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INTRODUCCION 

La mayori a de los procesos de transformación industrial requieren 
de equipos de generación y/o transferencia de calor. 

Uno de los equipos má.s utilizados son los calentadores a fuego 
directo,los cuales generan grandes cantidades je energla en forma 
de calor y son de los equipos que m.\s contam1naci6n generan al 
medio ambiente.Tambienes importante destacar que son algunos de 
los equipos de proceso más caros y peligrosos. 

En el estado actual y en un futuro cercano la tecnologia que se 
aplica y se aplicará a corto plazo es la de generar grandes 
cantidades de energi a a traWs de la combustión de combustibles 
-fósiles, lo cual nos obliga a tratar de perfeccionar los disef'ios 
de equipo de generación y trans-Ferencia de calor asl como el 
disef'(o de sus sistemas de control e instrumentación para lograr 
obtener de ellos una operaci6n mAs eficiente,segura,conriable y 
como consecuencia se logre la reducci6n d~ emisiones contaminan­
tes. 

Debido a las necesidades presentes y futuras a que se enfrenta el 
mundo,México y en especial Petrolees Mexicanos ha adoptado la 
poli ti ca de tratar de reducir al mi nimo permisible la emisi6n de 
contaminantes a la atmósfera,sobre todo los que son deshecho de 
la combusti6n de liquides. 

Para esto es necesario mantener un buen control en las variables 
inherentes al proceso de combustión de equipos tan contaminantes 
como lo son los Calentadores a Fuego Directo <CAFD) adem.1.s que 
estos sistemas coadyuven a la protección y a la prolongaci6n de 
la vida Util de estos equipos. 

El presente trabajo tiene como objetivo, plantear criterios a 
~in de proponer una de las maneras de como se resolverla la 
problemá.tica de control y protección del Calentador a Fuego 
Directo de la sección de reacciónen la planta Hidrodesulfu-
radora de Naftas Sector J de la Re-finer!a"Miguel Hidalgo".Ba~ndo­
se en el enfoque que nos ~ la Jngenieri a de Proyect.os, resol­
viendo este problema mediante la especificaci6n de la ins­
trumentación adecuada para este ~in. 

En el Capitulo se hace la descripción del proceso de 
hidrodesulfuraci6n,posteriormente una descripción ger»rica del 
calentador,su clasi~icaci6n de acuerdo al uso al que ésta 
destinado, sus partes constitutivas,asi como una revisión de las 
principales variables a controlar. 

En el cap! tul o I I se abordan 1 as fi losofi as oe operac i6n del 
calentador de carga BA-401,desglosádose las variablesde 
operac16n y control de proceso, sus operaciones anormales y las 
especiales. haciendo una de~c:ripción detallada para la mejor­
visual izaciór. de los po=:bles problemas a presentarse en este 
equipo .. 
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En el Capitulo III se establece una resena 
evoluciOn en la instrumentación y el control, 
simbologia y terminologia empleada en la r~fDtil de 
avocada a la instrumentación y el control. 

breve de la 
se revisa. la 
la ingenieri a 

En el CapLtulo IV se visualizan las partes constitutivas de un 
circuito de control, abierto, cerrado <Retroalimentado y 
Preal imantado>. 

En el Capitulo V se revisan brevemente las deducciones de alguno5 
de los modcs de control as.1 como se detalla el comportamiento de 
los mismos al variar ciertos par~metros. 

El Capitulo VI,aborda algunos de los siste•as de control 
auto~tico compuesto, que son la implementación da los modos de 
de control considerados en el capitulo anterior. as! como aluuna& 
de sus aplicaciones. 

En el Capitulo VII se enlistan las necesidades de control y 
protección del calentador, los rangos de las variables 
inherentes, as! como los circuitos de control y protección 
necesarios para que el calentador tenga un comportamiento 
adecuado .. 

En el Capitulo VIII se especirica la instrumentación necesaria 
para llevar a cabo los requisitos impuestos por los sistemas de 
control y protección propuestos. 
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CAPITULO I DESCRIPC!DN DEL PROCESO 

1.1 Generalidades. 

La hidrodesul-furaci6n se practica en la re-finaci6n comercial 
del petróleo con el objeto de eliminar compuestos de 
a2u-fre,ox!geno,cloro,nitr6geno y algunos compuestos metAlicos 
asi comb la saturación de ole-finas de corte5 obtenidos 
de la destilacion de petróleo crudo. 

La hidrodesul-furacion es de los procesos petroleros mas 
ver~tiles, con gran Tle>:ibilidad de ooeraci..-..n ~on respecto a 
cargasde alimentación. Esta -flexibilidad de operacicn. se 
deberá atribuir al desarrollo de catali~adores y a la 
generación de esquemas de proceso que les permiten 
-funcionar e-ficientemente. 

El proceso de hidrodesul-furación se lleva a cabo con el -fin 
de aumentar la calidad de los productos a tratar-se <hidrocarbu 
ros> haciéndolos reaccionar con hidrógeno en presencia de un 
catalizador,es1:a meJot-a es pt"oducida pot' la remoción de compues 
tos de azu-ft"e. ole-fi nicos, y la satur-ación de anillos 
at'omaticos,el tratamiento se aplica a gasolinas,na-fta,querosi­
na,diesel,turbosina,etc. el proceso tiene adem.As la importan-­
cía que al remover el azu-ft"e de productos que van a ser Quema­
dos se controla la contaminación por d16x1do de azL1fre. 

Las reacciones que se llevan a cabo en el proceso de hidrode-­
sul-furaci6n son generalmente e>1otermicas. Sin embargo uni­
camente la saturación de oleTinas y la descomposición de com­
puestos de nitrógeno liberan gran cantidad de calor·. 

Todas las reacciones que ocurren en el proceso de hidrodesul­
~uraci6n usan hidrógeno y el consumo de este estara en -fun--­
ci6n de la concentración de los compuestos ole-finicos y de -­
azuTre en la carga de la planta. 

La temperatura a la que se procesa la carga en el reactor,a-­
recta especialmente el desarrollo de las reacciones. Sin em-­
bargo el erecto es ligeramente di-ferente para cada reacción. 
A.continuación se presentan algunos casos de reacciones que -­
se llevan a cabo en el proceso de hidrodesu1Turaci6n: 

a> Compuestos de Azurre: 

H H H H H H 

H-b-~-5-~-!-b-~-H 
1 1 r 11 1 
H H H H 11 H 

Sul.furo de et.il 
n-buti l 

H H 
1 1 

2H2-+- H-C-C-H 
1 1 

H1dr6ge 
no 
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fl H 

Etano 

H H H H 
1 1 1 1 

H c e c c H + H2S 
1 1 r 1 
H H H H 

n-Butano Acido 
5ulr:h1 drico 
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b>Compuestos de oxigeno: 

H2 o H20 

Fenol Hidrógeno Benceno Agua 

c)Compuestos de Nitrógeno: 

o 
Piridina 

HHHHH 
1 L 1 1 1 

+ 5H2 --. H-c-c-c-c-c-H 
1 l ~ 1 l 
H H H H H 

Hidrógeno n-Pentano 

+ NH3 

AmonU.co 

d>Saturación de OleTinas: 

H H H H H 
1 1 1 1 1 

H-c=c-c-c-c-c-c-H 

~ ~ ~ 
i-heptano 

HHHHHHH 
1 1 1 1 1 1 1 

H2 ---+- H-c-c-c-c-c-c-c-H 
1 1 1 1 1 1 1 
HHHHHHH 

Hidró 
geno 

n-heptano 

Algunos compuestos de azurre se descomponen a temperaturas del 
orden de 260 °c <50o° F> .el grado de rapidez de la desulTura 
ci6n seincrementamarcadamente cuando aumenta la temperatura 
a 3430(650 O F) la velocidad de reacc i6n es sumamente rápida 
manteniéndose este incremento hasta la temperatura de 37tºc 
(70cPF> por encima de la cual tiende a estabilizarse. 

La saturación de oleTinas tie comporta de manera semejante a­
la reacción de hidrodesu1Turaci6n con respecto a la tempera-­
tura con excepción de que el incremento de la velocidad de -­
reacción se mantiene a mayores temperaturas y a 427 °cceooºF> 
se obtienen aparentes condiciones de equilibrio en las cuales 
se limita el grado de saturación~ 

La descomposición de compuestos de nitrógeno y oxigeno requie­
ren temperaturas un poco mayores que las correspondientes a la 
desulTuración y la saturación de oleTinas. 

Las reacciones que remueven los metales dependen de la 
temperatura, en menor grado.Abajo de 316ºC<600ºF>la remoción -
es incompleta,pero arriba de esta la remoción es completa. 

Siendo las olerinas hidrocarburos ne saturados con dobles en-­
laces entre los átomos de carbono y las paraTinas poseen 
enlaces simples entre sus carbonos. 
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Durante la hidrodesu1Turaci6nel consumo de hidrogeno depende 
rá del tipo de carga; del contenido de azufre que ésta tenga 
de que se efectúe 6 no un mayor número de reacciones 
laterales y de las especificaciones deseadas para el producto; 
no obstante se observa que a medida que la carga se hace mAs -
pesada aumenta el consumo de hidrógeno. 

Las condiciones de operación y el valor de la reacción hi dt-6-
geno/h1drocar-buros serán finalmente determinados por el tipo 
de catalizador, tipo de carga y composición de la misma. 

Para el caso de la hidrodesul~uradora de naftas ligeras el 
valor de la relación hidrógeno/hidrocarburos es del orden de 
440 SCF de H2 100% /BBL de carga y las condiciones de opera--­
ción al reactor están entre 320ºc y 410 psig. 

El consumo de hidrógeno cuando la carga tiene un contenido de­
azufre de 800 a 900 ppm se puede estimar en unos 70 PCS de H2-
100% / barril de carga. 
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1.2 Descripción del Proceso. 

Las plantas hidrodesul~uradoras se disef"ian 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 será el arreglo 
ó distribución de las diversas operaciones y equipos que in-­
tervienen en el proceso de hidrodesulfuración <Ver Diagrama 
de Flujo de Proceso anexo>. 

El proceso de hidrodesulfuración se puede dividir en dos 
secciones principales: 
-Reacción. 
-Estabilización y Fraccionamiento. 

1 .. 2.1 Sección de Reacción. 

El obJeto de esta sección es efectuar la eliminación de com-­
puestos de azufre y nitrógeno fundamentalmente mediante la -­
reacción de hidrogenación en un reactor catalitico de lecho -
fijo. 

La carga consistente en nafta de la planta atmosférica es en­
viada a una sección de precalentamiento previa mezcla con el 
hidrógeno de ah! se en~ia al calentador de carga hasta alcan­
zar la temperatura de operación al reactor de 352 ºC< 665 O F> 

La carga totalmente vaporizada se alimenta al reactor de 
lecho fijo en el cual se efectUan las reacciones de 
hidrodesulfuración transformación de los compuestos de 
nitrógeno y o>:i geno. 

El efluente del reactor se enft·ia hasta la temperatura ade-­
cuada para la separación de hidrógeno se envla al tanque 
separador de alta presión, la -fase gaseosa se envi a al tan­
que d~ succión del compresor, con el objeto de eliminar peque 
~as cantidades de liquido que pudieren haber sido arrastradas 
y de ahl es alimentada al compresor de recirculación que se -
une con una corriente de hidrógeno de reposición proveniente 
de la planta reformadora,para posteriormente unir esta 
con·iente de hidrógeno ~ 1.::i corriente de carga. 

La corriente liqu1ca efluente del tanque SP.pat·a.dor de alta pre 
sión envi.:i la sección de estabili::aci-::in y 
frac e ionamiento. 
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1.2.2 Sección de Estabilización y Fraccionamiento. 

La Tinalidad de ésta sección es la separación de ligeros la 
cual se logra en la torre desbutanizadora y la preparación de 
la carga a la planta reformadora que se efectúa en la torre 
desisohexanizadora la cual realiza la separación del isohexano 
de los hexanos y m.As pesados. 

La corriente gaseosa efluente de este separador se enTria y 
pasa a través del segundo tanque separador de alimentación 
a torre desbutanizadora, donde se efectúa una separación de fa 
se liquida y fase gaseosa. 

La corri~nte gaseosa constituida en su mayor parte por gas 
amargo se envla a la planta de tratamiento con DEA.La co 
rriente liquida procedente de los tanques separadores de baja 
presión se envia como alimentación a la torre desbutanizado 
ra. 

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

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

La corriente de ~ondas de la torre desbutanizadora constitui-­
da por pentanos,hexanos y mAs pesados se divide en una corrien 
te que recircula hacia el rehervidor de la torre desbutanizado 
ra y la otra corriente se envia como alimentación a la torre 
desisohexanizadora. 

En la torre desisohexanizadora se erectóa la separación de 
pentanos,isohexanos de los hidrocarburos pesados.Los pentanos--
y los, isohexanos salen por los domos de la torre condensándose -­
totalmente pasando al tanque acumulador de reflujo de la torre 
desisohexanizadora.Parte del condensado es recirculado hacia la 
torre para mantener la relación de reflujo requerida y la co--
rriente restante envi acamo carga la planta 
fraccionadora. 

De la corriente que sale de fondos de la torre desisohexanizadora 
constituida principalmente por una mezcla de he>:anos y mas pe­
sados, par·te se recircula al rehervidor de la torre desisohexa­
nizadora y parte se envia a un tanque de balance. 
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El eTluente de este tanque se divide en tres corrientes,la 
primera se envia hacia la planta reTormadora pasando 
previamente por el calentador de carga de la torre desbutani 
zadora, en el cual intercambia calor con el 11 qui do desulTura 
do proveniente del tanque separador de alta presión-

La segunda corriente se envia e la planta Traccionadora y 
la corriente restante se envia al enrriador de Tondos de 
torre desisohe~anizadora donde se enrr1a y se envia como 
producto a 11 mi tes de bateri a. 
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1.3 Descripc1ón deJ Calentador. 

Se dá. el nombre de calentador tubular a .fuego directo <CAFD>­
u horno como es conocido genéricamente al equipo constitltldo 
por un recipiente metálico generalmente recubierto de 
re.fractario dentro del cual el calor es liberado por la rea--­
cci6n del combustible con aire siP.ndo trans.ferido directa o -­
indirectamente a un sólido o masa de t=lui do. El propósito del 
calentamiento puede ser: 
a)Para e.fectuar un cambio químico (Hornos de pir6lisis) 
b)Para eTctuar un cambio F!sico ( Rehervidores,Calentadores, -

etc.>. 

El calor 1 iberado dentro del horno puede proceder de 
diTerentes .fuentes :Combustjón,Electricidad.El presente traba 
jos6lo contempla los hornos qL1e utilizan como medio de 
calentamiento la combustión 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 caracteristicas: 

I>Alta e.ficiencia. 
II>El combustible que se utiliza es de Tác1l obtención. 

Los calentadores tubulares a .fuego directo <CAFD> como su 
nombre lo indica contienen una serie de tubos por donde 
circula el .fluido deproceso.utilizando como medio de 
calentamiento la combustión de hidrocarburos en Tase liquida y 
/o gaseosa. 

La clasi.ficación de los hornos tubulares se basa en lo 
siguiente: 
a) Servicio. 

Dicha clasi.ficaci6n se encuentra en la tabla t.3. 

De acuerdo con el servicio que prestan los hornos dentro 
del proceso se pueden clasi.ficar en~ 

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

a.1.1) Hornos de Alimentación a columna rraccionadora. 
Sirven como fuente de energía en diversas operaciones de pro-­
ceso y se emplean para llevar la temperatura del -flu! do a un -
rango su.ficiente para mejorar la vaporización parcial del flu1 
do alimentado a la columna fraccionadora;Ejemplos:Calentadores 
atmos.fériccs de crL1do y calentadores al vac!o de crudo. 

a.1.2l Hor-n~s de ~liment~ci~n al reactor. 
Su t=unc:ion es la de elevar· la temperatura del -flu! do alimenta 
do hasta alcan=ar el nivel necesario para controlar la 
reacc i6n qui mica que se e.fectúa en un reactor adyacente. De a-­
cuerdo con las carac'ter! sticas del flu! do y los requerimientos 
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de energia ,se tiene 13 siguiente clasi~icaci6n: 
a) Una ~ase/un componente.- como en el caso de calentamien~o 
de vapor para obtener vapor sobrecalentado. 
b) Una .rase/multicomponentes.- cuando se requiere caléntar 
vapo1· de una mezcla 01idrocarburos). 
e) Dos -fases/Multicomponentes.-cuando se encuentran ·dos 
rases de mult1ples componentes. 
Ejemplo:Calentador de carga al re-formador catalitico. 

a. 1. 3) Hornos calentadores de -Flu.1 dos que c:\Ctúan como med1-o de 
calentamiento. 
Estos calE·ntador·es se utilizan 2n procesos dc:.nde se requiere 
un calentamiento controlado,debido a las caracterist1cas del 
fluido de proceso.Los procesos que sirven como medio de 
calentamiento son ace1tesCDowtherm ó Terminol).Ejemplo:Calenta 
dores de aceite térmico en cir·cuito cerrado. 

a.1.4) Hornos calentadores de -Fluidos viscosos. 
Son utilizados cuando se requiere 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 -Fácil y que ésta 
no sea una operación di~1cil y de alto costo. 

a. 2) Hornos rehervidores de columna. 
El fluido de proceso es una recirculación en estado liquido de 
la columna de destilación que es parcialm~nte vapori:ada en el 
horno y en'liada nuevamente a la columna.Ejemplo:Rehervidores -
en general. 

a.3) Hornos rerormadores. 
Su -Función es la de suministrar el calor necesa1·io para lle 
var a cabo la reacción. 

a.4) Hornos de Pirólisis. 
Son los equipos donde se lleva a cabo un "craqueo 11 térmi¿o den 
tro de los tubos. 

1.3.1. Componentes del horno por secciones. 

Para ~acilitar su localización a continuación se describen los 
componentes de un horno por secciones de acuerdo con la tabla 
1.4. 

1.3.1.1. Sección de Radiación. 

Tambien llamada hogar o cámara de combustión. Es aquella sec­
ción del horno en la cual el calor trans~erido a los tL•bos -
es principalmente por radiación.Dicha energia radiante 
~reviene de la flama que arde en el quemador. Tanto los quemado 
res como los tubos radiantes se locali:an en ésta secció~. 

a.1.l)Quemadores. 
Los quemadores son utilizados para me:clar aire y combustible­
en la proporción adecL•ada y proporcionar una bL1ena combusti"ón. 
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Actualmente los quemadores de los hornos de proceso no sólo -­
deben liber-ar calor s¡no que deben ser flexibles en su Tuncio­
namiento de acuerdo a los siguientes FEquer1mientos: 
- Trabajar en un amplio rango de c:ombusttbleCDisponible> 
- Trabajar de acuer-do con los requerimter.tos de modelos de flama 

requeridos por el procesoª · 
- Trabajar pat·;;, di.ferentes corrientes de aire para combustión 
- Resistir altas temperatuFas. 

Los quemadores se pueden clasif¡car- de acuerdo con el tipo de com 
bustible que maneJan en: 
a)Quemadores de gas. 
b) Ouemadot·es de combust6 leo. 
c>Ouemadores de combinación gas-combustóleo. 

a>Ouemadores de gas:en general los quemadores de gas utili­
zan c:ort·1entes de gas a altas velocidades y son regulados -
por medio de un orificio 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 que cualquier otro tipo de -­
quemadores. 
=> De acuerdo al aire de combustión los quemadores se auto­
regulan con los cambios de pr-es16n del gas.Esto reduce los­
requerimientos de ajuste de aire manual. 
3) Debido a su estructura no existen pr-oolemas de obstru--­
cci6n de gases combustibles sucios. 

Desventajas de los quemadores de gas. 
l>Para combustibles con apreciable contenido de hidrógeno,­
los quemadores tienden a producir un retroceso de ~lama. 
2>Cuando el calentamiento del combustible varia en ~orma 
considerable, la operación de combustión se ve aTectada gra 
vemente .. 
3)Elementos inertes (15/. 6 más) pueden causar inestabilidad­
en la f=lama .. 

b)Quemadores de combustóleo. 
En los quemadores de combust6leo se atomi=a el combustible 
para despues mezclarse intimamente con el aire suministrado 
para la combustión, lo que permite una buena combustión con un 
exceso de aire mi nimo. 

c)Quemadores de combinación gas-combustóleo. 
Como su nombre lo indica es una combinación Y manejo de dos­
combustibles a la vez con las siguientes ventajas de mayor· -
~lexibilidad y rango de aplicación. 

Debido a que los quemadores no son dispositivos independien­
tes sino siemp1~e depr::r.d1entes del tipo de horno en los que se 
instalen.su seleccón depender:t de las necesidades del proceso, 
tipo de horno.combu=t1ble disponible.etc. 
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Para mayor ef1cienc1a de un· qt.temador depende -de, que el combus­
tible se queme con las siguientes .caracteri.sti~~s: 
-Ml nimo e>: ceso de aire. ·· · · 
-Proporcione un modelo de -flama bien de-finido" y ·11·mPio. 
-Se obtenga la menor emisión de morr.n:ido de ·carbono de ·hidro-

carburos no quemados. 

a.1.2lPlenum. 
El plcmum es una caja colocada debajo del piso del horno cu-­
br1endo les quemadores con el Tin de contrarrestar el ruido -
que or1g1na al e-fectuarse la combustión.Se puede usar un ple­
num para cada quemador o un plenum común. 

a.1. 3)5er-pent1 n de tubos, 
Es el conJunto de tubos conectados en serie ya sea por retor-­
nos (codos) 6 por cabezales.Por las altas temperaturas que so-­
portan los tubos en ia sección de radiación y en la sección es 
cudo, los tubos debet"án ser l 1sos ya que la super-fic1e extendi­
da no resistirla las altas temperaturas.Los tubos d~ super-fi­
cie extenaida puden ser birlados o aletadas. Los primeros son 
utilizados cuando el combustible desprende muchas cenizas. 
Existen tres tipos de super-ficie extendida:aletas segmentadas 
aletas continuas y birlos. 

a)Aletas segmentadas:es una aleta con per-fil en -forma oe "y"-­
dentada que se suelda helicoidalmente al tubo 11so. 

b>Aletas continuas:son mas .fue1-tes 
aletas segmentadas aunque suministran 
de calor para la misma con-figuración 
gases de combustión. Las aletas se 
alrededor del tubo desnudo. 

mecánicamente que las 
una menor trans-ferencia 

de aleta y -flujo de 
sueldan helicoidalmente 

c).Birlos:cuerpos cilindricos sólidos que van soldados a la 
peri-feria del tubo desnudo.La tuberl a birlada es más costosa -:­
que la tuberi a aletada. 

a.1,.4>Soporte de tubos y gulas. 
Son utilizados con el -fin ae mantener el serpentin de tubos 
.fijo durante la operación deJ horno empleándose para ello 
soportes en -forma de ganchos y espeJos de tubos que son 
conectados a la estructura del horno.Dichos soportes 
deber~n dise~3rse para poder removerse sin quitar el tubo 
conun m!nimo desplazamiento de re-fractario.En la sección de 
convección se usan tanto soportes intermedios como espejos de 
tubos similares a los empleados en cambiadores de calor. 

a.1.S)Re-fractario. 
Material aislante con el cual se cubre inte1·namente la 
cubierta metálica del horno para evitar el sobrecalentamiento 
de la estructura metálica de acero y mantener una 
temperatura constante.Ademas evita la corrosión en la cubie1·ta 
metálica cuando se quema un combustible que com:pnga a;;::u-t=re. 
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1.3.1.~ Sección de tubos de escudo. 
También llamada sección de choque contiene a los tubos(por lo 
general en las dos primeras tuleras de tubos de convección) 
que protegen de la radiación directa a la sección de 
convección. 

1.3.1.3 Sección de convección. 
Esta sección del horno contiene un banco de tubos que recibe -
la mayor parte del calor,transferido por convección.Puede com 
pararse en Tuncionamiento con un cambiador de calor gas-liqui 
do donde el gas se encuentra del lado de la coraza. 

a.3.l)Cabezales:accesor.ios que conectan dos o mAs tubos.Los ti 
pos de cabezales comerciales son: 

a)Oreja de mula:es la más usada y de menor costo,no es recomen 
dable a altas temperaturas debido a. las e>:pansiones térmicas 
b)Seguro de cuerda ó sello roscado:resiste temperaturas mayo-­
res que el anterior. 
c>Tipo de tapón:Resiste aun mayores temperaturas que el ante-­
rior proporcionando menor ca1 da de presión en el .fluido de pro 
ceso,aunque con diFicultades de mantenimiento. 

a.3.2)5opladores de hollin-
Dispos1t1vos usados para la limpieza de los tubos de la se -­
cci6n de convección que se utilizan c:on mayor .frecuencia cuan 
do el combustible quemado contiene partículas sólidas,azurre-
6 produce grandes cantidades de hollin.De acuerdo a su .forma­
y uso pueden ser: 
I > Retract i les. 
II>Fijos. 

I>Retráctiles:Son aquellos que por medio de un mecanismo son 
introducidos o retirados,se componen de un tubo con varios ori 
.ficios por donde circula vapor de media presión para la 1 impie 
za de los tubos. 

II>Fijos: similares a los anteriores sólo que ne pueden ser 
retirados .. 

a .. 3 .. 3)Regulador de tiro(Damper> 
Se localiza dentro del dueto de la chimenea y se utliza para -
control de tiro en el horno .Los reguladores de tiro son gene­
ralmente platos planos C6 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 
HORNOS 

HORNOS CALEN 
TAO ORES 

-HORNOS CALENTADOl''ES A UNA 
COLUMNA FPACCIONADORA. 

-HORNOS DE ALJMENTACJDN AL 
REACTOR. 

-HORNOS CALENTADORES DE 
FLUIDOS OUE ACTUAN COMO 
MEDID DE CALENTAMIENTO. 

-HORNOS CALENTADORES DE 
FLUIDOS VISCOSOS. 

HORNOS REHERVIDORES DE COLUMNA 

HORNOS DE PIROLISIS 

TABLA 1.3 
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COMPONEN 
TES DE 
UN HORNO 

ZONA O SECCION 
DE RADIACION 

ZONA O SECCION 
DE TUBOS OE 
ESCUDO 

ZONA DE CON 
VECCION 

QUEMA 
DORES 

PLENUM 

a>DUEMAOORES DE GAS 

blDUEMADORES DE COM 
TOLE O 

c>DUEMADORES DE COM 
BINACION GAS-COM 
BUSTOLEO 

SERPENT!N DE TUBOS DE RADIACION 

SOPORTE DE TUBOS Y GUIAS 

REFRACTARIO 

CABEZALES 

{

>OREJA DE MULA 

blSEGURO DE CUERDA 
O SELLO ROSCADO 

c>TIPO TAPON 

FIJOS 
SOPLADORES DE HOLLIN 

RETRACTILES 

REGLILADOP. DE TI RO <DAMPER > 

TABLA 1.4 DESCRIPCION DE UN HORNO 
POR SECCIONES 
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SCCCIOH DE 
THHSICIOH O 
CAMPANA 

ZONA DE 
CONV!CCION 

PUENTE 

ZOMA DE 
RADIACION 

CHIMEN!A.----D 

( 
< 

< 
1 

l 
TU IOS 
El CU DO 

/ 
QUEMADORES 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

TUBOS BUILADOS 
O ALE TA DOS 

DESHUDOI 

!EltPENTIN DE 
RADIACION 

CONCRETO REFRAC~ 

/...- TARIO O FIBRA 
CUtAMICA 

PLENUM 

F IG. 1.3 COMPONENTES DE UN HORNO 

POR SECCIONES. 
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a.4)Chimenea. 
Dueto de acer·o cil.! ndrico dentro del cual se transportan los 
gases de combustión a la atmósTera suministrando además el ti­
ro necesario .. 

En sus principios los calentadores a ~uego directo,no han sido 
modi-ficados apar·entemente desde hace :.o af'l:os. Sin embargo en -­
estos 30 a!"íos los equipos normales de calentamiento aumentáron 
sus precios de un 1001.. a un 2001.. mientras que durante el mis­
mo lapso el precio de los calentadores por calori a trans-ferida 
no ha variado ó incluso ha disminuido. 

Esto se debe a mejores técnicas de construcción,al uso de mejo 
res materiales, a la adaptación de sistemas de control mas e-fi 
cientes como control electrónico. 

Las -funciones principales de los sistemas de control en los 
calentadores son: 
1.-Mantener la relación deseada de energla trans-ferida a la 
carga. 
2.-Mantener en la combustión un buen control y una alta e-fi 
ciencia. 
3.-Mantener todas las condiciones de seguridad en todas las -fa 
ses de operación. 
El sistema debe asegurar que la carga reciba la energia 
calorl-fica en una proporción adecuada. 

La combustión adecuada del combustible incluye muchos -factores 
tales como la regulación del aire/combustible, la combustión -­
preferente de un combustible sobre otr·o, y el control de vapor 
de atomización cuando se quema combustóleo~ 

La seguridad es siempre una consideración iinportante en cual -­
quier proceso debido a que siempre existe la posibilidad de 
que se forme una atmósfera explosiva la cual puede tener e-fec:­
tos desastrosos. 

Es conveniente aclarar que para que se realice la combustión 
completa es necesario suministrar una cantidad adecuada de 
oxigeno y por tanto una cantidad adecuada de aire.Para 
asegurar que la combustión se realiza totalmente es necesario 
suministrar un e>:ceso de aire; este se logra manteniendo un 
tiro suficiente en el calentador(con una baja presión en la -­
chimenea) .Para una medición más exacta del e>:ceso de aire 
se puede emplear un analizador de gases de combustión. 
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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 relación aire-Combustible .. 

De la temperatura de la carga a la entrada asi como 
cantidad de esta. 

de la 

En la Tigura 1.4 se ilustran los principales puntos a 
controlar. 
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(~ RELACION AIRE·COMBUSTIBLE 

~ --------111-- -------- ----,,.. 
TEMPERATURA DE 
LA CARaA A LA 
ENTRADA 

COMBUSTOLEO 

__ ,,.,,,," -..... ,,,.,.,,,,.,,,, ,,, 
.¿ ___ ----------.... --------~,.,,,, ~ 
-<- ------ - ----- -1---,o;;; __ _ 

CANTIDAD DE 
COM BUI Tl•LE 
QUE MAOO 

TEMPERATURA OE 
SALIDA DE LA CARQA 

PILOTOS 

VAPORATOWIZAClOM 
8A9 

F 1 G. 1.4 PRINCIPALES VARIABLES A CONTROL AR 

EN UN CALENTADOR. 
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CAPITULO II 

FILOSOFIAS DE OPERACION 



CAPITULO 11 FILDSOFIA3 DE DF'ERACION 

2.1 1 ntroducc i6n. 
La filosof!a de operación es un documento que espec1fica -
lo=> patr·ones de comportamiento operacionales de la planta ó 
equipo del que se trate y cubre las siguientes puntos: 

A1 1Jariable;; de operac1on y controi de proceso 

Aqui se hace una descripción del efecto en el proceso Cle las 
var1ables<presiones,f-lujos,temperaturas).Dicho efecto podrá 
ser expresado en forma cualitativa.Sin embargo en algunos 
casos es conveniente e>:pr-e!::ar en orden de magnitud la acción 
de las variaciones que pudieran presentarse. 

Se describe tambien la .forma en la C:Ltal se mantienen las 
variables mencionadas dentro de los rangos seleccionados 
mediante los controles básicos de proceso.de acuerdo conla 
información de los diagrama= de flujo coi-respondientes .. 

ElOperaciones anormales .. 

Dependiendo de las cat·actet·i stica~ fle>:ibilidad de 
operación que se especif"ique par·a la planta o el equipo 
podr~r. presentar condiciones anormales 6 especiales de opera-­
ci6n q,__1e será necesar·.io cescr:bir.Tamb:;;.r. se incluirán las 
c:ond1ciones en las qw.e la planta continuar-a operando a paro 
de dete1-minados equipos o seccioneslo que implicar! a la 
operación de la planta bajo condiciones anormales. 

Se describe el efecto inmediato que se pre~ent~t"i ~ en J~ 01·~ra 
ción de la plant~ al salir un equipo de operaci6n. a su vez 
se describen )as acciones de tipo correctivo que será 
necesario adoptar para evitar que la planta opere en condicio 
ne>s de inestabilidad,derivadas del paro del equipo. 

~l final se describen las condiciones en las cuales operaria -
la planta al prescindir de un equipo importante,sE~alando la 
~arma en que se verian arectados en su operaci6n,los equipos 
que se encontrasen relacionados. 

C>Operaciones especiale~. 

En esta parte se describe la operación de aq1.1ella sección 6 -
equipos que ;:;ea necesai·io lievar a cabo en .forma intermitente 
6 ciclica que en gener-al no se presentan en los diagramas de 
flujo de pr·oceso. como ejemplo seria el caso de la oper·aci6n 
de regeneración de un cataliz:,:ior. 

2.2 Generalidades. 
La función principal de la planta hidroCesul.f=uradora de naftas 
es la preparación de la carga a la planta r-e~ormadora,med1ante 
1 a el im1 nación de a;:u-Fre, ni tr6genc i o>:i geno de las na~ta=. 1 i 
geras provenientes de la planta de destilación primar!a. 
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La olanta hidrodesulfur"adora de naftas puede d{vídirse en: 
1J5ección de reacción. 
2)5ecci6n de estabilización y fracc'ionamiento. 

Debido al objetivo de es~e trabajo sólo se cubriran las 
~ilosofias de operación del calentador de carga BA-401. 

A>Variables de operación y control de proceso. 

Temperatura. 
El caler.tador de carga BA-401 está disef'íado para dar la tem-­
peratura necesaria, par':!. que se lleve a cabe· la hidrodesulfu­
raci6n en el reactor DC-401. 

Presión. 
La cal da de presí6n a través del calentador sera función del­
.flujo y del ensuciarn1ento.Para el dis~o se consideró una -­
cal da m1nima de 60 lb/in:! perc:. este valor podría aumentar -­
hasta el mo.~:imo permisible por la presión de descarga de !a­
bomba de aliment~ción,dependiendo del avance del mecanismo de 
incrustación de los equipos involuc.-·ados.Sin embargo no seria 
muy eco~mico,ni seguro operar fuera oel limite antes menc10-
nado. 

B>Operaciones anormales. 

l)Pot· -falla de servicios au~-:iliares. 
1. 1 > Energi. a eléctrica. 
1.2) Combustible. 
1.3> Aire de instrumentos. 
1.4) Vapor .. 
1.5> Agua de en~r1amientc. 

2)Paro de emergencia por proceso. 
- Falla de Tlujo de alimentación al calentador. 

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

l)Por fal!a d~ servicios. 
1. 1 \ :=-al la de energi a electr ica. 
Al -fallar la energ1~ electrica el Calentaoor a ~uego Directo 
debe salir de cper·ac16n en Torma automática por acción de los 
interrup';ores de muy baJ:J .fluJo a la entt·ada del horno.Como -
consecuer.c ia de ésta falla ocun· 1 rá. lo siguiente: 
Consecuenci.:i.s que ~e ~r-e;:entar •• 
-Falla en el suministro de carga por paro del accionador de la 
bomba de carg¿. pe•· ser motot· ~· corte de sumín.:stro de gas 
.:::J,nbust1bl~ a Quemador-2s 

···..Jer·r-11~:..c.¿~t 12i c:.rte -::e i::orHow5tit>le a Quemadort::·:=..De no e-fec -
tuarse a:te.acc1or-.a1· el botc.n de paro ce emergencia desde el­
t3blera principal. 
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1.2)Falla de combustible: 
-Al fallar el combustible (combustóleo 6 gas 6 ambos)·a. lluema--
dores,el calentador· saldrá -fuera de operación. · 
Consecuencias que se presentan: 
~~~~;:n~utomático de gas combustible o combus6leo .. ~PO~ baja 

Acciones a tomar: 
Paro de GA-401/R. 

l.3>Falla de .:.ire de instrumentos. 
Al .fallar el suministro de ai1·e de instrumentos el .calentador 
a fuego directo saldr~ de operación. 
Consecuencias que se presentan a falla de este se~vicio: 
-Corte de combustible a quemadores. 
Acciones a tomar: 
-Transferir el equipo a control manual. 

1.4)Falla de vapor. 
Al fallar el vapor el calentador a fuego directo debe salir 
de operación en el caso de que se le éste alimentando combus 
t6leo a lo= quemadores debido que al faltar el vapor,el com­
bust6leo no podrá ser atomizado. 
Consecuencias que se presentan: 
-Corte de combustlble a quemadores. 
Acciones a tomar: 
-Paro de GA-401/R. 

1.5) Falla de agua de en-friamiento. 
Al fallar el agua de enf"r-iamiento el calentador saldrá de ope 
raci6n • 
Consecuencias que se presentan: . 
La sección de reacción se sobrepresionará debido a la ralla 
del en-friador de producto desul~urado EA-404A/D queutiliza 
agua como medio de enfriamiento.Se cortará 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-401 

2lF'aro de emer"gencia por proceso. 
- Falla de -flujo de h1dr6geno de rec1rculaci6n al calentador. 
Al presentarse esta -falla de -flujo,el horno saldrA de opera­
ci6n mediante el corte de combustible a quemadores,por acción 
del FSLL. 

~>Falla de equipo mayor. 
- Ruptura de tubos. 
Al presentarse ésta -falla el calentador saldrá de operación.Ce 
Como consecuencia habrá .fuego por los hidrocarburos derramados 
por lo tanto se recomienda actuar de la siguiente maner"a: 
!>Interrumpir el suministro de hidrocar·buros al calentador. 
2>Cor-tar el suministro de combu$tible a quemadores·-· pilot:)S -
mediante el botón de paro generai actuando desde el cuarto de 
contr·ol. 
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3>Adm1t:.ir vapor de apagado al hogar del calentador. 
A partir oe·este momento peoceder a tomar acciones de acuerdo 
a la ~Í't'..13Ción que se haya presentado. 
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CAP ITULD ll I SIMBOLDGIA Y TERMINOLDGIA PARA LA INGENIERIA 
DE INSTRUMENTACIDN Y CONTROL INDUSTRIAL 

3.1 Instrumentación y Control. 

La instrumentación y el control as una disciplina tan antigua 
como la humanidad. va que culturas como la maya y la egipcia 
contaban con instrumentos para medir el tiempo,eJ peso.etc. 

Sin embargo el nacimiento -Formal de la instt"L1mentac:16n y el 
control se ! levo a cabo hasta 1789 con la 2 nvenció n de un 
regulador automático de admisión de vapor a la mA.quina de 
vapor de aqu1 al a~o de 1950,su desarrollo Tue lento pasando 
por las siguientes etapas. 

Hacia el afto de 1920 la instrumentación y el control de proce 
sos industriales se reducia a una simple indicación local de 
la variable en cuestión y su corrección manual por medio de 
un elemento -Final de control. 

Del afta de 192(1 a 1950 surge la instrumentación mecánica y 
neumática,haciendo necesaria la construcción de cuartos de 
control adyacentes al proceso y aplicando algunas técnicas de 
control automático. 

De 1950 a 1960 se incursiona por vez primera en la 
instrumentación electrónica viéndose limitada por el tipo de­
materiales utilizados<bulbos). Los trabajos desarrollados 
sobre teori a del control los primeros del periódo 
moderno. 

De 1960 a 1970 se inicia la instrumentación en estado s6lido 
teniendo como consecuencia la miniaturiz.acion del equipo 
electrónico con esto se logró el aumento de la información de 
proceso en un área determinada de los tableros de control 
(uso de esquemas gráTicos y semigráTicos). 

Con esto se permitió la aplicación erectiva de estrategias de 
control centralizado y la soTistiTicación del control 
mediante el uso de computadoras anAlogicas. 

Visualizando se puede preveer que la instrumentación del Tutu 
ro tiende a reducir el tamal"io de los instrumentos de cálculo 
computadoras y la ut i l i ;;:ación de sensores del tipo 
eléctrico,asi como elementos Tinales de control de tipo 
digital. 

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

Esto se logra mediante un circu1tc de cont1·01 7 es decir uncir­
cuito de control se encargará de controlar una ó mAs var·iables 
de pt"oceso. 
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Por lo anterior.definiremos la variable de proceso y el 
circLtito de control ,:;,,si como sus partes constitutivas. 

La variable de proceso es cualquier condición 6 estado del 
-fluido de proceso que está suJeto a cambiar,las variables de -
proceso se clasi-fican como lo indica la tabla 3.1.. · 

De las variables anterior·mente ci.tadas cuatro de ellas son las 
que geoeralmente se representan en los procesos industriales,­
son la variable -fhljo,temperatura,pt·esión y nivel. 

Por otro lado,el circuito de control es aquel que se encarga 
de mar1tener automaticamente controladas todas las variables ba 
jo ciertos limites deseados,sus partes constitutivas aparecen 
en la ~igura 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 inteleg i ble. 

Elemento secundario 6 Transmisor .. 
Es el dispositivo que mediante un 
valor de la v,:;,,riable de proceso y 
valor en el estado esta.ole cambi~ 
variable oe proceso.Esta se~al de 
lador· y puede ser neumát 1ca 
eléctrica de 4-2(1 mA .. 

Controlador. 

elemento primario detecta el 
que posee una salida cuyo 
llnicamentc::o en -Función de la 
salida es enviada al contro-

rango de ~-15 lb/in2 6 

Es el receptor de la sei"l:al enviada por el transmisor y lleva a 
cabo dos -funciones en posición automática. 
a)Compara la se~al recibida por el transmisor con el punto ·de 
ajuste <valor deseado de la variable o set point>y en caso de 
existir alguna di-ferencia entre estos dos valores.genera una 
serial de error proporcional a la magnitud del disturbio que 
exista en la variable de proceso. 
b>Por medio de los modos de control se procesa la sefial de 
error~generandose una se~al correctiva que es enviada al 
elemento ~inal de control para minimizar la desviación 
existente entre el valor de la variable de proceso y el punto­
de ajuste.La seRal correctiva enviada al elemento -final de 
control,pued ser neumatica o eléctrica de 3-15 lb/in~ ó de 
4-20 mA. 

Elemento final oe control. 
Es el receptor de la sei"l:al enviada por el controlador y actlla­
directamE'nte sobre la variable manipulada para mantener ésta -
en los limites deseados .. Generelmente el elemento -final de con­
trol es una válvula de control en otras ocasiones son unas mám 
paras o persianas,etc .. 

Variable manipulada. 
Es aquella a la que se le hace variar su valor a uno previamen 
te deseado por el elemento final de control .. 
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VARIABLE 
DE PROCESO 

MANIPULAOA 

SET POIN T 

COMPARAOOR 

MOCOS OE CONTROL 

CONTROLADOR 

VARIABLE 
DE 

PROCESO 

-1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
ELEMENTO 
SECUNDARIO 

VARIABLE 
DE PROCESO 

CONTROLADA 

FIG. 3.1- PARTES CONSTITUTIVAS DE UN CIRCUITO DE CONTROL . 
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Variable Controlada. 
Es aquella que se sensa por medio de un elemento primario y 
la cual se controla bajo ciertos limites. 

Punto de ajuste. 
Tambien llamado "Set Point" y es el valor deseado de la 
variable de proceso. 

Modo de control. 
Son los modos usados por- los controladores para corregir el 
desvl o de- una se:f'ial de su punto de ajuste. 

Por lo tanto se puede de-finir- a la instrumentación y el 
control industrial como aquella rama de la 
ingeniet·la que estudia las distintas partes (dispositivos) cons 
titutivas de un circuito de control asl como la aplicación 
correcta de los mismos para mantener controlado automáticamen 
te un proceso industrial. 
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CLASIFI 
CACION 
DE LAS 
VARIA­
BLES -

DE 
PROCE 
so 

llVARIABLES RELACIO 
NADAS CON LA ENER 

GIA 

2lVARIABLES RELACIO 
NADAS CON LA CAN­
T l DAD Y EL GASTO 

3lVARIABLES RELACIO 
NADAS CON LAS CA­
RACTERISTICAS FI­
SICAS Y OUIMICAS-

DEL MATERIAL 

TABLA 3.1 
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3.2 Terminologia del control automtttico. 

Las caferentes dei=in1c1ones y térffi1nos usados ,en instrumenta­
ción y control son en su totalidad vocablos aprobadüs por la­
ISA. 

La lnstrument SocietY of AmericatISA> es una organización téc 
nica y educacional no lucrativa dedicada a incrementar las ca­
pacidades de los técnicos y pro~esionistas involucrados en el­
disei"io,manu.factura y uso de la instrumentacion y sistemas de -
automatización y control. 

La ISA ~ué .fundada en 1945 y mantiene sus oFicinas generales -
en Research Triangle Park,North Carolina,su membres1a se en -­
cuentra en 166 secciones de 12 regiones geográficas localiza 
das en Cánada, los Estados Unidos, Francia, India, Irlanda, israel, 
Italia,Mexico.Holanda.Singapur y Venezuela. 

La ISA(USA> dicta cursos y conTerencias as1 como tambien publi­
ca libros,normas y prácticas recomendadas de tal manera que nor 
mando los criterios y el lenguaje usado por todos los instrumen 
tistas del mundo se vea Tacilitada la tarea del entendimiento -
de las distintas ~acetas en las que se ven involucradas la ins­
trumentación y el control. 

A continuación se enlistan las principales deTiniciones y 
s1 mbolos ~s empleados en ésta rama de la ingenier! a. 

Alarma. 
Dispositivo que indica la existencia de una condición anormal 
por medio de un cambio discreto en una sef'fal, audible,6 
visible 6 ambas emitida para atraer la atención. 

Atrás del Tablero. 
Este termino se aplica a un lugar que: 
l)Esta dentro del área que contiene el tablero de instrumentos 
2)Está atrás del tablero 6 no es accesible al operador 
para su uso normal y 
3>No se designa como local. 

Circulo. 
51mbolo para representar un instrumento 6 su identiTicaci6n. 

Circuito. 
Combinación de uno 6 más instrumentos interconectados para me 
dir o controlar 6 ambos una variable de proceso tambien se lla 
ma lazo. 

Convertidor. 
Dispositivo que recib~ inTormación en Terma de sef'íal de ins­
trumento.altero la .forma y envia una sei"ial de salioa l"esultan 
te.Un convertidor es un tipo especial de rele~ador.con ~re 
cuencia al convertidor se le llama transductor,auna~¿ este ul 
timo es un término geriérico cuyo uso no se recomienda para la 
conversión de una se~al especl~ica. 
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E~tación de carga manual. 
lnstru1nento con L~na salida aJustable manualmente que se uti­
liza para para actuar uno o más dispositivos remotos.Aunque 
estos últimos <E:uelen ser elementos controladores para un cir­
cuito de control, la estación se emplea como estación selecto-
ra automática/manual. · 

Estación de contr-ol. 
Es una.estación de carga manual que tiene un conmutador selec­
tor automatice/manual para un circuito de control.También se 
conoce como estación automático/manual 6 estación selectora 
automá. ti ca. 

Escrutar. 
Muestrear cada una de un nllmero de entradas en Terma 
intermitente.Un escrutador puede tener Tunciones adicionales 
tales como registro o alarma. 

IdentiFicaci6n. 
Secuencia de letras,dlgitos 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 válvulas de 
control,valvulas de alivio y dispositivos eléctricos tales 
como anunciadores y botones de contacto,pero no se aplica a 
los componentes internos de un instrumento como serian 
fuelles, receptores, resistencias, etc. 

l ntern.1ptor. 
Dispositivo que conecta, desconecta 6 transfiere uno 6 más cir­
cuitos y que no se identifica como controlador,relevador o val 
vula de control,cuando es de acción manual se le llama conmuta 
der. 

Local. 
Es la ubicación de un instrumento en campo .Los instrumentos 
locales generalmente se en cuentran cerca de un elemento 
primario ó de un elemento ~inal de control. 

Medición. 
Es la determinación de la existencia o magnitud de una 
variable.Los "?lamentos de medición incluyen todos los disposi­
tivos QUe se emplean.directa o indirectamente para éste propó­
sito. 

Proceso. 
Cualquier operación o secuencia de operaciones que involucra -
un cambio de energia,composición,dimensiones o cualquier otra.­
propiedad qu~ se pued.:.. de-finir con respecto a una re-ferencia. 

Relevadot. 
Dispositivo que recibe 1n.fot·mación en FoFma de sef'iales de uno 
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o má.s intrumentos: modi.fica la in-for·maci6n o su .forma o ambas 
si se quiere emit:~ una o m.As sef'íales de salida resultan'tes y -
no se le identifica como contr-olador, inl:errupt:or~conmutador· -­
ni de otra forma. 

Transductor .. 
Termino general para un dispositivo que recibe in.formaciOn en 
la .forma de una o más cantidades fisicas modifica la informa 
ción o su .forma ó ambas si se quiere y emite una serial de sali 
da resultante.Dependiendo de la aplicación el transductor pue­
de ser un elemento primario,un transmisor,un relevador,un con­
vertidor u otro dispositivo. 

Transmisor. 
Dispositivo que detecta una variable de proceso por medio de -
un elemento primario y que tiene una salida cuyo valor en el -
estado estable cambia unicamente en función de la ·.¡ariable de­
proceso,en forma predeterminada.El elemento primario puede 
estar integrado al transmisor. 

Válvula de control. 
Dispositivo diferente a una válvula comlln de dos posiciones o­
perada manualmnte que manipula en .forma directa el .flujo de u­
na 6 más cor-rientes del fluido de proceso.En algunas aplica -­
c16nes se le conoce tamb1en como compuerta<damper) o persiana 
Clouver) .Se espera que el uso de los términos "vAlvula de con-­
trol manual" se limite a válvulas accionadas manualmente Que 
1) 5e ut i 1 icen para regulación de un fluido de proceso. 
2>Sean vAlvulas especiales para rines de control y que sean 
especiFicadas por un grupo de instrumentación 6 un ingeniero -
de instrumentosª 
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3.3 Simbolos y notaciones usadas en Instrumentación y Control. 

Cada instrumento se debera identificar primero con un sistema 
de letras que se usa para clasiTicarlo con base en su runción 
A T1n de establece1· una identidad de circuito para el instru -
mento deberá agregarse un número de letras.Generalmente éste -
número es común para los sistemas restantes del mismo circuito 
del cual el instrumento forma parte.Algunas veces es recomen-­
dable la adición de un sufijo para completar la identir1cación 
del circuito. 

Identificacion funcional. 
La identiTicación -funcional de un inst1·umento deberá Tormarse­
con las letras de la tabla 3 .. 1,se deberá incluir· una "primera 
letra" que representará la variable medida o inicial y una 
6 ~s"letra'.::i secundarias" que representen le. funci6n de cada 
instrumento .. 

-La identiTiccion Tunc1onal de un instrumento deberá hacerse -
de acuerdo con su Tunción y no con su construcción. 

-En un circuito de instrumentación la "primera letra"de la 
identi-ficación funcional se debe seleccionar de acuerdo con la 
variable medida 6 inicial y no a la variable manipulada. 

Las letras secundarias de la identificación funcional designan 
una 6 más runciones pasivas y/o runciones de salida. 

La secuencia de las letras de ider1tiTicac:ión deberá empezar -
con una 11 primera letra".Las letras para -funciones pasivas ten -
drán cualquier secuencia y despues de estas vendrán las de run 
ción de salida,tambienen cualquier secuencia excepto pa­
ra la letra de salida C (Control>que deber.a preceder a la sa­
lida V CVálvula),por ejemplo HCV válvula de control operada 
manualmente .. 

El numero de letras runcionles agrupadas para identi-ficar un 
instrumento deberá reducirse a un minimo según el criterio del 
usuario ya que el total de letras en un grupo no deberA exce-­
der de cuatro. 

Identi-ficac:ión del circuito .. 
La identi-ficaci6n del circuito de un instrumento 
debera hacerse utilizando el nUmero asignado al 
cual pertenece el instrumento.Cada circuito 
unicamEnte un número. 

generalmente 
circuito al 

deberá tener 

Para todos lqs circuitos de instrumentos de una planta 
secciones de una planta deberá emplearse una sola secuencia -
de números sin importar la primera letra ce la identiFic:aci6n 
Tuncional oe los circuitos. 

Si un circuito ceterminado tiene más de un instrumento con la 
misma identificación -funcional de preferencia deberá ag1·egarse 
un suTijo(ya sea letra o número)al número del c:ircu1to.Las le 
tras que se utilicen en los sufijos deberan ser mayusculas 
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TABLA 3.1 SIGNIFICADO DE LAS LETRAS DE 
IDENTIFICACION 

PRIMERA L E T R A L E T R A 5 S I G U I E N T E S 

VARIABLE 
MEDIDA O 
DE INICIA 

CION 

MODIFICANTE FUNCION PA 
SIVA O DE­
PRESENTA -
CION DE DA 

TOS 

FUNCION MODIFICANTE 
DE 

SALIDA 

================================================================== 
A ANALISIS ALARMA 

ll FLAMA DE ELECCION ELECCION ELECC!ON 
QUEMADOR DEL USUA DEL USUA DEL USUA 

R!O RIO RIO 

c CONDUCTI CONTRO-
VIDAD E- LAR 
LECTRICA 

D DENSIDAD DIFERENCIAL 
<MASA) D 
DENSIDAD 
RELATIVA 

E VOLTAJE ELEMENTO 
<FEMl PRIMARIO 

F FLUJO RELACION 
<FRACCIONl 

G CALIBRE MIRILLA 

H MANUAL ALTO 

CORRIEN INDICAR 
TE ELEC 
TRI CA 

J POTEN ESCRUTAR 
CIA 

K TIEMPO o ESTACION 
SECUEN- DE CONTROL 

CIA 

L NIVEL LUZ PI BAJO 
LOTO 

M HUMEDAD MEDIO o 
INTERMEDIO 
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P R 1 M E R A 

VARIABLE 
MEDIDA O 
DE INIC:IA 

CIDN 

L E T R A 

MODIFICANTE 

L E T R A S S 1 G U 1 E N T E S 

FUNCIDN PA 
SIVA O DE 
PRESENTA -
C:JON DE DA 

TOS 

FUNCJON MODIFICANTE 
DE 

SALIDA 

================================================================== 
N 

o ELEC:C:ION 
DEL USUARIO 

p PRESJON DE 
VAC:IO 

Cl CANTIDAD o 
EVENTO 

R RADIACTI 
VI DAD 

s VELOCIDAD 
O FREC:UEN 

CIA 

T TEMPERATURA 

u MULTIVARIA 
BLE 

V VJSCOC:IDAD 

w PESO o 
FUERZA 

y ELEC:C:ION 
DEL USUARIO 

POSIC:ION 

INTEGRAR O 
TOTALIZAR 

SEGURIDAD 

ELECCION DEL ELECCION 

ORIFICIO 
CRESTRIC:C:ION> 

PUNTOCCONEXIDN 
DE PRUEBA> 

REGISTRAR O IM 
PRIMIR 

MUL TI FUNC ION 
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RIO 

INTERRUMPIR 

TRANSMITIR 

MULTIFUNC:ION MULTl­
FUNCION 

VALVULA.C:DM­
PUERTA O PER 

SI ANA 

TERMOPOZO 

RELEVAR O 
co,....:llTAR 
l\CTUAR.OPE 

RAR 

ELEMENTO FI 
NAL DE CON­
TROL NO CLA 

SIFIC:ADD 



por ejemplo A,B,C,etc. 

51 mbolos 
Los diagramas que se muestran m.\.s adelante <Fig. 3.2 a 3.io>i­
lustran los si mbolos cuyo propósito es presentar la instrumen­
tación de los diagramas de rlujo y otros dibujos y cubren su -
apl ícac.ión en una amplia var- iedad de procesos. 

El circulo se puede usar- para l dentiricar si mbolos distintos -
como el de una válvula de control .En tal caso la linea que co 
necta el c11·culo o si mbolo del intrumento deberá. dibujarse cer 
ca de éste,pero sin tocarlo. 

Otras veces el ci t·culo sirve para interpretar al propio ins -­
trumento. Los tamaffos para los ci rculos de identif=icación y 
los de los ;imbolos miscelaneos que aparecen más adelante son 
los que generalmente se recomiendan. 

Los tamafios de los otros simbolos podrán seleccionarse en .for­
ma apropiada de acuerdo con los simbolos de los otros equipns­
representados en el diagrama. 

Aparte de los requisitos generales del dibuJo en cuanto a la 
claridad y legibilidad los simbolos pueden tener cualquier o­
r ientac ió n. 

Por lo general en un ~iagrama de ~lujo bastará una linea de 
serial para representar las interconexiones entre dos instru -
mentes; aunque Tlsicamente estén conectados por mas de una 
11 nea. 

En los diagramas oe f=luJo mecanice también ll&mados de tuber1a. 
e instrumentación es práctica comUn omitir los simbolos de 
los componentes de interconexión,los cuales son necesarios pa 
ra el .funcionamiento del sistema,particularmente cuando repre­
sentan interconexiones eléctricas. 

A continuación se presenta una tabla que muestra el sign1Ti -
cado de las letras de identiTicaci6n. A éstas letras se les da 
rá una breve descripción aclaratoria como sigue: 

- La intención de las letras de"elección del usuario" es para 
cubrir su uso en signiTicados no listados que vayan a emplear­
se repetitivamente en un proyecto particular. 

- La intención de la letra no clasif=icada 11 X11 es que se use pa 
ra cubrir signiTicados n listados que se empleen sólo una vez­
(o muy limitadamente>. 

- Cualquier primera letra 51 se utiliza en combinación con 
las letras modiricantes O Cdiferencial),F (~racción) o C <teta 
lización) o cualquier comtJinación de ellas deberá considerarse 
que r-epreo;:;enta una nueva variable y la combinación deber~ tra'."'" 
tarse cerno ''primera let1·a''. 
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- El término seguridad se aplicar4 unicamente a elementos pro 
tectores de emergencia.La designación PSV se aplica a todas -
las valvulas cuya ~unción es proteger contra condiciones de -
emergencia,sin importar si su construcción o modo de opera -­
ci6n se les coloca en la categoria de válvulas de seguridad. 

Un dispositivo que conecta,desconecta. o trans~iere uno o más 
circuitos. puede ser un conmutador, un i r.terruptor, un re levador 
un controlaoor de dos posiciones o e>:cepcionalmente un vAlvula 
de control,dependiendo de la aplicación. 

-Conmutador (switch> si es operado manualmente. 
-Interruptor (switch> o controlador de dos posiciones si es au 
temático y es adem.is,el primer dispositivo del circuito. 

-Relevador <relay) si es automático y no es el primet· disposi­
tivo en el circuito,es deecir si es adicionado por un interrup 
ter o un controlador de dos posiciones. 

El uso de los términos modi.f1c:antes 11 Alto 11
, "BaJ0 11 0 

"Medio"deberá corresponder a los valores de la variable medida 
no de la sei"'ial. 
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APROXIMADAMENTE 
1.1 CM (7/16"') 

DE DIAMETRO 

o e 8 @ . 
MONTADO MONTADO EN EL TABLERO MONTADO ATRAS DEL INITRUllEHTU MONTADO 
LOCALMENTE 1 e Z COMO ALTERNATIVA. TABLE.RO LOC4LlllO<tE CON CUIYE 

EL TAILERO Z IE PUED€ DI: IDENTlflCACION LM9A 

REPRESENTAR CON 001 ca.1u~oui&..1YD 

LINEAS HORIZONTALll 1 EL _..a DE LA l'LMTAI 
EN LUGAR DE ~A, "t OUI• COMO ALTERNATIVA ftUE• 

TI .. LA IDENTIFICACION 0€ UT'LIZARIE UN °'"CU--
NERA DEL CIRCULO. LO Ct!:"RADO DE MAYOI: 

OIAWETRO. 

------ ------'------- ------
INSTRUMENTO PARA UNA IOLAVARIAtlLE MEDIDA 1 CON CUALQUIE" NUMERO DE fUNCIONEI. 

00 CD EB 
MONTADO MONTADO EN EL TABLERO MONTADO AT"AS DEL 

LOCALMENTE PfllNCIPAL TABLl!RO AUXILIAR. 
SE PUEDEN UTILIZAR 
DOS LINEAi HORIZO•-

TALES, 

~-----'------

________ .._ _____ 
INITRUWENTO PA .. A 005 YARIA8LEI. OPCION.C.LMENTE PUEDE SER UN 
INSTRUMENTO DI UNA SOLA VARIABLE CON MAS DE UNA FUNCION. 
CONFORME S&A NECESARIO, PUEDEN AÑADIRSE CIRCULOS O AllENTEI 

ADICIONALES. 
-

FIG. 3. 2-SIMBOLOS GENERALES OE INSTRUMENTOS-CIRCULO$ 
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~ ~ J-i'~ 

OLOBO,COMPUERTA U OTRO ANOUl.O MARIPOSA, 

TIPO EN LINEA, NO IOENTIFI- COMPUERTA O 

CADO DE ALGUN OTRO MODO. PEIHIANA. 

r-Q-í 

MACHO O BOLA 

ROTATIVAS 

~ + + 
TRES VIAS ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 

---------~--------
CUATRO VIAS 

.i---GJ-
NO CLASIFICADA. (SE ESPERA QUE EL TIPO DE CUERPO SE El CRIBA DENTRO O JUNTO AL IMilltOLD• 

OPCIONALMENTE PUEDE ANADIRSE UN SUFIJO NUMERICO A LA X, Y.GR. X·I• PARA HACEll ftU'tREN-

CIA A LA PARTIDA NUM. I DE UNA LISTA DE CUERPOS ESPECIFICO$ NO CLASIFICADOS). 

FIG. 3.3 -SIMBOLOS PARA LOS CUERPOS DE VALVULAS DE CONTROL. 
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+ + jo.- SJ 

···~1t L DE AIRE 

SUMIN.!.O~ 
SIN POSl:aONADOR SE PREFIERE PARA UN EN- DE AIRE 

U OTRO PILOTO SAMBLE DE DIAFRAGMA CON 

PILOTO,DE UODO QUE TO .. 
DO EL CONJUNTO SE PUEDA 

ACCIOMAR POR UNA ENTRA ALTERNATIVA ALTERNATIVA 

DAOE COHTROLITIPICA- PREFERIDA OPCIONAL 
MENTE SE MUESTRA CON 

EhTRADA ELECTRICA). 

DIAFRAGMA CON RESORTE OPUESTO.POSICIONADOR :t 

DIAFRAGMA CON RESOltTE OPUESTO 
Y VAL.VOL.A PILOTO PREDOMINANTE QUE PRESURIZA 

EL DIAFRAGMA AL OPERAR, 

DIAFRAGMA 

CON •ALANCE 

DE PRESION 

ACCION SIMPLE 

MOTOR ROTATIVO 

(SE UUESTRA TIP1CAMENTE 
CON SEÑAL ELECTRICA ). 

ACCION DOBLE 

f----Ef 
SE l"REFIERE PARA CUALQUIER 

ENSAMBLE DE CILINDRO CON 
PILOTO DE MODO QUE SE PUE· 

- - - -- - - .......___ - - - -- - DA ACCIONAR POR UNA ENTRA­

CILINDRO SIN POSICIONAOOR lJ OIRO PILOTO. 
DA DE CONTROL. 

FIG. 3.4- SIMBO LOS DE ACTUADORES 
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J-'--, 

~-~ r~ 1 J---0--if VENTEO 

J-+---
All'ERNATI\M. PREFERIDA.PUEDE 

!---+---

us~ UN CIRCUITO CON CLAVE 

DE IDENTIFICACION Y.GR TY-1 CILINDRO DE ACCION SIMPLE CILINDRO DE ACCION 008LE 

EN LUGAR DEL Slhl80LO DE 

INTERCONEXION l. ---------- - --------
• ALTERNATIVAS OPCIONALES 

--------·- ----------- -- -- -- --
QLINDRO CON POSlctONADOR Y VALVULA PILOTO PREDOMINANTE 

T ~--~ 4 
ACTUADOR MANUAL (MONTADO ELECTROHIDRAULICO NO CLASIFICADO (SE MUESTRA 

EN LA PARTE SUPERIOR, INFERIOR TIPICAMENTE CON SEÑAL NEU· 

O AL LADO DEL DISPOSITIVO AC· \ WATICA, SE ESPERA QUE EL TI .. 

CIONAOO SEGUN SE APLIQUE}. PO DE ACTUADOR SE ESCRIBA 

; DENTRO O JUNTO AL SIMBOLO), 
1 

-· 

>-~ f f-----rp R R 4-i 

( RCITlllUCUflDITO (JIHTAllUCIMIDTO 
tllA•UALI aa•OTO) 

SOLENOIDE ACTUADOR TIPO CERROJO CON RES- SOLO PARA VALYULAS DE SEQU· 

TABLECIMIENTO (SE MUESTMA TIPI· RIDAD O ALIVIO DE PftESION : 

CAMENTE PARA ACTUADOR M SO· DENOTA UN RESDkTE, PESO O 

LENOIDE,CON SENAL ELECTRICA PILOTO INTEGRAL. 

PARA RESTABLECIMIENTO REMOTO 

Y MANUAL); 

FIG. 3.5-SIMBOLOS DE ACTUADORES (Con!.) 
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VALVULA DE DOS YIAS 
ABIERTA EN FALLA 

~ '"\Te 
VALVULA DE TRES VIAS 
ABIERTA EN FALLA EN 
LA TRAYECTORIA A•C 

VALVULA DE DOS VIAS 
CERRADA EN FALLA 

VALVULA DE CUATRO VIAS 
ABIERTA EN FALLA EN LAS 
TRAYECTORIAS A-C Y D-9 

·----·--· ··-- -------- _______________________ _, 

PARA CUALQUIER VALVULA 
FALLA EN POSICION FIJA 
(LA POStclON NO CAMBIA} 

CUALQUIER VALVULA. POSICION 
INDETERMINADA EH CASO 
DE FALLA. 

FIG. 3.6- SIMBOLOS PARA REPRESENTAR LA ACCION DEL ACTUADOR EN CASO DE 
FALLA OC SUMINISTRO AL MISMO (MOSTRADOS PARA VALVULAS DE CONTROL 
ACCIONADAS POR ACTUADOR DE DIAFRAGMA). 
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o 
~ 

::> _, 
u. 

~®~ 
FE •• 

PLACA DE ORIFICIO CON 

TOMAS DE BRIDA O DE 

ESQUINA. 

w 
PLACA DE ORIFICIO CON 

TOMAS DE VENA CONTRACTA 

RADIO O TUBERIA. 

PLACA DE ORIFICIO EN UN 
OISPOSITIVI') DE CAMBIO 
RAPIDO. 

1 
1 

@~ 
70 

l'LACA DE ORIFICIO CON TO-

W.U DE BRIDA O DE ESQUINA 

CONECTADA A INDICADOR DE 

FLUJO DE PRESION DIFEREN-

CIAL. 

V • 
" ~ECEPTOH 

PLACA DE ORIFICIO CON 
TOMAS DE VENA CONTRACTA 1 

RADIO O TUBERIA CONECTADA 

AL TRANSMISOR DE FLUJO DE 

PRESION DIFERENCl4L. 

TUBO PITOT O 
P1TQTaVENTURI 

1 

1 

QD 
CONEXIONEI OE PRUUA DE 

TOMAS DE BRIDA O DE ESQUINA 
SIN PLACA DE OfllFICIO, 

®@ 
CONEXIONEI DE PRUEIA DE 
TOMAS 0E VENA CONTRACTA, 

RADIO OTUBERIA llN PLACA 

~ORIFICIO· 

TUBO VENTURI O 
TOBERA DE FLU.JO 

FIG. 3. 7-SIMBOLOS DE ELEMENTOS PRIMARIOS (CONT. l 
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r -...;,/ 1 ~ 

1 

r--j]}--5 

Gb 
' 

8 ® ® • o 

CANALON VERTEDERO ELEMENTO PRIMARIO 
TIPO TURBINA O 

PROPULSOR 

HJf)-; ~ ~""'º"""'· T,!~Z.ºcft.w•· 1 2 

F 
' @- -{"'""'º - COt<HIOLA00 

INDICADOR DE FLUJO INOtCADOR TOTALIZADOR 
ELEMENTO PRIMARIO DE FLUJO 

TIPO ROTATORIO DE FLU..10 TIPO DESPLA- NO CLASIFICADO CON CONEXION 
ZAMIENTO POSITIVO, EXTERNA A CONTROLADOR DE 

~l:fü8 l!.'1.~Hk~=¡ri.i;.tt•H/:"o, 
ETC.) 

e 
o 
I~ .......... ""··· u 1'1PO MA.SllUOllJtTl\10 - 4 © ~ o ® ~ 

FO ::> L-~A1.Em:.EPTOA i ..J •• • ... 
ELEMENTO PRIMARIO DE 

FLUJO NO CLASIFICADO CON ORIFICIO DE RESTRICCION FIJO ORIFICIO DE RESTRICCION BA-

TRANSMISOR INTEOftAL • t PLACA DE ORIFICIO, TUBO ARENADO EN VALYULA. 

(PARA TRANSMISORES DE FLU- CAPILAR 1 MULTIPASO, ETC.) (LA IDENTIFICACION DEL lNSTRU· 

JO TIPO tMSA U OBJETIVO,ETC) EN LINEA DE PROCESO. MENTO SE PUEDE OMITIR SI LA 

VALVULA ESTA IDENTIFICADA). 

~ 7 • <Ip 
MIRILLA DE FLUJO SENCI· VENAS RECTIFICADORAS DE 
u.A CON PALETA, ETC. FLUJO (LA IDENTlf'ICACIOH 

ES OPCIONAL, EL NUMERO 
PUEDE SER JOUAL AL DEL i ELEMENTO PRIMARIO A 
ELLA ASOCIADO). 

1 
·. 

FIG. 3.8-SIMBOLOS OE ELEMENTOS PRIMARIOS (CONT.) -··· 
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.J 
UJ 

> 
z 

MIRIU.A DE NIVEL MIRILL.A DE NIVEL COLUMNA DE AGUA CON 

MONTADA INTEGRALMENTE CONECTADA EXTERNAMENTE MIRILLA DE NIVEL 

EN El. TANQUE 

INDICADOR DE NIVEL TIPO 
VENTANA MAONETICA, 
FLaTADOR O 

DESPLAZADOR. 

TRANSM1SOR·CONTROLAOOR 
DE NIVEL TIPO FLOTADOR O 
DESPLAZADOR EXTERNO 

TRANSMISOR DE NIVEL DE TRANSMISOR DE NIVEL 

TIPO PRESION DIFERENCIAL DE TIPC• PRESION DIFEREN· 

CONECTADO EXTERNAMENTE CIAL MONTADO EH EL 

CON TUBO DE BURBUJEO· TANQUE. 

INTEGRAL 

Y ALARMA DE SILBATO 

TRANSÑISOR DE NIVEL DE 
TIPO FLOTADOR O DESPLAZA­
DOR INTERNO MONTADO 

LATERALMENTE. 

INDICADOR DE NIVEL TIPO 

FLOTADOR CON REGLA O 

CINTA MAGNETICA 

INDICADORA MONTADADA 
ABAJO DEL TOPE DEL 
TANQUE. 

FIG. 3.9-SIMBOLOS DE ELEMENTOS PRIMARIOS (CONT.l 
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INDICADOR DE NIVEL TIPO 
FLOTADOR CON REGLA O ClliTA 
INDICADORA MONTADA 
ARRIBA DEL TANQUE 

©---¡ ~~CEPTOR 1 

~~-T-A-N•Q-UE~ 

ELEMENTO DE NIVEL 
CAPACITANCIA O DIELECTRICO 
CONECTADO AL TRANSMISOR DE 
NIVEL (EL ELEMENTO DE NIVEL 
SE IDENTIFICA COMO LE-1271 

1 

INTERRUPTOR DE NIVEL TIPO 
ROTATORIO 0 PALANCA 
PARA LA MEDICION DEL NIVEL 
EN SOLIDOS 

1----------·-- -----------+-----------! 

TRANSMISOR DE NIVEL 
TIPO SONICO O RADIACTIVO 
CON SENSOR INTEGftAL 

! VISTA REMOTA DE INOtcAaoN 
DE NIVEL USANDO CAMARA 
Y RECEPTOR DE TELEYISION 

----·--------·- ¡---

o 
TftANSPORTAOOA 

~ 
~ 

' o 

REGISTRADOR DE HUMEDAD 
(SI SE TIENE UN ELEMENTO 
PRIMARIO SEPARADO SE 
IDENTIFICARA COMO ME-137) 

@-----¡~i;,POSITIW 

CONTROLAOOR OE HUMEDAD 
AUTOOPERAOO 

----1 ---
T l T 

INDICADOR DE PRESION 
CONECTADO DIRECTAMENTE 

' PI ! ••• 
CON TOMA DE PRESION 

IT 1 PI ••• l woNTAOO 
¡ IENLINEA 

INDICADOR DE PRESION CONECTADO Al SELLO 
QIJIMICO CON SISTEMA LLENO (CAPILAR) 

FIG. 3.10-SIMBOLOS OE ELENTOS PRIMARIOS (CONT.) 
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TABLA .3. :?. DESIGNACIONES DE FUNCION PARA RELEVADOP.ES 

S!MBOLO 

1 • - (1 6 ON-OFF 6 AB-CER 

2.-f o ADD 6 .SUM 

3.- Ll. 6 D!F 6 REST 

4.- +/-

8 

5.- AVG 6 PMD!O 

6.- 'l.. ó 1:3 6 2: 1 (Ti pico) 

7.- ill 
B.- I 

9.-'r S!l.RT. 6 Re 
ll x Vn 10.- X 6 

11.- i' (X) 

12.- 1: 1 

13.- (E 6 HIGHEST 6 
MAX <Variable 
medida> 

14.- ~ 6 LOWER 6 
MIN<Variable 
medida > 

15.- REV 6 INV 

16.-
a. E/P 6 P/I <Tl pico) 

FUNCION 

Automáticamente conecta,desconec 
necta o transfiere uno o rn.As cit• 
cuitas siempre que no sea el pri 
mer dispositivo de este tipo en­
el circuito. 

Sumar o totalizar(Adici6n o subs­
tracción)* 

Restar.* 

Polarización, precarga <E!_i~s~· •. 

Promedio. 

Ganancia 6 atenuaci~.n<,~iitr.ad~· .. o 
Salida)+ 

Multiplicar * 
Dividir.* 

Extraer rai z cuadrada. 

Elevar a potencia. 

Función. 

Reforzador <Booster). 

Selección alta.Selecciona la va -
riable~s alta (no la 

sef"íal a menos que asi se especifi 
que). 

Selección baja.Seleccionarla va 
riable med1da mAs baja Cno la -
serial a menos que as1 se especi-fi 
que>. 

Acción inversa. 

Convers1ón 
Para secuencias de entrada/salida 
de lo siguiente: 



b. A/D 6.D/A 

s 
!B.- D 6 d/dt 

19.- l/D 

20.- Como se requiera 

Designac: i6n 
¡: 
H 
1 

o 

p 
R 

Sen: al 
Voltaje 
Hidráulico .. 
Cort·ient:e 

<Eléctrica> 
Ele'c:tomagr»-ti 
co 6 sónico. 
NeumAtico .. 
Resistencia 
<Eléctrica) 

Para secuencias de entrada/salida 
de lo siguiente: 

A Analógica. 
D Digital .. 

Integrar (Integrador de tiempo). 

Derivada 6 razón de cambio. 

Uet· i va da inversa. 

No clasi.ficado 

+ :Se usa para relevadores de una sola entr·ada. * :Se usa para relevador de dos o ~s entradas. 
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TABLA 3.3 RESUMEN DE ABREVIATURAS ESPECIALES 
PARA ABREVIATURAS OUE NO FUERON CONSIDERADAS EN LA TABLA 3.1 

ABREVIATURAS 
INGLES ESPAROL 

A 
ADAPT 
AS 
AVG 
c 
o 
D 
DIFF 
DIR 
E 
ES 
FC 
FO 
FI 
FL 
GS 
H 
HS 
I 

M 
11AX 
t1IN 
NS 
o 
OPT 

p 

R 

REV 
RTD 

s 
S.P. 
SO.RT. 
SS 
T 
WS 

A 
. ADAPT 
SA 
Pt1DIO 
c 
D 
D 
REST 
DIR 
E 
SE 
FC 
FA 
FI 
FP 
SG 
H 
SH 
I 
I 
11 
MAX 
MIN 
SN 
o 
OPT 
N 
p 
p 
R 

R 

R 
INV 
DTR 

s 
P.A. 
R.C. 
SV 
T 
SH20 
X 
X 

SIGNIFICADO 

Sei"íal analóa ica. 
Modo ce control adaptivo • 
Suministro de aire. 
Promedio. 
Conexión matricial para tabiero. 
Modo de control derivado. 
Sef"ial digital. 
Substraer. 
Actuación directa. 
Sef'ial de voltaJe. 
Suministro eléc~rico. 
Falla cerrado. 
Falla abierto. 
Falla indeter1ninada. 
Falla en posición con seguro. 
Sumin1:tro de gas. 
Sef"ial hidráulica. 
Suministro hidr~ulico. 
Sef"i.al de corriente <eléctrica). 
Entrelace <Interlock>. 
Actuador de motor. 
Modo de control maximizador. 
Modo de control minimizador. 
Suministro de nitrógeno. 
Se~al electromagnética o s6nica. 
Modo de control optimizador. 
Sef"ial neumática. 
Modo de control proporcional. 
Aditamento de purga o sello. 
Modo de control de reajuste autóma 
tico. 
Restablecimiento de dispositivo que 
~alla en posición con seguro. 
Resistencia (se~al). 

Acción inversa. 
Detector de temperatura tipo resis 
tenc1a. 
Actuaoor de solenoide. 
Punto de ajuste. 
Rai z cuadrada. 
SL1ministro de vapor. 
Trampa. 
Sum1n15tro de agua. 
Multiplicador. 
Actuador no clasificado. 
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TABLA 3.4 SIMBOLOS DE LINEAS DE !NSTRUMENTACION 

Estas U neas serán siempre más -Finas que laS U:-·neá-~ de 
tuber1as de proceso. 

a) Conexión a proceso,uni6n mecánica 
o suministro de instrumentos. 

b) Sef1al neumática * o sef1al inde-Fini 
da en diagramas de -Flujo. 

e) Serial eléctrica. 

d) Tubo capilar <Sistema lleno). 

e) Seftal hidráulica. 

T> Sel'lal electromágnetica ** o sónica 
(Sin alambrado o entubado). 

NOTAS 

.; .... ;.¡ \' 

)1 ll ¡f X W X Jl 

L " 'e lo 1: L 

'>e» Oc;:; O O 

* : El si mbolo de sei"fal neumática se aplica cuando se este 
usando cualquiera gas como medio de sef'lal.51 se usa otro­
gas que no sea aire,se ideentiTicará por una nota sobre -
el símbolo de la se~al o alguna otra nota. 

**= Los -Fenómenos electromagréticos incluyen calor,ondas de -
radio,radiaci6n nuclear y luz. 
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CAPITULO IV 

CIRCUITOS DE CONTROL 



CAPITULO IV 

CIRCUITOS DE CONTROL 



CAPITULO IV CIRCUITOS DE CONTROL 

Se puede c:ons1derar--que los--sistemas de control se c:las1-fican 
en dos grandes grupos:Los sistema$ de cin:uitu abi"erto y los 
sistemas de circuito cerrado. 

4.1 Sistemas de contror de circuito abierto. 

Son aquellos en los qoe la acción es independiente de la se -
f'ial de salida. 

Este tipo de circuito se lleva a cabo como operación manual 
t1p1ca.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 instalado un indicador 
para proporc:1onar 1n~ormac:16n 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 contr·olada. El set-point esta en la mente del operador 
y este 1·ealiza todas las decisiones de control. 

Las caracteri sticas 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 estos tienen para ejecutar una acción con 
exactitud esta. determinada por su calibrac"i6n.Calibrar signi­
-fica establecer o restablecer una relación entre la entrada y 
la salida con el -fin de obtener del sistema la e>:actitud de -
seada. 

-Barato y sencillo. 

El control depende del operador y su salida varia por e-fecto 
de las perturbaciones que son directas y no hay posibilidad de 
controlar,opc1onalmente se tiene med1c16n de salida. 

4.2 Sistemas de control de circuito cerrado retroalimentado. 

Los sistemas de control de circuito cerrado son aquellos donde 
la acción de control está relacionada con la salida; éste tipo 
de control tambien se conoce como de retroalimentación, este 
sistema se puede definir como el sistema que tiene la 
propiedad que permite que la sal1da(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 cor.starite> ce tal .forma que la .función del sistema 
sea una .función de la entrada y la salida. 
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CAPITULO IV CIRCUITOS DE CONTROL 

4.1 Sistemas de control de circuito abierto. . - . 
Son aquel los en los que la acción es iMdéPE!n~i'er:rte de.-1ii.\se 
f'ial de salida. 

,· .,-

Este tipo de circuito se lleva a cabo_ como operación 'maOual ___ _ 
ti pica.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 instalado un indicador 
para proporc1onar informaci6n 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 -
r1able controlada. El set-point está. en la mente del operador 
y este 1~ealiza todas las decisiones de control. 

Las caracterl sticas 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 estos tienen para ejecutar una acción con 
exactitud está determinada por su calibración.Calibrar signi­
Tica establecer o restablecer una relación entre la entrada y 
la salioa con el .fin de obtener del sistema la e>:actitud de -
sea da. 

-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 medición de salida. 

4.2 Sistemas ce control de circuito cerrado retroalimentado. 

Los sistemas de control de circuito cerrado son aquellos donde 
la acci6n de control astá relacionada con la salida; éste tipo 
de control tambien se conoce como de retroalimentac:ión,este 
sistema se puede deFinir como el sistema que tiene la 
propiedad que permite que 1.:1 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 cor.stanteJ oe tal Forma que la función del sistema 
sea una función de la entt-ada y la salida. 
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ELEMENTO 
FINAL DE 
CONT .. OL 

FLUJO 
MANIPULADO 

I 

/ 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 

/ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 

1 
I 

\ 
1 
1 
1 ,. 

\ 
1 

\ 

PROCESO 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ 
MEDICION DE 
LA VARIABLE 

CANTIDAD 
CONTROLADA 

FIG. 4.1-ESQUEMA QUE ILUSTRA UN SISTEMA OE CONTROL DE CIRCUITO 
ABIERTO 
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El más simple camino para .3.utomat1zar el control de un proceso 
es a travéos de un control convenc:1onal de retroalimentacion. 

Los sensores o elementos de medición se inst.alan para medir 
los valores actuales de las variables controladas.Estos valo -
·~s actualizados son transmitidos al hardware del control de -
retroal1menta::i6n y éste hardware realiza una comparac16n au -
t6matica entre los valores de set-po1nr:s o valores deseados 
de las ·variables controladas y los valores medicios de estas 
mismas variables. 

Basados en la diferencia entre el valor actual y el valor je -
seado(error) de las variables controladas,el control de retro­
alimentación calcula las sef"l'ales que t·erleJan los valores nece 
sarios de variables manipuladas. 

Estos son entonces transmitidos automáticamente para ajustar -
dispositivos <tlpicamente vAlvulas de control) las que manipu­
lan entradas al proceso. 

E::isten dos tipos básicos de retroalimentación en lazo cerrado 
positiva y negativa.La retroalimentación negativa.es el meca -
nismo bAsico de los sistemas automáticos. 
La retroaliment'°'c-<.:.n positiva es una operación que aumenta el 
desb.:..lance es decir· impide la estabilidad del sistema .. 

El sistema de control retroalimentado aplica la retroalimenta 
ción y puede absorber las influencias de otras variables que­
a~ectan el proceso y no son controladas.Su esquema ~parece en 
la -figura 4 .. 2. 

Las principales caracteri st icas de éste sistema son: 

-Aumento en la e%actitt..1d,por ejemplo la habilidad para repro­
ducir la entrada Tielmente. 

-Erectos reducidos de la distorsión .. 

-Más estabi 1 idad qt..•e el sistema preal imentado. 

-Más conocido,se requiere poc~ información del proceso y se 
puede medir el valor de la var·iable controlad~. 

L~s principales desvent~Jas son: 

-No se puede cc·ntrolar el efecto de las pertw·baciones antes 
de que entren al proceso • 

-No se eliminan por completo los tiempos muertos y tiempos de 
respuesta del pt-cceso y de los elementos de medición y trans 
misión. 

-Más caro,compleJo.manten1miento diTlc1l. 

-Es inestabl~ con respecto al abiertc. 
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VARIABLES 

MANIPULADAS 

VALORES NECESARIOS DE 

VARIABLES 

MANIPULADAS 

PERTURBACIONES 

PROCESO 

HARDWARE 
DE CONTROL 

RETROALIMENTAOO 

SET POINTS 

VARIABLES 

CONTROLADAS 

SENSOR CMEOICION) DE LOS 

VALORES DE t.AS VARIABLES 

CONTROLADAS 

FIG. 4.Z- ESQUEMA DE SISTEMA DE CONTROL DE CIRCUITO CERRADO 
RETROALIMENTADO 
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4.3 Sistema de control en c1rcu1to cerrado prealimentado. 

En la 'figura 4.3 se muestra el esquema conceptual ael control 
automt.tico de prealimentac16n. 

Los d1stur·b1os se muestran entrando al proceso y e::isten senso 
res para medir estos disturbios.los controladores prealimenta­
dos o feedforwat"d, calculan los valores necesarios de las va 
riables manipuladas. 

Los set-points los cuales representan los valores deseados de 
las variables contrcl j3s son suministrados a los 
controladores prealimentados. 

En éste sistema se realiza la medición de la variable de entra 
da al proceso (perturbación principal) y se compara con el va­
lor deseado de la perturbación <set-point> y el error se trata 
con los modos de control,mandándose una se~al de corrección al 
elemento ~inal de control. 

Es claro que los controladores prealimentados deben realu:ar- -
cálculos muy so1-:sticados. estos cAlculos deben reflejar- lc.s -
efectos e::actos que los disturbios tendrAn en lac:=. variables 
controladas. 

Estos calcL1los implican un entendimiento especl -fice de 
los ef-ectos e>:actos que las variables munipuladas tienen sobt-!? 
las variableE controladas. 

Si se dispone de todas las relaciones matemáticas entonces 
los controladores prealimentados pueden computar automática 
mente la variación necesaria en los flujos ·manipulados para 
compensar por variación en los disturbios. 

Las principales ventajas son: 

-Elimina retrasos por tiempos muertos. 

Sus desventajas son: 

-Muy caro <esto es directamente propürcional al aná.lisis 
requerido por el proceso y no al número ae instrumentos). 

-Poco conocido. 

-Si no =e conoce el proceso puede ser muv inestable y en algu­
nos casos inapropiado para usarse. 

-Se aeoe tener el moaelo matemá~ico del proceso. 

-No 5E tiene medición de la variable controlada. 
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SET POINTS 

.·.·~ 
CONTROLADOR 

PREALIMENTADOR 

SENSOR (MEDICION) 

DE VALORES DE 

PERTURBACIONES 

PERTURBACIONES 

\ 
VALORES NECESARIOS 

DE VARIABLES 
MANIPULADAS 

PROCESO 

VARIABLES 

CONTROLADAS 

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

Por lo anteriormente expuesto se puede resumir que las partes 
const1tutivas de un circuit.o de control cerrado son las 
siguientes: 

a> El proceso o secuencia de operaciones en que la variable 
va a. ser controlada. 

b> El medio de medición o elemento primario de medición,el 
cual mide el valor de la variable controlada y la transmite 
eléctrica o neumáticamente al controlador automático. 

c) Una -Fuente de re-ferencia o ajuste(set-point> que suministra 
e indica el valor deseado o pre-Fijado de la variable. 

d) El controlador que -Funciona para obtener la m1nima desvia-­
ci6n o error entre el valor deseado de la variable y el va­
lor de la variable controlada. 

e>El elemento -Final de control que aJusta el valor de la 
variable manipulada para obtener en la variahle controlada, 
el valor deseado. 

De las partes anteriores el proceso ésta compuesto, por equi -
pos y lineas por lo cual no es un instrumento y lo que intere­
sa de 91 son sus caracterlsticas dinámicas.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 ~)tima parte <e>,el elemento rinal de control es normal 
mente una vAlvula de control,aunque en algunos casos puede 
ser equipo (bombas,compresores,etc.). 
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FIG. 4.4- ESQUEMA DE LAS PARTES CONSTITUTIVAS DE UN CIRCUITO 
DE CONTROL CEl'IRADO 
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CAPITULO V MODOS DE CONTROL 

5 .. 1 El controlador· automático. 

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

El controlador es un calculador de func16n especial que usa­
la serial de error del comparador- como ent..-ada,calculando los -
cambios necesarios de la variable manipulada. 

Muy frecuentemente en las di:cusiones de hardware la ca.Ja del 
-=ontrolador y :::ada elemento dentt·o de la misma es conocido ce 
mo el controlador. 

Der1tro de la caja e;.:isten muchos otros elementos oel circuito 
de retroalimentación p.e. los elementos de entrada.el compara­
dor,el receptor del sistema de retroalimentación y .frecuente­
mente un registrador. 

Los controladores están clasificados de acuerdo con el tipo de 
energia que reciben p.e. electrónic:os,neumátic:os,mecá.nicos~o -
hi drAul ices. 

Todos tienen su.f1cien~es valores de respuesta adecuados para 
los requerimientos de procesos convencionales,pero reciente -
mente los controles básicos usados en la mayoria del control -
de procesos han sido electrónicos y neumáticos. 

El diagrama de bloques de un circuito de control se presenta -
en la .figura 5.1 donde: 

E: Variable con~rolada. 
P: Valor deseado de la variable. 
e: Error o desviación. 
S: Serta! controlada. 

5.2 Modos de control. 

Como se mencionó anteriormente el controlador tiene los me --­
dios necesarios para manipular el error o desviación y esos 
medios o "modos de control"establecen la acción correctiva 
del controlador sobre 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
cción de un sistema de control para ciertas condiciones de 
operación. 

A continuación se analizarán los modos de control" más emplea­
dos en los procesos c:on4:inuos. El análisis se r-.-.rá en la .forma 
como se usan estos modos de control. 

Los modos de control e>:1stentes son: 

a>Proporcional <P> 
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b>De dos pos1c1ones(si-no> Ctodo-nada) 
c)Integral (J) CReaJuste> 
d)Derivada(Dl (Anticipación} 

En el desarrollo de las ecuaciones de cada uno de los modos se 
empiea la nomenclatura que maneja "'la Sociedad de 
Instrumentistas de America,Región Mtn:ico y que es la mAs acep­
tada en, este medio en nuestro pa.1 s. 

S.2.1 Control proporcional. 

Este es uno de los tipos de control mA.s ~omunmente usados y 
produce una salida que es directamente proporcional al error. 

50( e 

La salida puede adquirir cualquier valor del núnimo o ~>cimo 
y existe una relación lineal continua entre el valor de la 
medición actual de la variable controia.da y la posición de la 
válvula. 

Comunmente el instrumento se ajusta de modo que tenga salida­
al 50% de la escala cuando el error sea cero. 

La ecuación de control proporcional se puede expresar como la 
ecuación de una recta donde la pendiente(G>,es el ~actor de -­
proporcionalidad entre la salida (5) y el error <e>,recibiendo 
el nombre de ganancia. 

S G IE - f') + C ••••••••••• (5.1) 
e CE - P> = desviac16n o error 
S Serial controlada l?n '· 
G Ganancia 
E Var1abie controlada en X 
P Valor aeseado de la variable o set··point 

en % 
e Ordenada al origen=5•)% o sea la mitad de 

la carrera del elemento -final de control. 

Tambien comunmente se utiliza el termino "Banda proporcional" 
que se de-fine como el porcentaje que debe variar la variable­
controlada para que el elemeni:o -Final de control se desplace -
de una posición externa a 1" otra y es -función inversa de la -
gananci.;i. 

1 
G ~----

B.P. 
••• (5.2) •.• 

100 Y. 
G <Y.> 

B.P. <Y.> 

Siendo la ecuación completa para el modo proporcional: 

s iE - P> e ...... (5.3) 
B.P. 
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De aqui se deduce que la posición del elemento .final de con -
trol CS> es: 

a) Directamente pruporcional a la desviación. 
b) Inversamente proporcional al ajuste de 

proporcional. 
la banda 

Cuando el punto oe a1uste es constante por ejemplo igual al 50 
% .la ecuac1~n t5.3) representa una ~amilia oe rectas que tie­
ne 1).5 de ordenaoa al origen cuya pendiente depende del valor­
de B:P: por ejemplo B.P.= 50Y.,1úO'l.,200%,(ver .fig .. 5 .. 1) 

Como se aprecia en la ~1gura (5.2) cuando B.P.= 200Y. el ele -
mento ~inal de control (Válvula automática) no abre ni cierra 
totalmente. 

De la ecuación (5.3) se deduce que el eje de las Y deberá 
coincidtr con el punto de ajuste P. ya que e=O cuar-do 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 =O 
cuando E = P. 

Por lo tanto se ve que la recta que representa el control 
proporcional se desli:a con el punto de ajuste P por lo tanto 
B.P. es ~ija y la la ecuación (5.3> representa una ~amilia de 
paralelas que dependen del valor de P por ejemplo. 

P =0.25~0.50 y 0.75 (Ver Tig. 5.2) 

Como se aprecia en la -figura 5.3 al correrse la recta con los 
valores de P habrá porciones en laE cuales la válvula no abre 
y no cierra totalmente. 

Cuando P = 25Y.. Y B.P. = 100% el elemento -final de control so­
lo podrá recorrer del 25 al 50 % de su carrera y cuando P=75% 
el' elemento T-inal de control sólo podrá recorrer de 1) a 75 % -
de su carrera. 

Como puede observarse solo cuando B.P.=100 'l. y P = 50% el ele­
mentc. -final de control puede recorrer el 1(1(1 ~~ de su carrera. 

Con el objeto de entender la apl1caci6n de la banda proporcio­
nal se anali=arán algLrnos ejemplos con ai-ferer.t.es condicione::­
de proceso y se verá la reacción del control en tres 
condiciones distintas de la banda proporcional. 

l.- Se tiene una desviación o error de 10 'l. <Ver ~ig. 5.4). 
a);: lú'l. =0.1,B.P.= 100'l. sustituyendo vctlores en la 
ecuación (5. 3>. 

s ((t. 1) + (1.5 (1.6 t;>(I 'l. 
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FIG.15.2- REPRESENTACION DE UN PUNTO DE AJUSTE CONSTANTE 
(B.P. VARIABLE) B.P.•~,I00,200 % (MODO PROPOftCIONAL) 
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FIG,!!.3-REPRESENTACION DE PUNTOS DE AJUSTE VARIABLES CON 
UNA B.P. FIJA (MOOO PROPORCIONAL) 
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FIG. !5 .4 - APLICACIONES DE LA BANDA PROPORCIONAL CON DIFERENTES 
CONDICIONES DE PROCESO 
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b) e=JOY. = (i. l , B.f". = 200 Y. sustituYendó valor.es en la ec-. 
(5 • .:.i. 

e) e·= 1(1 
ec. (5.~). 

Derivando la-ecuación 
dS 1 

dT B.P. dT 

De la ecuación (5.4) se deduce que 
del elemento ~inal de control: 

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

o>Es inversamente proporcional al valor 
proporcionai. 

de la banda 

Cuando B.P. sea angosta,el elemento rinal de control se moverA 
con mayor velocidad (mayor sensibilidad) y cuando B.P. sea 
ancha el elemento ~inal de control se movera con menor veloci­
dad y menor sensibilidad. 

a> Se tiene una desviación o error con una velocidad de cambio 
de la variaCle de 10 %/min (Ver ~ig. 5.S>. 

bldE=IOll:/min 
dT 

B.P.=200Y. sustituyendo valores en la ec. (5.4) 

1 
dS =--- CO.ll = 0.05 = 5 11: 

2 

c)dE =túY./min B.P.=100Y. sustituyendo valores en la ec. <5.4> 
dT 

1 
dS =-- <O.ll = 0.1 = 10 11: 

1 
dldE= 10 Y./min B.P.=50i. sustituyendo valores en la ec. (5.4) 

df 
1 

dS=--- <0.1> = 0 .. 2 = 2(1 'l. 
0.5 
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FIG. !U5 -REPRESENTACKlN DE LOS CAMBIOS HABIDOS EN EL ELEMENTO 
FINAL DE CONTROL (VELOCIDAD DE APERTURA l CON LOS 
CAMBIOS DE MAGNITIJD DE LA BAM>A PROPORCIONAL 
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Una caracter!s~1ca propia del control propor~ional e$ la des­
viación que e:uste entre el punto de ajL\Sl:e y la var!.able 
controlada,cuando el control llega a la estabilización. 

Esto se debe a que el control con·ige proporcionalmente cuando 
siente un cambio en el error de entrada, o lo que es lo mismo, 
una desviación de la variable controlada con respecto al punto 
de ajuste. 

El control actúa cuando E = P, por la ecuación (5.3) e = O y 
S = V.5, la válvula regresa al 50 h de su carrera.Provocando 
que exista una desviación otra vez,teoricamente el control -
oscilaria pero en la práctica se estabiliza, provocando una -
desv1ac16n permanente entre E y P. 

La Tigura (5.6) muestra las desviaciones de un control 
proporcional con di~erentes ajustes de banda proporcional. 
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FIG. 5.6 - DESVIACIONES DE UN CONTROL PROPORCIONAL CON 
DIFERENTES AJUSTES DE BANDA PROPORCIONAL 
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5.2. 2 Contr-ol de dos posiciones (Abierto-Cerrado) <Todo-Nada). 

El control de do:::. pos1c1ones tambien llamado abierto-cerrado -
es aquei en el que el elemento final de control s6lo puede - -
estar en una de sus dos posiciones extremas dependiendo de 
que la variable controlada esté arriba o abajo del valor desea 
do del set-point. 

La acción de contr·ol de dos posiciones o control 11 on-o.f-F" es -
sin duda el tipo de control más usado tanto en la industr·ia co 
mo en el servicio doméstico. 

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

p 

{ 

Máxima cuando E 
Sal ida <Sl 

H1 nima cuando E ? 

El control de dos posiciones_se logra de la siguiente .forma. 
del control proporcional se tiene ·que: 

s = G <E - Pl + e ; ••••• '.ds.1) 

Si C =O 

S = G (E - Pl ••••• ; (5. 5) 

Para satisfacer qut= E > P produzca<:l~-~-rrlá~j~~~ ·safidS. se logra 
si la ganancia G--+~es decir la e ... p. =O. 

Cuando: 

S lim G < E - P l ,;..a 

E 

S=limGCE-PJ=-°'° 
G-+~ 

Un valor de S infinito se interpreta como la máxima salida y -
un valor menos in.finito se interpreta como la mi nima salida. 
Por lo que se cumplen las dos posiciones. 

La -Fig. 5. 7 muestr·a este fenómeno cuando P = '50 /. • Este tipo 
de control se aplica en c:ondic1ones de alarma,paro o ar-ranque 
y es adecuado Cuando: 

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

b) La velocidad de reacción es lenta. 

el Cuando no hay cambios grandes ni ~recuentes de carga. 
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FIG.!!. 7- REPRESENTACION DEL VALOR MAXIMO Y MINIMO DE S 
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La principal desventaja de este modo de control es que en pro­
cesos ci el icos, donde se requiere mucha precisión, el -funciona 
miento excesivo da~a el controla~or y el equipo. 

Una solución a este desgaste excesivo del controlaoor serla 
el establecimiento de una''zona muertau o ''banda diTerencial'' -
de alrededor de 0.5 % a 2% del rango total. 

En este tipo de control se .fijan dos puntos de ajuste 
uno inTer1or Pl y uno superior P2,enistiendo una 
di.ferencial o muerta como se muestra en la .figura(5.8). 

sea 
banda 

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

La ecuación que rige este modo de control es una .función no'­
continua. 

s 

a) lim G < E - P2 ) = + E > P2 <Zona Superior) 
G-OCI 

b) Valor Original + lim G \E - P2) + limCE - P1) 
G___.o-ó G_..-0 

Pl E < P2 <Zona muerta> 

c) 1 im G ( E - P1 ) = -
G _.'><> 

E < Pl (Zona in-fer ior) 

Como se puede ver la ecL.tación anterior, este modo de control -
es un sistema de ganancia variable ( dentro de la banda muerta 
G = O y Tuera G =,,0 > y memoria del ultimo valor antes de en 
trar en la banda muerta. 
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5.2.3 Control integral <Reajuste automatice o Reset) 

La acción de "reset" es conocida tambien como acción integral 
o reacción de reajuste, y es una integración de la seNal de -
entra.da de error "e". En e.fecto esto significa que en unaº a -­
cci6n de reset, el valor de la variable manipulada !'S" se cam­
bia con un rango proporcional al error ''e 11 es decir, si la das 
viació~ es doble sobre un valor previo, el elemento .final de -
control se mueve al doble.La ecuación del modo integral es: 

S Gr 5: <E - P> dt + C ••••••• < S.6) 

donde r = rea.Juste automático en repeticiones/minuto,derivando 
la ecuación (5.1) se tiene: 

ds 
Gr e •••• <S. 7> 

dt 

r ~--
ti 

ti: constante de acciOn -
integral. 

De la ec. (5 .. 7> se ve que la acción del elemento .f=inal de con­
trol es: 

a) Directamente proporcional a r. 

b) Directamente proporcional a G. 

c> Directamente proporcional al error. 
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5.2.4 Control proporcional con integra:. 

Uno oe los modos de control que ayuoa a evitar, la desviac1on 
caracteri stica del control proporcional es la acción integral 
o reajus~e automático el cual se utili=a en combinación con -
el control proporcional. 

El erecto que produce el reajL1ste automa t ico es el de repetir· 
la acción eTectuada por la acción proporcional.hasta eliminar 
la desviación entre la variable y el punto de ajuste, no impar 
tanda la pos1ciOn del elemento .final de contr·ol. 

Las unidades de control integral o reaJuste automatice que más 
normalmente se usa se 11ama "repeticiones por minuto"que signi 
Tica el numero de veces que repite la acción del control pro-­
porc1onal .Por ejemplo suponiendo que la valvula de cobntrol se 
mueve por la acción proporcional 1/16 de pulgada,para una des­
viación dada y supongamos que la acciOn de reajuste moviera la 
valvula 1/8 de pulgada en un minuto despues de la misma 
desviación. 

El reajuste automatice está por lo tanto moviendo la válvula -
dos veces más que la acción proporcional. Entonces el reajuste 
automático se mide como dos repeticiones por minuto.En otras -
palabras para una misma desviación la ac:ciOn de reajuste auto­
mático est~ repitiendo dos veces por minuto lo que la acción -
proporcional hizo sola. 

La ecuación que rige el control proporcional con acción inte -
gral o reajuste automAtico es· 

S = Ge Gr. s e dt + C 

Sustituyendo valores se tiene: 

1 
s ----

B.P. 

r 
.) CE - Pl dt + C ••• CS. Bl <E - Pl 

B.P. 

r = reajuste automático en rep/min del erecto producido por la 
acciOn proporcional en un instante dado debido a una acción 
i nstantanea. 
t = Tiempo .. 
e = Constante de integración. 

Jer1vando la ecuación (5.8) con respecto al tiempo se tiene: 
l 

as dE + --- <E-P> ........ (5.9) 
B.P. B.P. 

Anal1~anoo la ecuación (5.9) con respecto al tiempo se observa 
que la velocidad de mcvtmiento de la vAlvula oeb1do al reajus­
~e automático es: 
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a) Es directamente proporcional a r (num. rep/min). 

b) Es oirectamente proporcional al error o desviaci6n(e = E-P> 

e> es inversamente proporcional al valor de la banda proporcio 
nal. 

A continuación se oará una interpretación de r. Supongamos que 
se tiene un control con B.P. = l(IO'l. -y un error de 10 'l. cuando­
r = 1 rep/min <ver ~ig. 5.9). 

El control proporcional corrige instantaneamente el 10 ~. el -
reajuste automático corrige 10 Z/min o sea la corrección total 
en un minuto será de 20 %.. 

Cuando se ajusta el reajuste a 2 rep/min con las mismas candi 
cienes ar1teriores~ se tiene (-i=ig. S.10> 

El control proporcional corrige instantaneamente el 10 % y el 
reajuste automatice corrige 20 Z/min, con lo que la corrección 
total despues de 1 minuto será 30 'l.. 

Del segundo miembro de la ecuación (5.9) se deduce que cuando 
e = O hay desviación; la respuesta de la serial controlada de­
bida al reajuste automatice despues de un minuto,repite la a­
cci~n e~ectuada por la acción proporcional en un instante, de 
bido a una desviación e. Si la desviación se sostiene·o sea -
que E no regresa al valor de P, la se~al controlada se irá 
hasta el tnaximo o el m1 nimo sei;¡Un si la desviación es pos l ti­
va ( E - P ) o negativa <E - P> y tambien depende de la 
acción del control que sea inversa o directa. 

Cuando: 
E = p 
e = O 

No hay desviación de la ec. (5.8) quedara como: 

s = e 

Lo que signi~ica que cuando la desv1aci6n es cero el reajuste­
auton-iático no acttla. 

Como ejemplo supongamos que tenemos un controlador con las S"i­
i;¡uientes caracteri sticas .. 

B.P. = 100 % 

r = 1 rep/min 

e = 1(• 7. Cver -T=ig. 5. 11 > 

En un instante cualciu1era al e>:istir Úna desviación sostenida 
de 10 'l.. e>:ist.e un error e = E -. P: y la acc16n proporcional ac­
tua: 
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s < E - f' 1 "'" ú.5 
ll.P. 

S = corrección + 51) 'l. = 1(1 'l. + :50 Y.:= 60. 1. ·:-- -~ ,,· .. .- _--

La ac:c:1on del c:ontro.1 proporc:1il~aÍ{~,;;;'i~e;'ia ~~e;tllra éie la -
vai 1ula en un 10 'l. puntc:i: ºA"·:- -E_sta'-:cor:,¿e_cc{6n·,:t~o~.e!i_-:.sU_.f_íci.ent~ 
ya QL1e la variable E no-regres·a,,.:~L-DUl').i;.o c'.i.~:·_aj~s~_é:·-:.' 1 p~~,_.:',.-(1ij~ Y~ 
entonce: se suma a la anter,1or_;;~ l~: __ : ac~'.ióh-_ .dé'1 ·::r-e.iJµste_ 
autcmat1co: ·-- ---~> - - - ·- - · - -

..!!§.... 
cl:t" 

·1 
1 E - P J -~-.~~ (0.1) 

Ei.P. 1 

La acción de reajuste automático,desliza la recta hacia la iz­
quierda de la posición 1 a la posición 2, con una velocidad de 
reajuste: 

r = rep/min = 10 Z/min 

Al cabo ce un minuto la desviación se anula ( E - P ) por lo -
que e = O, punto "R" el reajuste autornát1co deja de actuar y -
la válvula tuvo una correcci6n total de :?O 'l. C el doble ael e­
fecto causado~ por la acción proporcional en Ltn instante). 

El reajuste automático ha repe~ido la acci6n correctiva 
debido al control proporcional en un minuto. 

E = P,e = O;S = e = 70 X 

En este caso al cabo ele un mi nLtto. 5 = O. 70 = 71) 'l. pero "5" 
puede tener cualquier valor en~re O y 1t)ú :-. con tal qL1e C = P 
y e = O. El eje de las•• Y" coincide con el punto de ajuste 11 P" 
lo que cambio es el valor de la ordenada al origen. 

Resumiendo se puede decir qL1e el control proporcional con rea 
JW~':E? .:-.utorriá ti !:o, se puede .ap l ic:ar en o recesos donCe: hay cam -­
bias grandes ::i frecuente=: de carga ( -.·ariable manipulada) por -­
eJemolo : 

a En el camo10 de poder- calo1·1~ico oe un combust1ole. 
b\ En cambios .ft·ecuentes o sosLen1dos de pre::i~On en la linea. 
a~nde se encuent~a la valvula autorna.tica. Para controlar ni -
vel,flujo,presion. o tempera~ura. 
e) Cambio de temperatura en el vapor de calentamient~. 

E.-. los ejemplos anteriores.si el control fuer"a solamerte 01·0-

porcional. la var1acle controlada sufrirá una o~sv1ac16n 
eoster,1da. El reajL\Ste automatice el :.;nina die!'"·: dec.::'.1iacion. ha­
c.endo que la ·,¡,o1riaole con't.rolada se- t"E"1re~e .:<1 p•_in~-:· :ie a.Jus­
te. 
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5.2.5 Control de.·1vat1vo CAntic1p5c1:n>. 

Algunos procesos presentan retrasos considerables en l~ .dete­
cción y en la transmisión de la variable controlada, llamados­
retrasos en el tiempo de respuesta. 

Para comoens.ar estos tiempos es necesario que el controlador -
actúe inmediatament:.e que sienta un cambio o error y que se an­
ticipe al e.fecto que pudiera producir Ltn cambio de carga en un 
proceso con un tiempo de respuesta lenta. El modo de control -
que produce el e~ecto de anticipación es de derivada. 

Las unidades en qu~ se mide la acc1ón de derivada es en 
unidades de tiempo. ya que su función es la de producir el 
tiemp~ de &staoili:ación de la variable. 

Por.eJemplo cuando se dice que la acción de derivada tlene un 
aJuste oe dos minutos,s!gnirica que la a~ción de dertvada se -
ant1c1par-.l. oos minutos en su respuesta a la acción pr·oporc10 -
nal para controlar el proceso. 

Supongamos que t:.enemos un control con los siguientes aJustes: 
B.P .. = 100% y R = 1 min si existe una aesviacion de: 

dE de 
~~- =~~- - = 10% (ver ~ig .. 5.12) 
dt dt 

El control automático corregira 10 'l. en un minuto por la 
acción proporcional en cambio por e.fecto de !a acción deriva­
tiva corregira instantaneamente 1(> X. o se.:. se nat>!antó un mi­
nuto a la acción correctiva de la banda pr::Jporcional.Al cabo 
de un minuto la corrección total de la v~lvula rué de 20 % .-
10 Y. de la banda y 10 'l. de la acción derivativa. 

En la .figura (5.13> muestra la velocidad de cambio de una va­
riable y la ~1gura <5.14) muestra la respuesta del control de 
acción oerivati\.a. 

En la -figura (5. 13) se ve la representación grá-fica del com -
portamiento de la variilble controlada <E> de (1 a 1/3 de minu­
to exi~te una velocidad de cambio de la variable, tipo rampa­
de 1 /3 a 2/3 e!: 1 ste una razón de cambio del tipo par abó 1 ica -
y de 2/3 a 1 min. La razón de cambio es constante es constan­
te. La acción derivativa actua inmediatamente que siente una 
acción de cambio de la variable. dando por salida un escalón 
de amplitud propc.rcional al camb:o del error, a la ganancia y 
al tiempo de anticipación hasta un 1/".::'· min. y de 1/3 a 2/3 
min. la salida es una rampa como lo muestra la fig. <5.14) y­
de 2/7. a 1 min. la salida es .::r::·o. 

Si existiera una deev1aciór sosLen1da de la variable con res­
pecto al pL1r1i:o de :>]au=te? es~~ lo cort""ige el modo integral. 
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La ecuación represe~ta~.~va ael -control :aer.ivativo.es: 

de 
s G Td 

___ .. + e 
dt 

donde Td 

.e rd __ de'· 
5 -=------ ---· ---

B.P. dt 

derivando la. ec. (5. 10A) tenemos: 

2 
Td de 

dS 
2 

dt B.P. dT 

Se observa Que la ve¡ocidad de movimiento a la acción deriva­
tiva es: 
a) Directamente proporcional a T (anticipación en minutos) .. 

D 
bJ Directamente proporcional a la acelaración de cambio de la 

variable. 
e:) Inversamente proporcional a B.P. 
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5.2.6 Cont:rol proporcional con accion int:egral <Reajuste 
aL•t:omát1co) y acción cer1vativa. 

Algunos procesc5 presentan atrasos en la detección t en la 
transmisión de la variable controlada. Estos ~trasos reciben 
el nombre genérico de tiempos muertos. Pat·a compensar estos -
tiempos muertos es necesario que el controlador actúe inm~dia 
tamente que sienta un cambio en el error y oue se antic:ipe al 
e~ecto que pudiera producir un cambio de carga en un pr·oceso 
con tiempo muerto. Este tipo de control es el de acción der1 -
vativa • 

El control proporcional más integral más derivativo o c:ontrol­
de tr·P.s modos es lo m..:..s so-Fisticado en controles retroal imenta 
dos. 

En el control de tres modos, tenemos el más ccmple30 algoritmo 
de control que es disponible en Terma estandard. Proporc1ona -
rápido:. respuesta y ningún corr1m1ento y posee en el caso neumá 
tico de tres perillas para ajustar. Requiere de un extenso y -
cent inuo ajust:e para obtener la sintonl a. o-Frece un buen con -
trol cuando se s1nton1za adecuadamente •. 

Las unidades· en que se mide la acción der1vati11a es en 
unidades de tiempo ya que su -funciór. es la de reducir el 
tiempo de estabilización de la variable CUdndo se dice queel 
control de acc16n derivativa tiene un ajuste de4 dos minutos -
signi-Fica que con la derivada se sostuvo una situación en la -
variable controlada, dos m1nutos antes que si unicamente se hu 
biera empleado una acción proporcional p.:1ra controlar el proce 
so. Es decir las unidades de acción derivativa están en -Fun -­
ción de la acción proporc1c.nal. La ecuación que 1·epresenta los 
tres modos ce control es: 

T 

5 de 
G e + G r O e dt + G Td dt s e •• (5.11) 

Donde 
Td Adelanto en minutos del valor de la corrección que­

e~ectuará la acción proporcional al cabo de un tiem­
po determinado debido a la velocidad de cambio de la 
varible de 

dt 
ecuación (5.11> Reescribiendo la 

de~inic1ones de G y e tenemos: 

S =-~- CE - P> 
E.~-·. 

~ 

1 
--
B.P. 

\" 

r l<E -

en runción de las 

Td de 
Fldt +-- + e (S.11Al 

B.f>.- at-

An.;.l1zanoo la -i:ercera part:e de la ecuación CS.11A> se observa 
que la p~=.1c16n del elemento -Final de control (válvula 
autom.t1ca! ~eo100 a l~ acción der1vat1va es:.-' 
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?.' Invet·5amente proporcional al aju5te de B.P. 

b) D;..rectamente proporc:1onal a Td <minutos de adelanto). 

e) Dir·ectame-nte pr6pot"cional a -.·la velocidaa de cambio 
de la variable tdeldt> 

Td de 
5 + e •••••• <s.12> 

B.P. dt 



Tabla 5.1 

VARIABLE·· 

FLUJO 

PRES ION 
CH qui do> 

PRES ION 
Cgas) 

PRES ION 
(vapor> 

NIVEL 

APLICACION DE LOS MODOS DE CONTROL 

PROCESO 

__ Muy rápido 
- La mayor parte de 

los retrasos es 
t~n en los siste-
mas. 

SISTEMA DE CONTROL 

- Proporcional-Reajuste 
automa ti co. 
Baja ganancia. reajuste 

rApido .. 

- No linealCCuadrático) - La derivada no ayuda,da-
- Ruiaoso. ~a. 

- Rápido. 
- La mayor par~e de 

los retrasos están 
en el proceso lineal. 

- Ruidoso. 

- Capacidad simple. 
- Lineal sin ruido. 
- Proceso sencillo. 

- La cinámica es 
variable. 

- Lento comparado con 
ot~os procesos de -
presi6n. 

- Lineal sin ruido. 

- Capacidad simple, 
integrador. 

- Lineal. 
- El ruido es poco 

-Frs-cuente baJa 

- Proporcional-Reajliste 
automatice. 

- Ganancia alrededor de 
reaJuste rápido. 

- La derivada no ayuda. 

- Controladores auto-opera 
aes o proporcionales con 
ganancia al ta. 

- Rea.Juste automático. 
rara ve:: necesario. 

La derivada no es 
necesaria .. 

- Controlesde dos modos. 

-Los aju~tes son 
variables .. 

- Control de precis1ón,ga­
nancia alta o propo.·cio-

- Contrcl promedial .. 
Proporc1onal de ganancia 
ba1a +reajuste o con -
troles especializados. 

- Sistema de capacidad - Controladores de tres mo 
mUlt1ple. dos. 

- No lineal.. - Los ajustes vari an pero 
- Sin ruido. generalmente la ganancia 
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esta arriba de 1. 
- La derivada tiene un va­

lor limitado, si el t1em 
po de ret r c'lSO es largo. 

- La di námi Cco1 de medie lón 
es :.rnpor1:an~e. 



- La ain<imica es 
variable. 

- Usualmente lineal. 
- A veces hay ruido 

cebido a mala agita 
CtOn. 
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- Proporcional más re.:uus­
te automático. 
Ganancia baJa. diversa~ 
velocirl~d~s de rea1us~e. 

- La der-1vao.:o: aveces es O 
~il 

Los analizadores ae 
linea son rapidos,-fr·e 
cuentemenl:e ruidosos. 

- El PH es ne l!neal. 
- Los sistemas de muestreo 

son compl icaaos. 



CAPITULO VI 

SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO 



CAPITULO 'JI SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO COMPUESTO 

Dent:.ro de los procesos industriales. se dá. como una necesidad 
el implement;:;.r sistemas Cle control cada ve:: más avanzados que­
el circuit:.o ce contr~l elemental, es aqui donde surge la nece­
sielad de emplear los sistema: oe com:.rol compuesto, tamb\en ce. 
nacidos como sist.em3.s unitarios de c·:::;nt:.rol, que son circuitos 
de control más compleJos que rorman la herramienta bá.sica para 
toda la instrumentación con el objet1 vo de 1 ncrementar y mejo­
rar la.estabilidad de los procesos. 

6.1 Sistema de Control en Cascada. 

El sistema de control en cascada consta de dos sistemas de con 
trol idependientes uno de et.ro. 
Una variable controlada pr!maria se mantiene en su valor 
deseado a costa ae una variable controlada secundaria. 

La se~al cont~olada del sistema primario (51> mueve automá.tica 
mente el valor deseado de la variable controlada secundaria. 

La sef1al controlada del sistema primario <S1> mueve automática 
mente el valor deseado de la variable CP2> de un sistema de 
control secundario <51 = P2> y la sef"fal controlada del sistema 
secundario (52) va a corregir la posición del elemento Final -
de control <Válvula de control). 

Ejemplo: 
Sistema en cascada para controlar la temperatura un 
calentador. 
a) Sistema de control primario<Temperatura>.Elemento primario­

de medición (Termopar) envi a su sef"lal al elemento secunda -
ria de medición <El> en este caso el convertidor de f.e.m. a 
corriente que a su vez envia senal al elemento de sustra ·-­
cción o detector de error, quien recibe al mismo tiempo la­
senal del valor deseado de la variable o valor de referen-­
cia CP1>: encontrando la diTerenc1a entre estas sei"iales o­
sea el error (e) que es cnv1ado al controlador para ser co­
rregido. La sef'fal controlada de salida <Sl> será ut1lizada 
como valor deseado de la variable para el sistema secunda­
rio y no se transmitirá. hacia la válvula de control como -
en un sistema convencionalCVer fig. 6.1> 

Formas de control de los sistemas primario v Secundario. 

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

S2 <E2 - P2l + 
B.P.2 

r2 

B.P.2 
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FIG.6.I - DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA DE CONTROL EN 
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51 

Cuando se tiene un combustible con propiedades Ti sicas,·-cons -
tantes. la variable manipulada secundaria, es la presión dife 
rencial (cal da de presión/ a traves de la valvula automatica. 
Esta presion diferenc:ial deber·á ser constante a trave5, cie la -
válvula. 

La cal da de ores10n puede estar a.fectada por: 
a) Ouemador·es sucios o tapac:los. 
b> Camcios en ¡as descargas de las bombas de combusticle. 
e) Por la cor.tr·apresión en la 11 nea de retorno (sucia o tapa­

da) cuando se usa combustible liouido. 

El reajuste automático 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 mantendrá el valor fijado por el 
punto de aJuste. 

a.Sistema Primario.Este sistema cuando se utiliza para contro­
lar temoeratura, generalmente tiene las siguientes .formas de 
control: 

Proporcional,F'.eajuste automático y acción derivativa. 

B.P.2 

rl 

S 
t1 

!El - Pll + ~~~ 

B.P.1 
to 

Tdl del 
!El - PU dt + + C • !o. 2> 

B.P.1 dt 

La variable manipulada primaria es la composición del 
combustible la cual, debera tener propiedades Tlsicas constan 
tes a temperaturas constantes. 

Si las propiedades varian por cambio de composición (densidad, 
viscocidac:l,poder calori.fico,compresibilidad) la cantidad de ca 
lori as transmitida al reactor variara. 

El reajuste autotn:ltico absorbe los camb1os de la variable 
manipulada <cambios de cargai provocados por las causas ante -
rieres. 

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

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

Ventajas: 
1> Se absorben los camb1os de carga provocados por los cambios 

de variables manipulac:las. 
2> Se reduce el atraso de tiempo efectivo. 
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3} Se mantiene l'a relaciOn - deseada entre laS .. 'VariableS 
primaria y secundaria. 

4) Lim1t.:1 ccñ exactitud· ra·-varfable corltt·clada secúndaYia.;,-~ 



6.2 Sistema de con'trol de relacion. 

Estos circuitos de control se aplican CUando es necesario con­
trolar una relación de valores de variables. Los principales -
tipos de control de t·elación son los siguientes: 

6.2.1 De relación con eS:tación de relación. 

Es~e es un sistema de control compuesto en donde se va a con -
trolar la var·iable secundaria en relación d1recta a la varia -
ble primaria. La variable primaria es la variable independien­
te y la variable secundaria es la variable dependiente en la -
~ig. 6.2 se muestra el diagrama de bloques de es~e sistema. 

En donde el transmisor de la variable independiente manda la 
se~al a la estación de relación. donde se multiplica por una -
constante mayor o menor que la unidad, la cual se ajusta en la 
estación de relación (en ~orma manual o automática) esta a su 
vez manda se~al como punto de ajuste al circuito de control 
de la variable independiente. 

El ajuste de la estación de relación es una ~unción de los 
rangos de los transmisores y ce la relación deseada de las va­
riables independiente y dependiente. 

La e:.:presión que nos. oá el aju-=:te de la estación de relación 
de relación es: 

VB RA 
Ajuste = Lectura del indicador de relación = 

VA RB 

VA Valor de la variable Independiente < nO controlada) 
VB Valor deseado de la variable Dependiente (Controlada) 
RA Rango máximo del transmisor de la variable Independiente. 
RB Rango má~:1mo del transmisor de la variable Dependiente. 

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

A> Ambas seffales deben estar en las mismas unidades y deben -
tener la misma caracteri stica ya sea ra! zcuadr tica o 
lineal. 

BJ Tomar en cuenta la rangeabilidad del transmisor. 

C) Oue el rango de se~alización sea el mismo por ejemplo: 
3 - 15 psig; 4 - 20 Ma C.D ó 10 - 50 Ha C.D. 

EJemplo: 

En cierta industria se tiene una linea de me:clado de coloran 
te a base y se desea contrclar automáticamente dicha n?lac16n 
en valor de ü. 2 o sea el ,2(1 'l.. 
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ESTACION DE 
P\J<TO DE 
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A~ 

IMAHUAL O 
AUTOMATICA) 

i-----RELACION 

TRANSMISOR 

VARIABLE PRllWIA 
( INDEPENDIENTE o POR camo .. AR ) 

--DE ER!llR >-----ti CONTROLADOR l----'4 
ELEMENTO 
FINAL DE 

COOTROL 

TRANSMISOR PROCESO 

VARIABLE KCUNOM!A 
CEPEHDIENTE O VARIABLE COHTROLADl ) 

AG.-6.2 - DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA DE CONTAOL DE RELACION. 



El rango del transmisor controlaao <para colorante) es de 0-15 
lts. /min. 

El rango del transmisor no .cent-rolado _(para:_ base> es de 0-50 
l ts/mi n. 

50; 1 ts/mi n·:. 
Ajuste = 0.2 

15 lts/min~ 

En una estación de relación con rango ~normal ~.de 0~3 a 3 se 
ajusta al valor de 0.66. 
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6.2.2 De relacion de parte a total. 

Est.& si~tema e:: una variación del anterior. Es usaco por dos 
ra=ones principales: 

ta. Se usa donde es imposible medir el ~lujo no controlado an­
tes de la adición de la vari~ble controlada Crig. 6.3) es­
te problema puede ocurrir por varias razones. 

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

b} La alta viscocidad puede hacer imposible la medición -
conveniente del rlujo (despues de la dilucion 1 debe 
ser menor y puede usat·se un medidor de ~lujo.· 

c> Si el r1uido es con·osi·.10,una ve= que ha sido agregado 
el rlujc de la linea principal, la solución resultante 
podr1 e ser neutral y medirse más racilmente. 

2a. L..a segLtnda razón par.:. la relación de parte a total e>:iste 
donde se desea .agregar el liquido de repuesto en cierta 
propcrc16n al rluJo total. Esto es cierto en muchos 
procesos qu1micos en donde se oesea registrar y med1r el 
~lujo total y también saber que este r1uJo total contiene 
un cierto porcentaje del componente deseado. Es práctica 
comun tener un registrador de dos plumas para mostrar 
tantola variable dependiente como la variable 
total. <-Fig.6.4>. 
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AJUSTE DE RELACICW DISPOSITIVO 1 PllllO 
A..UST~ 

DE~ + 

TRANSMISOR 

SEÑAL CE ...... i------ CONTROLADOR t----4'1 

TRANSMISOR 
_.....,,__ PROCESO B 

PROCESO A+B i-------------- lf------1 PROCESO A 

FIG. 6.3 - DIAGRAMA A l!UlQ\ES DE UN SISTEMA DE CONTRQ. DE RELACION DE 
PARTE A TOTAL. 



-
98 

-

.. +
 

.. 



6.2.3 De !"elación de cantidad a total. 

En este sistema la cantidao de la variable secundaria es con­
trol~da en directa a 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 
si~icaci6n que use solamente valores instantaneos. 

Totalizando las variables y comparandolas este sistema hace el 
aJUS't.e t:tpropiado para adegL.rar que el porcentaje de los compo­
nentes en la mezcla total sea preciso. 

La señal que env1 an Jos teta 1 i ;:adores se comoara y procesa por 
medio del dispositivo de relación( en la variable independiente 
o no controlada) veasé fig. 6.5 y 6.6). 

Cabe agregar que éste sistema encuentra en gran uso en 
tuberias continuas de me~clado en donde una operación larga 
requiere control preciso de flujo de los ingredientes .. 
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FIG. 6.5 - DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA DE CONTRCL DE Ra.ACKlN DE CAN1llAD A TOTAL 
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6.:2.4 De 1·elaci6n de ,.·.=.t·iables diTerentes. 

Este tioo de control es muy s1milar al de estación de rela -­
ción. per·o se oodrla decir que es unico porque mantiene una -
relación arbitraria entre dos o más variables tales como Tem­
peracura-Presión o Presión-Flujo. 

El diagr·ama de bloot.1es de la .fig. 6. 7 muestra el concr·ol de -­
t·elación de presión y .fluJo. 

Tomemc.s el ejemplo de un compresor a~-:ial oe aire. hay tlpica­
mente una ::ona oe operación, donde el valor del .flL\jo es dema 
siado baJo o la 1·elc.·=ion de compresion es demasiaOc· alta y el 
compresor· no opera en .forma estable. Esto se conoce como el es 
ta do oe"encrespam1ento" y la i nstr·umentación debe ser provis­
ta con algun d1spos1tivo para mantener el compresor .fuera de -
ésta ~ona aliviando algo ae su desca1·ga, por lo tanto aumentan 
do la cantidad de ~lujo ce aire a través del compresor para e­
vitar el ''encrespamiento'', 

En ia .figura 6 • .;i se muestra el compresor con succión atmos.fér·i 
ca. La cantidad de .flujo se mide en la succión y la presión de 
descarga es medida como -función directa de la relación de com­
presión ya que la presión de entrada es constante. La sef'ial de 
la presión de descarga está ajustada en tal -forma que propor -
ciona un valor fijo tal como se desea para la relación especi­
rica • Siempre que las condiciones de operación determinen un­
punto a la derecha de la linea mostrada sobre la curva de la -
Tig. 6.8 , la válvula de alivio se mantendrá cerrada. Sin em -
bargo si el punto de operación se aproxima y trata de cruzar -
hacia el lado izquierdo de la linea el controlador abre la vál 
vula lo suriciente para mantener el sistema en la linea y per­
lo tanto evita el''encrespamiento''. Idealmente siempre se puede 
apelar a condiciones para un ~luJo de alivio y el sistema per­
manecerá sobre la linea aun durante la operacón"normal 11

• 

Otra aplicac1on del control de relación es la caracterización 
de una temperatura medida haciéndola seguir una determinada 
curva de presión de vapor. En contraste con la Tunción en 
11 nea recta de la aplicación del compresot·, ésta relación no -
es 1 ineal. 
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b.2.5 De relacion par~ ~r~~!On. 

í:.ste sistemc?. de cont:rol es particular y se aplica para el ca­
so QUe la variable manipuiada t.enga o deba tener un valor ma­
yor que la variable inopoend1ente( no controlada>. 

-Este tipo de problemas se presentan muy frecuentemente cuando 
se tienen servlcios d~ aiimentación vapor y aceites 
combustibles pesaoos tCombust.6leosJ. 

El circu1to consta de un transmisor ae presiOn dif-erencial el 
o::ual manda su $eñ.:d al controlador. en el que se .fija la 
relación deseada mediante el punto de ajuste, esto se puede 
ver en la .fig. b.10 • 

Tomando el siguiente ejemplo, supongamos que sP desea 
suministrar· c:ombustóleo y vapor en relación de 1 a 2 .. 

Presión de Combustó leo 
= 0.5 

Presión de vapor 2 

Una relación de (1.5 correseponde en el transmisor de presión 
diferencial a: 

Pres1-::n de Vñpor - Presiér, ae Combust.:: leo = :::?: - l = 

Aho'ra como en ~ste caso nunca la presión de combust6leo sera 
mayor que la presi6~ del vapor, el rango de relación: 

Presión de Combustóleo P Comb. 

Presión del Vapor P Vap. 

Deberá estar en~re cero y uno. 

ú > P comb. 

P vap. 

Si tenemos instrumentación electrónica por ejemplo, cero co 
rresponde a 4 mA y 1 a :?O mA.Suponiendo QL1e el transmisor de 
presión di-ferencial t.1ene un rango de cero a 5 Kg/ cm2 .. 

Si el combustóleo esta a una presión de :.: i·'g/cm2 y la relación 
que se desea es ae 0.5 la pres16n de vapor será de 4 l(g/cm2. 

El ajuste de relación que debe colccarse en el punto de 
ajuste d'?l controlador es del 37.5 % • como se obtiene esto. 

PL1es bien s1 la presión del vapor es de 4 t~g/cm2 y la presión 
del combust.óieo es de 2 Kg/C'n2 entonces el t1·ansmisor de pre -
s1on dit=et"enc ial sensará una serial de ~ t<,g/cm2. 
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Como ya se mene ionó el rango cel transmisor es de cero a 5 
t<glcm2 pero trat~ndose cie un t:.r·.s.nsmisor· elec't.ronico·. aetJemos sa 
ber cual es su sei'ial ·cor.r.esp.Ónoi~nte.-·en m.i l_i~mp_'er10S. 

(Span .. de. la se 
Sef"ial deÍ. Tr~ris_~-i-sÓt_: i"íal eléctri-

··'=-_:_-:_-,.. ,_-__ _ 

= 0.4 mA 

Esto es en el 1·ango de 4-20 mA ya qUe el ::;p~,n~-~- -de ·~jus~e se -
tiene que dar en porciento entonces:~· ~-~--~··_:;-~;-,__,~: 

(20 - 4 > mA (10~4'0:: 4)mA~T 

x: 1(1(1 Y. 
,:.,.-.. ,.,-

(6.4 mA ) (i~;) 
16 mil .. : 

X 40 7. 

Por lo tanto el dial del punto de ajuste deberá. colocarse a 
40'l. para log..-ar una relaci6n de 0.5 a 50 Y. de 2 :1 6 de 
2P - P comb. = P vap. 
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~.3 S¡s~ema ae Control de Pre~om1n10. 

E .. l~~en p1-1nc1p~i~ent~ e~~ tlp~~ de ~~n~t·ol 02 Dr'QCOmlnio que­
-5c;n el pr-:oom1n10 por seiectcw de se:"";al y el ·prem:.1111in10 por a­
l1mentacion. los cuales se abordan a cor.t1nuación: 

6.3.1 De predom1n10 por selector. 

Tambier;i conocido como control de limitación se dá cuando el 
control normal de una va~·1.:able aTecta a otra en .forma tal que 
pueda producirse una acc16n anormal o peligrosa, se instala 
un segundo controlador que ~olo toma ei mando cuando dicha 
Yariable se acerca o rebasa su limite establecido. 

Una aplicación tlp1ca es el predominio de la temperatura al 
~lujo. como se observa en la T1g. 6.11 • 

~a var1Qbie normalmente controlada es el ~luJo. La temperatura. 
es la variable secundaria y la que domina 31 circuito de ~lujo 
a través de un selector de alt~ se~al.Normalmente el controla­
dor de Tlujo opera la válvula. 

Si la temperatura alcanza un valor alto o nor~al.la salida de 
este controlador aumentará arriba de la del cc.ntr·olador de -flu 
jo. 

E~ selector de alta sef"ial deja casar la sef'Sal del controlador 
de "temperatura y bloquea la sef'íal del controlador de .flujo 
realizAndose la operación de la valvula por el controlador de 
temperatura~ con lo que se reduce la cantidad de vapor 
<rlujo) al recipiente. 
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6.3.~ De predominio por alimentación. 

Este Eistema. -Funciona en .forma mwy parec:iaa .al anter1ot· s=ilo 
que ia salida oel cont:r·o).=ador de sobredominio !"!O se marida al_: 
selector• si no que se manda como presión de alimentacion·al 
control principal ( ce operación normal i el cual actúa centro 
lande la válvula de control. 

Como eJemplo el c.=alentaoor de la .fiq. 6.12 en el cual el 
controlador prim:ipal. el cual es de acción inversa y 
controla el ~!LIJO de combusti~le al calentador. 

El controlador oe temperatura se encarga de controlar :a 
temperatura de sal ioa de la carga y es de acci.;;n inver·sa, 
debido a que cuando aumenta la temperatura disminuye la 
presión de salid.;:.. del aire,el cual se int..-oduce como aire de 
alimentación para el controlador de ~lujo, debido a oue si au­
meni:.a la tempe1·atura debe disminuir el .fluJo de gas 
combustible, por medio de la limitación de la alimentación al­
controlador de ~lujo. 
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6. 4 Sis'tema de control preal imentado. 

Se le conoce tamoien como de impulso con aviso de senal. de 
impulso ce alimentaci.!ln adelantada,prealimentado o pot· su 
nombre en ingles 11 -Feed-Forward". 

Los sistemas que tienen tiempos de retr·aso grandes su+:ren la 
desventaja de que el controlador está trabajando con una sef'¡al 
oe oro~eso, que no represen'ta la condición verdadera. Los cam 
riios de carga son de'tectados hasta despues de qt.1e ocurren.por 
lo tanto l.;. corrección es 1·etrasada. Ocurriendo casi siempre,­
cuando ya no son necesarias si se ha eliminado el cambio de -­
carga. 

Esta es la di-Ferencia que e>:iste 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 a-Fecten al proceso. 

La -Forma mas elemental de este sistema de control es la apli -
cac.ión del relevador de imp'.Jlso C que no es otra cosa que un -
aerivador y un sumador>. 

En ·1a -Figura 6. 13 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 la longitud de los ser 
pentines del calentador significan que el controlador de tempe 
ratura nunca será preciso. 

La temperatura, una vez detectada a la salida del serpentin 
nos dá una indicación verdadera del posible aumento o disminu­
ción de la temperatura que se desarrollara en el siguiente ins 
tante Debido a un camb10 de carga. 

En el calentador la temperatura -Final del producto depende du 
un controlador puesto sobre la linea de salida de carga.Si el 
flujo disminuye~ debido a un cambio de operación en el proceso 
anterior :e requerir-a cierto tiempo antes de que pueda ser de­
tectada la disminución 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 entone~= ~iende a fluctuar y nunca mantendra el -
valor correcto. 
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Un '' relevacot· de in.p~1lso'' < ~e ~ccicn oerivat1va o proporcio­
nal> sum1nist1·a u~ control de al1mentac¡~n aCelEntada. ~ue 

continuamente supervisa la sei'ial de temperatur·a nac1a la 
válvula de control. Si el flujo es uniforme la sefial de tempe­
ratura pasa a través del relevador sin cambio. Las vari~ciones 
son detectadas y agregadas o sustraidas a la seMal de control­
de temperatura. De esta ~orma los cambios de carga en el ~lujo 
actúan inmediatamente soore el elemento -Final de control para­
compensar los cambios por anticipado de temper·atura.La cesven­
taJa que presenta este circuito es que la salida de relevaoor 
UY se satura cL1ando tenemos una pendiente cer"cana a .ios 9(1 er·, 
la seMal del transmisor de -f1'..1JC' 'I por !c.· t.i':t.·~ este circ:.uit:J 
es muy inestable y sensible al ru1oa. 
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CAPITULO VII 

DISE~O DE LOS SISTEMAS DE CONTROL 
Y PROTECCION PARA EL CALENTADOR A 

FUEGO DIRECTO BA~401 



CAPITUL:J ,¡ 1 DISEflO DE LOS SISTEMAS DE CONTROL Y PROTECC!ON PARA 
UN CALENTADOR A FUEGO DIRECíO 

7. 1 PeQUPt"J1r11er-::c·s: ce cc.mtrc.1 y pr-otecc1ón en E<l calentador BA-401. 

Las partes -funoamentales a controlar en nuestro calentador 
se indican en la -figura. 7.1 • 

Debido a que éste calentador- suministra una determinada c:arga-
termica a una temperatura constante al reactor de 
r.idrooe::t.11.;uración úC-4')1 necl:::o'sar10 controlar esta 
' . .:triaole. 

1.La temperatura a la salida del calentador, se puede conside -
rar como la variable más importante dei calentador .. puesto 
que la reacción de hidrodesulruración que se lleva a cabo en­
en el reactor DC-401 ,depende Fundamentalmente de la tempera­
tura oe la carga y de la presión a la que entra dl reactor. 

Para controlar la temperatura de salida es conveniente ajus­
tar la cc.ntidad de combustible a los quemadores debido a que 
como la Salida~debe tener un ~lujo constante, no podrla hacer 
se el ajuste de la temperatura variando la cantidad de flujo a 
través de los s~rpentines. 

2.El calentacor BA-4·)1 tiene la ~lexibilidad de poder utilizar 
dos tipos ae combustibles que son el combust6leo y el gas na­
tural. 

Para el uso del combust~leo se requiere me=clar este combus~ible 
con una corriente devapor,para suminJ.strarlo atomizado a los 
quemadores para esto debe mantenerse una relación adecuada entre 
la cantidad de combust6leo y el vapor. 

El gas natural se le puede introducir direr.tamente a los que­
madores a u:i.?. presión adecuad=i para evitar que se apaguen es­
tos. 

Cabe aclarar que un punto importante a tomar en cuenta es el 
mantener una relación aire combustible adecuada en el calenta 
der. 

Debido a que si ésta relación mantenida en la 
proporción indicada provoca varios trastornos como son: 

a)La ~ormación de demasiado hollln en las secciones de radia­
ci6n.convecci6n y serpentines del calentador en caso de usar­
combUstóleo;esto disminuye la transmisión del calor de los ga 
ses de la combustión a los serpentines y baja la eTiciencia 
de cale~tamiento. 

b)Con una relación aire-combustible adecuada. se logra obtener 
mejor rendimiento del combustible aplicado, logrando 

ffiayo~ efic:encia. 
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clCon un conc1·c! adecuaoo ~~mn1en se obtiene u~a 01sm1nuc1~n -
bastante apreciable 2n ia ce!ntam1nación amb1ental.ouesto oue -
con el sistema que se 1nstale.cor·5tantemef'te se es:t::.ir; naciendc 
ar.a.lisis de los gases ae la combustión t' en caso de naber com 
bust1ble en los geses se ajustará menL,c.lmente el suministr·o de 
aire a los quemadores para que !3 c:ombu=t16n sea casi 
per-fect:?i. Acont1r.uación anali:;::~ .. -emos los 1·equis1tos de 
segurioad para éste tipo de calentador: 

1.-Es necesario c~rtar el sL1m1nistro de gds comousti~le 
combustóleo a quemadores del calen"":ador cuan<::a SL: pres1on -
:ea oaJa,oetJ100 a que los quemadores pueden apagarse y produ 
c1r una e>:plosión en el interior del calentador debido a una 
e~:ces1va acumulación de combust1tJles en el hogar de este. 

::.- El -flujo de =:a11da del calentador,debe de e:tar a una 
determinada temperatur·a para el buen .funcionamiento del r-eac -
to•· de "11drooesul<fur.::ic1ór.. en caso de que la temperatut·a se e­
leve demasiado. dece aJustarse el sum1n1stro de =ombL1stible 
a los quemadores. 
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7 .. 2 Rango de operaci~n ce las variabies a controlar. 

En ésta part.e se analizar-án los circuitos de control nec:esa -
rios oara manc.er.er las var1ables del calentador dentro de de -
terminados rangos de variacion. 

Los puntos b.3.sicos ü controlar en el calentador descritos en 
la =ecc;:1ón anterior· tienen los siguientes rangos de variación: 

1.- El -fluJo oe nafta a la salida del calentador debe ~~ner -
una temperatura de 313°'=: para que se pueaa 1ntroduc1r al 
reactor de hidrodesu1Tu~·aci6n .. 

2. - El suministro de combust6leo a los quemadores debe atomi­
zarse con una corriente de vapor, y la relación que debe guar­
dar entre la cantiéad de combustoleo y vapor es de 0 .. 1 a 3.0 
\presión de combust6leo /presión de vapor= ú.l ~ 3) para que 
haya un buen -funcionam1ento,el combustóleo debe tener· una 
pres1on normal de 9.14 Kg/cm2 man y el vapor de aqua debe 
tener una presión normal de 17.5 Kg/cm2 man. 

El gas combustible que se va a quemar en el calentador de­
be tener una presión nor-mal de 3 .. 51 kg;cm2 man-



7.~ Circuitos oe control. 

~ continuac1on anal:=aremos las posibles soluc1oneS·dC cada 
uno de los dos punt.Cls a controlar· eri el calentador para QL\e­
se cumpla lo esta~1ecido en las secciones 7.1 y 7.2. 

7.3.1 Circuito de cont.1·01 de tempe1·atura. 

Pot· lo estaolec1..::ic- en las seccione=. precejentes. la temper·a-cu-­
ra de la carga a la salida del calentador, Clepende Tundament~:­
mente de la cantidad de combustible que se suministre é. los 
quemadores y considerando que éste e~uipo tiene opción de 
usar gas combL1stible 6 combL1st6leo se debera analizar el 
sistema para el empleo de uno u otro combustible. 

La temperatura e·, la salida del calentadot· se puede controlar,­
aumentando o disminuyendo la presión del combustible a los 
quemadores por medio del uso de un simple control de temperatu 
ra, como lo muestra la fig. 7.~. 

Este circuito de control es adecuado. si se tuviera un suminis­
tro CJe combustible a una presión constante, pero en nuestro 
caso se pue.:ien presentar variaciones en la presión de estos -­
combustibles. por lo que es adecuadu utilizar un control de -­
cascada, temperat.ura de sal ida contra la presión de los combus­
tibles a los quemadores. con lo cual se logra reducir aprecia­
blemente las variaciones de la tempet·atura a la salida. 

A cor.tinuación analizaremos el control de presión del 
suministro de combustibles el cual nos va a garantizar que las 
variaciones de presión serán detectadas y ~orregidas por el 
circuito de presión;de no existir este circuito de presión las 
variaciones de la pt·es1ón se detectarian y se controlar!an 
hasta que variara la temperatura de la carga. 
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7.3.2 C1rcui'to e~ CGntro. de Pr~51on. 

~=te c1r-cL1i."':.':- =on:t:,.:. de i~ !noicado en la:.: . .fiQ~~r~-7.3~ 

o~ un el~m~~=~ primario. 
En este caso el elemento 
variac10Ges de la presión Rn 
tr;:.nsmisor. 

De un transmisor. 

primario enca~gado de det"ectar 
la 11 nea es el ·dia'.fragma del 

Este transmisor es el que se encaroa- dé convertí,-- las variacio 
nes oe la presión, en una se~al eléctrica en el orden 4-20 mA­
para que sean procesadas. 

De un controlador. 
Como la presión QLIE- se va a controlar en una !1 nea, esta vai·ia­
ble casi no presenta tiempos muerto!:: por lo que para su 
control será su-f1ciente que dicho controiador posea los modos 
proporcional e integral. 

De un transductor. 
El transductor se utili=a para converti~ la set'ral de salida 
del controlador (4-:?0mA) en Lma sef"ial de presión neumtLtica de 
0.21 ~ 1.05 Vg/cm2. 

De un elemento -final de control. 
Este dispositivo (válvula de control) recibe la sef'Sal de ú.21 
a 1. 05 Kg/cm2 man proveniente del transductor y cambia di rectam 
te el valor de la variable manipulada que en este caso es la -
presión de los combusti~les. 

Con lo estudiado ahora analizaremos en que -Forma están relac:10 
nades los controladores de temperatura y presión. 

Como en el ca.ientaoor la var.1.able p~-incipal es la temperatura 
de la carga, asta variable será la que gobierne a la presión -
de los combustibles.Por lo establecido anteriormente vemos,qu& 
es conveniente el uso de un sistema en cascada entre l• 
temperatura y la presión. 

El sistema de control en cascada Temperatura-Presión consta d• 
tres circuitos de control,el primario que es el de temoeratur• 
y dos secl!ndarios que son el de gas combustible y el del c:ombll 
t6leo. Es importante hacer notar que .:_::r, el -funcionamiento del­
calentador se usa uno u otro combust: .~(Fig. 7.4). 
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ELEMENTO 

PRIMARIO 

CONVERTIDOR 

CARGA 

CIRCUITO P .. IMARIO 

SP. 1( \ \ 1 S.P. 2 
CONTROLADOR • CONMUTADOR • 

CONTROLADORi.-.-----

ClltCUITO SECUNDUIO 

GAS COMBUSTIBLE 
1--------------~TRANMISOR 

TRANSDUCTOR CONTROLA COI!~-------------..., C 1 ~ CUITO IECUNDU 10 

!-----------------------!TRANSMISOR 1------
FIG. 7 .4 SISTEMA DE CONTROL Ell CASCADA ElfTltE LA TEllf'EltATUltA Y LA PltESIOll. 



7.3.7 Circu1to ne contra) pr1mar10. 

C~nsta o• un elem&~~o pr1mar1c. par~ l~ oetecc1cn oe la tempe­
r-:i.tUr.;i. QL•e -pare. ~st.e c,;.so s~ra l.\n ti:rmopa•·. t1pc r:.' que pn:ouc:e 
L1na se~al de m1l1volta1e. correspond1ente d-la temp~~atura de 
la carga. La. sef'\al oel termopar :=e er:vi a nas~a Ltn 
c:onvert i dor. 

El conv:-rt1dor recibe l"" sei"ial del termopar en 2 mflTVoltaJe y 
la c~nv1et"'te en L•na sefíal eiec'Ct·ic:a c:Je 4-20 mA._ Est:a:-sei"iál lle 
ga al cont.rolaoot· pr1maric:> oélra c::c:it-reg1r ___ ;_limi_tar la_ 
desv1ac:16n de e~te valor con respecto a·l YalOr, oesea-oO de 13. -
variable. 

El controlador orimario. 
Como la cat·ga (na.fta ligera) tiene que pasar a traVés de los -
serpentines para su calentamiento. d1cna carga-tiene un tiempo 
ce residencia dentro del calentador. y cuando ~~Y una 
variación del Tlujo en la carga. cambia la temperatura a la 
sal1da. Esto se cene.ce como tiempo mue1·to. 

En el calantador :e presenta otro tiempo muerto~ en la medi 
cien oebiCJo a la trans-ferencia de calor del termopo=a al termo­
pat· no es instantanea y este tiempo sumado al de la c3r·ga, da 
por consecuenc1~ un ~iempo muerto bastante apreciable,por lo -
qL1e hay que tomar las medidas pertinentes, para comoensar este 
efecto • 

. El modo de control que nos soluciona éste problema es el modo­
derivativo, que como se vió en el capitulo V es un mo~o de con 
trol que se anticipa para compensar estos tiempos muertos. 

Por lo dicho anterior-mente es conveniente us:ar un controlador 
para la temper-atura con los tres modos de c:"ontrol. proporcional 
lntegral y oerivativo. 

La salida del controlador primario llega hasta un selector. el 
cual no: sirve para conmutar la se~al del controlador primario 
y pasarla hacia el controladot· secundaY10 que éste .funcionando 
puesto que el calentador puede est:.ar .funcionando cor• gas o con 
combustó leo. 

La sef'ial oue :.lega al controlador ser::L1nda1·io lo hac•:= en -for·rna 
de set-poi nt, logrando con esto que el controlador secundar· io­
contYole la presión Cel combustible, para corregir las desvia­
ciones que se present=~ en el valor de la temperatur? de sali­
da de la carga. 

Cuando el calentaoor está quemando gas c.:imbL•stiole no e;:iste -
~i~gun p1·obl~ma en la introducc:o~ de e5te combus~ibl~ ~ :os -
quemaoores. Pero cuando se requiet"a ut1l1.:.a.r combustói<:o.es ne 
cesario me:::clat· el combl.1S"t6leo oue es un ,;c:eite co.-1 
co~r1ente oe ~apor oar~ Que ~¡ or1mero 5e atomice y en ~~~ 

~orma oueo• ser qu8mado. 
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Para logar esto es necesario que se mezclen en determinada pro­
porción, que para nuestro caso es en una relación de presión 
vapor-combustóleo de 0~1 a 3. Esto se puede hacer por medio 
del uso de un controlador de relación c:omo se e>:plica a conti­
nuación~ 
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7.3.4 Circuito de cc:mtrol dE" , .. ~lación combust6leo-vapci1 .... 

El control. de relación ti9ne 1.a 1'unci6n de li.1nitar la variable 
dependiente, de dr:uerdo i\l punto de ajuste q1,.u~ !..'H~ ·fiJe en lL"I. ~~ 
estación de r€~laci6n ~· a las variacionr~s que pre-:.ente la Vo:"\ria 
ble independiente (ver fig. 7.5). 

Este circui1:c> opera de la sigui.tmte manerñ: 

En lL"I. 11 nea de combust6lc-?o !;1:=- 1:aloca un t.r;~nsml.s<Jr <h? presión ; 
que envl .. , una ~;ef'i .. '\l, la cual enlra a l..'\ estación de l'"elaci6n, ,,.... 
donde de acuerdo al ajuste de rel .. ,ci6n, bsta serial se limitarA­
saliendo posteri.ormente como punto df.~ ajust.e L"l.l controlt:\dor de·­
presión en el v.':\por de atomización. 

El controlador del vapc.1r interiormen'tc~ hac:e Ulh'\ comparación 
entre las dos seriales, lL' que llega de la estación de relación 
y la sef'ial del transmisor de presión del vapor,dando Ulh"I. 
salida para corregir l .. , desviación que exista ~:mtrc-? el val<=>l'"­
deseado de la variable y la presi6n del vapor. 

Con lo anterior· se log1--a un•' rela<:i6n entre la presión del -
v ... ,por y l A presi6n del combust6leo~necesaria par .. '\ poder .,'\to ~M 
mi zar p] combust6 leo e l n t.roclucirlo •:\ los quemadores. 

En 1a f~gura 7.6 se puede apreciar el circuito de control de 
flujo de combustibles '' qt.1emadores.Es i.mportanlf.? hacer notar· 
que en la figura aparece Lm ~•elector m<".nual HS que sirve para 
enviar la sef'¡al de aju~;te proveniente del c:ontrol,:\dor ele tem­
peratura hacia el controlador de presión del combustible que 
esté siendo u·tilizado. 

- 125 -



.... 
"' "' 

COYBUSTOLEO 
_...;.:;;:.:c::..:~:::..--+1TRANMISOR 

AJUSTE ot: RELACION 
ESTACION 

DE 
RELAC ION 

VARll.ILE INDEPENDIENTE 

VALOR DESEADO 
DE LA VARIABLE 

ATOM IZADOR 

TRANSDUCTOR CONTROLAOORi.-----.., 

VAPOR DE ATOMIIACION VARIABLE DEPENDIENTE TRANSMISOR 1----... 

FIG, 7.!5 CIRCUITO DE CONTROL DE LA RELACION COMBUSTOLEO-VAPOfl 
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7.4 Accion~s de los elementos y circuitos de control. 

En ei c:ap!.twlo '.í se estableciet•ón los conceptos de las accio -
nes· de los elementos de central. A continuación aplicaremos e­
sos cr1terios en el anilisis de cada uno dP. los circuitos de -
coitrol estudiados. 

La acción de los elementos de control se escoge teniendo en 
cuenta la seguridad del equipo \planta) en caso de falla de su 
min1stro de aire de instrumentos y energta eléctrica en la planta. 

Acciones para el control en cascada temperatura-presión. 
En este circuito de control primero .3.nalizaremos el circuito -
secundario (circuito de presión) y de las condiciones obteni -
das pasaremos al anál1s1s del circuito primario. 

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

Acciones para el control en la presión del gas. 
El control de presión en caso de Talla 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 unaválvula de control para la 
presión del gas combustible de "acción inversa" o sea que esta 
válvula quede cerrada cuando no tenga suministro de aire en su 
actuador y por lo tanto impida el paso del gas al quemador. 

Acción del cir·cuito de control de presión. 
La acción del circuito será "directa" puesto que cuando aumen­
te la presión en la linea la válvula debe cerrar. 

Acción del controlador de presión. 
Con las acciones de la válvula de control v del circuito de 
control podemos determinar la acción del controlador. 

Este controlador será de acc:ión "inversa" puesto que al aumen­
tar la se~al del transmisor, debe disminuir la salida del con­
trolador para que la válvula de control cierre. 

Para entender con má.s Taci 1 idad la acción del circuito de con­
trol primario (circuito de control de temperatura)establecere­
mos los siguientes conceptos y condiciones: 

Controlador de acción direc:ta.-es aquel que al recibir unaumento 
de se~al del transmisor (E) proporciona una salida <S> que 
tambien aumenta matemáticamente, esto se expresa como: 

S = G 

Suponiendo que 
proporcional. 

el 

E - p l 

controlador 
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Controlaaor de acci·~n-·inv~rsa.- Es el qut= al recibir un aumen­
to ae la se~al del +.ransm1sor <E> propor·c1ona una salida (5l 
que oisminuye ··matem.iticamente. se e>:presa de la si9Ltiente 
manera: 

S = G <P-El (7.4.2) 

El circuito.de control ·secundario es decir el circuito de control 
para la presión del combustible tiene un controlador de acción 
inversa o sea: 

52 G2 < P2 --E2> (7.4.3) 

Anali~ando el circuito de control para la temperatura oe la 
carga en la salida del calentador"". cuando aLtmenta la 
temperatura debe cerrar la vál'-.1ula de control de la presión 
del combustible, por lo que la acción del circuito ce con~rol 

de temperatura es " directa 11
• Es importante recordar que la 

salida del controlador primario (51) entra como punto de 
ajuste del contr-olador secundario <P2) .Suponiendo que la 
presión del combustible está estabilizada o sea que E2 =cte. 
y considerando que la válvL1la de control para la pres16n del -
combustible es de accion inversa y además que el controlador -
secundario es de acción inversa S~ = G2(P2 - E2>. 

Cuando la salida (5) disminuye la válvula de control cierra o 
sea que cuando hay un aumento de la temperatura, la salida 52-
debe disminuir y analizando la ecuación (7.4.3) cuando E2=cte. 
52 disminuirá cuando P2 disminuya como P2 = 51, la salida del 
controlador primario <Sl> debe disminuir cuando la temperatura 
de la carga del calentador aumente, por lo establecido se con­
cluye que la acción del controlador primario es 11 inversa".Resu­
miendo las acciones para el control en cascada temperatura a -
presión como sigue: 

Circuito de control secundario (Presión) 
Válvula de control para la pr-esión 
Controlador secundario 
Circuito de control primario(Temperatura) 
Controlador Primario 

Acción directa .. 
Acción inversa. 
Acción inversa. 
Acción directa. 
Acción inversa. 

Acciones de control de relación combustóleo-vapor. 
Analizaremos primeramente el circuito de control de la presión 
de vapor. Cuando haya una suspensión del suministro de aire 
de instrumentos, la válvula de control debe abrir por lo 
tanto la válvula de ·control es de acción "directa". 

Acción del circuito de control de la presión de vapor. 
Cuando hay un aumento en la presión del vapor la válvula de 
con~rol debe cerrar, por le tanto su acción es "directaº. 

Acci6~ del controlador de presión. 
Cuando aumenta la sef'íal del "transmis::w ce presión cel vapor.de 
be aumentar la salida del controladc;r, para cue cierre la vái­
vula de control y esto se logra cor1 una acción "carecta". 
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En ?l ca=o del comoust4leo. cuando aumenta su pres1aó , aumen­
':.!t la se-r:a1 que 11.E:"ga a la estaciOn ce relación y como en la -
est..;.ci:.:-.r, ::;e r·.;.lac1;;.n sc:.lamnente Cleriv=-.rno~ parte ce> la sef'ial 
ael transmisor. no tenemos problema c:::>n la accion puesto que -
al a'-1mentar- ia sei"ial del tr-ansmisor, aumenta la salida de la -
es"t.acion ce relación (acc1on di recta> .. 

En ia figura 7.7 se muestran los circuitos de control y las -
acciones de las •1A.lvulas de contrc·1 estudiadas .. 
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7 .. 5 DiagraJRc.'\S de inst1'"umentaci6n .. 

Los di .. ,qr .. im,:\s d(? instt .. umentac:i.6n ~><Jn una in·fo1"m.::u:i6n muy 
v .. ,lios.'.\ porquo de ellos se tiene un,:\ vimi6n ·compl.et . .i de los 
circllitt.lS de control, sus componentes, su .interconexión -y su 
localización en lo'.\ planta. 

l_os dia.g1 ... a.m .. '\S de instrumf.?ntación consta11 de tres secc;:ione!!>: 

1 .. - Comp,:>nentes"en el campo .. 
2.- Po:"\rtf.-~ post.cJrior del tablero principcil de c:cn·tfo:ol .. _ 
~.- Frente del t. .. '\blr~ro.. - - - __ , 

A c:r.mtinu.,ción se muestran los dio:igramas 
casco:'\d.:1. P.ntre la temperatura de salida 
presión de entrada de los combustibles a 
con trol de relación entre la pre<;.;ión del 
del combustóh~o. (ver ·fiquras 7 .. 8,7 .. 9) .. 
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7 .. 6 Rango de operar:l.c~n de l .. '\S variables ·a proteger. 

En ésta par.te se anali·~~\l'"~n loS circ~\Ítos 'de-'·-prot.ecció.n necesa­
ri.os pa1'"a mant~nar las_, variables del. calent.ador:- dentro de 
valores de p1'"otección.. · - · 

Los puntos t>Asicos a proteger eii ~l. c.:\'·~,é~t~d~~ descritos en la 
sección 7 .. 1 tj.cmen los· siguierltf~s,.valo-t'"eS'~ ~ 

.e· .. ----.:,;;-.·<-

j_ .. - La Cat'"gc:'\ a la salida del ¿·alentador debe tener una 
temperatura normal de 313 e y c:uan-dO Ta-temperatura se eleve 
a 356 C el suministro de combustóleo 6 cjas ·combustible debe 
reducirse.. · 

2.- El combustóleo dl:.~be tener 1..ma presión norm .. ::i.l de 9 .. 14 Kg/cm 2 
man y cuando ést.a presión ba_h~ a 3 .. 52 Kg/cm2 man debe co1'"tarse 
dicho suministro .. 

E:l gas combustiblt? tiene una presión normal de 3 .. 51 
Kg/cm~~ mi\n y si la presión baja '"' 0 .. 070 Kg/cm2 man debe cortarse 
el suministro de estt-? combustible. 

En estos calentadores existe un .. °" aliment .. ::i.ción .. ::i.dicianal de 
gas que sirve- para. los pilotos de encendido .. 

El gas de pilotos debe suministrarse a una presión de 0 .. 45 Kg/ 
cm2 man y .si ttst .. '\ presión ba~i a .. '\ 0 .. 070 Kg/cm2 man debe c:art.arse 
su suministro. 
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7 .. 7 Circuitos de protección .. 

Un circuito de protección se puede definir r.omo el circuito 
que ac:t1la cuando la ni.'lgnitud de le':\ Vc;\ria~>lc=:-!- control-:r.\da alcanza 
un Vñlor que es c:onsicle.r.,"\da peligrosa.. ;.:: 

En las secciones 7. l. y 7 .2 se est~'\blecie-~6n -lt:\s -J~eceSid_ades· ·de 
protección, sus efectos y la form'a. de·· c:~mo pro~~ger. f.'.~ _·calen.ta 
ch:Jr .. A cont.:i.nuación analizaremos' d:i.cf10s:-~_c~.r_c;ui tos; _dé _p\Óte· . 
cción: · · 

;: ~- ·-. -·-.--'----.· 

7. 7 .. 1 Ci.rcui t.o de protncción p .. '\ra el gas- ~omb~~lstibl~~~: 

En la l.1 nea de ._'\limentación del ga,s ·combustible :_a 105 quemado­
res se encuerltr .. "'I. instalado un i1iterrup~(lr de, ·sef"íal,_·po~·< baja 
presión!' el cual se encuentra ajustado p~ra .. -qúe--· se-. dispare 
cu;,,ndo la presión ,;:;ea de 0 .. 070 Kg/cm2 _:man -_enviando:,~'-·-~una 

~~~~! :~ g~~r!~mb~st~~le~Alvulc."'1. solenoide (.:S=-':'--3)~.F,'ªt".'"' _q~-\~ _ 

7.7 .. 3 CircuitcJ de protección pa1~ .. "" el gas a los pilo~os._" 

La linea de suministro de rJa.s a pilotos posee un sistema de 
prrJtección :tdlmtico .-"\l ch::oscrito P•i\ra el g .. -:\s cOrn-buSt.ible a 
quem .. "\don?s .. 

7 .. / .. 4 Ci.1~cuito d1~ pro'tl::occ:i.ón par•:\ c:ombus-1:.óleo. 

Este cir<:ui t.<l f-?S idA-n tico al circuito d~-: p1"otf.'~cción .~po~ · baJ!A _­
presión en al g.:'"\S c:ombustible y solamente cambia: en el ,punto -
de disparo del inter1'"Ltpto1~ de sef'ial que en éste. caso actuarA -
cuando l.."'I. pn::osión del combustóleu baje a 3 .. 52 Kg/cm2 enviandc:i 
unn sel'ial a la vAlvul .. -l. solenoide SV-4 la cual corta el suminis 
t.ro del co:nbustóleo .. , los quemadores .. 

En la fiqura 7.10 se muestran los circui·tos, ~e __ pr:.'otección 
descritos. 
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7.8 Acciones de los elementos de protecciOn. 

Las V.).l ... ·ulas S'J constan de tres partes -Fundamentales que son: 
la solenoide.la válvula guia y la v.alvula de corte. 

Analizando el proceso vemos que es conveniente que la ~l~ula­
de corte cierre cuando .falle el sum1 nistt·o de. aire de 
instrumentos. 

La válVula ae corte logra la indicado c:uarioo pcisea ur,a ar:cion 
"inversa" es c::ecir que la v.alvula. de corte actúa con presión. 

La solenoide debe permanecer energizada para funcionamiento 
normal del calentador; esto se logra cuando los interruptores­
de seHal y los interruptores por presión permanezcan cerrados 
para runc:ionamiento normal del calentador y por lo v1sto en -
estos sistemas de prateccion su acción se reduce a la acción 
de la válvula de corte. 

7.9 Diagramas de Instrumentación. 

Estos diagramas servirán para visuali:zar la local izaci6n de 
los elementos de protección en la planta. ( ver figuras 7.11 
7.12 V 7.13). 
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CAPITULO VIII 

ESPECIFICACION DE LA 
INSTRUMENTACION PARA LOGRAR 

CUMPLIR LOS REQUISITOS IMPUESTOS 
POR LOS SISTEMAS DE CONTROL Y 

PROTECCION PROPUESTOS 



CAPITULO VII 1 ESPECIFICACION DE LA INSTRUMEl<TAC!ON PAF<. LOGF:AR 
ClJ~IPL!R LOS REQUISITOS IMPUEST ~S POR LOS SISTE11AS 
DE CONTROL Y PRGTECCION PROPUESTO~. 

B.1 Generaliaades. 
La especi-ficac1,::>n e1e· la lnstrumentac:i6n para una planta o 
equipo es la recopilación de las caracteristicas -físicas de un 
in=trumento. de ac:L:erdo a las con.:::i1c1ones ae operación~ a las 
c:i.racterl st1cas -fis1cas y qUlm1cas de los -flLú dos manejados y 
a la clasi~1cac1ón de areas. 

Interviener• tambien otros -factores tales como, gastos 
volumétricos o tn:Lsicos, tipos de montajes y conexiones 
disponitle~, diámetros y cedulas de tuberla, disponibilidad y 
rangos del suministro eléctrico.del aire de instrumentos~del 
suminsitro hidráulico,etc. 

Despues de anali=ar algunos de los ~actores principales que 
intervienen en la espec:1Ticaci6n de instrumento,vemos que 
es una tarea que requiere para su reali::ación,sumo cuidado, 
debido a que para el buen Tuncionamiento de los circuitos de 
CC"ntrol di sef'Sado o es ccnveniente ut1 l i :::ar los instrumentos mas 
adecuados a las necesidades del equipo en términos generales 
ae la planta . 

8.2 EspeciTica=lón ce la instrumentación. 

En este capitulo se especi-ficará le. instr-umentación de cada 
uno de los circuitos de control y protección propuestos.desglo 
sAndose en cada uno de sus componentes. 

Los datos ~orrespondientes a cada uno de estos componentes se 
vaciarán en ~ormatos de especi-ficación recomendados por la So 
c1edad de Instrumentistas de América <ISA) 

En los circuitos siguientes se desglosarán todos sus 
c~mponertes y al -final de todo esto se anexarán las hojas de 
esoeciT1cacion correspondientes. 

8.2.1 C1rcu1tc de Control de Presión. 

Transmi5or de pres1cn PT-3 (U nea de gas> 
Com:rol ador de- Pr·esión PC-3 
Transductor F ~ -3 . 
'JA 1 vula de Control PV-3 

Transmisor de presión F'T-4 
Contt"olador de presión F'C-4 
Transductor FY-4 
Válvula de cor:1:rol PV-4 

Transm1 so1· ce> temperatura TT-5 
Cor.vert1do1· :Je Tempe1·atura TV-5 
Controlador F·rimario TC-5 
Selector de Sef'Sal HS-6 
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8.2 .. 3 Circuito ce Con::t-cl oe F:el.;.c.ion Combustole.o-vapor. 

Transm1~or de Pres1on de Combustoleo PT-4. 
Estac:i.6n de Reiaci6n EF.-o 
Contr·olador de Fresion de Vapor df! Atomizac:ión PDC-b 
Transmisor de Presi.On de Vapor PT-6 
Convertidor F"l-6 
Válvula de Control PDV-6 

8.2.4 Circui'to de Protección para Gas Combustible. 

Interruptor de presión PSL-3 
Válvula de corte.solenoide y de 3 vias SV-3 

8 .. 2 .. 5 Circuito de Protección para el Gas a Pilotes .. 

Interruptor de Presión PSL-8 
Válvula de corte,solenoide y de 3 v1as SV-8 

8.2.6 Circuito de Protección para Combust6leo. 

Interruptor de Presión PSL-4 
Válvula de Corte.solenoide y oe 3 vias SV-4 
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INSTRUMENTOS DE PRESION 

DESCRIPCION 1 TRANSMISOR CIEGO 
CAJA 1 APRUEBA DE EXPLOSION 
COLOR DE LA CAJA 1 EBTANDAR FABRICANTE 
MONTAJE 1 V UGO 
TIPO 1 ELECTRONICO 
ALIMENTACION 1 24 UCD 
ELEMENTO DE PREBION 1 DIAFRAGMA 
MATERIAL 1 ACERO INOXIDABLE 316 
RANGO 1 UER TABLA ADJUNTA 
ESCALA 1 J(g/oMI 

CONEXION NPT 1 L,2- INFERIOR 
ACCESORIOS 
VUOO DE MONTAJE 1 a-

CMT. llDIT. ~ ELIJ!llUO 111! 1 111\IERIAL D!L El.!llOOO 
PRESIOll --

1 PT - 3 B - S ((g 1.., • DIAl'lllm1 OCEll lllOXIDADLE 311i 

--
1 PT - 4 8 - 12 ((g I ..,• Dllll'llMWt ACERO lllOXlllAll.E 311i 

--

PllSIOll DE 
OPMUll 

3.51 Xg I "" 

9.14 1g I ca 

. 

. 
1 PT - 6 B - 28 l!f I ..,• DIA!'MGM ACERO IMOXllltllll 311i 17.S lg I ..,• 
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1 SIJUICO 

tll(I)\ DE ALlllDl!ACIOll 
1:1\S caJiJSTIBLE 

Lll(I)\ DI ALlllllTACJOll 
QllllJS!OLEO 

Lllll'.A DE UAPOR 



INSTRUMENTOS DE TEMPERATURA 

DEBCRIPCION 1 TRANSMISOR CIEGO 
CAJA 1 APRUEBA DE EXPLOSION 
COLOR 1 EBTAHDAR FABRICANTE 
MONTAJE 1 AL RAS 
ALIMENTACIOH 1 34 UOLTS DE CORRIENTE ALTERNA 
TIPO 1 ELECT:RONICO 
SALIDA 1 4 - 31il MA 
ELEMENTO DE MEDICION 

TIPO DE TERMOPAR 1 K 
COMPENSACIOH POR JUNTA DE :REFERENCIA SI 

CllMT. IDDIT. 1IMGO TIPO TER!IOPOZO 00! ICO LOHGl!IJD mll'EllAltJPil 1 SERVICIO 
rmtOPAA llOSCAllO lllSEllCIO!t u DE OPE!IACIO!t 

--
1 TT - 5 2lll - 41111 ºe K ACERO INOXl!lllDLE 31h 7 112 11 313 ºe 1 SAL IDA Ci\RQ1 

1ltl - 41!1 
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SELECTOR MAHUAL 
TIPO 1 ELECTROHICO 

INSTRUMENTOS MISCELANEOS 

MOHTAJE 1 AL RAS EH TABLERO, ADECUADO PARA AREAS 
DE PROPOSITO GEHERAL. 

TIPO 1 DOS POSICIOHES DE TIPO SOSTEHIDO 
CAHTIDAD V TIPO DE COHTACTOS 1 DOS COHTACTOS 

HORMARMEHTE ABIERTOS 
V DOS HORMALMEHTE 
CERRADOS 

FUHCIOH 1 SELECCIOHA UHA EHTRE DOS SEHALES DE 
IHSTRUMEHTOS DE 4 A 2B MA 

LEVEHDAS 1 PARA LA PRIMERA POSICIOH PC - 4 
PARA LA SEGUNDA POSICIOH 1 PC - 3 

l!E\IISIOll CMIIllAII IDDl!IFIQICIOll 

---
8 1 llS - 5 



CONTROLADOR ELECTRONICO 
DESCRIPCION 1 CONTROLADOR ELECTRONICO CONFIGURABLE 
ALIMENTACION 1 24 UOLTS DE CD 
TAHANO ,t 3X6·~ 

ENTRADA : 4-29 MA 
SALIDA 1 4-29 MA 
MODOS DE CONTROL 1 SEGUN EL CASO 
CLASIFICACION ELECTRICA 1 PROPOSITO GENERAL 
RANGO DE LA ESCALA CONFIGURABLE 
SINTONIA 1 AUTOSINTONIZABLE 
ACCION DE CONTROL 1 INUERSA O DIRECTA SEGUN EL CASO 
SET POINT 1 LOCAL V/O REMOTO SEGUN EL CASO 
REPETICIONES 1 9.5 A 25 REP/MIN 
BANDA PROPORCIONAL 1 9-599 Y. 

ACCESORIOS : SI LOS NECESARIOS PARA MONTAJE EN TABLERO 

Ci11!1MI IDDITIFICACIOll RANGO DI D:IACIOll !IODO DE COll!JIOL I ACCIOll SEll\IICIO llO'MS 

1 PC-3 PI I llfJEJISll ALll!lltTACIOll Gi\S 

1 PC-i PI I llfJEJISll ALll!lltTACIOll ~LEO 

1 rc-s PID I llfJEJISll SAL IDA DE lllH81 2 

1 EH 8.1 A 3 ~IOll 1 
COlllJSTOLEO-\IAl'OR 

1 POC-f. PI I DIRECTA CO!lm!L DE PRESIOll DE 
UAPOR AmtlZAIIO 

NOTAS 1 
i.- ESTE INSTRUMENTO BE ADQUIRIRA CON EL MISMO MODELO DE 

LOS DEMAS CONTROLADORES, PERO SE LE CONFIGURARA COMO 
ESTACION DE RELACION 

2.- EL TIEMPO DE ADELANTO DE ESTE CONTROLADOR SERA DE 
9.Bi A 3 MINUTOS 
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CONUERTIDORES 

DEBCRIPCION 1 CONUERTIDOR DE SENAL SEGUN EL CASO 
CLASIFICACION ELECTRICA 1 PROPOSITO GENERAL 
EXACTITUD : 9.1 Y. 

!'M!lllt\D IDDl!IFICACIOll Dl!RADA 1 SALIM ALlllDl!ACIOll SEl!\llCIO 

1 py - 3 4 - 28 oA 8.21 A 1.115 Kg I 1:31
1 1.4 l!g I 1:31 • ALlllDl!ACIOll GAS COlllllSTIBLE 

1 

1 py. 4 
¡4-28"11 8.21 A 1.115 Kg I ca • 1.4 Kg I ca • ALlllDl!ACIOll COlllllS!OLEO 

1 PDY - 6 4-28oA 8.21 A 1.115 l!g I co • 1.4 J(g I ca • RE!J(IOll COlllllSTOLEO - UAPOR 
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INTERRUPTORES DE PRESION 

CAJA 1 A PRUEBA DE EXPLOSION 
ELEMENTO INTERRUPTOR 1 DOBLE POLO. DOBLE TIRO 
MATERIAL DEL DIAFRAGMA 11 ANILLO •o• 1 DUNA .. N .. 
MATERIAL DEL PUERTO DE PRESION 1 ACERO INOXIDABLE316 
TAMANO DE LA CONEXION 1 1,2 .. NPT 
ACCESORIOS 1 PLACA DE IDENTIFICACION FIJA 11 

RECUBRIMIENTO EPOXICO PARA LA CAJA 

ltDITIFlCAClOll l !IMGO DE O~lllll PlllTO DE D!SP!m> SDJICIO 

8,8711 Kg I"' 
1 

ALlllllUl'tClOll DE Gll8 Cl&JS!llLE PSL-3 8 - 5 lg I co 

PSL-4 8 - 5 Kg I co 
. 

8.8711 Kg I e11 • ALllllJl!ACIOll DE Q'\S allllU!TIBLE A PlLOIOS 

PSL-8 8-12Kg/ao 
. 

3.SZ Kg I ao 
. 

ALllllJl!ACIOll DE COll!mTOU:O 
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Ho. IDDltlF!CllCIOll 

D TIPOHM* 

E ASIDlfO y fAl'CM 41li SS 

Pll'J • 6 

41li SS 31li SS ! ALLOY 6 

e -~~~---·················--....................................................................... . 
01

_c_IEmlA __ ABllE __ ~_IG _______ .
1 

___ ~ __ 

11 

___ 15 ___ 
1 

__ ~ ____ 

1 
N1~====================l=C=IERRA=======l'=Cl=EllllA========l=~=ll=======I 
T COllDICIOllES IE OPEMCIOll 

R
1
_rw_1_00 __________ 

1 
__ Gi\S ____ 1 _L1_~_100 ____ 

1 
VAPOR 

0 1_GAS_ros_:_n_1N_1m_-_mx_1_m _____ 
1
_496Z3 __ -_7_44_73 __ 

1 
____ !3 ___ 

1 
_____ 

1 
728 - 'l93 

L
1

_GAS_ro_m_lllAL __________ 
1
_5781!6 _____ , _____ _ 1155 

PRESIOIOll : MXIM DITIIAM O SALllll\ IM!lllAL 43.6 28 12!1 188 Z43.4 138 

~p MXIM DISDIO Z3.6 28 113.4 

fDIPEllA!IJMS MXIM - IM!llllAL 68 Z45 5'l8 

1 

8.6Z 8.3117 

8.SZZ 

! "° 
¡: 

,_DDIS_IllRll_Rilil __ n_VA_A_68_º _r -----1-ª·_63 __ 8_.5_9 ,_1_.e __ e_.96 __ 

1
_v1_scos_1DAD __ A _r ._r ._c_D1_r_1P0_1_sES ____ 

1 

se
1

.01 J.-s_JS
1 

_____ _ 

FILTRO REQJLADOll 

l-POS-1-Cl_ll!llDO_R---------¡BI 1 BH-01 

1
-~---

0TllOS ACCESORIOS ~ 

1 1 



No. IDDl!lFICAClrM 1 Sii - 3 1 Sii - 4 Sii - B 

Ho. LIMJ:A J" GC7U3 - MA I 1 112" C07l!Z - l\4A !" GC'/83 - 1 - MA 

.?!~~---··································1····················· ..................... ···-·················· 
TIWMO aJERPO - TAl'Ml PUEl!!O 3" - 3 7116" 1 112" - 1 31~" 314" 

TIPO E? - f/J7 EX - f/J7 9SL 

U MTERIAL ACERO AL CARilOll ACERO AL CARilOll ACERO AL CARlIOlt 

A 
1

_COHEX_1_0HES __ ~_n_IMS ________ 
1
_!58_1_R_r ____ 1 _!58_1_~ ____ 

1 
__ ROSCAOOS ___ ~~i 

L1-II011E_n ________ ~-1--P!Ml~~-~-1--Pi.w>~~~-~1-~--~-1 

U 1-GAAS_ERA~-~-~-~-~-1--Hll~~"°~~-1-Hll~~Hll-~~1~~~~~-1 
U 1-EftP1111J __ E_O_SELLO __________ IEfLrM ______ 1_TEFLC4t ______ 1-~-----1 

L l=QJ=ll\S=ES=PEC=l=ALES========l=Hll=====ll=Hll=====l======I 

A IM!ERIORES 

s 1-""-TER_I_AL __________ l_1_1_-_4Pll_-_~_r __ 1·-~--~4Pll--_~_r __ 1·-AC-ERO_I_MOX_I_MBLE ___ I 
No. PIJER!OS lltO lltO D l-Tl-l'O_D_E_!_APrM _________ l_AP_ER_ruJ!A __ RAP_I_llA __ , APERTURA RAPIOO 

E l\SIDl!O y !APrM 

tlCCJrM 

316 ~! !Flfü ~ 316 ~! TF/416 ~ 

e ºciEiiiiiºiiBiiºP8ié-··--······················ ··············¡s····· ···········¡s········ ···-·················· 

Q CllJlllA CllJlllA 
N•=coo==1=c,=OHES==DE=o=PERAC==1r.«=========l==========1=========01=========1 
T 
R 
o 
L 

FUllDO 

GASTOS : ftIKlllO - IWUllO 

Q\S!O 111WL 

PRESIOllES : llAXIM DllllADA O SALIDA 1111111AL 

~p llAXJM DISOO 

TIJIPEAAnJJ'AS llAXIM - HllRltAL 

DENSIMD REIATll!A A 611° F 

VISCOSIDAD A T.F. CDITIPOISES 

FILTRO REQJLADOR 

POSICIOHAOOR 

OTROS ACCESORIOS 

GAS 

19623 - 74473 

571116 

43.G 43.G 

ftlMillO 

(,8 

B.Gl B.5'J 

e.e1 
' 

¡: 
l!AL\IULA SOLOOIDE 

¡ DE J Ulllll 
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LI~JDO Q\S 

5 - 13 9811 - 1ll8 

l28ll 

Ull! Ull! 43.G G.S 

ftlKlltO 37.1 

Z45 (,8 

!.B B.98 e.Gl B.59 

1 35 
1 

B.BI 
1 1 : 111 

1 SI 
1 ¡ IJALl.IJIJl SOLOOIDE I llAL\IULA SOinlOIDE 

DE J Ulllll i DE J Vll\ll 



UALUULA DE SOLENOIDE 

ESPECIFICACIONES GENERALES 

IDENTIFICACION 1 SU - 3 0 BU - 4 0 SU - 8 
CANTIDAD 1 3 
TIPO 1 3 UIAS 

OPERACION 

TOTALMENTE ELECTRICO 1 SI 
ENERGIZADA 1 SI 
REAJUSTE MANUAL NO 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS 

ALIMENTACION 1 .12S UCA. 6S Hz. 
CONEXION 1 .1/4"" NPT 
TIPO DE AISLAMIENTO 1 ESTANDAR FABRICANTE 
TIPO DE CAJA 1 APRUEBA DE EXPLOSION 

CUERPO 

MATERIAL 1 BRONCE FORJADO 
CONEXJON z 1.,,.4•• NPT 
ORIFICIO .1/4"" 
MATERIAL ASIENTO 1 DUNA ...... , 

MATERIAL EMPAQUE DUNA "'N"" 
FILTRO REGULADOR 1 NO 

CONDICIONES DE OPERACION 

FLUIDO 1 AIRE DE INSTRUMENTOS 
PRESION 1 .1SS Psig 
TEMPERATURA 1 .1SS ºF 

NOTAS• 
.1.- BOBINA NORNALMENTE ENERGIZADA 
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CONCLUSIONES 



CONCLUSIONES 

La energia t~rmica es el medio por el cual la industria en 
general efectúa procesos de transformaci6n,ya sea fisicos o 
quimicos.Es importante conocer y entender el funcionamiento y 
principios en los q~e se basa el dise~o y la operación de uno de 
los equipos de generación 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 inversión por la adquisición 
del equipo y los altos costos de operación. 

De lo anterior,se establecen las necesidades que deben tenerse en 
cuenta para poder dise~ar y operar un CAFD, las cuales se 
enumeran a continuación: 

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 instrumentación. 

3.-Es importante analizar la confiablidad,durabilidad·y facilidad 
de mantenimiento del sistema, tomando en cuenta los siguientes 
aspectos: protección del personal,facilidad de inGtalación,opera 
Ci6n y mantenimiento, la m1nima contaminación ambiental y 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 
diseNo,asi como en la instalación,operaci6n y mantenimiento de los 
sistemas de control y en los futuros sistemas a emplearse en 
plantas de refinación,petroqu!mica y en general de proceso. 

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

- Alimentación de aire enriquecido en oxigeno al 35 'l. en volumen 
(enriquecimiento del 14 X ) al hogar del calentador,lográndose 
una mayor temperatura de flama. Esto es factible en calentadores 
a fuego directo y calderas tanto de diseno actual, como de nue­
vo diseno. Analizando economicamente esto, se senala que la im­
plantación serA rentable sólo en calentadores a fuego directo -
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-con nuevo diseno con capacidades superiores a 30 mmBTU/hr. 

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

Estas tecnologias pueden ser la base de futuros trabajos como el que 
aqu1 se concluye y con esto ampliar los horizontes en el manejo y la 
operación de equipos tan versatile5 como lo son los Calentadores a 
a Fuego Directo. 
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