta reformadora,para posteriormente unir esta
corriente de hidrégeno a 1a corriente de carga.

La corriente ligquica ofluente del tanque sepatador de alta pre
sién se envia a la seccidn de estabilizacisn 1
fraccionamiento.

-7 -



1.2.2 Seccién de Estabilizacién y Fraccionamiento.

La finalidad de &sta seccidn es la separacién de ligeros 1la
cual se logra en la torre desbutanizadora y la preparacién de
la carga a la planta reformadora que se efectua en la torre -
desisohexanizadora la cual realiza la separacién del isochexano
de los hexanos y mAs pesados.

La corriente gaseosa efluente de este separador se enfria vy
pasa a trawves del segundo tanque separador de alimentacién

a torre desbutanizadora, donde se efectua una separacién de fa
se liquida y fase gaseosa.

La corriente gaseosa constituida en su mayor parte por gas
amargo se envia a la planta de tratamiento con DEA.La co -
rriente liquida procedente de los tanques separadores de baja
presidn se envia como alimentacion a la torre desbutanizado
ra.

La torre desbutanizadora tiene como objeto separar los
hidrocarburos ligeros y butanos de 1los pentanos,hexanos
e hidrocarburos mas pesados.lLos vapores efluentes de esta
torre se condensan parcialmente y la separacién de las dos fa
ses se lleva a cabo en el tanque acumulador de 1la torre
desbutanizadora.

La corriente gaseosa formada por gas amargo e incondesables
se envia a la planta de tratamiento con DEA.E1 condensado
se divide en dos corrientes,una se envia a la plantade
tratamiento con DEA y otra se envia como reflujo a tarre
desbutanizadora.

La corriente de fondos de la torre desbutanizadora constitui-—
da por pentanos,hexanos y mds pesados se divide en una corrien
te que recircula hacia el rehervidor de la torre desbutanizado
ra y la otra corriente se envia coma alimentacién a la torre
desisohexanizadora.

En la torre desisohexanizadora se efectda la separacién de
pentanos, isohexanos de los hidrocarburos pesados.Los pentanos——

y los, isohexanos salen por los domos de la torre condensandose ——

totalmente pasando al tanque acumulador de reflujo de la torre
desisohexanizadora.Parte del condensado es recirculado bacia la
torre para mantener la relacidén de reflujo requerida y la co-—
rriente restante se enviacomo carga a la planta
fraccionadora.

De la corriente que sale de fondos de la torre desischexanizadora

constitul da principalmente por una mezcla de hexanpos y mas pe-
sados,parte se recircula al rehervidor de la torre desisohexa—
nizadora y parte se envia a un tanque de balance.
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El efluente de este tanque se divide
primera se envia hacia la planta
previamente por
zadora,

en tres corrientes,la
reformadora pasando

el calentador de carga de la torre desbutani
en el cual intercambia caleor con el liquido desulfura
do proveniente del tangue separador de alta presion.

La sequnda corriente se envia e la planta fraccionadora vy
la corriente restante se envia al enfriador de fondos de

torre desisohexanizadora donde se enfria y se envia como
producto a limites de bateria.

=10~



1.3 Descripcisn del Calentador.

Se di el nombre de calentador tubular a. fuego directo (CAFD)-

u horno como es conocido geréricamente al equipo constituldo

por un recipiente metalico generalmente recubierto - de

refractario dentro del cual el calor es liberado por la rea——

ccidn del combustible con aire siendo transferido directa o -~

indirectamente a un sdlido o masa de flul do. El propésito del

calentamiento puede ser:

a)Para efectuar un cambioc quimico (Hornos de pirdlisis)

b)Para efctuar un cambio Fisico ( Rehervidores,Calentadores, -
etc.).

El calor 1liberado dentro del horno puede proceder de
diferentes fuentes :Combustiéon,Electricidad.El presente traba
josolo contempla los hornos que uwutilizan como medio de
calentamiento la combustidn en fase liquida y/o gaseosa por =
ser los que se utilizan en le industria petrolera {Ver Fig.
1.3). Estos hornos poseen las siguientes caracteri{sticas:

I)Alta eficiencia.
IIYEl combustible que se utiliza es de facil obtencidn.

lLos calentadores tubulares a fuego directo (CAFD) como su
nombre lo indica contienen una serie de tubos por donde
circula el fluido deproceso.utilizando camo medio de
calentamiento la combustion de hidrocarburos en fase liquida y
/o0 gaseosa.

La clasificacidén de 1los hornos tubulares se basa en lo
siguiente:
a) Servicio.

Dicha clasificacidén se encuentra en la tabla 1.3,

De acuerdo con el servicio que prestan los hornos dentro
del proceso se pueden clasificar en:

a.1) Hornos Calentadores:se utilizan exclusivamente para
elevar la temperatura de proceso.

a.1.1) Hornos de Alimentacién a columna fraccionadora.
Sirven como fuente de energia en diversas operaciones de pro——
ceso y se emplean para llevar la temperatura del fluido a un -
rango suficiente para mejorar la vaporizacidén parcial del flul
do alimentado a la columna fraccionadorajs;f£jemplos:Calentadares
atmosfériccs de crudso y calentadores al vacio de crudo.

a.1.2) Horrnos de alimentacisn al reactor.

5u funcién es la de elevar la temperatura del fluido alimenta

do hasta alcanzar el nivel necesaric para controlar la
reaccién quimica gue se efectua en un reactor adyacente.De a--—
cuerdo con las caracteristicas del! fludo y 1los requerimientos

- 11 -



1.3.

1.3.

de energia ,se tiene la siguiente clasificacién:

a) Una fase/un componente.- como en el caso de caknntamlen*o'
de vapor para obtener vapor sobrecalentada. = ;
b) Una fase/multicomponentes.- cuanda: se requxere calentar
vapor de una mezcla (Hidrocarburos). : L

c) Dos fases/Multicomponentes.-cuando. se encuentran fdas)
fases de multiples componentes- pa .
Ejemplo:Calentador de carga al reformador catalltxcu. :

a.1.3) Hornos calentadores de fluldos que actuan coma med;n dE'
calentamiento.

Estos calentadores se utilizan en procesos donde se requiere”
un calentamiento controlado,debido a las caracteristicas.:del

fluldo de proceso.los procesos que sirven como medio de

calentamiento son aceites (Dowtherm ¢ Terminol).Ejemplo:Calenta

dores de aceite termico en circuito cerrado.

a-.1.4) Hornos calentadores de fluldos viscosos.

Son utilizados cuando se reguiere enviar un fluido de una
localidad a otra para su tratamiento ya que su alta viscocidad
hace que el bombeo cuando se calienta sea mas facil y gue &sta
Nno sea una operacion dificil y de alto costo.

a.2) Hornos rehervidores de columna.

El fluido de proceso es una recirculacién en estado liquido de
la columna de destilacidn que es parcialmente vaporizada en el
horno y enviada nuevamente a la columna.Ejemplo:Rehervidores —~
en general.

a.3) Hornos reformadores.
Su funcidn es la de suministrar el calor necesario para 1lle
var a cabo la reaccién.

a.4) Hornos de Pirdlisis. . o .
Son los equipos donde se lleva a cabo un "craqueo"térmico  den
tro de los tubos.

1. Componentes del horno por secciones.

Para facilitar su localizacién a continuacidn se describen los
componentes de un horno por secciones de acuerdo con la tabla
1.4.

1.1. Seccién de Radiacion.

Tambien llamada hogar o camara de combustidén. Es aquella sec-
cién del horno en la cual el calor transferido a los tubos —
es principalmente por radiacién.Dicha energia radiante
proviene de la flama que arde en el quemador.Tantoc los quemado
res como los tuboes raciantes se localizan en ésta seccidérn.,

.1.1)Quemadores.

Lus quemadores son utilizados para mezclar aire y combustible—
en la proporcién adecuada y proparcionar una buena combust1én.
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Actualmente los quemadores de los hornos de procesoc no s&la

deben liberar calor sino que deben ser flexibles en su funcio-

namiento de acuerdo a los siguientes requerimientos:

- Trabajar en un amplio rango de combustible(Disponible)

~ Trabajar de acuerdo con los requerimiertos de modelos de flama
requeridos por &1 proceso. -

~ Trabajar pars diferentes corrientes de aire para combustion

- Resistir altas temperaturas.

Los quemadores se pueden clasificar de acuerdo con el tipo de com
bustible que manejan en:

a)Ouemadores de gas.

b)Quemadeores de combustsleo.

c)Ouemadores de combinacién gas-combustdlec.

a)Ouemadores de gas:en general los gquemadores de gas utili-
zan corrientes de gas a altas velocidades y son requlados -~
por medio de un orificia para librar parte del aire requeri
do dentro de los quemadores en forma independiente del tipo
de horno.

Ventajas de los quemadores de gas:

1) Mejor dependencia del tiro gque cualquier otro tipo de --
quemadores.

<) De acuerdo al aire de combustién los quemadores se auto-—
regulan con los cambios de presién del gas.Esto reduce las-
requerimientos de ajuste de aire manual.

3) Debido a su estructura no existen preoblemas de obstru———
ccién de gases combustibles sucios.

Desventajas de los quemadores de gas.

1)YPara combustibles con apreciable contenido de hidrégeno,-—
los quemadores tienden a producir un retroceso de flama.
2)Cuando el calentamiento del combustible varia en forma -
considerable, la operacidon de combustién se ve afectada gra
vemente.

3)Elementos inertes (15%Z & mas) pueden causar inestabilidad-
en la flama.

b)Guemadores de combustdleo.

En los gquemadores de cambustéleo se atomiza el combustible
para despues mezclarse fntimamente con el aire suministrado
para la combustién,lo que permite una buena combustién con un
exceso de aire minimo.

c)Buemadores de combinacion gas—combustéleo.

Como su nombre lo indica es una combinacidn y manejo de dos-
combustibles a la vez con las siguientes ventajas de mayor -
Flesxibilidad y rango de aplicacién.

Debido a que los quemadores no con dispositivos independien-
tes sine siempre deperndientes del tipo de horno en los que se
instalen,su seleccédn dependera de las necesidades del proceso,
tipo de harno.combust:ible disponible.etc.
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Fara mayor ef:iciencia de un- quemador depende -de’ ‘que el cumhus—

tible se gueme ton las siguientes caracteri t : B

=Minimo exceso de aire. .

~fFroporcione un modelo de flama bien definido Y 11 pi

~Se obtenga la menor emision de momdkido de carbnno de hxdro—
carburos no quemados. . N

a.1.2)Plenum. . .
El plenum es una caja colocada debajo del piso del horno cu--
briendo lps gquemadores con el fin de contrarrestar el ruido -
que origina al efectuarse la combustion.Se puede usar un ple-
num para cada quemador © un plenum comun.

a.1.7)Serpentin de tubos.

Es el conjunto de tubos conectados en sarie ya sea por retor--—
nos(codos) & por cabezales.Por las altas temperaturas que so—-—
portan los tubos en ia seccién de radiacidn y en la seccién es
cudo, los tubos deberan ser li1sos ya que la superficie extendi—
da no resistiria las altas temperaturas.lLos tubos de superfi-—
cie extendgida puden ser birlados o aletados. Los primeros son
utilizados cuando el combustible desprende muchas cenizas.
Existen tres tipos de superficie extendida:aletas cegmentadas
aletas continuas y birlos.

a)Aletas segmentadas:es una aleta con perfil 2n forma ae "y"-——
dentada que se suelda helicoidalmente al tubo l:iso.

b)Aletas continuas:son mas fuertes mecadnicamente que las
aletas segmentadas aungue suministran una menor transferencia
de calor para la misma configuracidn de aleta y flujo de
gases de combustidn. Las aletas se sueldan helicoidalmente
alrededor del tubo desnudo.

c)Birlos:cuerpos cilindricos sélidos que van soldados a 1la
periferia del tubo desnudo.bLa tuberia birlada es mas costosa -
que la tuberia aletada.

a.1.4)Soporte de tubos y guias.
San utilizados con el fin de mantener el serpentin de tubos

fijo durante la operacidn del horno empleandose para ello
soportes en forma de ganchos vy espejos de tubos gue son
conectados a la estructura del horno.Dichos soportes

deberan diseffarse para poder removerse sin quitar el tubo
canun mi nimo desplazamiento de refractario.En la seccién de
conveccidn se usan tanto soportes intermedios como espejos de
tubos similares a los empleados en cambiadores de calor.

a.1.5Refractario.

Material aislante con el cual se cubre internamente la
cubierta metAlica del horno para evitar el sobrecalentamiento
de la estructura metalica de acero Y mantener upa
temperatura constante.Ademas evita la corrosidén en la cubierta
metalica cuando se quema un combustible gque contenga azufre.
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1.3.1.2 Secc1dn de tubos de escudo.
Tambien llamada seccidn de choque contiene a los tubos(por 1lo
general en las dos primeras hileras de tubos de conveccidn)
que protegen de la radiacion directa a la seccién de
conveccién.

1.3.1.3 Seccidn de conveccidn.
Esta seccién del horno contiene un banco de tubos que recibe —
la mayor parte del calor,transferido por conveccién.Puede com
pararse en funcionamiento con un cambiador de calor gas-—liqui
do donde el gas se encuentra del lado de la caoraza.

a.3.1)Cabezales: accesorios que conectan dos o mas tubos.lLos ti
pos de cabezales comerciales son:

a)0Oreja de mulazes la mas usada y de menor costo,no es recomen
dable a altas temperaturas debido a las expansiones térmicas
b)Sequro de cuerda ¢ sello roscado:resiste temperaturas mayo—-—
res que el anterior.

c)Tipo de tapén:Resiste adn mayores temperaturas que el ante-—
rior proporcionando menor caida de presién en el fluldo de pro
ceso, aunque con dificultades de mantenimiento.

a.3.2)Sopladores de hollin.

Dispositivos usados para la limpieza de los tubos de la se —-
ccidn de conveccisn que se utilizan con mayor frecuencia cuan
do el combustible quemado contiene particulas sélidas,azufre—
& produce grandes cantidades de hollin.De acuerdo a su forma-—
y uso pueden ser:

I)Retractiles.

II)Fijos.

I)Retractiles:Son aquellos que por medio de un mecanismo son
introducidos o retirados,se componen de un tubo con varios ori
ficios por donde circula vapar de media presién para la limpie
za de los tubos.

II)Fijos: similares a los anteriores s4lo que no pueden ser
retirados. -

a.3.3)Regulador de tiro(Damper)

Se localiza dentro del ducto de la chimenea y se utliza para -
control de tiro en el horno .Los regquladores de tiro son gene-
ralmente platos planos (& un sistema de platos) que rota en un
eje fijado en una caja colocada en la pared de acero similar -
a la valvula de mariposa.
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CLASIFI
CACION
DE
HORNDOS

-HORNOS CALENTADORES A UNA
COLUMNA FRACCIONADORA.

HORNDS CALEN —HORNOS DE ALIMENTACION AL
TADORES 2 REACTOR.

~HORNDS EALENTADORES DE
FLUIDOS GUE ACTUAN COMO
MEDIO DE CALENTAMIENTO.

—~HORNOS CALENTADDRES DE
FLUIDOS VISCOSOS.

~

HORNDS REHERVIDORES DE COLUMNA

HORNOS DE PIROLISIS

TABLA 1.3
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COMPONEN
TES DE
UN HORND

<

r

z
Dl

z
D!
€

z

ONA O SECCION
E RADIACION

e

a) QUEMADORES DE GAS

GUEMA b)QUEMADORES DE CDM
DORES < TOLEOD
c)OUEMADORES DE COM
BINACION GAS-COM
BUSTOLED

N

FLENUM
SERPENTIN DE TUBOS DE RADIACION
SOPORTE DE TUBOS Y GUIAS

REFRACTARIO

ONA O SECCION K

E TUEDS DE
SCUDD

-

ONA DE CON
VECCION

a)YOREJA DE MULA

CABEZALES b)SEGURD DE CUERDA
0 SELLO ROSCADO

c)TIFO TAPON
F1J0S
SOPLADORES DE HOLLIN
RETRACTILES

REGLULADOR. DE TIRO(DAMPER)

TAELA 1.4 DESCRIPCION DE UN HORND
POR SECCIONES
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CHIMENEA

OAMPER

SECCION  DE
TRANSICION O <
CAMPANA

1

i

N

4 TUBOS BIRLADOS

O ALETADOS

ZONA  DE . SOPLADORES DE
CONVECCION < HOLLIN

TUBOS DESNUDOS

PUENTE {

ESCUDO

o (o]
: S
o (o] SERPENTIN  DE
O (e} RADIACION
E
zoMa  OE ) o] o]
RADIACION N O o CONCRETO REFRAC-
o] o} — TARIO O FIBRA
o] Q : CERAMICA
; O (o]
(o] (@]
(o] (e}
o o PLENUN

L i — -

]

F16. 1.3 COMPONENTES DE UN HORNO
POR SECCIONES.
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a.4)Chimenea.
Ducto de acero cilindrico dentro del cual se trancportan los
gases de combustion a la atmdsfera suministrando ademas el ti-
ro necesario.

En sus principios los calentadores a fuego directo,no han sido
modificados aparentemente desde hace 20 afios.Sin embargo en ——
estos 30 affos los equipos normales de calentamiento aumentaran
sus precieos de un 100%Z a urn 200% mientras que durante el mis-—
moc lapso el precio de los calentadores por caloria transferida
no ha variado ¢ incluso ha disminuido.

Esto se debe a mejores técnicas de construccién,al uso de mejo
res materiales, a la adaptacidn de sistemas de control mas efi
cientes como control electrénico.

LLas funciones principales de los sistemas de control en los
calentadores son:

1.-Mantener la relacién deseada de energia transferida a la ——
carga.

2.~Mantener en la combustidn un buen control y una alta efi ——
ciencia.

3.~-Mantener todas las condiciones de seguridad en todas las fa
ses de operacidédn.

El sistema debe asegurar que la carga reciba 1la energia
calorifica en una proporcién adecuada.

La combusti®dn adecuada del combustible incluye muchos factores
tales como la regulacién del aire/combustible,la combustién --
preferente de un combustible sobre otro,y el control de vapor
de atomizacién cuando se quema combustdleo.

La seguridad es siempre una consideracidén importante en cual -—-—
quier proceso debido a que siempre existe 1la pos:ibilidad de
que se forme una atmdsfera explosiva la cual puede tener efec—
tos desastrosos.

Es conveniente aclarar gue para que se realice la combustién
completa es necesario suministrar wuna cantidad adecuada de
oxigeno y por tante una cantidad adecuada de aire.Para
asegurar que la combustién se realiza totalmente es necesario
suministrar un exceso de airejeste se logra manteniendo un
tiro suficiente en el calentador(con una baja presion en la ——
chimenea) .Para una medicion mas exacta del exceso de aire
se puede emplear un analizador de gases de combustidn.
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1.4 Principales Variables a Controlar en un Calentador,

@ La principal variable que se debe controlar en un calenta—
dor es la temperatura de salida de la carga.

El valor de la temperatura de salida depende principalmente
de:

@ De la cantidad de combustible quemado.
@ De la relacidén aire-Combustible.
@ De la temperatura de la carga a:la entrada asi como de la

cantidad de esta.

En la figura 1.4 se ilustran 1los  principales puntaos @
controlar.
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CAPITULD 11 FILDSOFIAS DE DFERACION

2.1 . Introduccisn.

R
[}

La filosofia de operacidn. es un documento que Espechi:a -
los patrones de comportamiento operacionales d2 'la planta - &
equipo del que ce trate y cubre los siguientes puntos:

AlYariables de operacion y control de proceso

Aqui se hace una descripcidn del efecto 2n el procesoc de las
variables (presiones, flujos, temperatutras).Dicho efecto podra
ser expresado en forma cualitativa.Sin embargo en algunos
casos es conveniente expresar en orden de magnitud la accién
de las variaciones que pudieran presentarse.

Se describe tambien la forma en la cual s2 mantienen las
variables mencionadas dentro de los rangos seleccionados
mediante los controles basicos de proceso,de acuerdo conrla
informacion de los diagramas de flujo correspondientes.

E)Operaciones anormales.

Dependiendo de las caracteristicas de flexribilidad de
operacidn que se especifique para la planta o el equipo ce
podrir presentar condiciones anormales ¢ especiales de opera——
cién gue serd necesario describir.Tami -1 incluiran las
condiciaones en las que la planta continuara cperando a paro
de determinados sgquipos o seccioneslo gque implicaria 1a
aperacidén de la planta bajo condiciones anormales.

Se describe el efecto inmediato que se presentarta en la apera
cion de la planta &l salir un equipe de operacisn, a su vez

se describen Jlas accionres de tipo correctivo que sera

necesario adoptar para evitar gque la planta opere en condicio

nes de inestabilidad,derivadas del paro del equipo.

Al final se describen las condiciones en las cuales operaria -
la planta al prescindir de un equipo importante,sefialando la
farma en que se verian afectados en su operacidn, los equipos
que se encontrasen relacionados.

C)Dperaciones especiales.

En &¢sta parte se describe la operacidn de aguella seccidén & -
equipos que sea necesaric lievar a cabo en forma intermitente
& ciclica gue en general no se presentan en los diagramas de
flujo de proceso.comc ejemplo seria el caso de la operacién
de regeneracion de un catalizsdor.

Generalidades.

La funcidn principal de la planta hidrodesulfuradora de naftas
es la preparacién de la carga a la planta reformadoca,mediante
la eliminacidn de atufre,nitrégenc vy oxigeno de las naftas 1i
geras provenientes de la planta de destilacidn primar:a.
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La planta hidrodesulfuradora de naftas puede dxvxdxrse en:
1)Seccién de reaccidn. g
2)Seccidn de estabilizacién y fraccionamientoi™ e

Debido al objetive de este ‘trabajo sdlo se cubriran’ _la'EH
filosofias de operacion del calentador de carga BA-401.

A)Variables de operacién y control de proceso.

Temperatura.
El calentador de carga BPA-401 esti disefado para dar la tem——

peratura necesaria, para que se lleve a cabc la hidrodesul fu-
racién en el rveactor DC-401.

Presidn.

La calda de presidén a traves del calentador sera funciédn del-
flujo y del ensuciamiento.Para el disefio se considerd una --—
catda minima de 60 1b/in2 perc este valor podria aumentar --
hasta el maximo permisible por la presién de descarga de la-
bomba de alimentacion,dependiends del avance del mecanismo de
incrustacidn de ios equipos involucrados.Sin embargo no seria
muy ecomdmico,ni seguro operar fuera oel limite antes mencio-—
nado.

BYOperaciones anormsles.

1)Pot- falla de servicios auxiliares.
1.1) Energia electrica.

1.2) Combustible.

1.3) Aire de instrumentos.

1.4) Vapor.

1.5) Agua de enfriamientc.

2)Paro de emergencia por proceso.
— Falla de flujo de alimentacidn al calentador.

3¥Falla del calentador por ruptura de tubos.
- Ruptura de tubos.

1)Por falla de servicios.

1.1 Falla de energlia electrica.

Al fallar l1a energia electrica el Calentador a Fuego Directo
debe salir de cperacién en forma automdtica por accidédn de los
interruptores de muy bajoa flujc a la entrada del horno.Comoc -
consecuercia de eécta falla ocurrird lo siguientes
Consecuencias aue e gpresentan.

-Falla en el suministro de carga por paro del accionador de la
bomba de carge pcr ser motor » corte de suministro de gas
combustible a quemadorsag

fccicnes & t
Yerrificar corta ze zompustinie a guemadores.De no efec -
tuarse este.accionar el boten de paro de emergencia desde el-
tablerc principail.
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1.2)Falla de combustible: . B eI

-Al fallar el combustible (combustdleo ¢ gas & ambos)a quema—-
dores,el calentador saldrad fuera de nperacxén.' “
Consecuencias que se presentan: L
—Corte automatico de gas combustible o© combusdle
presiéon. .
Acciones a tomar:
Paro de GA—401/R.

1. 3)Falla de aire de instrumentos.
Al fallar el suministro de aive de xnstrumentos el cal ntad r
a fuego directo saldra de operacidn.

Consecuencias gue se presentan a falla de este .servicio:
-Corte de combustible a guemadores.

Acciones a tomar:

—~Transferir el eguipo a control manual.

1.4)Falla de vapor.

Al fallar el vapor el calentador a fuego directo debe salir

de operacién en el caso de gue se le este alimentando combus
téleo a los quemadores debido que al faltar el vapor,el com-
bustéleoc no podra ser atomizado.

Consecuencias que se presentan:

~Corte de combustible a quemadores.

Acciones a tomar:

~Paro de GA-401/R.

1.5) Falla de agua de enfriamiento.

Al fallar el agua de enfriamiento el calentador saldra de ope
racién .

Consecuencias que se presentan:

La seccidn de reaccidn se sohrepresionara debido a la falla
del enfriador de producto desulfurado EA-404A/D queutiliza
agua como medio de enfriamiento.Se cortara el suministro . de
combustible a quemadores y pilotos.

Acciones a tomar:

~Cierre dee las valvulas de control al calentador.

-Paro de la bomba de carga GA—-401/R y del compresor GB-301

2)Faro de emergencia por proceso.

- Falla de flujo de hidrégenc de recirculacién al calentador.
Al presentarse ¢&sta falla de flujo,el horno saldra de opera-

cién mediante el corte de combustible s quemadores,por accién
del FSLL.

3)Falla de equipo mayor.

- Ruptura de tubos.

Al presentarse ésta falla el calentador saldra de operacién.Co
Como consecuencia habra fuego por los hidrocarburos derramados
por 1o tanto se recomienda actuar de la siquiente manera:

) Interrumpir el suministro de hidrocarburos al calentador.
2)Cortar el suministro de combustible a quemadores '+ pilotas -
mediante el botdn de paro generai actuando desde el cuarto de
control.
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I)Admitir vapor de apagado al hogar del calentador,
A‘partir de ¢ste momento peoceder a tomar acciones de acuerdo
a.la situacién que se hayva presentado. -
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CAFITULD 111 SIMEOLOGIA Y TERMINOLOGIA PARA.LA . INGENIERIA
DE -INSTRUMENTACION - Y. CONTROL > INDUSTRIAL

2.1 Instrumentacién y Control.

ta instrumentacicn y el control s una disciplina tan antigua
como la humanidad. va que culturas como la maya y la egipcia
contaban con instrumentos para medir el tiempo,el] peso,etc.

Sin embargo el nacimiento formal de la instrumentacién y el
control se llevo a cabo hasta 1789 con la 1invencidn de un
regulador automatico de admisién de vapor a la mAaquina de
vapor de agui al affo de 1950,su desarrcollo fue lente pasando
potr las siguientes etapas.

Hacia el afo de 1920 la instrumentacién y el control de proce
s05 industriales se reducia a una simple indicacién local de
la variable en cuestidén y su correccidn manual por medio de
un elemento final de control.

Del affo de 1920 a 1950 surge la instrumentaciédn mecanica vy
neumdtica, haciendo necesaria la construccién de cuartos de
control adyacentes al procesoc y aplicando algunas tecnicas de
control automatico.

De 1950 a 19560 se incursiona por vez primera en la
instrumentacién electrdnica viendose limitada por el tipo de-—
materiales wutilizados(bulbos). Los trabajos desarrollados
sobre teoria del control son los primeros del periddo
moderno.

De 1960 a 1970 se inicia la instrumentacion en estado s&lido
teniendo como consecuencia la miniaturiZzacion del equipo
electrénico con esto se logréd el aumento de la informacién de
proceso en un Area determinada de los tableros de control
tuso de esquemas graficos y semigraficos).

Con esto se permitid la aplicacién efectiva de estrategias de
control centralizado y la sofistificacion del control
mediante el uso de computadoras anilogacas.

Visualizando se puede preveer que la instrumentaciédn del futu
ro tiende a reducir el tamaflo de los instrumentos de calculo
computadoras y a la utilizacisn de sensores del tipo
electrico,asi como elementos finales de control de tipo
digital.

Las variables presentes en un proceso industrial se mantienen
dentro de sus rangos deseados de operacién mediante el control
automatico y este se ejerce sobre cada una de las variables de
procesa.

Esto se logra mediante un circuitc de control,es decivr un cir-—
cuito de control se encargarid de controlar una & mas variables
de proceso.
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For lo anterior.definiremos 1la variable de proceso y el
circuito de control asi como sus partes constitutivas.

La variable de procesoc es cualquier condicién & estado del ——
flui do de proceso que esta sujeto a cambpiar,las variables de -
proceso se clasifican como 1o indica la tabla 3.1.

De las variables anteriormente citadas cuatro de ellas son las
que generalmente se representan en los procesos industriales,-
son la variable filujo,temperatura,presién y nivel.

Por otro lado,el circuito de contrel es aquel que se encarga
de mantener automaticamente controladas todas las variables ba
jo ciertos limites deseados,sus partes constitutivas aparecen
en la figura 3.1.

Elemento primario.

Es el primer instrumento que detecta o sensa el valor de la va
riable de proceso y cuya salida asume un estado predeterminado
e intelegible.

Elemento secundario ¢ Transmisor.

Es el dispositivo gque mediante un elemento primario detecta el
valor de la variable de proceso y que posee wuna salida cuyo
valor en el estado estable cambis Unicamente en funcién de la
variable oe proceso.Esta sefal de salida es enviada al cantro-
lador y puede ser neumatica con un rango de T-1S 1b/in2 &
electrica de 4-20 mA.

Controlador.

Es el receptor de la sefial enviada por el transmisor y lleva a
cabo dos funciones en paosicidén automitica.

a)Compara la sefal recibida por el transmisor con el punto -de
ajuste (valor deseado de la variable o set point)y en caso de
existir alguna diferencia entre estos dos valores.genera una
seffal de error proporcional a la magnitud del disturbio que
exista en la variable de proceso.

b)For medio de los modos de control se procesa la seffal de
error,generandose una sefal correctiva que es enviada al
elemento final de control para minimizar la desviacison
existente entre el valor de la variable de proceso y £1 punto-—
de ajuste.ta sefial correctiva enviada al elemento final de
control,pued ser neumAtica o electrica de 3-15 1b/in2 ¢ de --
4-20 mA.

Elemento final de control.

Es el receptor de la sefMal enviada por el contrpolador y actaa-—
directamente sobre la variable mampulada para mantener &sta -
en los limites deseados.Generelmente el elemento final de con-
trol es una valvula de control en otras ocasichnes son unas mam
paras o persianas,etc. .

Variable manipulada.

£s aquella a la que se le hace variar su valor a uno previamen
te deseado por el elementoc final de control.
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SET POINT

[ COMPARADOR

]

[ MODOS DE CONTROL ]

CONTROLADOR

U RE— |

ELEMENTO
SECUNDARIO

M = o o e e e e

PROCESO | ELEMENTO VARIABLE ELEMENTO
t FINAL DE OE ‘P)R:,ncARIO
CONTROL PROCESO MEDICION
VARIABLE VARIABLE
DE PROCESO OE PROCESO
MANIPULADA CONTROLADA

FIG. 3.1- PARTES CONSTITUTIVAS DE UN CIRCUITO DE CONTROL .
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Variable Controlada. E . AR "
€Es aquella que se sensa por medio de un -elemento - primario vy
la cual se controla bajo ciertos iimites.

Punto de ajuste. : . . g k
Tambien llamado “Set Foint" y es el valor deseado de la
variable de procesa.

Modo de control.
Son los modos usados por los controladores para corregir el
desvio ode una sefal de su punto de ajuste.

Por lo tanto se puede definir a 1la instrumentacisn y el
control tndustrial como aquella rama de la
ingenieria que estudia las distintas partes (dispositivos) cons
titutivas de un circuito de controcl asi como la aplicacién
correcta de los mismos para mantener controlado automaticamen
te un proceso industrial.
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CLASIFI
CACION
DE LAS
VARIA-
BLES -
DE
FPROCE
S0

e

1) VARIABLES RELACIO
NADAS CON LA ENER
GIA

2)VARIABLES RELACIO
NADAS CON LA CAN-

TIDAD ¥ EL GASTO

3)VARIABLES RELACIO

NADAS CON LAS CA-

RACTERISTICAS FI-

SICAS Y QUIMICAS—
DEL MATERIAL

TABLA 3.1

~-.30 -

a) TEMPERATURA
b)PRESION Y VACIO
c)ELECTRICIDAD
d)SONIDD
e)RADIACION

.

a)FLUJo
bINIVEL
c)PESO
d) VELOCIDAD

—
-

a)DENSIDAD O PESO
ESPECIFICO

b) HUMEDAD

c)VISCOCIDAD

d)COMPOSICION

2)PH

fretc.




3.2 Terminologia del control automatico.

lLas ‘giferentes definmiciones y terhinDE usados .en instrumenta~
cién y control son en su totalidad vocablos aprobados’ por la-—
1sA. : e

La Instrument Society of America(ISA) es una organizacidn tec
nica y educacional no lucrativa dedicada a incrementar las ca-
pacidades de los técnicos y profesionistas involucrados en el-
disefio,manufactura vy uso de la instrumentacisn y sistemas de -
automatizacién y control.

La ISA fue fundada en 1945 y mantiene sus oficinas generales -
en Research Triangle Park,North Carolipa,su membresia se en ——
cuentra en 164 secciones de 12 regiones geograficas localiza
das en Canada,los Estados Unidos,Francia,India,Irlanda,israel,
Italia,Mexico,Holanda.Singapur y Venezuela.

La ISA(USA) dicta cursos y conferencias as{ como tambien publi-
ca libros,normas y practicas recomendadas de tal manera que nor
mando los criterios y el lenguaje usado por todos los instrumen
tistas del mundo se vea facilitada la tarea del entendimiento -
de las distintas facetas en las que se ven involurradas la ins-—
trumentacidén y el control.

A continuacidn se enlistan las principales definiciones vy
simbolos mas empleados en ésta rama de la ingenieria.

Alarma.

Dispositivo que indica la existencia de una condicidén anarmal
por medio de un cambio discreto en una sefial, audible,é
visible ¢ ambas emitida para atraer la atencién.

Atras del Tablero.

Este término se aplica a un lugar que:

1)Esta dentro del Area que contiene el tablero de instrumentos
2)Esta atras del! tablero ¢ no es accesible al operador
para su uso normal y

3)No se designa como local.

Ci{ rculo.
Simbolo para representar un instrumentoc ¢ su identificacidn.

Circuito.
Combinacidn de uno & mas instrumentos interconectados para me
dir o controlar & ambos una variable de proceso tambien se lla
ma lazo.

Convertidor.

Dispositivo que recibe informacién en forma de sefial de ins—
trumento,altersa la forma y envia una seffal de salica resultan
te.Un convertidor s un tipo especial de relevador,con fre ——
cuencia al convertidor ce le iliama transductor,aungue este ul
timo es un término gererico cuyo uso No se recomienda para la
conversion de una sefial especifica.
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Estacién de carga manual.

instrumento con una salida ajustable manualmente que se uti-
liza para para actuar uno o mas dispositivos remotos.Aunque
estos ultimos =suelen ser elementos controladores para un cir—
cuito de control, la estacién se emplea como estacion selecto-—
ra automatica/manual. )

Estacion de control.

Es una estacién de carga manual que tiene un conmutador selec—
tor automatico/manual para un circuito de control.También se
conoce como estacién automatico/manual ¢ estaciéon selectora
automatica.

Escrutar.

Muestrear cada una de un mMimerc de entradas en forma
intermitente.Un escrutador puede tener funciones adicionales
tales como registro o alarma.

Identificacion.
Secuencia de letras,digitos o ambos que se emplean para desig-—
nar un instrumento particular o un circuito.

Instrumento.

Dispositivo usado directa o indirectamente para medir o
controlar o ambos una variable.El término incluye valvulas de
control,valvulas de alivie y dispositivos electricos tales
como anunciadores y botones de contacto,pero no se aplica a
los componentes internos de un instrumento como serian
fuelles,receptores,resistencias,etc.

interruptor.

Dispositivo gue conecta,desconecta ¢ transfiere uno ¢ mas cir-—
cuitos y que no se identifica como controlador,relevador o val
vula de control,cuando es de accidn manual se le llama conmuta
dor.

Local.
Es la ubicacién de un instrumento en campo .Los instrumentos
locales generalmente se en cuentran cerca de un elemento

primario & de un elemento final de control.

Medicidn.

Ee la determinacién de 1la existencia o magnitud de wupa
variable.lLos =lementos de medicidn incluyen todos los disposi-
tivos gue se emplean.,directa o indirectamente para #ste propd—
sito.

Proceso.

Cualquier operacidén o secuencia de operaciones que involucra -
un cambioc de energla,composicién,dimensiones o cualquier otra-
propiedad que se pueda definir con respecto a una referencia.

Relevador.
Dispositivo que recibe informacién en forma de sefiales de uno
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o mas intrumentos: modifica la informacién o .su forma o ambas
=i sé quiere emite una o mas seffales de salida resultantes y' —
no se le identifica como controlador,interruptor,conmutador —-—
ni de otra forma.

Transductor.

Término general para un dispositivo que recibe informacion en
la forma de una o mas cantidades fisicas modifica la informa
cidn o su forma & ambas sSi se quiere y emite una sefial de sali
da resultante.Dependiendo de la aplicaciédn el tramnsductor pue-—
de sear un elementoc primario,un transmisor,un relevador,un con-
vertidor u otro dispositivo.

Transmisor.

Dispositivo que detecta una variable de procesc por medio de -—
un elemento primario y que tiene unpa salida cuyo valor en el -
estado estable cambia unicamente en funcién de la variable de-
proceso,en forma predeterminada.El elemento primario puede
estar integrado al transmisor.

Valvula de control.

Dispositivo diferente a una valvula comdn de dos posiciones o—
perada manualmnte que manipula en forma directa el flujo de u-
na & mas corrientes del fluido de proceso.En algunas aplica —--
cidnes se le conoce tambien como compuerta(damper) o persiana
(louver).Se espera que el uso de los terminos "valvula de con—
trol manual” se limite a valvulas accionadas manualmente que
1)Se utilicen para regulacién de un flul do de proceso.

2)Sean vaAlvulas especiales para fines de control y que sean
especificadas por un grupo de instrumentacién ¢ un ingeniero -
de instrumentos.
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F.3 Simbolos y notaciones usadas en Instrumentacién y Control.

Cada instrumento se debera identificar primero con un sistema
de letras gque se usa para clasificarlo con base en su funcién
A fi1n de establecer una i1dentidad de circuito para el instru -
mento deberad agregarse un rumero de letras.Generalmente este -
numero es comdn para los sistemas restantes del mismo circuito
del cual el instrumento forma parte.Algunas veces es recaomen—-—
dable la adicion de un sufijo para completar la identificacion
del circuito.

Identificacion funcional.
Lta identificacién funcional de un instrumento debera formarse-—
con las letras de la tabla 3.1,se debera incluir una "primera

letra” que representara la variable medida o inicial y una
4 mas"letraz secundarias” que representen la funcidn de cada
instrumento.

-t.a identificcidén funcional de un instrumento debera bacerse —
de acuerdo con su funcién y no con su construccisdn.

—En un circuito de instrumentacién 1la “primera letra“de la
identificacién funcional se debe seleccionar de acuerdo con la
variable medida 6 inicial y no a la variable manipulada.

Las letras secundarias de la identificacién funcional designan
una & mas funciones pasivas y/o funciones de salaida.

La secuencia de las letras de idertificacidn deberid empezar -
con una“primera letra”".Las letras para funciones pasivas ten -
dran cualquier secuencia y despues de é&stas vendran las de fun
cién de salida,tambienen cualquier secuencia excepto pa-—
ra la letra de salida C (Control)que debera preceder a la sa—
lida V (ViAlvula),por ejemplo HEV valvula de control operada -
manualmente.

El numero de letras funcionles agrupadas para identificar un
instrumento deberi reducirse a un minimo segan el criterio del
usuario ya que el total de letras en un grupo no debera exce——
der de cuatro.

Identificacién del circuito.

La identificacién del circuito de un instrumento generalmente
debera hacerse utilizando el mameroc asignado al ecircuito al
cual pertenece el instrumento.Cada circuito debera tener
unicamente un namerc.

Para todos los circuitos de i1nstrumentos de una planta o -——
secciones de una planta deberid emplearse una sola secuencia -
de nameros sin importar la primera letra de la identificacién
funcional oe los circuitos.

Si un circuito ceterminado tiene més de un instrumento con la

misma identificacién funcional de preferencia debera agregarse
un sufijol(ya sea letra o numero)al namero del circuito.las le
tras que se utilicen en los sufijos deberan ser mayusculas
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TAELA 3.1 SIGNIFICADD DE LAS LETRAS DE
IDENTIFICACION
RIMERA LETRA LETRAS SIGUIENTE §
VARIABLE MODIFICANTE FUNCION PA  FUNCIDON MODIFICANTE'
MEDIDA O SIVA 0 DE- DE
DE INICIA PRESENTA —  SALIDA
CION CION DE DA
TOS
ANALISIS ALARMA
FLAMA DE ELECCION ELECCION ELECCION
DUEMADOR DEL USUA DEL USUA DEL USUA
RIO RIO R10
CONDUCTI CONTRO-
VIDAD E- LAR
LECTRICA
DENSIDAD DIFERENCIAL
(MASA) O
DENSIDAD
RELATIVA
VOLTAJE ELEMENTO
(FEM) PRIMARIO
FLUJO RELACION
(FRACCION)
CALIBRE MIRILLA
MANUAL ALTO
CORRIEN INDICAR T
TE ELEC
TRICA
POTEN ESCRUTAR
cIA
TIEMPO O ESTACION
SECUEN~ DE CONTROL
c1a
NIVEL LUZ PI BAJO
LOTO
HUMEDAD MEDIO O
INTERMEDID:

- 35 -



PRIMERA LETRA LETRAS SIGUIENTES
VARIABLE MODIFICANTE FUNCION PA FUNCION MOPIFICANTE
MEDIDA O . SIVA D DE DE -

DE INICIA PRESENTA - SALIDA
CION CION DE DA
TOS
N ELECCION DEL. ELECCION
USUARIOD DEL USUA
RIO
0O ELECCION OrRIFICID
DEL. USUARIO (RESTRICCION)
P PRESION DE PUNTO (CONEX IDN
VACIO DE PRUEBA)
0 CANTIDAD O INTEGRAR O
EVENTO TOTALIZAR
R RADIACTI REGISTRAR O IM
VIDAD PRIMIR
S VELOCIDAD SEGURIDAD INTERRUMPIR
0 FRECUEN
CiAa
T TEMPERATURA TRANSMITIR
U MULTIVARIA MULTIFUNCION MULTIFUNCION MULTI-
BLE FUNCION
V VISCDCIDAD VALVULA, COM-
PUERTA DO PER
SIANA
W PESD O TERMOPDZO
FUERZA
Y ELECCION RELEVAR O
DEL USUARIOD COn@.UTAR
ACTUAR, OPE
RAR
Z PpPOSICION ELEMENTO F1
NAL DE CON-
TROL NO CLA
SIFICADD
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por ejemplo A,K,C.etc.

Si mbolaos

Los diagramas gque se muestran mas adelante (Fig. 3.2 a 3.10)i-
lustran los simbolos cuyo propdsito es presentar la instrumen-—
tacién de los diagramas de flujo y otros dibujos y cubren su —
aplicaci¢n en una ampl:ia variedad de procesos.

El circulo se puede usar para i1dentificar simbolos distintos -
como el de una valvula de control .En tal caso la li{nea que co
necta el circulo o simbolo del intrumento debera dibujarse cer
ca de éste,pero sin tocarlo.

Otras veces el circulo sirve para interpretar al propio ins —-—
trumento. Los tamafios para los circulos de identificacion y -
los de los simbolos miscelaneos gue aparecen mas adelante son
los gque generalmente se recomiendan.

Los tamafios de los otros simbolos podran seleccionarse en for-—
ma apropiada de acuerdo con los simbolos de los otros equipos—
representados en el diagrama.

Aparte de los requisitos generales del dibujo en cuanto a la
claridad y legibilidad los simbolos pueden tener cualquier o-—
rientacién.

For 1o general en un dgiagrama de flujo bastard una linea de
sefial para representar las interconexiones entre dos instru -
mentos; aunque fisicamente esten conectados por mas de una

11 nea.

En los diagramas ge flulo mecanico también llamados de tubertia.
e instrumentacién es practica comin omitir los s{mbolos de -
los componentes de interconexién,los cuales son necesarios pa
ra el funcionamiento del sistema,particularmente cuando repre-
sentan interconexiones electricas.

A continuacidn se presenta una tabla que muestra el signifi -
cado de las letras de identificacién. A éstas letras se les da
rA una breve descripcidén aclaratoria como sigue:

~ La intencién de las letras de'eleccién del usuario" es para
cubrir su uso en significados no listados que vayan a emplear-
se repetitivamente en un proyecto particular.

— La intenci®dn de la letra no clasificada "X" es que se use pa
ra cubrir significados n listados que se empleen sélo una vez-~
(o muy limitadamente).

— Cualquier primera letra =: se utiliza en combinaciédn con
las letras modificantes D (diferencial),F (fraccién) o 0 (tota
lizacidn) o cualgquier combinacién de ellas deberad considerarse
que reprecsenta una nueva variable y la combinacién debera tra-—
tarse comc “primera letra“.
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- E1 término seguridad se aplicara unicamente a elementos pro
tectores de emergencia.la designacién PSY se aplica a todas -
las valvulas cuya funcidn es proteger contra condiciones de —
emergencia,sin importar si su construccién o modo de opera —-—
ciébn se les coloca en la categoria de valvulas de seguridad.

Un dispositivo que conecta,desconecta. o transfiere uno o mas
circurtos puede ser un conmutador,un interruptor,un relevador
un controlaaor de dos posiciones o excepcionalmente un valvula
de control,dependiendo de la aplicacién.

~Conmutador (switch) s1 es pperado manualmente.
-Interruptor (switch) o controlador de dos posiciones si es au
tomAtico y es ademis,el primer dispositiveo del circuito.

-Relevador {(relay) si es automatico y no es el primer disposi-
tivo en el circuito,es deecir si es adicionado por un interrup
tor o un controlador de dos posiciones.

El uso de los terminos modificantes"Alto","Bajo"o

“Medio“debera corresponder a los valores de la variable medida
no de la sefal.
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APROXIMADAMENTE
L1 CM (7/16")
DE DIAMETRO,

O

MONTADO
LOCALMENYE

b e e

S

MONTADO EN EL TABLERO
182 COMO ALTERNATIVA.
EL TABLERO 2 SE PUEDE
REPRESENTAR CON 008
LINEAS HORIZONTALES,
EN LUGAR DE UNA, Y OMi~
TIR LA IDENTIFICACION
FUERA DEL CIRCULO.

S

MONTADO ATRAS DEL
TABLERO

IKSTRUMENTO MONTADO
LOCALMENTE COM CLAVE
DE IDENTIPICACION LARGA
(ELOESOPCIONAL (Y IS
EL HUMERQ DE LA PLANTAN
COMO ALTERNATIVA PUE-
OE UTILIZARSE UN CIRCU-
LO CERRADO DE MAYOR
DIAMETRO.

INSTRUMENTO PARA UNA SOLAVARIASLE MEDIDA , CON CUALQUIER NUMERO DE FUNCIONES,

U —

O

MONTADO
LOCALMENTE

S

MONTADO EN EL TABLERO
PRINCIPAL

S

MONTADO ATRAS OEL
TABLERO AUXILIAR.
SE PUEDEN UTILIZAR
DOS LINEAS HORIZON-
TALES,

e — e ——

]

b — — ——

INSTRUMENTO PARA DOS VARIABLES, OPCIONALMENTE PUEDE SER UN
INSTRUMENTO DE UNA SOLA VARIABLE CON MAS DE UNA FUNCION,

CONFORME SEA NECESARIO, PUEDEN ANADIRSE CIRCULOS O AGENTES
ADICIONALES.

FIG. 3. 2-SIMBOLOS GENERALES DE INSTRUMENTOS —CIRCULOS




K s

0LOBD, COMPUERTA U OTRO ANGULO MARIPOSA,
TIPO EN LINEA ,NO IDENTIFi~ COMPUERTA O
CADO DE ALSUN OTRO MODO, PERSIANA .

O

MACHO O BOLA
ROTATIVAS

TRES VIAS ALTERNATIVA | ALTERNATIVA 2

——————

CUATRO VIAS

— x

NO CLASIFICADA. (SE ESPERA QUE EL TIPO DE CUERPO SE ESCRIBA DENTRO O JUNTO AL SHBOLO.
OPCIONALMENTE PUEDE ANADIRSE UN SUFIJO NUMERICO A LA X, V.GR. X-1, PARA HACER REFEREN~
CIA ALA PARTIDA NUM, | DE UNA L.iSTA OE CUERPOS ESPECIFICOS NO CLASIFICADOS ),

F16. 3.3 ~SIMBOLOS PARA LOS CUERPOS DE VALVULAS DE CONTROL .
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SIN POSICIONADOR
U OTRO PILOTO

SE PREFIERE PARA UN EN—
SAMBLE DE DIAFRAGMA CON,
PILOYO, DE MODO QUE TO-
00 EL CONJUNTO SE PUEDA
ACCIONAR POR UKA ENTRA-]
DA DE CONTROL (TIPICA-
MENTE SE MUESTRA CON
ENTRADA ELLECTRICA).

DIAFRAGMA CON RESORTE OPUESTO

SUMINISTRO
OE AIRE

ALTERNATIVA
PREFERIDA

DIAFRAGMA CON AESORTE OPUESTO, POSICIONADOR &
Y VALVULA PILOTO PREDOMINANTE QUE PRESURIZA
EL DIAFRAGMA AL OPERAR.

SUMINISTRO
OE AIRE

ALTERNATIVA
OPCIONAL

DIAFRAGMA

MOTOR ROTATIVO

CON BALANCE
DE PRESION

{SE MUESTRA TIPICAMENTE
CON SENAL ELECTRICA ).

ACCION SIMPLE

ACCION DOBLE

CILINDRO SiN POSICIONADOR U OTRO PILOTO.

_——

SE PREFIERE PARA CUALQUIER
ENSAMELE DE CILINDRO CON
PILOTO  DE MODO QUE SE PUE-
DA ACCIONAR POR UNA ENTRA-
DA DE CONTROL .

FIG.3.4- SIMBOLOS DE ACTUADORES
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- -<b—- VENTEO

ALTERNATIVA PREFERIDA. PUEDE fmr——

USARSE UN CIRCUITO CON CLAVE

DE IDENTIFICACION V.GR TY=1 CILINDRO DE ACCION SIMPLE

EN LUGAR DEL SIMBOLO DE .

INTERCONEXION 1. ——— ——— — e ————— —

- ALTERNATIVAS OPCIONALES

CILINDRO CON POSICIONADOR Y VALVULA PILOTO PREDOMINANTE

__I_ L

ACTUADOR MANUAL {MONTADO ELECTRONIDRAULICC NO CLASIFICADO (SE MUESTRA
EN LA PARTE SUPERIOR, INFERIOR TIPICAMENTE CON SENAL NEU-
0O AL LADO DEL DISPOSITIVO AC- MATICA, SE ESPERA QUE EL TI~
CIONADO SEGUN SE APLIQUE], PO DE ACTUADOR SE ESCRIBA

| DENTRO 0 JUNTO AL SIMBOLO),
t

S s *
a ® B~
(RESTABLICIHITRTO Y(RESTABLLICHIENTO
MANUAL) REMOTO)
SOLENOIDE ACTUADOR TIPO CERROJO CON RES- | SOLO PARA VALVULAS DE SEGU-
TABLECIMIENTO (SE MUESTRA TIPI- | RIDAD O ALIVIO DE PRESION ©
CAMENTE PARA ACTUADOR DE 8O- | DENOTA UNRESORTE, PESO 0
LENOCIDE,,CON SENAL ELECTRICA PILOTO INTEGRAL .
PARA RESTABLECIMIENTO REMOTO
Y MANUAL)

F1G. 3.5 - SIMBOLOS DE ACTUADORES (Cont.)
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VALVUL A DE DOS V1AS
ABIERTA EN FALLA

VALVULA DE DOS VIAS
CERRADA ENFALLA

A B

FO °\

VALVULA DETRESVIAS
ABIERTA EN FALLA &N
LA TRAYECTORIA A-C

VALYULA DE CUATRO VIAS
ABIERTA EN FALLA EN LAS
TRAYECTORIAS A-C ¥ D=8

PARA CUALQUIER VALVULA
FALLA EN POSICION FidA
(LA POSICION NO CAMBIA)

CUALQUIER VALVULA. POSICION
INDETERMINADA EN CASO
DE FALLA.

FIG. 3.6- SIMBOLOS PARA REPRESENTAR LA ACCION DEL ACTUADOR EN CASO DE
FALLA DE SUMINISTRO AL MISMO {MOSTRADOS PARA VALVULAS DE CONTROL
ACCIONADAS POR ACTUADOR DE DIAFRAGMA).
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e ] s

&)

PLACA DE ORIFICIO CON
TOMAS DE BRIDA O DE
ESQUINA,

S} | i

&)

PLACA OE QRIFICIO CON TO-
MAS DE BRIDA O DE ESQUINA
CONECTADA A INDICADOR DE
FLUJO DE PRESION DIFEREN-—
CIAL.

f——r

O

CONEXIONES DE PRUERA DE
TOMAS DE BRIDA O DE ESQUINA
SIN PLACA DE ORIFICIO,

F
| 1
AL
=} HECEPTOR
; PLACA DE ORIFICIO CON PLACA DE ORIFICIO CON CONEXIONES DE PRUEBA DE
) | TOMAS DE VENA CONTRACTA TOMAS DE VENA CONTRACTA, TOMAS DE VENA CONTRACTA,
L. | RADIC O TUBERLA. RADIO O TUBERIA CONECTADA | RADIO OTUBERIA SIN PLACA

AL TRANSMISOR DE FLUJO DE
PRESION DIFERENCIAL .

D€ ORIFICIO.

@)

PLACA DE ORIFICIO EN UN
DISPOSITIVO DE CAMBIO
RAPIDO,

&

TUBO PITOTO
PITOT-VENTURI

TUBO VENTURI O
TOBERA OE FLUJO

FIG. 3.7 —SIMBOLOS DE ELEMENTOS PRIMARIOS (CONT.)
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FLUJO (Cont)

)

CANALON

G3

VERTEDERO

—E
&

ELEMENTO PRIMARIO
TIPO TURBINA ©
PROPULSOR

(0

INDICADOR DE FLUJO
TIPO ROTATORIO

INDICADOR TOTALIZADOR
DE FLUJO TiPQ DESPLA-
ZAMIENTO POSITIVO,

e ELEMENTO
=} CONTROLADO
MENTO PRIMARIO DE FLUJO

CLASIFI N CONEXION
TERNA 4 CONTROLADOR DE

E
E 8 [’%’1&5&"&%’6’»«%%.‘?:%.

vnnsulson DE FLUJO
‘ 1PO NASA U OBJETIVO

L — —fav uecerron

ELENENTO PRIMARIO DE
FLUJO NO CLASIFICADO CON
TRANSMISOR INTEGRAL .
{PARA TRANSMISORES OE FLU-
J0 TIPO MASA U OBJETIVOETC)

Somrmrr] (famrnnf

6

ORIFICIO DE RESTRICCION FIJO
{PLACA DE ORIFICIO, TUBO
CAPILAR, MULTIPASO, ETC.)
€N LINEA DE PROCESO.

Fo

ee
QRIFICIO DE RESTRICCION BA-
RRENADO EN VALVULA.
{LA IDENTIFICACION DEL INSTRU-

MENTO SE PUEDE OMITIR SILA
VALVULA ESTAIDENTIFICADA).

(i —

MIRILLA OE FLUJO SENCI-
LLA CON PALETA, ETC.

G

—_

VENAS RECTIFICADORAS DI
FLUJO {LA IDENTI FI C ON
ES OPCIONAL ,EL N RO
PUEDE SER 1GUAL AL DgL

ELEMENTO PRIMARIO

ELLA ASOCIADO). |

FIG. 3.8 ~SIMBOLOS DE ELEMENTOS PRIMARIOS (CONT:) -+~
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NIVEL

MIRILLADE NIVEL
MONTADA INTEGRALMENTE
EN EL TANQUE

TARQUE

MIRILLA DE HIVEL
CONECTADA EXTERNAMENTE

COLUMNA DE AGUA CON
MIRILLA DE NIVEL .~ -
INTEGRAL

Y ALARMA DE SILBATO

[®

INDICADOR DE NIVEL TIPO
VENTANA MAGNETICA,
FLOTADOR O
DESPLAZADOR.

AL ZLEN
LEMETO
O¢ CONT.

[Boy

TRANSMISOR-CONTROLADOR
DE NIVEL TIPO FLOTADOR O
DESPLA ZADOR EXTERNO

czrroﬂ

TANQUE

TRANSMISOR DE NIVEL DE
TIPO FLOTADOR O OESPLAZA-
DOR INTERNO MONTADO

LATERALMENTE.

| g
(&

TRANSMISOR DE NIVEL DE
TIPO PRESION DIFERENCIAL
CONECTACO EXTERNAMENTE
CON TUBO DE BURBUJED -

(@)oo

TRANSMISOR DE NIVEL

DE TiPC PRESION DIFEREN-
CIAL MORTADO EN EL
TANQUE .

INDICADOR DE NIVEL TIPO
FLOTADOR CON REGLA O
CINTA MAGNETICA
INDICADORA MONTADADA
ABAJO DEL TOPE DEL
TANQUE.

FIG. 3.9~ SIMBOLOS DE ELEMENTOS PRIMARIQS (CONT.)
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INDICADOR DE RIVEL TIPO
FLOTADOR CON REGLA O CINTA
INDICADORA MONTADA

— -4 ALARMA

ELEMENTO OE NIVEL
CAPACITANCIA O DIELECTRICO
CONECTADO AL TRANSMISOR DE

INTERRUPTOR DE NIVEL TIPO
ROTATORIO O PALANCA
PARA LA MEDICION DEL NIVEL

(%)

INDICADOR DE PRESION
CONECTADO DIRECTAMENTE

ARRIBA DEL TANQUE NIVEL (EL ELEMENTO DE NIVEL EN SOLIDOS
SEIDENTIFICA COMO LE-127) I
- T
g (x|
AL |

RECEPTOR TV | L
|
TRANSMISOR DE NIVEL ! VISTA REMOTA DE INDICACION [
TIPO SONICO O RADIACTIVO i DE HIVEL USANDO CAMARA .
CON SENSOR INTEGRAL ¥ RECEPTOR DE TELEVISION .
t
]
i
,
REGISTRADOR DE HUNEDAD CONTROLADOR DE HUMEDAD !
{S1 SE TIENE UN ELEMENTO AUTOOPERADO
PRIMARIO SEPARADO SE |
IDENTIFICARA COMO ME-137) ! |
e — b — —
:
L S~
=)

[
|

2

CON TOMA DE PRESION

(&)

INDICACOR DE PRESION CONECTADO AL SELLO
QUIMICO CON SISTEMA LLENO {CAPILAR)

MONTADO
i ENLINEA

—_—

FIG. 3.10- SIMBOLOS DE ELENTOS PRIMARIOS (CONT.)
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TABLA 7.2, DESIGNACIONES DE FUNCION PARA RELEVADOFES

SIMBOLO FUNCION

1. =0 & 0ON-OFF & AB-CER Automaticamente conecta,desconec
3 b necta o transfiere unoc o mas . cir
cuitos siempre que no sea el pri
mer dispositivo de este tipo en—

el circuito.

2.= .4_ &.ADD & -SUM - Sumar o totalizar(Adicién o subs-
AR i traccison)x

3.- A& DIF ‘&REST Restar.*

B.= ws= T S
+ S Polarizacion,precarga(Bias
=1 = s :

5.~ AVG & PMDIO " Promedio.

&.~ % & 1:3'6 2:1(Tipico) Ganancia & atenuaci n Entrada

S Salida)+ O L .

7.- X ' Multiplicar %

8.- / . Dividir.*

9.-—-( 53.RT. & RC Extraer ratiz cuadrada-

o XY ' encia.

10.~ X é X Elevar a potencia.

11.- £ () Funcidén.

12.- 1:1 Reforzador (Booster).

13.- [l 6 HIGHEST o Seleccion alta.Seleccicna la va -
MAX (Variable riablemas alta (no 1la
medidal) sefial a menos que asi se especifi

que) .

14.- S LOWER & Seleccion baja.Seleccionarla va
MIN(Variable riable medida mas baja (no la -
medida ) seffal a menos que asl se especifi

que).

15.- REV & INV Accidn inversa.

16.- Conversidn
a. E/P &6 P/I(TLpico) Para secuencias de entrada/salida

de lo siguiente:



Designéc i6n Sefal
24

: Voltaje
H Hidraulico.
A Corriente
. : {Elgctrica)
o Electomagneti
i co & sonico.
P Neumiatico.
LR Resistencia
o (Elactrica)
b. A/D BMD/A' A ,—,'Pa"ra secuencias de entrada/salida
. de- lo'siguiente:s
A Analdgica.

. D Digital.
17.~7 5 i Integrar (Integrador de tiempo).
18.- D 6 d/dt Derivada & razén de cambio.
1i9.- 1/D Derivada inversa.
20,.~ Como se requiera No clasificado

+ :Se usa para relevadores de una sola entrada.
% :Se usa para relevador de dos o mas entradas.
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TABLA X.3 RESUMEN DE ABREVIATURAS ESFECIALES
PARA ABREVIATURAS GUE ND FUERON CONSIDERADAS EN LA TABLA 301

ABREVIATURAS SIGNIFICADO
INGLES ESPANDL
A A Seffal analdgica.
ADAPT ADAPT Modo de control adaptivo..
AS SA Suministro de aire.
AVE PMDIO Promedio.
c c Conexidn matricial para tablero.:i
D D Modo de control derivado. .
D D Sefal digital.
DIFF REST Substraer.
DIR DIR Actuacion directa.
E E Sefial de voltaje.
ES SE Suministro electrico.
FC FC Falla cervado.
Fo FA Falla abierto.
F1 FI Falla indetermninada.
FL FF Falla en pesicidén con seguro.
68 sS6 Suministro de gas.
H H Seffal hidraulica.
HS SH Suministro hidraulico.
1 1 Sefial de corriente(electrica).
I Entrelace (Interlock).
M " Actuador de motor.
MAX MAX Modo de control maximizador.
MIN MIN Modo de control minimizador.
NS SN Suministro de nitrégeno.
0 [} Seffal electromagmnetica o sénica.
oPT oPT Modo de control optimizador.
N Sefial neumatica.
P P Modo de control proporcional.
[ Aditamento de purga o sello.
R Modo de control de reajuste autdma
tico.
R R Restablecimiento de dispositivo que
falla en posicién con seguro.
R Resistencia (sefial}.
REV INV Accion inversa.
RTD DTR Detector de temperatura tipo resis
tencia.
s S Actuacor de solenoide.
S.P. P.A. . Punto de ajuste.
50.RT. R.C. Raf z cuadrada.
=353 sv Suministro de vapor.
T T Trampa.
Ws SH20 Suminicstro de agua.
X Multiplicador.
X Actuador no clasificado.
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TABLA 3.4 SIMBOLOS DE LINEAS DE INSTRUMENTACION -

Estas lineas seran siempre mas finas ‘quei‘las’li{neas “de
tuberias de proceso. 3 R

a) Conexidn a proceso,unién mecanica
0 suministro de instrumentos.

b) Seffal neumatica ¥ o seffal indefini
da en diagramas de flujo.

c) Seflal eléctrica.

d) Tubo capilar(Sistema lleno). A
e) Seffal hidraulica. et

) Sefal electromignetica ¥% o sbnica By~ LD . W 2. WY

(Sin alambrado o entubadc).

NOTAS

% : El simbolo de seffal neumitica se aplica cuando se este -
usando cualquiera gas camo medio de seffal.S! se usa otro-
gas que no sea aire,se ideentificara por una nots sobre -
el simbolo de la sefal o alguna otra nota.

¥¥: Los fendmenos electromagndticos incluyen calor,ondas de -
radio,radiacién nuclear y luz.
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CAPITULGOC IV
CIRCUITOS DE CONTROL



CAPITULO" IV  CIRCUITOS DE:CONTROL

Se puede considerar’que loéﬂsis:emaé de:control se ‘clasifican
en dos grandes grupos:Los sistemas.de circuito abierto y 'los
sistemas de circuito cerrado.

Sistemas de control decircuito:abierto.

Son aquellos en los. que la accidn es independiente de la se -
fial de salida. ;

Este tipo de circuito se lleva a cabo como operaciédn manual
tipica,esto se ilustra en la figura 4.1 en la que se muestra
un proceso con unpa cantidad controlada.

En la linea de salida del proceso,hay instalado un indicador
para proporcionar informacién al operador del valor de la va
riable controlada.

El operador puede ver este indicador y como resultado mover -
una valvula para manipular un flujo de entrada al proceso y —
lograr de esta manera el valor deseado o set-point de la va -
riable controlada. El set—-point esta en la mente del operador
y éste realiza todas las decisiones de control.

Las caracteristicas de los sistemas de control abierto son -
las siguientes:

-La estabilidad que presentan es constante y no hay posibili-
dad de oscilaciones.

-La babilidad que estos tienen para ejecutar una accién con -
exactitud estd determinada por su calibracién.Calibrar signi-
fica establecer o restablecer una relacién entre la entrada y
la salida con el fin de obtener del sistema la exactitud de -
seada.

~Barato y sencillo.

El control depende del operador y su salida varia por efecto
de las perturbaciones que son directas y no hay posibilidad de
controlar,opcionalmente se tiene medicisn de salida.

Sistemas de control de circuito cerrado retroalimentado.

Los sistemas de control de circuito cerrado son aquellos donde
la accién de control estad relacionada con la salida; éste tipo
de control tambien se conoce como de retroalimentacidn,este -
sistema se puede definir como el sistema que tiene la
propiedad que permite gque 1a salida(u otra variable
controlada del sistema) se compare con la entrada del sistema
(o alguna otra entrada de otro componente interno o con alguna
referencia constante) de tal forma que ta funcién del sistema
sea una funcion de la entrada y la salida.
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CAPITULD IV CIRCUITOS DE CONTROL

Se puede consigerar que los sistemas.de :cntrnl se :1351F1can
en dos grandes grupos:iocs sistemas de cxrcuxt E t
sistemas de circuito cerrado.’

Sistemas de cantrol de circuito abiertn.

Son aquellos &n los que la accxén es 1nd
fal de salida.

Este tipo de circuito se lleva a :abn como operac:én manual:. @ 7
tipica,esto se ilustra en la figura 4.1 en’la‘que:se- muestra'— :
un proceso con una cantidad controlada.

En la linea de salida del proceso,hay instalade un indicador
para proporcionar informacién al operador del valor de la‘ va
riable controlada.

El operador puede ver este indicador y como resultado mover -—
una valvula para manipular un flujo de entrada al proceso y —
lograr de esta manera el valor deseado o set-point de la va -
riable controlada. El set-point esti en la mente del operador
y este realiza todas las decisiones de control.

Las caracteristicas de los sistemas de control abierto son -
las siguientes:

-La estabilidad que presentan es constante y no hay posibili-
dad de oscilaciones.

-La habilidad que estaos tienen para ejecutar una accién con -
exactitud esta determinada por su calibracién.Calibrar signi-
fica establecer o restablecer una relacidén entre la entrada y
la salida con el fin de obtener del sistema la exactitud de -
seada.

-Barato y sencallo.

El control depende del operador y su salida varia por efecto
de las perturbaciones que son directas y no hay posibilidad de
controlar.opcionalmente se tiene mediciédn de salida.

Sistemas oe control de circuito cerrado retroalimentado.

Los sistemas de control de circuito cerrado son aquellos donde
la aceién de control esti relacionada con la salida; este tipo
de control tambien se conoce como de retroalimentacion,este -
sigtema se puede definir como el sistema que tiene 1la
propiedad gque permite que la salida(u otra variable
controlada del sistema) se compare con la entrada del sistema
(o alguna otra entrada de otro componente interno o con alguna
referencia constante) de tal forma gue la funcién del sistema
sea una funcidn de 1z entrada y la salida.
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ELEMENTO h

MEDICION OE
FINAL DE / LA VARIABLE
CONTROL
PROCESO
FLUJO CANTIDAD
MANIPULADO CONTROLADA

FIG. 4.1- ESQUEMA QUE ILUSTRA UN SISTEMA DE CONTROL DE CIRCUITO |-
ABIERTO )
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El mas simple camino para automatizar el! control de un proceso
es a través oge un control convencional de retroalimentacion.

Los sensores o elementos de medicidn se instalan para medir
los valores actuales de las variables controladas.Estos valo -
‘os actualizados son transmitidos al hardware del control de -
retroalimentaczi1én v e=ste hardware realiza una comparacidén au —
téomatica entre los valores de set-points o valores deseados —~
de las variables controladas y los valores medidos de estas -~
mismas variables.

Basados en la diferencia entre el valor actual y el valor de —
seadolerror) de las variables controladas,el control de retro-
alimentacidn calcula las seffales que reflejan los valores nece
sarios de variables manipuladas.

Estos son entonces transmitidos automaticamente para ajustar —
dispositivos (tipicamente valvulas de control) las que manipu—
lan entradas al procesb.

Existen dos tipos basicas de retroalimentacién en lazo cerrado
positiva y negativa.ia retroalimentacidén negativa,es el meca —
nismo basico de los sistemas automaticos.

La retroalimentac.<n positiva es una operacién que aumenta el
gesbalance es decir impide la estabilidad del sistema.

El sistema de control retroalimentado aplica la retroalimenta
cién y puede absorber las influencias de otras variables que-
afectan el proceso y no son controladas.Su esquema aparece en
la figura 4.2.

Las principales caracteristicas de e&ste sistema son:

—-Aumento en la exactitud,por ejemplo la habilidad para repro—
ducir la entrada fielmente.

-Efectos reducidos de la distorsidn.
~Mas estabilidad que el sistema prealimentado.

-Mas conocido,se requiere poca informacién del proceso y se
puede medir el valor de la variable controlada.

Las principales desventa)as son:

-No se puede ccntrolar el efecte de las perturbaciones antes
de que entren al proceso .

—No se eliminan por compieto los tiempos muertos y tiempos de
respupsta del prcceso vy de los elementos de mediciédn y trans
misidn.

~Mae caro,complejo.mantenimiento diflcil.

—Es 1nestable cor respecto al abiertc.

- 54 -



PERTURBACIONES

L

. .
>
VARIABLES VARIABLES
PROCESO —p
MANIPULADAS CONTROL ADAS
N -
VALORES NECESARIOS DE SENSOR (MEDICION) DE (.OS
VARIABLES VALORES DE L.AS VARIABLES
MANIPULADAS CONTROLADAS
HARDWARE
DE CONTROL

RETROALIMENTADO

SET POINTS

F1G. 4.2~ ESQUEMA DE SISTEMA DE CONTROL. DE CIRCUITO CERRADO
RETROALIMENTADO
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4.3 Sistema de control en circuito cerrado prealimentado.

En la figura 4.3 se muestra el esquema conceptual oel control
automstico de prealimentacién.

Los disturbios se muestran entrando al proceso y existen senso
res para medir eostos disturbios,los controladores preal imenta-—
dos o feedforward, calculan los valores necesarios de las va
riables manipuladas.

Los set-points los cuales representan los valores deseados de
las variables contrcl das son suministrados a los
controladores prealimentados.

En éste sistema se realiza la medicidén de la variable de entra
da al proceso (perturbacién principal) y se compara con el va-—
lor deseado de la perturbacién (set-point) y el error se trata
con los modos de control,mandindose una sefial de correccién al
elemento final de control.

Es claro que los controladores prealimentados deben realizar -
cadlculos muy sof:sticados., estos ciAlculos deben reflejar los -—
efectos exactos que los disturbios tendran en las variables -~
controladas.

Estos calculos implican un entendimiento especlfico de
los efectos exactos que las vartiables manipuladas tienen sobre
las variables controladas.

S{ se dispone de todas las relaciones matematicas entonces

los controladores prealimentados pueden computar automatica
mente la variacisn necesaria en los flujos manipulados para
compensar por variacién en los disturbios.

Las principales ventajas son:

-~Elimina retrasos por tiempos muertos.

Sus desventajas son:

—Muy caro (esto es directamente propcrcional &l analisis
requerido por el proceso y no al namerp de instrumentos).

-Paco conocido.

~81{ no se conoce el proceso puede ser muy inestable y.en algu-—
nos casos inapropiado para usarse.

—-Se depbe tener el mooelo matematico del proceso.

~-Np =e tiens medicidn de la variable controlada.
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" SET POINTS PERTURBACIONES

i

- CONTROLADOR
. PREALIMENTADOR

N

SENSOR (MEDICION)
DE VALORES OE
PERTURBACIONES

VALORES NECESARIOS
DE VARIABLES
MANIPULADAS

VARIABLES
o PROCESO

CONTROLADAS
—p S

FiG.4.3-ESQUEMA DE CONTROL EN CIRCUITO CERRADO PREALIMENTADO
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4.4 Partes constitutivas de un circuito de contrel cerrado.

For 1o anteriormente expuesto se puede resumir que las partes
constitutivas de un circuitc de contrel cerrado son las
siguientes: :

a) E1 proceso o secuencia de operaciones en que la variable -
va a ser controlada.

b) El medioc de medicidn o elemento primario de medicién,el —
cual mide el valor de la variable controlada y la transmite
eléctrica o neumaticamente al controlador automatico.

c) Una fuente ge referencia o ajuste(set-point) que suministra

e indica el valor deseado o prefijado de la variable.

d) El controlador que funciona para cobtener la minima desvia—-—
cién o error entre el valor deseado de la variable y el va-
lor de la variable controlada.

e)El elemento final de caontrol que ajusta el valor de 1la
variable manipulada para obtener en la variahle controlada,
el valor deseado.

De las partes anteriores el proceso &sta compuesto, por equi -
pos y lineas por lo cual no es un instrumento y lo que intere-—
sa de @1 son sus caracteristicas dimdmicas.Esto se aprecia en

la figura 4.4.

Todas las partes siguientes (b,c,d) son instrumentos y pueden
existir en una sola unidad o por separado.

La 2ltima parte (e),el elemento final de control es normal —-
mente una valvula de control,aungque en algunos casos puede —-—
ser equipo (bombas,compresores,etc.)}.



SET POINT

0 VALOR
DESEADO PERTURBACIONES
CONVERSION DE
4  LASERAL L/P
#
J& Al
CONTROLADOR ‘::?I'I‘IITRB(;-LEADA
COMPARADOR =it PROCESO et
ELEMENTO TRANSMISION
Ar AUTOMATICO FINAL DELA s:'a‘n.
DE CONTROL
y
VALOR
SENSADO

FIG. 4.4- ESQUEMA DE LAS PARTES CONSTITUTIVAS DE UN CIRCUITO
DE CONTROL CERRADO
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CAPITULO vV MODOS DE CONTROL

S.1 El controlador automatico.

W

El controlador automitico determina ios cambios necesarios -
de la variable manipulada para compensar los disturbios que -
afectan el proceso o por cambios en el set-point. La compren -
sidn necesaria de la accion del controlador.

El controlador es un calculador de funci®n especial que usa-
la sefal de error del comparador como entrada,talculando los -
cambios necesarios de la variable manipulada.

Muy frecuentemente =n las discusiones de hardware la caja del
controlador y cada elemento dentro de la misma es conocido co
mo el contralador.

Dertro de la caja erxisten muchos otros elementos ael circuito
de retroalimentacidén p.e. los elem=2ntos de entrada.el compara-
dor,el receptor del sistema de retroalimentacisn y frecuente-
mente un registrador.

Los controladores estan clasificados de acuerdo con el tipo de
energia que reciben p.e. electrénicos,neumaticos,mecanicos,o0 -
hidraulicos.

Todos tienen suficientes valores de respuesta adecuados para
los requerimientos de procesos convencionales,pero reciente -
mente los controles basicos usados en la mayoria del control -
de procesos han sido electrénicos y neumaticos.

El diagrama de blogques de un cirguito de contrel se presenta —
en la figura S.1 donde:

£: Variable controlada.

P: Valor deseado de la variable.
e: Error o desviacién.

S: Seffal controlada.

Modos de control.

Como se menciond anteriormente el controlador tiene los me --—
dios necesarios para manipular el error o desviacién vy esags --—
medios o “modos de control"establecen la accién correctiva -
del controlador socbre el elemento final de control para que la
variable controlada se mantenga en el valor deseado.Dicho en
otras palabras el "modo de control”" es el que determina la a-
ccidn de un sistema de control para ciertas condiciones de
operacién.

A continuacidn se analizaradn los modos de control” mas emplea-
dos en los procesos continuos. El anAlisis se rn:ir4d en la forma
como se usan estos modos de control.

Los modos de control existentes son:

a)Proporcional (P)
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' b)De dos posiciones(si-na) (todo-nada)
c) Integral (1) (Reajuste)
d)Derivada (D) (Anticipacidn)
En 2] desarrollo de las ecuaciones de cada unn de los modos se
emplea la nomenclatura que maneja i lat Sociedad de
Instrumentistas de America,Regidn Héxxcn y que es la mas acep-
tada en este medio en nuestro pais. B

S.2.1 Control proporciocnal.

Este es unc de los tipos de control mas: comunmente usados y -
produce una salida que es directamente proporcional al error.

56 e

La salida puede adquirir cualquier valor del minimo o maximo

y existe una relacion lineal continua entre el valor de la

medicidén actual de la variable controliada y la posicién de la
valvula.

Comunmente el instrumento se ajusta de modo que tenga salida-
al SOZ de la escala cuando el error sea cero.

La ecuacién de control proporcional se puede expresar como la
ecuacién de una recta donde la pendiente{G),es el factor de ——
proporcionalidad entre la salida (S) y el error (e),recibiendo
el nombre de ganancia.

GIE - F) + C . cieana. (5.1)
(E - P) = desviacién o error
Seffal controlada en %

Ganancia

= Variabie controlada en %

= Valor oeseado de la variable o set-paint
en %

Orderada al origen=50% o0 sea la mitad de
la carrera del elemento final de control.

0 Tmann w

Tambien comunmente se utiliza el teérmino “Banda proporcional"
que se define come el porcentaje que debe variar la variable-
controlada para que el elemento final de control se desplace -
de una posicién externa a la otra y es funciédn inversa de la -

ganancia.
100 %
G =—enemee 2. (5.2)... Lo ¥ I ——
B.P. . . B.P. (%)

Sienda la ecuacién completa para el modo proporciocnal:

(E'- Py +.¢C Jeel (5.3

Te2 T



De agui se deduce gque ia posicidn del.elemento final de ¢on —
trol (S) es: ’

a) Directamente proporcilonal a la desviacidn. KR 5
b) Inversamente proporcional al ajuste de la banda
proporcional.

Cuando el punto de ajuste es constante por ejemplo igual-al S0
% .la ecuacidn (S.3) representa una familia de rectas que tie—
ne 0.5 de ordenada al origen cuya pendiente depende del valor-
de B:P: por ejemplo B.P.= S0%,100%,200%, (ver fig. S.1)

Como se aprecia en la figura (5.2) cuando B.P.= 200% el ele -
mento final de control (Valvula automatica) no abre ni cierra
totalmente.

Pe 1a ecuaci®®n (S.3) se deduce que el eje de las Y debera -
coincidir con el punto de ajuste F, va que =0 cuardo E = P.

Por lo anterior se ve que la recta que representa el control-~
proporcional se desliza con el punto de ajuste P ya que e =0
cuando E = P.

Por 1o tanto se ve que la recta que representa el control
proporcional se desliza con el punto de ajuste P par lo tanto
B.P. es fija y la la ecuacién (5.3) representa una familia de
paralelas que dependen del valor de P por ejemplo.

P =0.25,0.50 y 0.75 (Ver fig. S.2)

Como se aprecia en la figura 5.3 al correrse la recta con los
valores de P habra porciones en las cuales la valvula no abre
y no cierra totalmente.

Cuando P = Z5% vy B.P. = 100% el elemento final de control so-
lo podra recorrer del 25 al 50 Z de su carrera y cuando P=75%Z
el elemento final de control s6lo podra recorrer de QO a 75 % -
de su carrera.

Como puede observarse solo cuando B.P.=100 % v F = S0% el ele-
mento final de control puede reccrrer el 100 % de su carvera.

Con el objeto de entender la aplicacién de la banda proporcio-
nal se analizaran algunos ejemplos con diferentes condiciores

de proceso y se vera la reaccisn del control en tres
condiciones distintas de la banda proporcional.

1.~ Se tiene una desviacidn o error de 10 Z (Ver fig. S.4).
a)x = 1042 =0.1,B.P.= 100%Z sustituyende valores en la
ecuacisn (5.3).
1
[ B (0. 1) + 05 = 0,6 = 5O %
1
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perivando la.ecuacién (
S g o ”

5.3).
dE i°
= e L N(5.4)

dT B.P. dT

De la. ecuacidn (5.4) se deduce que la velocid Lmovimiento
del elemento final de control: g T R

a) Es directamente proporcional a la velocidad de cambio. de la
variable.

pD)Es inversamente gproporcional al valar de la banda

proporcional.

Cuando B.P. sea angosta,el elemento final de control se movera
con mayor velocidad {(mayor sensibilidad) y cuando B.P. sea
ancha el elemento final de control se movera con menor veloci-—
dad y menor sensibilidad.

a) Se tiene una desviacién o error con una velocidad de cambio
de ia variatle de iU %/min (Ver fig. S5.5).

b)dE=10%/min B.FP.=200% sustituyendo valores en la ec. (5.4)
T

ds = (0.1) = 0.05 =5 %

c)dE =10%/min B.P.=100% sustituyendo valores en 1la ec.(S5.4)

dT
1

ds = (0.1) = 0.1 = 10 %
1
d)dE= 10 %Z/min B.P.=507% sustituyendo valores en la ec.(5.4)
d
1
dS= (0.1} =0.2 =20 %
0.5
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CAMBIOS DE MAGNITUD DE LA BANDA PROPORCIONAL
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Una caracteristica propia del control proparcional es la des—
viacidn que existe entre el punto de ajuste y la var:able --
controlada,cuando el control llega a la estabilizacisn.

Esto se debe a que el contraol corrige proporcionalmente cuando
siente un cambio en el error de entrada, o lo que es 1o mismo,
una desviacién de la variable contrelada con respecto al punto
de ajuste.

El control actua cuando E = P, por la ecuacién (5.3) e = 0 vy
S = 0.5, la valvula regresa al 50 % de su carrera.Frovocando
qQue exista upa desviacion otra vez,teoricamente el control -
oscilaria pero en la practica se estabiliza, provocando una -
desviacién permanente entre E y P,

La figura (5.6) muestra las desviaciones de un control -—
proporcional con diferentes ajustes de banda proporcional.
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2 Control de dos posiciones (Abierteo-Cerrado) {(Todo-Nada).

£l control de dos posiciones tambien llamado abierto-cerrado -
28 aguei: en el gue el elemento final de control sblo puede -~ -~
estar en una de sus dos posiciones extremas dependiendo de -
que la variable controlada este arriba o abajo del valor desea
do del set-point.

La accion de control de dos posiciones o control "on-off" es -
sin duda el tipo de control mas usado tantoc en la industria co
mo en el servicio domdstico.

El control de dos posiciones es un caso particular del
control proporcional.

Maxima cuando E » P
Salida (S)

Hlnima cuandn E <P

El control de dos posiciones se’ lagra de la sxgu1ente forma,
del control proporcional se t:ene ques i L

Para satisfacer que E > P produ ca’la’ maxx a-

dé'séfldq?a:
si la ganancia G-—»x0es decir 1a -B.P.. = Q.¢ TS - -

S=1imB (E P ) =0

G~ o0
Cuando: E < F
S=1inG (E~F 3 = 20
G~ wc

Un valor de S infinito se interpreta como la maxima salida y —
un valor menos infinito se interpreta como la ainima salida.
Por 1o que se cumplen las dos posiciones.

La fig. 5.7 muestra este fenomeno cuando F = S0 Z . Este tipo
de control se aplica en condiciones de alarma,paro o arranque
y es adecuado cuando:

a) No hay atrasos en la transmision.ni tiempos muertos.

b) La velocidad de reaccion es lenta.

c) Cuando no hay cambios grandes ni frecuentes de carga.

-1 -



—
0% ’ 8% 190%
E<e [ E>P

-+ -
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La principal desventaja de este modo de control es que en pro-
cesos ciclicos, donde se requiere mucha precisidn, el. funcioha
miento excesivo daffa el controlador vy el equipo. .

Una solucicon a este desgaste excesivo del controlacor seria -
el establecimiento de una”"zona muerta" o “banda diferencial' -
de alrededor de 0.5 %~ a 24 del rango total.

En este tipo de control se fijan dos puntos de ajuste o sea
uno inferior P! y uno superior PZ,existiendo una banda
diferencial o muerta como se muestra en la figura(S.8).

En este tipo de control se deben de cumplir las siguientes con
diciones:

Maxima E > P2
Salzida Valor ariginal P1 < E < ?2
Minima E < P

La ecuaci¢n que rige este mado de control es .una funcisdn,
continua. e . g

a) 1im G (E~P2) = + E > P2 (Zona Superior) -
G —pod o i

8§ = b} Valor Original + lim G (E —-P2) +-lim(E — P1)
G — O G — o0
P1 < E < P2 (Zana muerta)

c) lim 6 ( E ~ P1 ) = - E < Pi (Zona inferior)
6 —s O

--Como se puede ver la ecuacién anterior, este modo de control -
es un sistema de ganancia variable ( dentro de la banda muerta
G =0y fuera G =20 ) y memoria del ultimo valor antes de en
trar en la banda muerta.
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5.2.3 Contral integral (Reajuste automatico o Reset)

La accidn de "reset" es conocida tambien como accidn integral
o reaccidn de reajuste, y es una integracién de la seffal de -
entrada de error "e". En efecto esto significa que en una a -—
ccisén de reset, el valor de la variable manipulada !S" se cam—
bia con un rango proporcional al error “"e” es decir, si la des
viagién es doble sobre un valor previo, el elemento final de —
cantrol se mueve al doble.lLa ercuacién del modo integral es:

S = 6r (E ~P) dt + C ceraesa( S5.68)
o]

donde r = reajuste automitico en repeticiones/minuto,derivando
la epcuacién (S.1) se tiene:

ds
= 6r e «a.. (5.7)
dt
1 .
P Ee—— ti: constante de accion -
ti integral. o

De la ec. (5.7) se ve gue la accidn del elemento final. de con-
trol es:

a) Directamente proporcional a r.
b) Directamente proporcional a G.

c) Directamente proporcicnal al error.
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S.2.4 Control proporcional con . integral.
Uno oe los modocs de control que ayuda a evitar, la desviac:isn
caracteristica del control proporcional es la accidn integral
O reajuste automatico el cual se utiliza en combinacién con -
el control proporcional.

El efecto que produce el reajuste automitico es el de repetir

la accidn efectuada por la accion proporcional,hasta eliminar

la desviacién entre la variable y el punto de ajuste, no impar
tando la posicién del elemento final de control.

Las unidades de control integral o reajuste automitico que mas
narmalmente se usa se liama "repeticiones por minuto’que signi
fica el numero de veces que repite la accidn del control pro——
porcional.Por ejemplo suponiendo que la valvula de cobntrol se
mueve por la accidn proporcional 1/146 de pulgada,para una des-—
viacién dada y supongamos que la accidédn de reajuste moviera la
valvula 1/8 de pulgada en un minuto despues de la misma
desviacién.

El reajuste automatico esta por 1o tanto moviendo la valwvula -~
dos veces mas que la accién proporcional. Entonces el reajuste
automatico se mide como dos repeticiones por minuto.En otras -
palabras para una misma desviacidn la accién de reajuste auto-
matico esta repitiendo dos veces por minuto lo que la accion -
proparcional hizo sola.

La ecuacién que rige 1 control proporcional con accién inte -
gral o reajuste automiatico es:

8 =Ge + 6Gr e dt + C
Sustituyendo valores se tiene:
1 r

S = (E - /) +—g(E—P) dt + C ...(5.8)
EB.F. B.P.

r = reajuste automitico en rep/min del efecto producido por la
accién proporcional en un instante dado debido a una accién -
instantanea.

t = Tiempo.

C = Constante de integracién.

Derivando la ecuacion (5.8) con respecto al tiempo se tiene:
1 r .
g5 S———— dE 4 ———— {(E-P) ....e.. (5.9
B.P. B.P. .

Analizando ia ecuacidn (5.9) con respecto al tiempo se observa

que la velocidad de movimiento de la-valvula debido.al reajus-
te automatico es:
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a) Es directamente proporcional a r.(num. rep/min).

b} Es uirectamente‘proporcional al Errur o desviacién(e = E-P)
c) es inversamente proparcional-al valar de- la banda proporcio
nal.

A continuacidn se dara una intefpretacién de r. Supongamos que
se tiene un control con B.P. = 10047y un:error de 10 % cuando-
r =1 rep/min (ver fig. 5.9J.

El control proporcional corrige instantaneamente el 10 %, el -
reajuste automitico corrige 10 %Z/min o sea la correccidn total
en un minuto serad de 20 Z.

Cuando se ajusta el reajuste a 2 rep/min con las mismas condi
ciones arnteriores, se tiene (fig. S.10)

El controi proporcional corrige instantaneamente el 10 Z y el
reajuste automatico corrige 20 %/min, con lo que la correcciédn
total despues de 1 minuto sera 30 “.

Del segundo miembro de la ecuacion (5.%9) se deduce Que cuando
e = O hay desviacién; la respuesta de la sefial controlada de-
bida al reajuste automatico despues de un minuto,repite la a-—
ccién efectuada por la accidn proporcional en un instante, de
bido a una desviacidn e. Si la desviacidén se sostiene o sea -
que E no regresa al valor de P, la sefial controlada se ira -
hasta el maximo o el minimo segdn si la desviacion es positi
va ( E - P ) o negativa (E - P) y tambien depende de la -
accidon del control que sea inversa o directa.

Cuando:
E=F
e =0
No hay desviacisdn de la ec. (5.8) quedara como:
s =2C

Lo que significa que cuando la desviacién es cero el FEEJUStE'
automatico no actuaa.

Como ejemplc supongamos que tenemos un controlador con las si-
guientes caracteristicas. : -

B.P. = 100 %

r = 1 rep/min

e 10 % (ver fig. S.11)

En un instante cualquiera al existir Una desviacidn sostenida
oe 10 % existe un error e = E P.y.la accidén proporcional ac-—
tus: S E i :




S Eeie o (TP + 055

S = correccién +°50 % =110

La accign del control propor
vaivula“en un 10 % punto: AT
vya gue la variaple E -no:regres
entonces - se - isumaia vlafant
automatico: - : e
v Sl

45  =——— (E - P

ot B.P. Yoy

ol

La accisn de reajuste automatico,desliza la recta-hacia la. iz—
quierda de 1a posicién 1 a la posicién 2, con una velocidad de
reajuste:

r =1 rep/min = 10 4/min

Al cabo de un minuto la desviacién se anula ( E - P ) por la -
que e = 0, punto "R" el reajuste automatico deja de actuar y -
la valvula tuvo una correccién total de 20 Z ( el doble gel e-
fecto causado.por la accién proporcional en un instante).

El reajuste automatico ha repetido la acecién correctiva
debido al control proporcional en un minuto.

E=F,e=0;85= C= 70%

En este caso al cabo ce un minuto. S = 0.70 = 70 % pero "5" -
puede tener cualquizr valor entre © y 100 % con tal gque C = f
y e = 0. £1 eje de las" Y" coincide con el punto de aiuste "P"
lo que cambio es el valor de la ordenada al origen.

Resumiendo se puede decir que el contraol proporcional con rea
Jugte automdt:ico,se puede aplicar en orocesos donce hay cam —-
bios grandes o frecuentes de carga (variable manipulada) por -
ejempio

a &n el campio de poder caiorifico de un combustiole.

b} En cambros frecuentes o sostenidos de presion en la linea
donde se encuentra la valvula automatica. Fara contrelar ni -
vel, flujo,presicn, o temperatura.

c) Cambio de temperatura en el vapor de calentamiento.

En los ejemplos anteriores.si el control fuera solamerte oro-—
porcional. la variaole controliada sufrirda uwuna ossviacién
costerida. El1 reajuste automatico el:mina dichz desviacion,ha-
c.endo gue ls variaple controlada se rEeEJrese «1 PUntT dJe ajus-—
te. .
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$.2.5 Control de.ivativo (Anticipacaisnd.

Algunos. procesos presentan retrasos considerables en la .dete-
ccidn y en la transmisidn de la variable controlada, llamados-—
retrasos en el tiempo de respuesta.

Fara compensar estos tiempos es necesario que el contralador -
actue inmediatamente que sienta un cambilo O error y que Se an-
ticipe al efecto que pudiera producir un cambio de carga en un
proceso con un tiempo de respuesta lenta. £1 modo de contral -
que produce el efecto de anticipacién es de derivada.

Las unidades en gue se mide la accidn de derivada es en
unidades de tiempo. ya gue su funcion es la de producir el
tiempu de sstabiriirzacién de la variable.

PDF-EJEMDlO cuando se dice que la accidn de derivada tiene un
ajuste ce dos minutcs,s:gnifica que la accidn de derivada se -
anticipard @os minutos en su respu2sta a la accién proporcio -
nal para controlar el proceso.

Supongamos gue tenemos un control con los siguientes ajustes:

B.P. = 1007 vy R = 1 min si existe una aesviacidén de:
dE de
—— = — = 10% (ver fig. S.12)
dt dt

El control automatico corregira {0 %Z en un minuto por la -—
accién proporcional en cambio por efecto de la accidn deviva-
tiva corregira instantaneamente 10 % o sea se agelantd un mi—
nuto a la acciédn correctiva de la bpanda proporcional.Al cabo
de un minuto la correccion total ae la valvula fue de 20 % -
10 % de la banda y 10 % de la accién derivativa.

En la figura (5.13) muestra la velocidad de cambio de una va-
viable v la figura (5.14) muestra la respuesta del control de
accion aerivativa.

En la figura (5.13) se ve la representacion grafica del com -
portamiento de la variable controlada (E) de O a /3 de minu-
to existe una velocidad de cambio de la variable, tipo rampa-
de 1/3 a 2/3 existe una razén de cambio del tipo parabdlica -
y de 2/3 a 1 min. La razén de cambio es constante es constan-
te. La accién derivativa actua inmediatamente que siente una
accidon de cambio de la variable, dando por salida un escalén
de amplitud propocrcional al camb:o del error, a la ganancia y
al tiempo de anticipacidn hasta un 1/2 min. y de 1/3 a 2/3 --
min, la salida es una rampa comc lo muestra la fig. (5.14) y-
de 2/7 a 1 min. la salida es cero.

5i existiera una desviacidr sostenida de la variable con res-
pecto al punto de sjauste est~ 1c corrige el modo integral.
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La equacién repfeseqtat va-del:icontroligerivativo, es:

(5:10A)  tenemos:

i T2
Td de

dS "~ = e
dt B.P. dT

Se observa que la velocidad de movimientoc a la accidn deriva-—
tiva es: : .
a) Directamente proporcional a T {anticipacién en minutos).

P
Directamente proporcional a la acelaraciédn de cambio de la
variable.
) Inversamente proporcional a B.P.

b
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5.2.6 Control proporcionail con accién integral (Reajuste
avtomatice) y accidn gerivativa.

Algunos procescs presentan atrasos en la deteccidn y en la ~
transmisién de la variable controlada. Estos atrasos reciben
el nombre genérico de tiempos muertos. Para compensar estos -
tiempos muertos es necesar:i1o que el cantrolador actue inmedia
tamente gue sienta un cambio en el error y que se anticipe ail
efecto que pudiera producir un cambio de carga en un proceso —
con tiempo muerto. Este tipo de control es el de accisdn deri —
vativa .

El control proporcional mas integral mas derivativo o control-—
de tres modos es 1o mas sofisticado en controles retroalimenta
dos.

En el control de tres modos, tenemos €l mAs complejo algoritmo
de control que es disponible en Torma estandard. Proporciona -
rapide respuesta y ningdn corrimiento y pasee en €1 caso neuma
tico de tres perillas para ajustar. Requiere de un extenso y —
continuo ajuste para obtener la sintonta, ofrece un buen con -
trol cuando se sintoniza adecuagamente.

Las unidades en gue se mide la accidén derivativa es en
unidades de tiempo ya que su funcién es la de reducir el
tiempo de estabilizacién de la variable cuoendo se dice queel
control de accion derivativa tiene un ajuste de4 dos minutos -
significa que con la derivada se sostuvo una situacién en la -
variable controlada, dos minutos antes gque si unicamente se hu
biera empleado una accidn proporcional para controlar el proce
so., Es decir las unidades de accién derivativa estian en fun —-
cién de la accién proporcicnal. La ecuacidn que representa los
tres modos oe control es:

de
+ C .. (5.11)

S = Ge+06Gr j; e dt + 6 Td
° dt

Donde
Td = Adelanto en minutos del valor de la correccidn que-
efectuard la accian proporcional al cabo de un tiem—
po determinade debido a la velocidad de cambio de la

varible de
dt
Reescribiendo la ecuacién (S.11) en funcién de las
definiciones de G y e tenemos: : :
3y

H 1 Td, de i i :
s = (E - P) - r (E -~ Fldt + - - ST S 1 1AG

E.f. 5. F. “c e BOP. : Gz

que la pso=icien del elemento . final - de
automitica) Jep1@5 a ls accidn derivativa-es:.
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Tabla 5.1 ¢

- VARIABLE: 'PROCESD

-Muy. rapido

La mayor parte de
los retrasos es
tan en los siste-
mas.

= No lineal (Cuadratico)

~ Ruidoso.

-~ Rapido.
- La mayor parte de

PRESION
(1li quido)

- Ruidoso.

— Capacidad simple.
Lineal sin ruido.
Proceso sencillo.

PRESION -
(gas)

= La dinamica es
variable.

Lento comparado
otros procesos de
presidn.

- Lineal sin ruido.

FPRESION -
{vapor)

-~ Capacidad simple,
integrador.
-~ Lipeal.
NIVEL -~ El ruido es poco
) frecuente baja

los retrasos estan
en el proceso lineal.

con

- Sistema de capacidad

maltiple.
~ No lineal.
= 5in ruido.
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APLiCACIﬂN DE. LOG MODDS -DE .CONTROL

SISTEMA . DE. CONTROL

Froporcional-Reajuste =~
automatico.

Baja ganancia,reajuste
rapido.

La derivada no ayuda,da-—
fa.

Proporcional~Reajuste ——
automatico. E
Ganancia alrededor de 1
reajuste raApido.

La derivada no ayuda.

Controladores auto—opera
dos o proporcionales can
ganancia alta.
Reajuste automatico.
rara vez necesario.

La derivada no es
necesaria.

Controlesde dos modos.

~Los ajustes
variables.

son

Control de precisidn,ga—
nancia alta o propo.cio—
Contrcl promedial.
proporcional de ganancia
baja + reajuste o con ~
troles especializados.

Controladores de tres mo
dos.

Los ajustes varian pero

generalmente la ganancia
esta arriba de 1.

La derivada tiene un va-—
lor limitado, si el tiem
po de retraso es largo.

La dindmica de medicidn

es importante.



La oinamica es
variable.
Usualmente lineal.
A veces hay ruido
ogebido a mala agita
cien.
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Proporcional mas reajus-—
te automatico.

Gapancia  baja. diversa
velaocidzdes de reajuste.
La derivaca aveces es

til
Los analizadores
itnea son rapidos, ¥

cuentemente ruidosos.

El PH es nc lineal.

Los sistemas de muestreo
son complicados.
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‘CAPITULG %I SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO COMPUESTO

Dentro de los procesos industriales, se da como una necesidad

el 1mplementar sistemas oe control cada ve: mas avanzados que-
el circuito ae control elemental, es aqut donde surge la nece-
sidad de emplear i1os sistemas oe control compuesto, tambien cc
nocidos como sistemas unitarios de control, que son circuitos

de control mis complejos que forman la bherramienta basica para
toda la instrumentacién con el objetivo de incrementar y mejo-—
rar la.estabilidad de los procesos.

6.1 Sistema de Contrel en Cascada.

El sistema de control en cascada consta de dos sistemas de con
trol idependientes uno de ctro.

Una variable controlada pr:maria se mantiene en su valor
deseado a costa de una variable controlada secundaria.

La seffal controlada del sistema primarioc (Si) mueve automatica
mente el valor deseado de la variable controlada secundaria.

La sefial controlada del sistema primario (51) mueve automatica
mente el valor deseado de la variable (P2) de un sistema de -
control secundario (51 = F2) y la seffal controlada del sistema
secundario (S2) va a corregir la posicisn del elemento final -
de control {(Valvula de control).

Ejemplo:

Sistema en cascada para contraolar la temperatura en un

calentador.

a) Sistema de control primario(Temperatura).Elemento primario-
de medicién (Termopar) envia su seffal al elemento secunda -
rio de medicién (E1) en este caso el convertidor de f.e.m. a
corriente que a su vez envia seffal al elemento de sustra --
ccién o detector de error, quien recibe al mismo tiempo la-~
sefial del valor deseado de la variable o valor de referen——
cia (P1): encontrando la diferencia entre estas cseffales o-
sea el error (e) que es enviado al controclador para ser co-
rregido. La seffal controlada de salida (S1) sera utilizada
como valor deseado de la variable para el sistema secunda-
rio vy no se transmitira hacia la valvula de control como -
en un sistema convencional (Ver fig. 6.1)

Formas de control de los sistemas primario v Secundario.

A. Sistema secundario: Este sistema tiene las formas propor -
cional y reajuste automatico

t1
1 r2
S2 Fee——m  (E2Z — P2) 4+ —— (E2 — P2)dt + C2 ....(6.1)
B.P.2 B.P.2
t0
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TEMPERATURA ELEMENTO PRIMARIO
ey, DE LA DE  MEDICION [|eemcmely
3 CARGA { TERMOPAR)

SISTEMA DE CONTROL, PRIMARIO

CONVERTIDOR
DE
FEM A 1
]
GENERADOR P
DE PUNTO .
DE AJNSTE
*
MEDIOS
DE
CONTROL
3 =Pz
02 { Eg
/ 1
SISTEMA DE CONTROL SECUNDAR!O
MEDIOS TRANSMISOR
DE DE PRESION
CONTROL DIFERENCIAL
s E2
;,;Q FLUJO DE PLACA DE
COMBUSTIBLE ORIFICIO

Fl16.6.1 - DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA DE CONTROL EN
CASCADA
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S1

Cuando se tiene un combustible con propiecades fisicas-cons —
tantes. la variable manipulada secundaria, es la presion dife
rencial (catda de presidn) a traves de la valvula autnmatxca.
Esta presion diferencial debera ser constante a traves, ue ]a -
valvula.

La calda de presiédn puede estar afectada por:

a) Ouemaderes sucios o tapados.

p) Cambios en ias descargas de las bombas de combustipla,

c) Por la contrapresién en la linea de retorno (sucia o tapa-
da) cuando se usa combustible liouido.

£l reajuste automatico del control secundario absorbe cambios

de la variable manipulada <{(cambios de carga)provocados por
las causas mencionadas anteriormente y la variable controlada-
(flujo de combustible) se mantendra el wvalor fijado por el
punto de ajuste.

B.Sistema Primari1c.Este sistema cuando se utiliza para contro-
lar temperatura, generalmente tiene las sigquientes formas de
control:

Proparcional,feajuste automatico y accidn derivativa.

tt
1 ri Tdi del
= ———— {El - P11} + — (El - P1) dt + —_— L L (8a.2)
B.P.2 B.P.t B.P.1 dt
to

La variable manipulada primaria es 1la composicién del
combustible la cual, deberad tener propiedades flsicas constan
tes a temperaturas constantes.

Si las propiedades varian por cambio de composiciédn (densidad,
viscocidao,poder calorifico,compresibilidad) la cantidad de ca
lorias transmitida al reactor variara.

£1 reajuste automatico absorbe 1los cambios de la variable
manipulada (cambias de carga) provocados por las causas ante —
riores.

El tiempo muerto generalmente grande en sistemas de control de
temperatura ,1a accién derivativa es la indicada para
compensar el tiempo muerto.

Las acciones de control de los sistemas primario y secundario,
permitiran que la variable controlada primaria esté mas cerca
del proceso y mejor calidad de los productos.

Ventajas:

1) Se absorben los cambios de carga provocados por los cambios
de variables manipulaoas.

2) Se reduce el atraso de tiempo efect:ivo.
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3)  Se  mantiene-la: relacidn - deseada - -entre
primaria 'y secundaria.: ' : g >

variables
4) ‘Limita con exactitud ’Fa“variable ’curit""qlaﬂda,secﬂndav




6.2 Sistema de control de relacion.. .

Estos: circuitos de control ‘se aplican gdanda es necesario con-
trolar una relacion de valores de-variables. Los principales -
tipos de control de relacidn son los siguientes:

1 De relacién con estacién de relaciéon.

Este es un sistema de control compuesto en donde se va a con -
trolar la variable secundaria en relacion directa a la varia -
ble primaria. La variable primaria es la variable independien-
te y la variable secundaria es la variable dependiente en la -
fig. 6.2 se muestra el diagrama de blogues de este sistema.

En donde el transmisor de la variable independiente manda la
sefial a la estacidn de relacidn, donde se multiplica por una -~
constante mayor o menor gque la unidad, la cual se ajusta en la
estacion de relacién (en forma manual o automatica) esta a su
vez manda seffal como punto de ajuste al circuito de control -
de la var:iable independiente.

El ajuste de la estacidon de relacidn es una funcién de los ———
rangos de los transmisores y ge la relacidn deseada de las va—
riables independiente y dependiente.

La expresidn que nos od el ajuste de la estacidn de relacidn
de relacion es:

X VB RA
Ajuste = Lectura del indicador de relacién = ——— —080own
VA RB
VA Valor de la variable Independiente ( no controlada)
vB Valor deseado de la variable Dependiente (Controlada)
RA Rango masx:imo del transmiscor de la variable Independiente.

RE = Rango ma:ximo del transmisor de la variable Dependiente.

Hay algunas consideraciones gque hay que tomar en cuenta en el
uso de este sistema de control.

A) Ambas sefiales deben estar en las mismas unidades y deben -
tener la misma caracteristica ya sea ralzcuadr tica o
lineal.

B) Tomar en cuenta ia rangeabilidad del transmisor.

C) OQue el rango de seffalizacidén sea el mismo por ejemplo:
3 - 15 psig; 4 — 20 Ma C.D & 10 - S0 Ma C.D.

Ejemplo:
En cierta industria se tiene una linea oe mezclado de coloran

te a base vy se desea contro - avtomaticamente dicha. relacidn..
en valor de (.2 o sea el 20
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CONTROLADOR

ELEMENTO
FINAL DE
CONTROL

SENAL DE
ansTE b keLaon| ESTACION DE
(MANUAL O RELACION
AUTOMATICA )
\
2
!
TRANSMISOR
VARIABLE PRMARIA

PROCESO

{ INDEPENDIENTE O POR CONTROLAR }

VARIABLE  SECUNDARIA
{ DEPENDIENTE O VARIABLE CONTROLADA )

FIG-6.2 - DIAGRAMA DE SLOQUES DE UN SISTEMA DE CONTROL DE RELAGION.




El rango del tranemisor controlaun {para- :olarante) es de 0~15
lts. /min. .

El rango del transmisor. no cantralado(para base) fes ."de ' 0-50
lts/min,

Ajuste = 0.2

ajusta al valor de 0.66.
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&:2.2 De relacicn de parte a total..

Este sistema es una variacion del anterior.. Es Usaoo por dos
razones principales:

ta. Se usa donde es imposible medir el flujo no controlado an-
tes de la adicion de la var:iable controlada (fig. 6.3) es-~
te problema puede ocurrir por varias razones.

a) La linea de fluijo puede ser o estar inaccesible.

b) La alta viscocidad puede hacer imposible la mediciédn -
conveniente del flujo (despues de la dilucion, debe -~
ser menor y puede usarse un medidor de flujo.

c) 8 el fluido es corrosivo,una ver que ha sido agregado
el flujoc de la linea principal, la soclucidn resultante
podri e ser neutral y medirse mas facilmente.

2a. t.a segunda razén para la relacion de parte a total existe
donde se desea agregar el liquido de repuesto en cierta
proporcién al  fluljo total. Esto es cierto en muchos
procespos quimicos en donde se gesea registrar y medir el
flujo total y también saber gque este flujo total contiene
un cierto porcentaje del componente deseado. Es practica
comun tener un registrador de dos plumas para mostrar
tantola variable dependiente como la variable
total. (fig.&.4).
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AJUSTE DE RELACION
———rell

DISPOSITIVO
DE  RELACION

TRANSMISOR

[PROCESO AtB

oo N
+

CONTROLADOR
{ TRANSMISOR PROCESO B
[0
+
PROCESC A

N\

FiB. 6.3 - DIAGRAMA A BLOQUES DE UN SISTEMA DE CONTROL. DE RELACION DE
PARTE A TOTAL.
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_@EON‘\‘ROLADOR DE FLUJO CON DISPOSITIVO DE RELACION

5

Qg

FLUJO CONTROLADD B
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FLUJO NO CONTROLADO A Q TRANSMISOR DE FLUJO A+B

—

FIG.6.4 - ASTEMA DE CONTROL DE RELACION DE PARTE A TOTAL




6.2.7 De relacidn de cantidad a total.

En este sistema la cantidad de la variable secundaria es con-
trolada en directa & la cantidad de la variable directa no con
trolada. La cantidad de la variable dependiente es controlada-
en forma mas precisa por este sistema que por un sistema de do
sificacién gue use solamente valores instantaneos.

Totalizando las variables y comparandolas este sistema hace el
ajuste epropiado para adegurar que el porcentaje de los compo-
nentes en la mezcla total sea preciso.

La sefial que envian los totalizadores se compara y procesa por
medio del dispositivo de relacion({ @n la variable independiente
o no controlada) veasé fig. 6.5 y 6.6).

Cabe agregar que eéste sistema encuentra en gran uso en

tuberias continuas de mezclado en donde una operacién larga
requiere control preciso de flujo de los ingredientes.
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SENAL DE AJUSTE
DE RELACION

|

VARIABLE PRIMARIA
(¢ INDEPENDIENTE)

DISPOSITIVO DE | PUNTO 0E ANISTE  + SERAL DE ERROR ELEMENTO

:m CONTROLADOR FINAL DE

RELACION CONTROL
TOTALIZADOR

L
TOVALIZADOR TRANSMISOR pQARMELE SEQMMRM ] procESO
(¢ DEPENENTE )

TRANSMISOR

FIG. 6.5 - DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA DE CONTROL DE RELACION DE CANTIDAD A TOTAL.
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F16.6.6 - SISTEMA DE CONTROL DE RELACION DE CANTIDAD A TOTAL




&£.2.4 De relacidn de variables diferentes.

Este T1p0o de control 25 muy similar al de estacien de rela ~-
ci4n, gero se podria decir Que es unico porque mantieng una. —
relacisn arbitraria entre dos o mas variables tales como Tem—
peratura—Presién o Presien-Flujo.

El diagrama de blogues de la fig. 6.7 muestra el control de —--—
relacién de presion y f1lujo.

Tomemos el ejemplo de un compresor axial ae aire, hay tipica-—
mente una zona ae operacioén, donde el valor del flujo es dema
siado bajo o la releazién de compresisn es demasiade alta y el
compresar no opera en forma estable. Esto se conoce como el es
tado dge“encresgpamiento” y la instrumentacion debe ser provis-
ta con algun dispositivo para mantener el campresor fuera de -
ésta tona aliviando algo de su descarga., paor lo tante aumentan
do 1a cantidad de flujp oe aire a traves del compresor para e-
vitar el "encrespamienta",

En la figura 6.5 se muestra el compresor con succidn atmosferi
ca. La cantidad de flujo se mide en la succién y la presién de
descarga es medida como funcion directa de la relacidon de com-
presién ya que la presion de entrada es constante. La sefial de
la presién de descarga estd ajustada en tal forma que propor -
ciona un valor fijo tal como se desea para la relaciédn espect —
fica . Siempre gque las condiciones de operacidn determinen un-
punto a la derecha de la linea mostrada sobre la curva de la -
fig. 6.8 , la valvula de alivio se mantendrid cerrada. Sin em -~
bargo =i el punto de operacidén se aproxima v trata de cruzar -
hacia el lado 1zquierdo de la linea el controlador abre la val
vula lo suficiente para mantener el sistema en la linea y por-—
lo tanto evita el”encrespamiento”. Idealmente siempre se puede
apelar a condiciones para un flujo de alivio y el sistema per—
manecera sobre la linea aun durante la operacén’normal’.

Otra aplicacion del contrpl de relacidén es la caracterizacién
de una temperatura medida haciendola seguir una determinada
curva de presion de vapor. En  contraste con la funcién en
1t nea recta de la aplicacieon del compresoyr, esta relacién no -
es lineal,
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VARLABLE CONTROLADA

‘ELEMENTO
FINAL DE
CONTROL

+ NAL DE ERROR
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TRANSMISOR
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FIG. 6.8 - SISTEMA DE CONTROL DE RELACION DE PRESION Y FLUJO PARA EVITAR ENCRESPAMEENTO
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2.5 De relac:on para Sr=s10n.

tstz sistema de. control es particular y se aplica para el ca-—
50 gue la variable manipuiada tenga o deba tener un valor ma-
yor que :la variaple indenendiente( no controlada ).

Este tipo de problemas se presentan muy frecuentemente cuando
se tienen servicios de alimentacién ae vapor y aceites
combustibles pesanos (Combustdleos).

£1 circuito consta de un transmisor ge presion diferencial el
zual manda =u sefial al controlador, en el que se +Ffija la
relacidn deseada mediante el punto de ajuste, esto se puede -~
ver en la fig. 6.10 .

Tomando el siguiente ejemplo, supongamos Qque sP gesea
suministrar combustdlen y vapor en relacidn de 1 a 2.

Presidn de Combustoleo 1
= = 0.5
Presion de vapaor 2

Una relacidn de 0.5 correseponde en el transmisor de presién'
diferencial a: B

FresiZin de Vapor — Fresién age Combustzleo = 2 - 1 =1
Ahora comp en =ste caso nunca la presion de combustédleo . sera

mayor que la presién del vapor, el rango de relacién:

Presion de Combustdleo = P Comb.

Presidén del Vapor P Vap.
Debera estar entre cero y uno.
G > P comb. ¢ 1
P vap.

Si tenemos instrumentacién electrénica por ejemplo, cero co ——
rresponde a 4 mA y 1 a 20 mA.Suponiendo que el transmisor de
presién diferencial tiene un rango de cero a S ¥g/ cmZ.

Si el combustdleo estad a una presidn de T tg/cm2 y la relacidn
que se desea es de 0.5 la presion de vapor sera de 4 Kg/cmZ.

El ajuste de relacién que debe colccarse en el punto de
ajuste oel controlador es del 37.5 % . como se obtiene esto.

fues bien s1 la presién del vapor es de 4 Kg/cm2 y la presién
del combustdien es de 2 Kag/cm2 entonces 21 transmisor de pre -

sion diferencial sensara una sefial de 2 Kg/cm2.

- 105 -



—
|
PUNTD DE
AASTEDE RE ..-@ SRPY F——
i
Lem FO.
L J
VAPOR L,

COMEBRISTOLED

FIG. 6.10- SISTEMA DE CONTROL. DE RELACION PARA PRESION

- 105 -




Como va se mencions el rangoa del trancsmisor es de ceroia S -
Vg/cm2 pero tratandose. de un.Transmisor’electranico’ aenemos sa-
ber cual es su seﬁal CQ"r’ESDDnDIEntE en m:lxamperl.as. i

i . o v—fSEﬁal DlFeren:xal
»Seﬁal de s.‘alida"'= 4 mA +i—

Esto es en' el rango de 4-20 mA ya' 'qu

Jjuste’ se' -~
tiene que dar en porciento entonces .

(20 - 4 ) mA

100 %4

>
I

For lo tanto el dxal del puntn de ajuste debera” caolocarse a -
40% para lograr una relacién.de 0.5 a S0:-% de 2 :1 & de -
2F — P comb. = P vap.
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tema age Control de Freaomin:io.

Eri1sren princlipaiments ous Tipos de ntrol o2 cradominio que-
scn el predomin:c por serector de sefal y el precoainia por a-
limentacion., los cuales s2 abordan a continuacidn:

1 De predominio por selector.

Tambien conocido como contrel de limitacién se di cuando el
control normal de una variable afecta a otra en forma tal que
pueda producirse una accién anormal o peligrosa, s instala
un segundo controlador que solo toma ei mando cuando dicha
variable se acerca o rebas2 su limite establecido.

Upa aplicaci®n tipica es el predominio de la temperatura al
flujo, como se observa en la fig. 6.11 .

ta varisbi=2 normalmente controlada es el flujo. La temperatura.
es la variable secundaria v la que domina al circuito de flujo
a traves de un selector de alta seffal.Normalmente el controla-
dor de flujo opersa la valvula.

Si la temperatura alcanza un valor alto o normnal.la salida de
este controlador aumentara arriba de la del controlador de filu
io.

E. celector de alta sefial deja pasar la seffal del controlador
de temperatura y blogquea la seffal del controlador de flujo
realizAndose la operacidn de la valvula por el controlador de
temperatura, con lo que se reduce la cantidad de vapor
{flujo) al recipiente.
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FiG. 6.11.-SISTEMA DE CONTROL DE PREDOMNIO POR SELECTOR.
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&.3.

~ De credominic por alimentacidn.

Este sistema funciona en. forma muy parecida alanterior solo
que ia salida del controlador de sobredominic no se manda-al-—
selector , si- no que se manda como presion de alimentacion al
cantrol principal ( ace operacién normal } el cual actua contro
lando la valvula de control.

Como ejemplo el calentador de la fig. 6.12 en el “cual el
controlador princ:ipal, el cual es . de accidn. 1nversa y
controla el flujoc de combustible al calentador.

El controlador oe tempsratura se encarga de controniar ia

temperatura de salida de la carga y es de accidn ‘inversa,

debido a que cuando aumenta la temperatura disminuye 1la

presidn de salida del aire,el cual se introduce como aire de
alimentacién para =l controlador de flujo, debido a cue si au-—

menta la temperatura debe disminuir el fFlujo de gas

combustible, por medio de la limitacion de la alimentacién al-—

controlador de fiujo.
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6.4 Sistema de control prealimentado.

Se le canoce tambien como de impulsoc con aviso de sefial. de -
impulso oce . alimentacisn adelantada,prealimentado o por su
nombre en ingles " feedforward".

Los sistemas que tienen tiempos de retrasoc grandes sufren la
desventaja de gue el controlador esta trabajando con una sefial
g2 orogeso, Que no representa la condicidn verdadera. Los cam
pips de carga son detectados hasta despues de que ocurren,por
io tanto la correccidn es retrasada. ODcurriendo casi siempre,-—
cuando ya no son necesarias si se ha eliminado el cambio de -——
carga.

Esta es la diferencia que existe en contraste con los sistemas
de control retroalimentados, en los que las perturbaciones se-
detectan a la salida del proceso y posteriormente se hacen co-
rrecciones al proceso.

En el control prealimentado se detectan las perturbaciones an—
tes de que entren al proceso y posteriormente se hacen las co-
rrecciones para evitar que afecten al proceso.

La forma mas elemental de este sistema de control es 1la apli -
cacidn del relevador de impulso ( que no es otra cesa que un —
oerivador y un sumador ).

En 'la figura 6.17 se muestra el diagrama de bloques de este -
sistema de control.

Como ejemplo tendriamos el calentador mostrado en la fig. 6.14
Este calentador tiene el problema de que el flujo que entra --—
del proceso anterior varia considerablemente.

Los largos retrasos de tiempo debidos a i1a longitud de los sef
pentines del calentador significan que el contralador de tempe
ratura nunca sera preciso.

La temperatura, una vez detectada a la salida del serpentin -
nos da una indicacion verdadera del posible aumento o disminu-
cién de la temperatura que se desarrollara en el siguiente ins
tante oebido a un cambio de carga.

En el calentador la temperatura final del producto depende de
un controlador puesto sobre la linea de salida de carga.Si el
flujo disminuye, debido a un cambio de operacién en el procesa
anterior ce requerira cierto tiempo antes de que pueda ser de-
tectada ila disminucion de flujo por el aumento de temperatura-—
del producto.

Cuando el controlador de temperatura finalmente empieza a co-
rregir disminuyenoo el combustible , puede ser que el flujo -
haya sido restablecido y se necesita mas calor en este punto.
El proceso entonce:z —iende a fluctuar y nunca mantendra el -
valor correcto.

- 111 -



- eli

PUNTO DE

+
SENAL DE

CONTROLADOR

VARIABLE SECUNDARIA

TRANSMISOR

|
|
!
t
!
|
|
|
-

|
g
5

YVARIABLE. PRMARIA

ELEMENTO FINAL
DE  CONTMOL
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Un * relevaogor de 1mpulso" ( Jde accicn derivativa o proporcio-
nal) suministra aec control de alimentacion adelentada, Fue
continuamente supervisa la seifal de temperatura nacia 1la
valvula de control. Si 21 flujo es uniforme la seffial de tempe-
ratura pasa a traves del relevador sin cambio. fas varizciones
son detectadas y agregadas o sustraidas a la seffal de control-
de temperatura. De esta forma los cambios de carga en el flujo
actldan inmediatamente sopre el elemento final de control para-
compensar los cambiaos por anticipado de temperatura.La desven—
taja que presenta este circuito es que la salida de relevaaor
UY se satura cuando tenemos una pendiente cercana a ios 90 en
ia sefial del transmisor oe fluje v por o tsrus este circuito
@5 muy inestible y sensible al ruiadg.
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CAPITULGO VII

DISENSQO DE LOS SISTEMAS DE CONTROL
Y PROTECCION PARA EL. CALENTADOR A
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7.1

TUL3d +I1 -DISERND DE LOS SISTEMAS DE CONTROL .Y FROTECCION PARA
UN CALENTADOR A FUEGOD DIRECTO

Fequerimertoce ae control y protecciéon en £l calentador BA—-401.

L.as partes fundamentales a controlar en nuestro calentador --—
se indican en la figura. 7.1 .

Lebido a que eéste calentador suministra una determinada carga-—

termica a una temperatura constante al reactor de
ridrogezul furacién 0C-401 es necesario controlar esta
variable.

La temperatura & la salida del calentador, se puede conside —

rar como la variable mas importante del calentador, puesto -
que la reaccién de hidrodesulfuracién que se lleva a cabo en-
en el reactor DC-401 ,depende fundamentalmente de la tempera-
tura ce la carga y de la presién a la que entra al reactor.

Fara controlar la temperatura de salida es conveniente aijius—
tar la cantidad de combustible a los quemadores debido a que
como la salida,debe tener un flujo constante, no podria hacer
se el ajuste de la temperatura variando la cantidad de flujo a
traves de los serpentines.

El calentador BA-301 tiene la flexibilidad de poder utilizar
dos tipos ae combustibles gque son el combustélec y el gas na-
tural.

fara el uso del combust3leo se requiere me-clar este combustible
con una corriente devapor,para suministrarlo atomizado a los
quemadores para esto debe mantenerse una relacion adecuada entre
la cantidad de combustdleo y el vapor.

El gas natural se le puede introducir directamente a los que-
madores a una presién adecuads para evitar que se apaguen es—
tos.

Cabe aclarar gue un punto importante a tomar en cuenta es el
mantener una relacidn aire combust:ble adecuada en el calenta
der.

Debido a que si ésta relacidén no es mantenicda en 1la
proporcidn indicada provoca varios trastornmos como son:

a)La formacion de demasiado hollin en las secciones de radia-
cidn,conveccién y serpentines del calentador en caso de usar-
combustédlen:estoc disminuye la transmision del calor de los ga
ses de la caombustidn a los serpentines y baja la eficiencaia
de calentamiento.

b)Con una relacién aire-combustible adecuada se logra abtener

un mejor rendimiento del combustible aplicado, logrando
mayor efic:encia.
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FIG6. 7.1
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PUNTOS PRINCIPALES DE CONTROL DEL CALENTADOR A FUEGO DIRECTO
BA—401.




c?'Som un contrco!l adecuaoo teamien se obtlene una disminuEian -
bastante apreciabie =r la contamipacison ambiental,puesto que -
con el sistema que se instale,corstantemerte se estan naciendo
aralisice de los gases de la combustidn ¢ en caso de naber com
bustible en los geses se &ajustara menualmente el suministro de
aire a 1los Qguemadores para que !a combust:dn sea. casi
perfecta. Acontiruacion i los reguisitos de
segurioad para eéste tipo de calentador:

l.-Es necesario ca3rtar 21 suministro de gas compustiple ¥
combustdleo a gquemadares del calentador cuanco su presion -
=ea baja,oebivo a que los quemadores pueden agagarse y produ
cir una explosién en el interior del calentador debido a una
excesiva acumulacidén de combustibles en el hogar de este.

2.~ El flujo de =alida del calentador,debe de estar a una
determinada temperatura para el buen funcionamiento del reac —
tor de hidrodesulfuracidr, en casc de que la temperatura se e-
leve demaciado. dece ajustarse el suministro de zombustible
a los quemadores.
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7.2 Range de operacicn gde las variabies a controlar.

En ésta parte se analicaran 10s circuitos de control necesa —
rios. para manterer las variables del calentador dentro de de -
terminados rangos de wvariacion. -

Los puntos bisicos a controlar en el calentador descritos en
la =ecgion antericr tienen los siguientes rangos de variacidn:

1.~ E1 flujo ce nafta a la salida del calentador debe rener -~
upa temperatura de 3139z para gue se pueda 1ntroducir al -
reactor de hidrodesulfuracidn.

2.~ El suministro de combustdleo a los quemadores debe atomi-
zarse conh una corriente de vapor, y la relacién que debe guar-
dar entre la canticad de combustoleo y vapor es de 0.1 a 3.0
{presidn de combustdleo / presién de vapor = 0.1 a 3) para gue
haya un buen funcionamiento,el combustdleo debe tener una
presion normal de 9.14 Kg/cm2 man y el vapor de agua debe
tener una presién normal de 17.35 Kg/cm2 man.

El gas combustible que se va a quemar en el calentador de-—

be tener una presion normal de F.51 KgscmZ man.



7.3

Circuitos ce control.

A continuacién analizaremos las posibles soluciones: de cada ' —
uno de los dos puntos a controlar en el ‘calentador para que-
se cumpla io establecido en las secciones 7.1 v 7.2.

1 Circuito de control de temperatura.

Por 1o estableciac en las secciones precedentes, la temperatu--—
ra de la carga a la salida del calentador, depende fundamenta:-
mente de la cantidad de combustible que se suministre =a los
quemadores y considerando que éste equipo tieme opcion de
usar gas combustible ¢ combustdleo se debera analizar el
sistema para el empleo de uno u otro combustible.

La temperatura & 1a salida del calentador se puede controlar,-—
aumentando o disminuyendo la presién del combustible a los ——
quemadores por medio del uso de un simple control de temperatu

ra, como lo muestra la fig. -2.

Este circuito de control es adecuado, si se tuviera un suminis-—
tro oe combustible a unpa presidn constante, pero en nuestro

caso se pueden presentar variaciones en la presiédn de estos ——

combustibles, por leo que es adecuadc utilizar un control de —-—

cascada, temperatura de salida contra la presiéon de los combus—

tibles a los guemadores, con lo cual se logra reducir aprecia-

blemente las variaciones de la temperatura a la salida.

A cortinuacién analizaremos el control de presion del
suministro de combustibles el cual nos va a garantizar gque las
variaciones de presién seran detectadas y corregidas por el
circuito de presiénjde no existir este circuitoc de presidn las
variaciones de ia presién se detectarian y se controlartfan
hasta que variara la temperatura de la carga.
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7.3.2 Circumite ¢e Contro: de Presion.

—onste de Ic

Zste circul

D= un elementd primario. o L =

En este caso el elemento primario. encargado’ de! detectar
variscicres de la presidn en la 1linea es.. el ‘diafragma del
transmisor. - - HEP R : I R

De un transmisor. B . . .
Este transmisor es e! gue se encarga’de conveértir las variacio
nes oe la presién, en una seffal electrica.en el orden 4-20 mA-
para que sean procesadas.

De un controlador.

Como la presidn que se va a controlar en una linea,esta varia-—
ble casi no presenta tiempos muertos por 1o que para su
control sera suficiente gque dicho controlador posea los modos
proporcional e integral.

De un ftransductor.

El transductor se utiliza para convertir la seffal de salida
del controladeor (4-20mA) en una sefial de presidn neumatica de
0.21 & 1.05 Kg/cm2.

De un elemento final de control.

Este dispositivo {valvula de control) recibe la seffal de (©.2%

a 1.0% Kg/cm2 man proveniente del transductor y cambia directam
te el valor de la variable manipulada que en este caso es la —
presisdn de los combustibles.

Con 1o estudiado ahora analizaremos en que forma estan relacio
nados los controladores de temperatura y presidn.

Como en el caientador la variable principal es la temperatura

de la carga, &sta variable sera la gque gobierne a la presion -
de los combustibles.Por lo establecido anteriormente vemos,que
es conveniente el uso de un sistema en cascada entre la

temperatura y la presion.

El sistema de control en cascada Temperatura-Presién consta de
tres circuitos de control,el primario que es el de temperatura
y dos secundarios aus son el de gas combustible y el del combu
tdleo. Es importante hacer notar que =n el funcionamiento del-
calentador se usa uno u otro combust: _=(Fig. 7.4).
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CIRCUITO DE CONTROL DE PRESION DEL SUMINISTRO DE
COMBUSTIBLES A QUEMADORES
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Circulto de comtrol primario.

Consta og un-=lemento primaris, pard ‘la geteccicn.cs la tempe-
FALUFE QUe Para este Casd SEra un termopar tipe r.o.gQuE preduce
una ‘seffal de.milivaltale.. correspondientea la temperatura de
ia carga. La’ sefial ocel termopar ‘ze® emdall . npasta G
cenvertidor. ) A B T

E}l convartidor recibe la sefial dEl termopar en mili DltaJE y
la cunvierte en una sefal electrica:oe. 4-20:mA; ,:=ta,=eﬁa1 lle
ga -3l controlaocor primaric ‘para carregxr dimirar.
desviacisn de este valor con respecto al valor neseano de ia -
variable. S i

El controlador primario. - : e
Como la carga (nafta ligera) tiepe que pasar a traves de los -
serpentines para su calentamiento, dicha carga tiene dn tiempo
age residencia dentro del calentador. y . cuando . pay. wna
variacién del flujo en la carga. cambia la temperatura a la
c=alida. Esto se concce como tiempo muerto.

En el calentador se presenta otro tiempo muerto. en la medi ——
cien oebido a la transferencia de calor del termopozo al termo-
par no es i1nstantinea y este tiempo sumado al de la carga, da
por consecuencia un tiempo muertoc bastante apreciable,por lo -
que hay que tomar las medidas pertinentes, para compensar este
efecto.

. El mode de control que nos soliuciona ecste problema es el modo-
derivativo, gque como se viéd en el capituleo V es un mooo de con
trol que se anticipa para compensar estos tiempos muertos.

Por la dicho anteriormente es conveniente usar un controlador
para la temperatura con los tres modos de control. proporcional
integral y gerivativo.

La salida del controlador primario llega hasta un selector. el
cual nps sirve para conmutar la sefial del contrelador primario
y pasarla hacia el controlador secundario gue ¢ste funcionando
puesto que el calentador puede estar funcionando cor gas o con
combustoleo.

La sefial cue ilega al controlador secundaric lo hacz= en forma
de set—point, logrando con esto que el controlador secundario-—
controles 1la presidn cel combustible, para corregir las desvia-
ciones gue se presentsn en el valer de la temperaturs de sali-
da de la carga.

Cuando e1 calentador estd guemandn gas combustinle no existe —

15gun probisma en i1z introduccie- de sste combuszible a los -
quemagores. Fero cuando se requiera utilizar combustdlen.es ne
cesario mezclar el compustdlec oue e un aceite con una
corriente Qe “apor pars que 2. primere se atomice y en esa
Tforma Cueca ser gquamaco.
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Para logar esto es necesario que se mezclen en determinada pro-
porcidn, que para nuestro caso es en una relacidn de presién

vapor—combustdles de G.1 a 3. Esto se puede hacer por medio
del uso de un controlador de relaciédn como se explica a conti-
nuacién.
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7.3.4 Circuito de control de relacién combustdlea—vapor.

El- control de. relacidn tiene la funcion de limitar la variable
dependiente, de acuerdo al punto de ajuste gque - se fiie en -la -
aestacién de relacidn ¥y a las variaciones que presente la variad
ble independiente (ver fig. 7.9).

Este circuito opera de la siguiente maneras

£n la linea de combustéleo se coloca un transmisor de pregidén -
que envia una seffal, la cual entra a la estacidn de relacidn, .-
donde de acuerdo al ajuste de relacidn, &sta selal se limitara-—
saliendo posteriormente como punto de ajuste al controlador de-
presidn en el vapor de atomizacidén.

El controlador del vapor interiormente bace una comparacidn
entre las dos sefiales, la que llega de la estacién de relacién
v la sefial del transmisor de presién del vapor,dande - una
salida para corregir la desviacidn que exista entre el valor-
deseado de la variable y la presiédn del vapor-

Con lo anterior se logra una relacidn entre la presidn del -~
vapor v la presidn del combustdleo.necesaria para poder ato -
mitzar o) combustdleo e introducirlo a los quemadores.

En la figura 7.6 se puede apreciar el circuito de control de
fluio de cambustibles a quemadores.ts importante hacer notar
que en la figura aparece un selector manual HS que sirve para
enviar la seMal de ajuste proveniente del controlador dée tem—
peratura hacia el controlador de presién del combustible que
est® siendo utilizado. :
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7.4 Acciones de ios elementos. 'y circuitas de control.

£Zn &1 capltulu ¥V se establecierdn 1as conceptos de las accio —
nes de los elementos de cocntrol. A continuaciédn aplicaremos e-—
sos'criterios en el anilisis de cada uno de los circuitos de -
control estudiados. .

ta-accidn de los elementos de control se escoge teniendo en -~
cuenta la sequridad del equipo (planta) en caso de falla de su -
ministro de aire de instrumentos y energia eléctrica en la planta.

Acciones para el conrtrol! en cascada temperatura-presién.

En este circuito de control primero analizaremos el circuito —
secundario (circuito de presién) y de las condiciones obteni —
das pasaremos al analisis del circuito primario.

En el caso de nuestro calentador BA-401 tenemos dos controles
secundarios. Analizaremos €] caso para cada uno de ellos .

Acciones para el control en la presién del gas.

El control de presién en caso de falla del aire de
instrumentos debe cerrar el paso del gas combustible al quema-
dor para evitar que se acumule el gas en el hogar del
calentador.Esto se logra con unavalvula de control para 1la
presién del gas combustible de "accién inversa" o sea que esta
valvula gquede cerrada cuando no tenga suministro de aire en su
actuador y por lo tanto impida el paso del gas al quemador.

Accién del circuito de control de presidén.
La accién del circuito sera "directa" puesto que cuando aumen—
te la presién en la linea la valvula debe cerrar.

Accion del controlador de presidn.
Con las acciones de la valvula de control v del circuito de -
control podemos determinar la accién del controlador.

Este controlador sera de accidn "inversa" puesto que al aumen-—
tar la seffal del transmisor, debe disminuir la salida del con-
trolador para que la valvula de control cierre. .

Para entender con mas facilidad la accién del circuito de con-
trol primario (circuito de control de temperatura)establecere-
mos los siguientes conceptos y condiciones:
Controlador de accién directa.-es aquel que al recibir unaumento
de seffal del transmisor (E) proporciona una salida (S) que
tambien aumenta matematicamente, esto se expresa como:

=6 (E ~P) (7.4.1)

Suponiendo que el controlador solamente posee modo
proporcional.
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Contyﬂlaaar de. accisn’inversa.= Es el que’ al recibir un aumen—
de la seflal del-transmisor (E) prcpor:xnna apa - sali Lm(E)

que cisminuye matematicamente; se. expreésa ide . la’ sxguxente
manera: i i DT ¢ Lo S DR I

S = GP-EY 702y

El c1rcu1tn dE :untrcl secundarlc es decxr el circuito de control
‘para la presxon del:combustible txene un cuntrnladar de accién
xnver=a o'sea:.

s2 ¥ G2 ( P2 -TER (7.4.3)

Analizando el circuito de control para la temperatura de 1la
carga en  la salida del calentador, cuando aumenta la
temperatura debe cerrar la valvula de control de la presidén
del combustible, gor 1o que la accidén del circuito de control
de temperatura es " directa ". Es importante recordar gque la
salida del controclador primario (51} entra como punto de
ajuste del controlador secundario (FP2).Suponiendo que la
presién del combustible esta estabilizada o sea que E2 =cte.

y considerando que la valvula de control para la presidn del -
combustible es de accién inversa y ademds que el controlador -
secundario es de acciédn inversa 52 = G2{P2 - E2).

Cuando la salida (8) disminuye la valvula de control cierra o
sea que cuando bhay un aumento de la temperatura, la salida S§2-
debe disminuir y analizando la ecuacién (7.4.3) cuando EZ2=cte.
52 disminuira cuando P2 disminuya como P2 = 51, la salida del
controlador primario (51) debe disminuir cuando la temperatura
de la carga del calentador aumente, por 1o establecido se con-—
cluye que la accién del controlador primario es "inversa'.Resu-—
miendo las acciones para el control en cascada temperatura a -
presidn como sigue:

Circuito de control secundario (Presioan) Accion directa.
Valvula de control para la presién Accién inversa.
Controlador secundario Accidn inversa.
Circuito de control primario(Temperatura) Accién directa.
Controlador Primario Accidn inversa.

Acciones de control de relacidn combustdleo-vapoar.
Analizaremos primeramente el circuito de control de la presién
de vapor. Cuando haya una suspensidn del suministro de aire
de instrumentos, la viAlwula de control debe abrir por 1o
tanto la valvula de control es de accién "directa".

Accién del circuito de control de la presion de vapor.
Cuando hay un aumento en la presidn del vapor la valvula de —-—
control debe cerrar, por ic tanto su accién es "directa".

Accidr del controlador de presién.

Cuando aumenta la sefial del ifransmisor ge presien ael vapor.de
be aumentar la salida del controladocr, para que cierre la vail-
vula de control vy esto se iogra con una accidn “cirecta’.
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En 21 caszo del compustsleo. cuando aumenta. su presian , aumen—
Ta la sefalique liega a. ia estaciédn de relacién y como en la. -
estacicn oe relacian sciamnente derivamos parte oe la sefial . -
del transmiscor. no tenemos problema c2n la accion puesto que -
al. aumentar ia seffal del transmisor, menta la salida de la -
estacicon de relacidn (accion directa).

En- ia Figufa 7.7 se muestran los circuitos de cbntrnl y.las -
acciones de las valvulas de contrel estudiadas. |
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7.5 Diagramas de instrumentacisén.

Los diagramas de instrumentacion ‘son-: una-cinformacién muy
valiosa porque de ellos se tiene una.visidn -completa:.de 108

circuitos de control, sus companentes,. su interconexidn
localizacién en la planta. P :

Cmmponente
Partﬂ

1.~ en el campn.
a

A continuacidn se muestran los diagramas para el ‘control’’
cascada entre la temperatura de salida de . la carga
presién de entrada de los combustibles a
control de relacién entre la presién del vapor &y la
del combustédleo. (ver figuras 7.8,7.9). : %
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7.6 Rango de uperar:én de las varlables a proteger.

En ébta parte se anallzar&n los c1rcultas de protec:xén necesa~—
rios’ para mantencerilas var1ables del c\lentador dentro s de
valores de’ protecciéon. O .

Los puntos basicos: a protegerueh'

idesecritos en la
seccidn 7.1 tienen :los siguiente R N

.= La carga a-la .salida deli: calentador “~debe’ tener una
temperatura normal de 315 C 'y cuando=la- temperatura se eleve
a 356 € el suministro de cambustédleo é gas combustible debe
reducirse.

2.— El combustdleo debe tener una presién normal de 9.14 Kg/cm 2
man y cuando ésta presion baie a 3.52 Kg/ZemZ man debe cortarse
diche suministro.

El gas combustible tiene uwna presidn narmal de 3.51
Kg/Zcm@ man y si la presidn baia a 0.070 Kg/cmZ man debe cortarse
el suministro de este combustible.

En estos calentadores existe una alimentacién adicional de
gas gue sirve para los pilotos de encendido.

El gas de pilotos debe suministrarse a una presion de 0.4%5 Kg/

em2 man y si ésta presién baja a 0.070 Kg/em2 man debe cortarse
su suministro.
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7.7 Circuitos de prote:c1én.

Un. . circuito de proteccion se puede daflnxr rnmo el c1rru1tu L
que actla cuandoila magnitud de’la vnrlab1e cmn;rn A’ alcanza
un ‘valor que es consideradsa pe11groqa. : e N

En las secciones 7.1 y 7.2 se establec1er¢n 1a5 nncea1dadps ‘de
proteccisn, sus efectos y la’forma .de caomo proteger Pl calenta -
dar. A continuacién analizaremos ‘d1chm ) 1t

ccidn:

En la linea de alimentacién del gas combusti los quemado-—
res se encuentra instalado un. ' interruptor. de selali poribajias. i’
presidn.el cual se encuentra ajiustado  p Y T
cuando la presisn sea de 0.070 Kg/emzl::
seffal de corte a la valvula solenoide
corte el gas combustible. S

La linea de suministro de gas a pilotos posee un
proteccidén idéntico al descrito para: el gas . '© nhu**lble a
quemadores. CoaE

7.7.4 Circuito de proteccidn para cambus téleo. -

Este circuito es idéntico al circuito de pVOtHCLlén por baja,~,u
presién en el gas combustible v solamente, cambiasen el punto.—
de disparo del interruptor de sefal gue én &ste:caso actuara: -
cuando la presién del combustédleo baje & J.52 Kg/:mh envianda
una seffal a la valvula solenoide SV-4. la’ cual corta @l suminis
tro del combustdleo a los quemadores.

En la figura 7.10 se muestran los circqitos;;¢é;,prote¢ciéﬁ
descritos. 8
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7.8

Acciones de 1os elementos de proteccion.

Las wvalvulas SY constan de tres partes fundamentales que son:
ia solenoide.la valvula guta y la valvula de corte.

Analizando el proceso vemos que es conveniente que la valvula-
de corte cierre cuando falle el suministro de aire de
instrumentos.

La valvula oe corte logra lo indicado cuando posea una arcion
“inversa" es cecir que la valvula de corte actua con presion.

La solenoide debe permanecer energizada para funcionamiento -~
normal del calentador; esto se logra cuando los interruptores—
de seffal y los interruptores por presién permanezcan cerrados
para funcionamiento normal del calentador y por 1o visto en -
estos sistemas de proteccion su accién se reduce a la accién
de la valvula de corte.

Diagramas de Instrumentacién.
Estos diagramas serviran para visualizar la localizacidn de -

los elementos de protecci®on en la planta. ( ver figuras 7.11 .
7.12 v 7.13).
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CAPITULO VIII

ESPECIFICACION DE LA
INSTRUMENTACION PARA ILOGRAR
CUMPILIR I1.OS REQUISITOS IMPUESTOS
POR LOS SISTEMAS DE CONTROL Y |
PROTECCION PROFPUESTOS



CAPITULD VIII ESFECIFICACION DE LA INSTRUMENTACIDN FAFS LLOGEAR

8.1

8.2.

CLMFPLIR 05 REQLISITOS IMFUESTIS POR.LOS SISTEMAS
DE CONTROL Y PRGTECCION PROPUESTDE.

Generaliaades.

La especificacian ae la ainstrumentacién para una planta o
equipo es la recapilacién de las caracteristicas fisicas de un
instrumento, de acuerdo a las condiciones ae operacion, a las
caractertsticas fisicas y quimicas de los flui dos manejados y
a la ciasificacion de areas.

Intervienern tambien otros factores tales como, gastos
volumetricos © masicos, tipos de montajes vy conexiaones
dispaonitles, diidmetros y cedulas de tuberia, disponibilidad y
rangos del suministro electrico.del aire de instrumentos.del
suminsitro hidraulico,etc.

Despues de analizar algunos de los factores principales gue
intervienen en la especificacién de un instrumento,vemos que
es una tarea que requiere para su realizaciédn,sumo cuidado,
debido a que para el buen funcionamiento de los circuitos de
control diseffado: es conveniente utilizar los instrumentos mas
adecuados a las necesidades del eguipo en teérminos generales
ae la planta .

Especificazidn oe la instrumentacidén.
En e¢ste capitulo se especificara l& instrumentacidn de cada
uno de los circuitos de control y proteccién propuestos,desglo

sandose en cada uno de sus componentes.

Los datos correspondientes a cada uno de estos componentes se
vaciaran en formatos de especificacién recomendados por la So
ciedad de Instrumentistas de America (ISA)

En 1los circuitos siguientes se desglosaran todos sus
componertes y al final de todo esto se anexaran las hojas de
especificacion correspondientes.

1 Circuitc de Control de Presidn.

Transmisor de presien PT-3 (L4 nea de gas)
Controlador de Fresion PE-3

Transducrtor F:-3 .

Yalvula de Control FY-3

Transmisor de presion FT-4
Controlador de presion FC-4
Transductor FY-4

Valvulila de cortrol PY-4

2 Circui<o de Control Frimario.
Transmisor ce temperatura T7-T5
Convertidor ae Temperatura TY-3

Controlador Frimario TC-S
Selector de Seffal HS-6&
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8.

2.3 Circuito de Control ce Felacion Combustoleo-vapor.

Transmisor de Fresion de Combustéleo PT-4.

Estacién de Relacidn EF-s5

Controlador de Fresion de Vapor de Atomizacidn PDC—b B
Transmisor de Presidn de Vapor PT-6

Convertfidor PY-6 g
“Valvula de Control FDV-4 - T

2.4 Circuito’ de Proteccidén para Gas Combustible.

Interruptor de presidn PSL-3 .
Valvula  de corte.,solenoide y de 3 vias :V—._, ;

2.5 Circuito de Proteccién para el Gas a:Pilotos.

Interruptor de Presidn PSL-8 :
Valvula de corte,solenoide y de 3 vias SV-8

8.2.6 Circuito de Proteccién para Combusidleo.

Interruptor de Presidn PS5tL-4 .
Valvula de Corte.solenoide vy oe 3 vias Sv—4
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INSTRUMENTOS DE PRESION

DESCRIPCION 1 TRANSMISOR CIEGO
CAJA : APRUEBA DE EXPLOSION
COLOR DE LA CAJA : ESTANDAR FABRICANTE
MONTRJE : YUGO

TIPFPO 1 ELECTRONICO

ALIMENTACION 1 24 UCD

ELEMENTO DE PRESION 1 DIAFRAGMA
MATERIAL t ACERO INOXIDABLE 316
RANGO : VER TABLA ADJUNTAR
ESCALA 1 HKgsom?

CONEXION NPT : 13’ INFERIOR
ACCESORIOS

¥YUGO DE MONTAJE : 2"

CANT.( IDENT. | MANGO ELBONI0 DE | MATERIAL DEL FLDGNTO | FRESION DE
PRESION OPERACION

SEWICO

1 {P1-3|8-5 Wg/ca | DIAFROGMA | ACERD INOKIDADLE 316 | 3.51 % / oo

LINER DE ALIMENTACION
GAS COMBUSTIBLE

4 [PY-4[8-12K/cn’ | DIAFIAQW | ACERO INCXIDABMLE 316 | 9.14 g / cn®

LINEA DR ALIMENTACION
COMBUSTOLED

t|r-6la-2mng/ont | DITMOM | CERO INXIDRME 316 | 17.5 X5 / oo

LINEA DE WAPGR
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INSTRUMENTOS DE TEMPERATURA

DESCRIPCION : TRANSMISOR CIEGO

CAJA 1 APRUEBA DE EXFPLOSION

COLOR : ESTANDAR FABRICANTE

MONTAJE : AL RAS

ALIMENTACION : 24 UOLTS DE CORRIENTE ALTERNA
TIPO : ELECTRONICO

BALIDA : 4 — 20 mA

ELEMENTO DE MEDICION

TIPO DE TERMOPAR : K

COMPENSACION POR JUNTA DE REFERENCIA : SI
CANT. | IDINT. | RGO 11P0 TERMOPOZO CONICO LONGITUD TEPERATURA | SERVICIO
TERNOPAR | ROSCADO IKSERCION U ) DE OPERACION
1 1M-5|208-408° X ACERO INOXIDADLE 316 | 7 1/2 " 13°% SALIDA CARGA
b - 481
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INSTRUMENTOS MISCELANEQS

SELECTOR MaNUAL
TIPO : ELECTRONICO
MONTAJE 1 AL RAS EN TABLERO, ADECUADO PARA ARERS
DE PROPOSITO GEMERAL.
TIPO :+ DOS POBICIONES DE TIPO SOSTENIDO
CANTIDAD ¥ TIPO DE CONTACTOS : DOS CONTACTOS
NORMARMENTE RABIERTOS
¥ DOS NORMALMENTE
CERRADOS
FUNCION : SELECCIONA UNA ENTRE DOS SENALES DE
INSTRUMENTOS DE 4 A 2@ MA
LEYENDRS 1 PARA LA PRIMERA POSICION : PC -~ 4
PARA LA SEGUNDA POSICION : PC - 3

REVISION | CANTIDAD | IDENTIFICACION

[} 1 ¥ -5




CONTROLADOR ELECTRONICO

DESCRIPCION : CONTROLADOR ELECTRONICO CONFIGURABLE
ALIMENTACION : 24 UOLTS DE CD
TAMANO : 3X6°
ENTRADA : 4-20 mA
SALIDA : 4-208 mA
MODOS DE CONTROL : BEGUN EL CASO
CLASIFICACION ELECTRICA : PROPOSITO GENERAL
RANGO DE LA ESCALA : CONFIGURABLE
SINTONIA : AUTOSINTONIZABLE
ACCION DE CONTROL : INUERSA O DIRECTA SEGUN EL CASO
SET POINT : LOCAL ¥,/0 REMOTO SEGUN EL CASO
REPETICIONES : ®.3 A 25 REP/MIN
BANDA PROPORCIONAL : 8-50@ x
ACCESORIOS : SI LOS NECESARIOS PARA MONTAJE EN TABLERO
" CANTIDAD | IDENTIFICACION | RANGO DR NELACION | MODO DE CONTROL / ACCION | SEWVICIO noms
1 B3 PI / INVERSA ALIMENTACION GAS
1 B4 Pl / IWERSA ALINENTACION COMBUSTOLEG
1 15 PID / IWERSA SALIDA DE Ba—481 2
1 ER-6 8143 RELACION 1
COMBUSTOLEG-UnPOR
1 P4 P1 7 DIRECTA CONTROL D PRESION DE
VAPOR ATOMIZADO
NOTAS

1.- ESTE INSTRUMENTO SE ADQUIRIRA CON EL MISMO MODELO DE
LOS DEMAS CONTROLADORES, PERO SE LE CONFIGURARA COMO
ESTRCION DE HELACION

2.- EL TI!EMPO DE ADELANTO DE ESTE CONTROLADOR SERA DE
@.81 AR 3 MINUTOS
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CONVERTIDORES

DESCRIPCION : CONUERTIDOR DE SENAL SEGUN EL CASO

CLASIFICACION ELECTRICA 1 PROPOSITO GENERAL
EXACTITUD : @.1 ¥
CANTIDMD | IBEMYIFICACION | ENTRADA | SALIDA ALINENTACION | SERVICI0
i -3 4-28m | B.20A1BS Xy /o | 1.4 Kg /7 o | ALIMENTACION GAS COMBUSTIBLE
{ P-4 4-28e8 | B.20A 185Ky /7 on® | 1.4 Ky / ox® | ALIMENTACION COMBUSTOLEG
1 POY - 6 4-2800 | 8208 185 K5 / on® | 14 Ky / ca® | RELACION CONBUSTOLEO - UAPOR
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INTERRUPTORES DE PRESION

CRJA : A PRUEBA DE EXFLOSION
ELEMENTO INTERRUPTOR : DOHLE POLO, DOBLE TIRO

MATERIAL DEL
MATERIAL DEL
TAMANO DE LA

ACCESORIOS

DIAFRAGMA ¥ ANILLO 0" 1 BUNA °°N”

PUERTO DE PRESION : ACERO INOXIDABLE 316
CONEXION : 172" NPT

PLACA DE IDENTIFICACION FIJR ¢
RECURBRIMIENTO EPOXICO PARA LA CAJA

TDENTIFICACION | WANGD DE OPERACION | PUNTO DE DISPARG | SERVICIO

PsL-3 8-5 Ng/on | 8.8 K5 /on | ALINENTACION DE GAS COMBUSTINLE

PSLH 8-5 Kg/on | B.87Ng/con’ | ALINENIACION DE 6AS COMBUSTISLE A PILOTSS
L8 B-12¥/on | 3.52 kg/on | ALINENTACION DE CONRISTOLEO
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Tho. tmiricacton ™ -3 P-4 T - 6

oWl ZTOO MU it cacl D> c

No. LINEA 3" GC783 - MR | 1 172 COTB2 - MA | 2" UN7E9 - B3
CUERPO
LW CUIIPO - THwNO BUERIO | 2 2w [ S v
tIPO -6 ES - 667 S - 657
MTERIAL ) ACERO AL CARBOK | ACERO AL CARBON #CERO AL CARBON
CONEX IONES EXTERNAS 158 & BF 158 8 RF 38 8 AF

BOETE PLANO PLAN PLANO

GISERA w oW » w0 )
DPAUE 0 SELLO TEFLON TEFLON GRAFOIL

QUIAS ESPECIALES w » o

TIPO DR TAPON =% =% =4

ASIENTO ¥ TAPOH 496 3 4153 316 SS & ALLOY 6
wecion

CIERRA ABRE FSIG PR 3 s T 5 9

CIEM CIERRA ABRE

CODICINES DE OPERACION

B el T T
GASTOS ¢ NININO - MAXINO WwR-mn |5 - 13 ™8 - 9%
GASTO WORML 57906 6 855

PRESIONES : MWAXIMA ENTRADA 0 SALIDA NORMAL | 43.5 2 |13 1@ 434 18

% mXim  DISDW nb -] 113.4
TDPERATUIAS MAXINA - NORMAL 7] us 59
DENSIDAD RELATIVA A 68° T 8.63 859| 1.8  8.% 8.62 6,37
VISCOSIDAD A T.F. CENTIPOISES 8.01 % 8.522

FILTRO REGULADOR S1 St L 1]

POSICIONADOR 81 :13 W

OTROS ACCESORIOS ] ) N

-150 -



rFroxXHzZTOoOO MO w»ydDHHocat D> C

No. IDENTIFICACION w-3 V-4 V-8
No. LINEA 3" 60783 - A 1 172" COT02 - AA | 1" GC7B3 - 1 - MA
CUERPG
“TNWHO CUERPO - TAWNO RUERRD | ¥ e twe e e
PO E7 - 667 X - 667 9L
MTERIAL - ACERO AL CARBON ACERD AL CARBON ACERQ AL CARBON
CONEXIONES EXTERNAS 158 § BF 158 8 RF ROSCADAS
BOETE PLANO LA
GRASERA ) L ) w0
EXPAQUE 0 SELLO TEFLON TEFLON
GUIAS ESPECIALES ) L]
INTERIORES
L A - SSt | 17 4P -SST | ACERO NNIDABLE
No. PUERTOS ™0 [ ] 1)
TIPO DE TAPON APERTURA RAPIDA APERTURA RAPIDA
ASIENTO ¥ TAPON 316 ST TR/416 55 | 316 ST TR/416 SS
ACCION
CIERRA ABRE PSIG 3 15 3
CIERRA CIERRA
CONDICIONES DE OPERACION
e T s uwme | ws T
GASTOS : MININO - WXIND 19623 - 4473 5 - 13 908 - 138
GASTO NORWAL 57906 6 1208
PRESIONES : MAXINA ENTRADA O SALIDA MORWAL | 436  43.6 | 180 188 46 65
4p WXIM  DISENO HIKING NININO .t
TEPERATURAS HAXING - NORMAL %] 5 6
DENSIDAD RELATIUA A 68° F 862 859 | 18 B .62 8.59
VISOOSIDAD A T.F, CENTIPOISES 8.81 k] B.81
FILTRO REGULADOR ) ]
POSICIONADOR st 81
OTROS ACCESORIOS VALWILA SOLEMOIDE | VALWILA SOLENGIDE | UALWILA SOLEMOIDE
DE 3 Ving DE 3 VIAB DE 3 VIAS
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VALUULA DE SOLENOIDE

ESPECIFICACIONES GENERALES

IDENTIFICACION ¢+ 8U - 3, BU - 4, 8U —. 8%
CANTIDAD : 3
TIPO ¢+ 3 UVUIAS

OPERACION

TOTALMENTE ELECTRICO : SI
ENERGIZADA : SI
REAJUSTE MANURL : NO

CARRCTERISTICAS ELECTRICAS

ALIMENTACICN : 120 VUCA, 6@ Hx.
CONEXION : 14" NPT
TIPO DE AISLAMIENTO : ESTANDPAR FABRICANTE

TIPO DE CAJAR : APRUEBA DE EXPLOSION
CUERFPO

MATERIAL : BRONCE FORJADO

CONEXION : i1/74" NPT

ORIFICIO : 174"

MATERIAL ASIENTO : BUNA " N"
MATERIAL EMPAQUE : BUNA °°N°*
FILTRO REGULADOR :1 NO

CONDICIONES DE OPERACION

FLUIDO 1 AIRE DE INSTRUMENTOS
PRESION : 18@ Psiy
TEMPERATURA : 1@@ 'F

NOTRAS:
1.~ BOBINA NORNALMENTE ENERGIZADA
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CONCLUSIONES

La energia térmica es el medio por el cual la industria en
general efectla procesos de transformacién,ya sea fisicos o
quimicos.Es importante conocer y entender el funcionamiento vy
principios en los que se basa el disefio y la operacién de uno de
los equipos de generacién de energia mas importantes como lo es
el calentador a fuego directo.

La importancia de los calentadores radica en las grandes
cantidades de calor que genera,la inversién por la adquisicién
del equipo y los altos costos de operacidén.

De 1o anterior,se establecen las necesidades que deben tenerse en
cuenta para poder diseMar y operar un CAFD, las cuales se
enumeran a continuacidén:

1.-Para poder instrumentar un CAFD es necesario conocer el
proceso al cual va integrarse.

2.~Es necesario hacer un estudio de la versatilidad que
proporcionan diferentes sistemas de instrumentacién.

3.—-Es importante analizar la confiablidad,durabilidad’'y facilidad
de mantenimiento del sistema, tomando en cuenta 1los siguientes
aspectos: proteccién del personal,facilidad de instalacidén,opera
€idn y mantenimiento, la minima contaminacién ambiental vy la
seguridad de la planta.

4.-Finalmente es conveniente hacer notar que existe en nuestro
pais una fuerte necesidad de personal altamente calificado en el
disefio,asi como en la instalacién,operacién y mantenimiento de los
sistemas de control y en los futuros sistemas a emplearse en
plantas de refinacién,petroquimica y en general de proceso.

En estudios muy recientes se tienen visualizadas varias tecnolo -
glias para aplicacion en estos equipos, que parten del principio
del ahorro de energla, cabe mencionar dos de las mas importantes:

- Alimentacién de aire enriquecido en oxi{geno al 35 % en volumen
(enriquecimiento del 14 % ) al hogar del calentador,lograndose
una mayor temperatura de flama. Esto es factible en calentadores
a fuego directo y calderas tanto de disefio actual, como de nue-
vo disefio. Analizando economicamente esto, se sefiala que la im-—
plantacién sera rentable s&lo en calentadores a fuego directo -
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con nuevo disefio con capacidades superiores a 30 mmBTU/hr.

~ El empleo de sistemas de precalentamiento d2 aire cuya aplicacién
se debera analizar dependiendo del caso. Por la novedad del empleo
de estos sistemas en calentadores a fuego directo, representan un
reto en su problemaitica tanto para el personal operativo como de
mantenimiento.

Estas tecnologias pueden ser la base de futuros trabajos como el que
aqui se concluye y con esto ampliar los horizontes en el manejo y la
operacién de equipos tan versatiles como lo son los Calentadores a
a Fuego Directo.
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