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CRESUMEN -

£1 trabajo presenta un estudio del documento  denomibade  DIAGRAMAS
LOGICOS DE  CUNTROL. el cual es un documento . de Ingenieria de
provectos geherado en la etapa de ingenieria de detalle por el

departamenttc de instrumentacasdn o de control de procesos.

En @l se indican las secuencias 1ogicas gue los  clrcuitos de
control debrran tener, es decir relaciona aouellos elementos de
cnnt(cl con naturaleza binaria gue se interrelacionardn para produciv
una accion correctiva de control cuando se presente algun evento' que

altere las condiciones de operacidn de un proceco.

vLa principal funcidén de los Diagramas Légicos de Control es  la - de
:c:ﬁuni:ar 4. las diferentes escpecialidades involucradas en’ 1a
ingenieria de provectos v que tengan relacien con el astablecimipnto
delos. sistemas de control con que contard la planta...como. ha de
funéiér&arl\n cierto sistema de control dentro de un cigrto proceso.

'Eh 8l trabajo se presentan generalidades del - documento, su
ubicacion dentro de la ingenieria de proyecios, sus = basaes -teoricas,
su simbelogia vy la aplicacisdn gue tiznen en los sistemas de cantrol
" de procesds meostrando paraella; algunos-resemplos - desarrplladosieri.

cigtemas de control comunes en la ingenieria de provectos.



INTRODUCCION

El uso extensivo de equipoe y dispositivos de conmutacién,
entrelaces, indicacién, relevacidn instantdnea o de tiempo, etc,
necesarios para controlar las secuencias normales de operacién en las
modernas plantas induatriales, requieren de una definicién preciaa de
las condicioner de operacién con las que dichos elementos deben
cumplir. Estas condiciones de operacién pueden ser tan complejos, que
simplemente establecerlas resuita, de por ei una tdrea dificil. Su
comunicacién a los responsablies de otras dreas, principalmente a los
responsables del disefic eléctrico puede no sar lo suficientemente

exacta y por lo tanto conducir a confusiones o malos enteondidos. Lo

anterier es frecuente considerando que los diversos profesionales
involucrados en la  consecucién de los proyectos, pertenecen a
diferentes disciplinas dentro de la ingenieria; independientemente de
ello, precisar, interpretar y lograr dichas  operaciones, es  una

responsabilidad del equipo de ingenieria encargado del proyecto.

Algunas de las formas actuales de comunicacién prosentan fuertes
desventajas. Por ejemplo, las descripciones escritas, frecuentemento
se vuelven vagas y confusas y pueden requorir en muchos casos de un
gran nimero de pdginasz, dando por rosultade quo lo dicho por unos y lo
entendido por otros sean conceptos totalmente distintes. Con el fin de
evitar eota sorio de inconvenientes se han desarrollado los Diagramas
Légicos de Control, los cuales presentan en forma clara y condensada
la operacién o secuencia deo operaciocnes a seguir por un instrumente o
un conjunto de estos sobre los equipos involucrados en una operacién
de control.

Para elaborar o entender un Diagrama Légico de Control, es

conveniente conocer Jloe fundamentos on los cuales se basa Ia
elaboracicn de oste documento: fa légica de operaciones, las
compuertas ldgicas, etc. y b8u aplicacién. Con esto, las personas

involucradas en establecer el gistema de control dentro de un proyecte
podran espacificar o entender lues caracteristicas del mismo.

El principal objetivo de este trabajo es cubrir en forma general,
un pancrama del documento, incluyendo la informacién necesaria sobre

aus fundamontos y su aplicacién, para facilitar la comprensién de ou



“funclonamiento . en las  operaclones de ‘proceso dentro de la  ingenierfa
de ‘proyectoa.

En el Capitulo | se establecen las caracteristicas generales
tanto de un sistema de control como de los Diagramas i_dgicos de
Control presentandoe algunos conceptos basicos para entender mejor el
contenido del los capitulos siguientes, tambidn se dé& una breve
descripcién de la ubicacion del documento en cuestién dentro de la
ingenieria de proyectos, mencionando Ia importancia quo tiene su
desarollo en una forma planeada y adecuada, tanto como una correcta
definicion del aistema do control; para esto se presentan alguncs
aspectos que el disefiador del sistema de control debe tener en cuenta
con ef fin de obtener un sistema mas seguro y eficiente.

En el Capitulo II se presentan lac bases matomaticas que soportan
las cperaciones [6gicas, como son los gistomas numéricos,
particularmente ol binario, la forma en que se puede tener relacién
entre ambos sistemas binaric y decimal, Ilas operaciones aritmétican
basicas del sistema binario. Por otro lade y de suma importancia en la
[6gica de las opeoraciones son las tablas de verdad, en asta seccidén
también se dun a conocer las tablan de verdad de las opereciones mas
simplas como  saon la  conjuncién, !n  disyuncidn y la nagacién,
posteriormente sa analiza la forma en que estas pueden combinarse para
formar lo que se conoce como proposiciones [dgicas. Finalmente se
presentan las equivaloncias Iégicas y la relacién algebriica que se
establece entre ellas para poder desarrollar algunas de las leyes de
mas importantes en la Idgica de operaciones.

El capitulo {ll, basandose en Ias propiedades establecidas en las
tablas de verdad presenta las boces del adlgebra de Boole la cual
meadiante el desarrollo de algunos teoremas y leyes facilita el
andlisis y disefio de circuitos Idgicos mds simples; posteriormente se
presentan las compuertas {6gicas basicas (las cuales seran
complementadas en el capituio siguiente), para introducir también los
circuitos Idgicos y comenzar con el andlisis de los mismos.

En el mismo caopitulo se presentan las bases algebrdicae para la
simplificacion de los circuitos Idgicos asi como una alternativa al
dlgebra do Boole: los Mapas de Karnaugh y los circuitos minimales
AND-OR.



En el capltulo IV e den algunas recomendaciones a seguir en la
slaboracién de los diagramas légicos de control, asi come algunos
conceptos frecuentemente ompleados con el fin de manejarios de manera
uniforme y obtener asi diagramas claros y completos. Posteriormente se
comienzan a analizar los elementos empleadece en la construccion del
documento, explicando su funcionamiento y su simbologia, incluyendo
tablas de verdad y ojemplos para complementar gsu entendimiento; se
muestran las compuertas [dgicas basicas y laa combinaciones que e
hacen de las mismas y que por su uso frecuente, se han fusionado y han
sido consideradas funcionalmente como una sola.

Dentro del mismo capitulo IV se explica la diferencia existente
entre  circuitos combinatorios y  circuitos  secuenciales y asf e
introducen no sdlo las compuertas légicas, sino tambidn compuertas que
trabajan en funcién del tiempo como eon las memorina y los elementos
de retraso de tiempo. En estos dGltimos también se presentan ejemplos
para facilitar {a comprensién de au empleo.

En el capitulo V se dan =algunas sugerencias para la preparacién del
diagrama Ildgico de control, asl como una breve metodelogia para la
alaboracién de los mismos. Finalmente se presenta una uerie de
ejemplos ilustrativos de la aplicacién de loe diagramas a algunos de
los sistemas de control empleados en situaciones industriales comunes.

El trabajo termina presentando en el capitulo VI las conclusiones
referantes al mismo,



CAPITULC I

GENERALIDADES



CAPITULO | GENERALIDADES

.11 DEFINICIONES.

: Eg conveniente que deade un principio se definan dos conceptoes
. que se usaran ampliamente durante todo el trabajo, Sistema de Control
y Diagrama Ldégico de Control.

Sistema de Control.

Por sistema de control de proceasc ge debe entender todo el
conjunto de instrumentos que mantienen en cualquier circunstancia, el
proceso de que ae trate, en las condiciones descadas de operacidn o de
control. Estoe instrumentos, mediante el uso de variables madibles del
proceso analizan el comportamiento del mismo mediante la comparacién
de los valores medidos con valores preajustados por el personal de
diseno del procese y def sistema de control, catos valores
preajuctados tianen Ila finalidad de mantener las ocondicionas  del
proceso dentro del rango do operacién y seguridad dessado.

Si la comparacién del valor preajustado con el valor medido no
ea satisfactoria, dontro del mismo sistema do control se produce una
sefial, ya sem de aviso, registro o de correccion al disturbic mediante
una accién sobre alguna variable manipulable para finalmente

restablecer las condiciones dentro del rango preestablecido.

Diagrama Légico de Control.

Por otre lado un Diagrama Ldégico de Contre!l @3 un sistema
secuencial y/o combinatorio de la relacién que hay entre las unidades
de entrada y de salida de un sistema de control de proceso.

Los Diagramas L égicos de Control son la base para desarrollar con

ta tecnologia mas avanzada {eldctrica, sloctrénica, neumatics,
hidrdulica, mecanica, dptica, etc.), loa sistemas que mediante una
secuencia ldgica de operaciones, mantedran al proceso en las

condiciones deseadas o previstas por el personal de disefio.

Al arma.
Elemante que nefiala la aexistencia de una condicién ancrmal por
modio de un cambio audible o visible, o ambos intentando |lamar Ia

atencisn del personal.



Atras de tablero.

Término aplicade a la localizacidn de un instrumento que estéd:
aXientro del drea que contiene al tablero, b)lentro o atrés del
tablero de control y que no es accesible al operador para su uso, y ¢)
que no es designada como local.

Bit.

Unidad de informacién o digito binario.

Campo de medida o ranga.

Conjunto de valores comprendidos dentro de los limites superior e
inferior de la c¢apacidad de medida o de transmisién del instrumento.
Se expresa mediante sus valores oxtremos.

Capacidad.
Medida de la méxima cantidad de energia o de material que puede

almacenarse dentro del recinto de un equipo.

Circulto de control.

Combinacién de unc o mas instrumentos interconectados y arreglados
para medir y/o controlar una varible da proceso.

Camino que sigue I|a sefal de control con retroalimentacidn ai
sistema de control, en donde se compara la varisble medida con un
valor deseado (punto de ajunte) y la sefial de error obtenida actua de
tal modo que reduze la magnitud de ese error.

Computador.
Aparato que recibe informacidn de eontrada y que la procesa dando

una informacién de salida ssgiin un programa preestablecido.

Computador digital.
Computador en el que la informacidn se representa en forma
numérica.

Controlador.

Instrumento que compara ia variable la varieble controlada con un
valor deseado y ejerce autométicamente unea accidn de correccién de
acuerdo con la desviacicn.



Convertidor. . S )
Instrumento que recibe una sefial estandar y la envia' modificada en
forma de sefial de salida estdnder.

Elemento final de control.

Recibe la seftal dal controlador para provocar en el un cambio en el
agente de control (variable manipulable) que altere las condiciones de
proceso sobre las cuales esta trabajando.

Elemento primario.
Parta de un circuito que wsensa e! valor de la variable de proceso,
Yy que asume un correspondients, predeterminado e inteligente estado de

salida.

Error.
Diferencia algebrdica entre e valor leido o trasmitide por el

instrumeonto y el valor real de la variable medida.

Funcidn.
El propdsite de o la accidn desarrollada por un elemento.

Identificacidn.
Secuencia de letras o digitos o ambos para designar un instrumento
o un circuito individual.

Instrumento.
Elemento usado directa o inditectamonte para medir o controlar una
variable o ambos.

Instrumentacidn.

fa aplicacidn de instrumentos.

Interruptor.
Un elemento que cierra o corta un circuito pudiendo ser manual o
automiticamente,



Luz. piloto.
Indica cuales de un nimero de condiciones normales de un sistema

axiaten. Opuesta a la |uz de alarma que indica condiciones anormales.

Memoria.
Elemento en el que puede introducirse informacidn y conservarse en

al tiempo.

Montado en tablero.
Término aplicado a un instrumento que es montado en un tablero y
que es accesible al operador.

Proceso o sistema controlado.

Cualquier operacién o secuencia de operaciones que involucran un
cambio de estado, composicidn, o dimensién, o de otra prpopiedad que
puede ser definida con respecto a un dato.

Engloba las funciones realizadas por el equipo en ef cual e»

controlade la variable, sin incluir {os instrumentos da control.

Punto de ajuste.
Variable de entrada en el controlador que fija el valor deseado de
la variable controlada.

Sefial.

Salida o informacidn que emana de un instrumento ya sea en forma
aléctrica, neumédtica, etc, siendo representativa de un valor
cvantificado.

Tablero.

Estructura que tiene un conjunto de instrumentos montados en él.

Transmicor.,
Capta la variable do proceso a través del elemente primario y la

convierte a una sefal de transmisidn estidndar.

Yariable controlada.
Dentro del circuito de contro! es la variable que se capta a través

del transmisor y que origina una sefal de realimentacién.



Variable manipulada. I Tre . .
“Cantidad’ o condicién: del' process “varinda ' ‘por ' el . elemento o
elementos finales de control, i -

Variable medida. [
Cantidad, propiedad o condicién fisica qus es medible.

12 CARACTERISTICAS GENERALES.

Durante la operacién de una planta se deben satisfacer diversos
requerimientos impuestos por disefiadores y técnicos, en general eotos
requerimienton son:

-Seguridad.

~Cantidad y calidad de la produccidn.

-Consumo de materias primas (eficiencia).

-Regulacién do emisién de efluentee.

-Rastricciones de operacidn.

-Economia.

-Etc.

Eatos requerimientos determinan la necesidad de monitorear la
opetacién de la planta, contando para esto, con un sistema de control
seguro y eficients, el cual debe cumplir con las caracteristicas
siguientes:

-Reestablocer toda o parte de la planta a una condicidn segura
después de que ocurra un desperfecto, falla o simplemente un
evento imprevisto.

-Llevar o mantenor las varinblas de operacién a una condicidn
deseada dentro de lon limites preestablocidos.

-Controlar la planta de acuerdo a un programa.

-Indicar las condiciones de la misma, por medio de seRales
audibles o visibles aal como registrar en forma eacrita el
comportamiento de las variables de interds.

Para poder lograr esto se necesita, como ge insiste en este
trabojo, que la interconexion de los inatrumentos involucrados en el
siatema de control sea apropiada. Para ello se cuenta con los
Diagramaa Ldgicos de Control, los que a asu vez requieren de ciertas
caracteristicas indicadas a continuacién.



' Caracteristicas de lus Diagramas Ldégicos de Contrali
-Proporcionar claramenta lae caracterlsticas funcionales de las
operaciones de contro! del circuito.

-Deben poder ser entendidos por cualquier persona relacionada
con el proyecto, ya sea en su etapa de diseffo, instalacién u
operncidn.

-L.a informacién que contendrdn deberd ser independiente de Ia
tacnologia con Iu que los sistemas o implantaran (eléctrica,
electrdnica, neumatica, hidraulica, mecdnica, etc.).

-Deben estar constitufdos por unidades de entrada y unidades de
salida interconectandas adecuadamente mediante funciones
légican, de retraso y do memoria.

-Cuando los Diagramas Légicos de Ceontrol sean convertidos, para
su realizacién, en otro tipo deo diagramas dependionde de una
tecnologfa especifica, no necesarinmente habré correspondencia
de los componentes realos con los simbolos légicos , excepcién
hecha de las unidades de entrada y de salida.

1.3 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE CONTROL.

Un sistema de control en general consta de tres tipos de
elementos o componentes:

-Detector o unidad da entrada.

-Dispositivo intermedio o de tranaferencia.

-Dispositivo final o unidad de aalida.

Las unidades de entrada son los sensores o dispositivos
- {eléctricos, mecsdnicos, etc.) que entran en contacto directo con ei
proceso y que envian a travds de funciones ldgicas, de tiempo y de
memoria sefiales a lae unidades intermoedias o de salida del sistema.

Pueden distinguirse dos tipoe de unidades de entrada:

-LLas que detacten directamente alteraciones o ciertas condiciones

del procesc mediante variables medibles. Estas unidades de

entrada comunmente se conocen como elementos primarios.

-Las que mediante ellos ol operador puede alterar las condiciones

de proceso, tales como, las estaciones de botones, volantes de

védlvulas de control, eelectores, etc.

Los dispositivos intermedios szon aquellos elemonton que reciben
informacién de las unidades de entrada y la comparan con valores
ajustados y on base a esta comparacién realizan alguna accién mandendo
una sefial (oléctrica, neumidtica, etc.) a un elemontoc de ealida para

10



‘restablecer las condiciones deseadas on cnﬁo de miguna perturbacién al
proceso.

Las wunidades de =salida son los equipos y dispositivoe de
informacidn que reciben sefiales a través de funciones Idgicas, de
tiempo y de memoria ya sea de las unidades de memoria o de loa
dispoaitivos intermedios, y que finalmente tienen contacto directo ya
sea con el proceso o con el operador:

Se distinguen también dos tipos de unidades de oalida:

-Los que actian directamente eon el procese sobre una variable

manipulable; por ejemplo, equipos tnles como bombasn, valvulus de

control, etc.

-lLas que transmiten informacién ul operador; por ejemplo, Ilas

alarmas visibles ysc audibles, etc.

El la figura 1-1 se muestra un eaquema general de loa componentes
que incluye un sistema de control y Ila forma en que estos se
encuentran relacionados. Como se ve, el proceso funciona como inicio ¥y
fin del circuito de control, ya que de &l es de donde el circuite toma
una variablo Y, la cual es proviomente soleccionada como la més
conveniente para mostrar el comportamiento de las condiciones de
operacién a controlar. Esta variable o8 detectada por el elamento
primario o unidad de entrada para tomar un valor medible ym, el cual
seré comparade con el punto de ajuste Ysp del dispositivo intermedio
para obtenor la desviacidn e do osta variable y enviar una accién de
control hacin el dispositivo final o unidad de saalida el cual

realizar& una accién correctiva ¢ preventiva sobre el proceso.

14 IMPORTANCIA DE LOS DIAGRAMAS LOGICOS DE CONTROL..

El constante crecimiento en ol tamafio y la complejidad de las
plantas industriales ha traido consigo la correspondiente necesidad de
tener sistemas automdticos confiables que ordenan las operaciones de
proceso con el fin de mantener un control de las condiciones del
mismo. Este tipo de sistemas deben anticipar todas Irs posibles
continganciaa en el proceso y cuando &éstas se presenten actden

automaticamente de forma rdpida y oficiente para  mantenerlas

11



Dispositive Intermedio

“Controlador -

1

1

:

.......................................... H
Elemento primario Dispositivo final

[ [
Unidad de entrada Unidad de salida
?
PROCESO ¢

Figura 1-1 Bsquena General de los comporentes
de un sistema de control.



condiciones de seguridad 'y opmncidﬁ del proceso en los niveles
deseados. .

Es necesario por lo tanto, un sistema de deteccién de los
diversos eventos criticos, con el objetivo de generar la proteccién
adecuada a la planta en general, de acuerdo a un plan preeatablacido y
bien definido.

De aqui, que el sistema de control es un sistema de seguridad, el
cual protege al personal, al equipo de proceso, al producto, a las
condicionee de operacidn, en caso de que alguna(e) de las condiciones
doe operacién se vealn) alterada(a) o se produzca cualquier falla en el
proceso.

Los sistemas de control son disefiados en casoc de amenaza =
cualquiera de loe aspectos mencionadoe, en osto radica la importancia
del buen diseio de oste tipo de sistemas, ya que los problemas
generados por un diselio errédnec de elloa, puede derivar en I[a pérdida
de vidas humanas, dafos costoses al equipo o o Izs instalaciones,
dafios a! ambiente y a la ausencim o ineficiancia de la produsccidn.

Para lograr un buen sistema de control es necesario implementar
lae caracterfeticas basicas de su funcionomiento dosde las otapas de
ingenieria bésica y de dstalle en el desarrollo do un proyecto.

Un Diagrama Ldgico do Contrel es maplicable a cualquier sistema de
control que use elomentos interruptores para iniciar operaciones
normales o de emergencia y dentro del disefic de un sistema de control
nunca debe sar omitido ya que oste es apropiado donde es necesario

trazar las acciones de un circuito en detalle.

15 UBICACION DE LOS DIAGRAMAS LOGICOS DE CONTROL DENTRO
LA INGENIERIA DE PROYECTOS Y SU DESARROLLO.

Antes do procedor a ubicar a los Diagramas Ldgicos de Control en |a
ingenieria de proyectos es conveniente dar un breve repaso de las
etapas de las que estd constituido. La figura 1-2 presenta un diagrama
de bloques de las etapas involucradas.

El inicio del proyecto surge de una necesidad ya sea de la
produccién de algun bien especifico o de Ia construccién de una nueva

planta, de la modernizacidn y o ampliacién de una ya existente.
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Figura 1-2 Diagrana de Bloques de las etapas de un proyecto




Posteriorments se encuentra la etapa de conceptos, en ella se hacen
los trabajos preliminares para la realizacidn dol proyecto como es Ia
solicitud de cotizacidn, las propuestas de los firmae de ingenierla,
se plantean loo objetivon y lea bases tecnoldgicna.

Posteriormente en Ia etapa de Ila definicidn del proyecto se
presenta ya de munera formal la informacidn que aservird durante el
desarrollo del proyecto, esto es, las bases de disofio, los requisitos
técnicos, humanos y financieroe asi como la planeacién do los mismos.

En la tercera etmpa se comienza con ol deocarrollo de ia ingenieria
basica del proyocto on Ila cual se realizardn entro otras cosas la
identificacién de {as variables do proceso, dasarrollc del tipo de
proceso y pardametros, caracterizacion de materiaz primas, productos,
servicios, etc. disetos tarmodindmicos, predimensionamiento de equipo,
desarrotlo de filosoffus opeoracionales, diagrama da flujo de proceso,
diagrama de tuberfa e instrumentacién, wotc. para proceder a la
. ingenierfa  do detalle en donda a« realizan las <opecificacioneas de
equipo, de inatrumentos, de materinles; se raelizan los disefios
mecanicos, arreglos generalas de oquipos, disefio civll, eléctrico y de
las tubarfas y Ila  inotrumontacién. En esta parte es donde se
desarrollan los diagramas Isgicon de control, junto con otroa
documentos de control como tipicos de instalacidn, diagrames de
instrumentacidn, arreglos de nivel etc.

Dontro de la misma otapa de desarrolle se contintma con |a
ingenierfa de procura en In cuml sa especifican todos low equipos,
inatrumentos y materinles pura eu posterior adquisicién. Finaimente en
esta eotapa se encuentra ia seccion de Coordinncién Evaluacién y
Control en la cual se verifica que ol desarrollo del proyecto vaya
realizdndose de acuerde a lo planeado, estebleciéndose un diagndstico
de avance, de conuumo de recursos etc. y tomdndoec lan accionee
necesarizaas para continuar el proyecto satisfactoriamente.

La siguiente etope eos Ju de implementacién en elta se procede ya =
la  construccién e inntalacién de la planta y osus componentss para
posteriormento dar arranque y ajuste a los mismoes. Durante un periodo
se opera 1: planta para obtener fa estabilizacicn y me jor
funcionamiento de la mismn para finalmente entregarsa.

Los primeros documentoe de! proyecto para presentar los conceptos
requeoridos para  sistemas de ceguridad entrelazados en eof dissfioc de
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“cualquier planta de proceso son el diagrama de flujo y el de tuberia o
instrumentacidn, los cuales presentan a los equipos, las lineas de
tuberia o lineas de procesoc y los instrumentos o sistemas de control
para - regularlos. E! problema limitante con estos documentos de
ingenieria, as que ealloe no pueden cubrir los conceptos de wvecuencia,
operaciones manuales y los dotallas de los entrolaces de eeguridad.

Los principales componentes (solenoides, y las conexiones
eldctricas © noumaticas entre los inetrumentos do la planta) deben
aparecer en los documentos antes mencionados, tales conexiones
mostraran que eoxiste uno situacién de onlace o de control. Los
detallas de estos sistemas no se necesitan incluir en los dingramas de
flufo y de tuberia e instrumentacion porque estos pparte de
complicarlos los volveria confusos por Ila cantidad de informacidn
manejada en un mismo documento, por asto sa prefieren los Diagramas
L égicons de Control para podor presentarlos con mayor claridad.

Estos Diagramas son los planos do construccidn y los documentos
de ingenioria do inetrumentacién final que simbdlicamente indican todo
acerca de los componentes de un sistema de control, talea come
elementos primarios, luces, interruptores, valvulas, etc., junto con
su relacién y ou secuencia ldgica entrelazada. lLos Diagramas Ldgicos
de Control no muestran las localizaciones fisicas de los elementos de
control, si no que combinan en forma osquomdtica toda la informacidn
necesaria  y requerida por ol personal encargade del sistema de
control, para saguir la operacién de los distintos elementos
involucrados en el sistema do control.

Los simbolos usados son, como los deméds simbolos empleados on la
ingenierfa de detalle on la instrumentacidn do fa planta,
proporcionados por la Sociedad Americana de Instrumentacién (1ISA) ¥y
por el Institute Nacional Americano deo Estandares (ANS!), y pueden ser
usados pora cualquier representacidn 16gica de control.

l.os Diagramas Légicos de Control funcionan como e! lenguaje de
comunicacién utilizado entro las diferentes especialidadas que
intervienen en el diserio del sistema de control dentro del desarrollo
de un proyecto, pero principalmente en la ingenieria de detalle,
presentando las caracteristicas de 1los enlaces de los intrumentos
involucrados en el sistema de control para que otras disciplinas vayan

desarrollando su parte mediante la informacidn proporcionada, de una
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forma clara. En esta parte se involucran . normalmente ingenieros de
proceso, instrumentistas y electricistas.

Por ojemplo, los diagramas de flujo o los de tuberia e
instrumentacion, ademde de que siempre tendrén informacidn adicional
para el ingeniero alectricista oblignn a éste a dedicar mas tiempo en
el disefio por la necesidad de interpretar socbre técnicas no comunes en
su especialidad.

Bdsicamente los Diagramas Ldégicos de Control son desarrollados
por el departamento de instrumentacién desde la otapa de la ingenieria
de detalle de un proyecto, ya que seran requeridos durante el
desarrollo del sistema de control, para |a elaboracidn de trabajos de
diferentes espocialidades como son los diagramas de control eléctrico
o diagramas de eacnlera.

Para poder elaborar los Diagramas Légicos de Control so requiere
de una ingenierfa bdsica previa, diseflada de acuerde a astudios de
seguridad y operabilidad de! proceso, ademdas deo una buena comprensién
da las filosofias operacionales de la planta en cuestidn, y de tener
presentes los elementos definidos en cada circuito de control.

Para Ia elaboracién de los Diagramaa Légicos de Control se
requieren por lo tanto otros documentos como son los diagramas de
tuberfa e instrumentacién, los diagramas de instrumentacion, im  matriz
de paro y arranque y la filosofia operacional.

Los Diagramas L.égicos de Control son apropiados para cualquier
demanda operacional del procese que tenga que ser descrita al personal
de operacién, de mantenimiento, diseftadores u otros y Y

particularmente usado para discusiones en grupo y toman de decisiones.

16 ASPECTOS GENERALES DEL DISERQ DE SISTEMAS DE CONTROL.

Uno de los mds importantes aspectos del diseRo de cualquier
proceso, en Jo que concierne al personal, es el esquema de contro! del
proceso.

El operador deobe sentirse seguro de que e! disefiador esta usando
la mejor tecnologfa practica en el disefio del cerebro de la unidad que
el operader va a trabajar. Para hacer esto el diseftador debe estar

familiarizado con los problemas cotidianos (tales como controlar el
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nivel - “de liquido -~ ‘en . un tar;qué) Ay analizaer . todos los posibles
disturbioe con fos que ol suberintendénte de ‘cpemcién debe
enfrentarse,

Es trabajo del disefador del proceso hacer seguro que la unided
pueda arrancar, parar y trebajar dentro de condiciones preestablecidas
por el personal comin de operacién. Para hacer esto, la unidad de
procesoc debe estar disefiada con adecuados instrumentos y controles.

Ee conveniente que en el disetio de un sistema de control se tomen
en cuenta los siguientes aspectos:

-Los controles deben trabajar con lo inesperado, no adlo con los

pardmetros cotidianos de operacién ajustados.

-El andlisis de un problema do operacién en campo es mucho mds

dificil que e! analisis en una oficina.

-Et personal de operacién no es de ingenieros necesariamente. los

esquemas de contro! deben aser aimples. Audn ol supucsto mias claro

esquema de control no trabajara s8I el operador no puede
entenderlo.

-Es rocomendable que e! peroonal de operacién no tenga que

enfrentarse a errores del diseftador.

El diseffo de un proceso no estda completo haste que el esquema de
control haya sido incluido. Los controles criticos, deben ser
especificados y las razones de los controles claramente eoxplicadas. El
funcionamiento de cualquier eoquema de control debe ser revisado con
un ingeniero inetrumentistuy antes de detallar cileculos de material a
instalacién en el diseffo final del proceso. EIl eaquema  final,
regularmente sera un compromiso entre el disefiador de proceso, el
ingeniero instrumentista y el operador del proceso.

Después de Ila operabilidad, el segundo objetive de controles e
inatrumentos del proceso deberda ser controlar el use de insumos de
proceso.

En ol desarrolio del esquema de control, se implementan los
sistemas de seguridad que estarén interconectados. Para hacer wuna
revision de este tipo el ingeniero debe conocer los instrumentos y
dispositivos involucrades, asi como ser habil en la lectura de
Diagramas Légicos de Control.

También es necesaric conocar In relacidn entre el operador y los

sistemas de enlace. La funcion del operador en cualquier sistema de
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seguridad debe ser limitada sdlo a Ila preparacion del equipo requerido
y estar atento en caso de que Bse requiera su intervencisn en el
sistema de control (restablecer, parar, arrancar), ain en los casos
donde dste sea automitico, Sin embargo, no debe ser autorizado para
cambiar los ajustes de los controles, de Ilas alarmas o energizar =a
voluntad los dispositivos de ontace y puntos de
ajuste-respuesta-tiempo, asl como secuencias; todos los sistemas de
enlace deben ser hechos a prueba de operadores. Eesto trae consigo la
seguridad de la instalacidn fiesica de [os sistemas y Bus componentes
de un acces> no autorizado y proporciona para el peor do los casos de
negligencia del operador o de interferancias un andlicis detallade de
posiblos faillas.

Una revision de estos andlisis on esta etapa de ingoniaria, debe
también considerar la relacién fisica del operador con " la distribucidn
de equipos, tuberias e instrumentos y la planta en general, sus rutas
de trabajo, sus acciones de mandato y la accesibilidad de éata con el
fin de prever las posiblas fallas que pudieran presentarsa en el
desarrollo de su trabajo.

Como los gistemas de control son usados cuendo las condiciones se
alteran tanto que puedan crear una amenaza inmediata a los operadores,
la planta, el vecindario, ol ambiente, etc, o causar pérdidas
sustanciales en la produccién, en algunos casos se cuenta con alarmas
que tienen el fin de prevenit al operador de la presencia de un
disturbio, esto es, cuande se tienen ai menos 20 minutos para que se
analice la situacidn y ee remlize una accién correctiva pertinente.
Cuando el oporador no toma o no puede tomar una decisién apropinda en
el tiempo permitido, se debe tener un sistema automitico de respaldo
que realice una accién determinante que lleve la situacién a un punto
de seguridad general.

Todos las sistemas de control también deben ser a prueba de
fatllas de servicios. Esto es, en la falla de un servicio tratese de
cuando hay una pérdida de aire de instrumentos, del suministro da Ila
onergia eléctrica, do agua deo enfriamionte, gas inorte o servicios de
vapor; el sistema deberda trabajar en una posicién segurma © en esu caso
dejar de trabajar dejande los aquipos, valvulas, etc. en una posicién
de saguridad. Cada probabilidad de falla debe ser considerada y el
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efecto " de  dsta en el proceso, aquipo, etc., asi  como la accién
correctiva, deben ser claramente estudiados.

Los posibles disturbios en el control de procesos y el orden
potencial de los riesgos varian muchc de planta en planta y de procese
en proceso, para permiticr la  cremcion do ooctandares mandatorice de
dizeRo. Cada disefio de soguridad debe oer considerado
independientemente con una evaluacidn separada de  la instalacidn
fisica, sus condiciones espacificas de proceso, riesgos,
requerimientos de seguridad, necesidades de manteniminento, habilidad

de los operadores, etc.
1.7 FALLAS EN LOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE CONTROL.

La funcién de un sistema de control es proporcionar siempre una
rapida pero controlads accidn en el cumso de que el proceso oxceda los
limites de smeguridad. Ya que cualquier componente del sistema da
control puede tener una falla en cualquier momento, la necesidad de
componentes de respaldo deba ser ovaluada para cada caso. Eeta
redundancia de componentes deberia ser considerada en todas las
instalaciones criticas donde hasta ia falla de un componente parcial
puede reducir |la copacidad del sistema deo control para tomar la accién
correctiva apropiada.

La falla de un componento del sistema puede provocar un problema

muy costoso y en algunos casou catantréfico. De aqui que es necesario

proporcionar  sensores adicionales e independisntes, trabajandc en
serie sobre una misma variable a controlar, y asi proporcionar una
seguridad adicioenal. Ya que sensores similares del sistoma  estén
sujetos a limitaciones o falias similates o idénticas, estos sistemas
redundanteas podrian, cuando os posible, monitorear condiciones

diferentes pero  relacionadas en el mismo sistema. Por ejemplo, esn
pooible usar un interruptor por bajo flujo en serie con un interruptor
por alta temperatura en una chaqueta de aceite de calentamiento de un
reactor en ver de usar dos interruptores de bajo flujo.

Cuando elementos similares, tales como analizadores de
composicién, son usados on sistemas de contrel criticos, podrian ser
duplicados para asegurar que en un momento dado uno de ellos esta en

servicio en caso de emergencia, es decir en algunos casos gse puede
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dupli un i | ito cuando no es posible trabajar con
diferentes variables. v

Cuando se usan elementos en paralelo aa recomendable usar alarmae
vieiblee y en casos muy arriesgados audibles en los panelas de control
de tal forma que el operador pueda darse cuenta cuando una unidad estd
fuera de servicio.

Otro ejemplo de redundancia en componentes on la provisién de
aire de intrumentos de emergencia y suministro ininterrumpible de
energia eléctrica para siatemas de control y equipos criticos donde su
pérdida podrfa generar repercusiones incontrolables o indeseables.

Este tipo de respaldo de componentes del sistema de control es
siempre cara y normalmante complicada haste en la otapa de diseffo

por lo que su necesidad debe ser evaluada cuidadosamente
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CAPITULO 11 LOGICA MATEMATICA

Los controles automdticos, asi como las computadoras estén
presentes en casi todos los campos de la actividad industrial de
proceso, en los que se analizan y registran datos. Por esta razén, es
conveniente que ciertos temas matemsticos relacionados con lae
cienciae de Ia computacisn y de Ia informacidn -en particular, el
sistema numérice binaric y los circuitos Ildgicos - sean de interée

para el presente trabajo.

21 SISTEMAS DE NUMERACION,

Muchoe de los componentes electrénicoe de un conmutador son de
naturaleza biestable; es decir, pueden estar en cualquiera de dos
estados (tules como eancendido~apagade o magnetizado/desmagnetizado)
para el andlicis de este tipo de componentes se utiliza la [égica. Se
emplea para doterminar que de un hecho puede deducirse otro; o bien,
para saber combinar las opciones de que se presente o no un cierto
evento., Estos dos estados poniblas comunmente se denotan por cero y
uno gque son los simbolos para los digitos del sistema de numeracidn
binaric. AGn mas, una unidad individual de informacién se presenta en
un  conmutador por una secuencia de estos digitos binarics (itamados
bits, abrevicdemente). Tales sucasiones de bite pueden ser
considerados como numeros binarios, y muchos computadores usan el
sistema numédrico binario no sdlo para representar cantidades, sino
para efectuar calculos usando la aritmética binaria.

El  sistema numérico binario y el familiar sistema  numérico
decimal son ejemplos de sistemas de numeracién posicional. Cualquier
sistema de dotos requiere nolamente de un ndmero finito de simbolos,
flamados digitos del sistema, para representes nimeros arbitrariamente
grandes. En términos de estos digitos, la ejecucién de calculos
numéricos es relativamente sencilla.

El ridmero b de digitos de un sistema se llama la base. Como se

verd cualquier numero puede representarse como una suma de potencias



de ‘la base b, en la cual cada potencia esté ponderada por uno de . los
digitos.

211 SISTEMA DECIMAL..

El sistema decimal tiene diex digitos denotados por los afmbolos
que representan los enteros de cero a nueve. Asfi Ila base del sistema
decimal es b~iO.

Cualquier entero positivo N, representado en ol aistema decimai
como una cadena de digitos decimales, pusde expresarse tambidn como
una suma de potencias, con cada potencia ponderada por un digite, a
esto se le llama notacion expandida para el entero. Las potoncias de
diez, que corresponden respectivamente o los digitor en un enteso
decimal cuendo =e leen de derocha a izquierda, se llaman valores de
postetion de los digitos.

Cualquier  valor  fraccionario M, ropresontado on of sistema
decimal por une cadena de digitoo decimales junto con un punto decimal
intercalado, puede expresarse tambidn en notecién expandida usando
potencias negativas de diez para los valotes fraccionarios. Por

ejemplo, M » B37.526 se expresa en notacién expandida como sigue:
837526 = 8x10% + 3xI0" + Tx10% « 5xI07* 2x10™* + 6x107*

La aritmdética de los nimeroe con fracciones decimales no ea nada
complicada, siempre y cuando uno no pierda ' de vista los puntos
decimalaes.

Tants en Ila adicién como en la asubstraccién uno debe alinear
verticalmente los puntos decimales de las cantidades antes de efectuar
I operacidn.

En ia  multiplicacion el numero de posiciones decimales del
producto es la suma de las posiciones decimales de los nimeros que se
estdn muttiplicando.

En la divisidn de una fraccidn decimal por otra, se debe de mover
el punto docimal del divisor para transformar el divisor en un entero.
Esto se compensa moviendo también el punto decimal en el dividendo
hacia Ila derecha @l misme nimero de posiciones. Por ejemplo
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387.16T/255 ~ 38716.70.255. Finalmente ef punto del producto sdlo se
sube del dividendo.

212 SISTEMA BINARIO.

‘El aistema binario es ol sistema de posicidn decimal con base
b=2. Sus dos digitos denotados por cero y uno, se Ilaman bite
abreviadamente. Cualquier ndmero binario es, por fo tante una sucesién
de bits, posiblemente con un punto binario intercaiado. Los nidmeros
binarios que no tienen parte fraccionaria, es decir, que ne tienen
punto binario intercalado, se llaman onteros binarios.

L.os valores de posicién en ! sistema binario son lae potencias
de la base 2. Ael como en el sistema decima! con las potencias de
diez, los valores de posicidn de la parte entera son potencias
positivas de dos y de ta parte fraccionaria potencias negativas.

La Tabla 2-1 da los valores de algunas de las potencias de dos.
22 RELACION ENTRE SISTEMAS DE NUMERACION BINARIO Y DECIMAL.
221 Conversidn binaria a decimal.

Cualquier nimero binario ae puede escribir en notacién expendida

como la suma de cada digito el nimerc de veces si valor de tal digito:

101401, = 1x2% + Ox2" + 1:2% » 127" « x27F + Ox277 + x27*
1011101, ~ 58125

Cada potencia de dos esté ponderada por cero o por uno, el nimero
binario os simplemente la suma deo aquellos valoras en los cuales
eparece el bit |, Eeta sumr dd directamente el equivalente decimal del
nimero binario.

Otra forma de obtener e! equivalente decimal de un nimero
binario, pero restringido a los enteros binarics estd dado por el
siguiente algoritmo:

Doblar el primer digito (a2 la extrema izquierda) y sumarle al
préximo digito a la derecha. Doblar la suma y sumarla al préximo

digito. Este proceso se repite hasta que el dltimo digito (extrema



 otenclas dedos

Tabla 2-1 Potencias de Des.



derecha) sea sumado. La suma final es ¢l equivalente decimal buscado.
Asi para convertir lIOIOl2 a decimal se tiene:

IX2+2 +1=3 x2=6 +0=6 x2=12 +1«13 x2=26 +0-26 x2~52 +1=53

A este algoritmo se lo llama doblar las sumas o método de Hormer.
Observa que uno alterna entre multiplicar por la base 2 y sumar el
siguiente digito.

La Tabla 2-2 es un listado de las representaciones binarias de
los enteros de O a 25, mostrando los valores de posicién de los bits
en Ila parte superior deo la tabia. Algunas veces se usa un subindice 2
para distinguir un ndmero binario, 101011,  peara avitar confusién con
un nimero decimal.

222 Conversidn decimnl s binaria.

Para obtener la representacién binaria de un nimero dacimal con
parte fraccionaria gse convierte su parte entera Nx y su parte
fraccionaria Nr por separado. Para ilustrar esto se vera un ejemplo al
convertir ol nimero N=109.78125 a binario.

Ejemplo 2-~1.
a) Para convertir Nx- 109 a su aquivalente binario, dividimes N_ y

cada cociente sucesivo por 2, tomando nota de los residuos como aigue:

Divisiones Cocientes Residuos
108 s 2 1
54 r 2 27 (¢}
27 7~ 2 13 1
i3/ 2 6 1
B8/ 2 3 0
3,2 1 1|
1 /2 o 1 3

Se detiene cuando el cociente 1, es menor qua e! divisor 2, ya
que d&ste uditimo cociente serda sl préximo y el dltimo residuc.
Hay que observar que los residuos solamente pueden ser O & 1, ya

que las divisiones mon por dos. La sucesién de residuos de abajo hacia
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arribm, como lo indica la flecha, dd el equivalente binario requerido.
Mejor dicho, Nt ~ 109 = 11011012.

b) Para convertir Nr -~ 0.78125 en su equivalente binario multiplique
Nr y cada parte fraccional sucesiva por 2, observande a la parte
entera como sigue:

Muitiplicaciones Partes enteras
078128x%x2 ~ 1L 58250 1
o5e25x2 - 11250 1
0125x2 - 025 o
028x2 = 08 0
08x2 = 1.00 1

f.a parte fracciona! cero indica el fin de los cdlculoa. Observe
que ia parte entera de cunlquier producte sélo puede ser cero o uno,
ya que se astén doblundo nimeros que won menores que wuno. L.a sucesién
de digitos o partes entoras de arriba hacia abajo como lo indica la
flecha, da el equivalente binario requerido. Es decir,
Nr-0.78125-0.1100|2.

Observe que la parte entera de cada producto se ha subrayado, y
no aparece en la siguiente multiplicacidn.

El equivatente binaric de N eas gencillamente la suma de los
equivelentes Nl y Nr H

N = Nx * N - 1O NO1LHOO

Otra forma de convertir un entero decimal on su equivalente
binario es el algoritmo llamado de substraccién:

Comenzando con el nimero decimal dado, se resta la potencia mayor
de la base 2 que no rebase al nimero decimal. Se repite el proceso de
restar la potencia mayor de la base dos de cada diferencia hasta
obtener cero.

El nimero binario con bit = 1 en aquellos lugares cuyos valores
de posicién fueron rostados, y con bit = O en los demdn eitios, es el

aquivalente binario requerido.



Ejemplco 2-2.
Usando la Table- 2-

o1

-84 =

a7

—1u -

11

—e -
.

-a -

1 °

1= 2
[s] .

Para finalmante obtener que: 91 = lO“O“z.
23 ARITMETICA BINARIA.

La ejecucién de cihlculos numéricos eas esconcialmente igual en
todos los sistemas de numeracidn posicional.

Comunmente en la aritmética hay ocasiones en que la operacién
exige llevar un ntimero. Cuando un nimero sobrepasa la capacidad de la
base de un sistema, se le resta la misma base. El nimero de veces que

la base es restada se llama acarreo.
231 ADICION BINARIA.

Tal y como se efectia Ila adicién de nimeros decimales, o8
realizada la adicién de nuimeros binarios: se sumen los elementos de la
prtimera columna (extrema derecha). Se ragistta ol digite de las
unidades de la suma de la columna. Si la suma poasa de 1, llevar el
digite do los binarios, 1, a Ila préxima columna y continuar con las
columnas. Si se =muman sdlo dos numeros ninguna suma de columna puede
pasar de does binarios a acarrear, de %al manera que la suma de la
columna no puede pasar de uno paran llevar a la siguiente. Por esto
#dlo se pueden ir sumendo dos niimeros.

30



Como en la aritmética decimal se deben alinear los puntos
binarios antes de efectuar la operacidén.
la Tabla de adicién para los digitos binarics O y 1 es la Tabla

2-3; los Jdnicos hechos necesarios para la adicién binaria aparecen en
fa Tabla 2-4.

Ejemplo 2-3.
Como ejemplio se tiene: {1001 + 1101 + 110)z

1001
+ 1108

10110
+ 110

11100

232 NMULTIPLICACION BINARIA.

Como se sabe la multiplicacion de ndmeros decimales se puede
reducir a multiplicar nimeros por digitos y luego a sumar.

La regia para la multiplicacién decimal también es vdlida para la
multiplicacién binaria. En efecto, la multiplicacién binaria ea més
sencilla, ya que al multiplicar un nimero por ol bit cero o uno da

respectivamente cero o el mismo namero.

Para calcular el producto binerio HOI01 x 10110 se desarrolla:

1101011
x 10110
0000000
1101011
4101011
QCO0000
11010114

-

£n la préctica, no se escriben los productoe cero. Se bajon los

ceros iniciales, si hay, y se forma un total egregdndole cada fila no
ceto después do la otra:



B+ 8 = 8
8+ 1 = %
1y 8 =1

4+ 1 = 8 Llevando uno,

1 ¢+ 1 + 1 = 1 Llevado uno.

Tabla 2-4 Hechos sobre la adicion binaria



© 1101014 :
X 103110 Coro inicial

11010119 .//rr'umr producto no-cero
1101011 Sagunda producto no-cera
1010000010 Primor aumc de dom numeros
1101014 Tercar produclo no-cero
100100110010 gumo. final

La esuma final es ef producto requerido. Es extremadamente
importante destacar que se deben alinear los nimeros en las columnas
correctas para obtener un resultado correcto.

El nidmero de posiciones binarias dol producto quo incluye punto

binario ae obtione de la miema forma que on la multiplicacidn decimal.
233 SUBRSTRACCION BINARIA,

La substraccién en ol sistema decimal se puede efectuar con los
siguientes pasos:
a) Si el digito inferior (sustraendc) es wmayor que el superior
(minuendo), se debe tomar prestado de Ia siguiente columna a ia
izquiarda. E! vamlor que se presta en igual a diez, pero fa columna de
la cual se presta sdlo disminuye en uno.
b) Se resta ol valor inferior del superior.

Cuando se tiene que prestar de un digito cero, especfficaments,
sa tiene que prestar del primer digite no cero hacia la izquierda,
mientras que e! cero se vualve 10 -1 = 9,

4 oo L0 que @@ prasta 399
o) 8.4 & p*3
-263 -216285
288 62378

fos hechos que se requieron para fa substraccién consisten en las
diferencias de cadea digite, de digitos mayorea, de !as diferencias da
cada digito y de digitos menores mds diez.
La substraccion binaria se realiza en forma similar, los JUnicos
hechos de la substraccién que se necesitan, son los cuatro incluidos
en la Tabla 2-5, los cualez son traducciones de los hechos de adicidén
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1, - Prestando un 1 de la

. i siguiente columa.

Tabla 2-5 Hechos sobre la substraccion binaria



(‘Oz -1 = 1 para la diferencia 02 - 1 la que rtequiere tomar
prestado).

Como en la substraccién decimal, la substraccidn binaria se hace
més compleja cuando hay que prestar de un digito que es cero. De
nuevo, se preata del primer digito no cero a !a izquierda, pero ahora

cada cero que intervenga se vuelve lOz-l -1

Ejemplo 2-4.
Como ejemplo, veanse las siguientes operaciones:

o 011
11 4% 1 11 & o'
- 1011 -10011
10010 101

2.34 DIVISION BINARIA.

La division de nimeros decimales se puede reducir a multiplicar
el divisor por digitos individunles de! dividendo y Ilusgo a wuna
aubstraccidn; por ejemplo 42558.123:

42558 123
-369 346

565
~492

738
738
[¢]

E! método anterior tambidn funciona para la divisisn binaria.

Como en la divisin decimal de enteros, un residuc es posible
cuando un entero binaric se divide por otro. Ademds la divisién de
fracciones binarias se maneja de la misma manera que Ia divisién de

fracciones decimales; © sea, uno convierte el divisor en un entero



moviendo~ el punto binario f;hto en el

livisor como - en el  dividendo el
“mismo nimero de veces. : '

Ejemplo &-5. S g . )
Como  ejemplo  vesse Ia V'aigui'ent'e operacién  1HONIN001  y
111.000011.01: S : o
1110111 | 1001
-1001 1101

1011
1001

1041

=1001

10
11100.001 101

-101 101104

1000
- 101

110
-101

104
-101

[¢]

24 TABLAS DE VERDAD.

Algunos elementoa del siatema de control pueden ser programados
para tomar decisiones basadms en si cicrtos enunciados -por ejemplo
‘La presidn leida es mayor a 300 libras’- son verdaderos o falsos. A
la vordad o falsodad de un enunciado se le tlama wvalor de verdad; un
enunciado es verdadere o falso, pero no ambas cosas a la vez. Algunos
enunciados son compuestas, es decir, cotdn integrados por
subenunciados y una o varias conectivas.

Ejemplo 2-6.

Como ojemplo se tiene:
a) ‘La presion estd arribn de lo permisible y 1a temperatura abajo de
130°C* es un enunciade compuesto por los subenunciados ’La presion
ostd arriba de lo permisible’ y 'La temperatura astda abasjo de 130 C'.



b) *El flujo de entrada es muy alto o ia bomba de daescarga se pard’,
es implicitamente un enunciado compuesto por los subenunciados ‘El
flujo de entradea es muy alto® y ’La bomba de descarga se pard’.

c) *¢Aumentard |la composicion?' no es un enunciado ya que no es falao
ni verdadero.

La propiedad fundamental de un enunciado compuesto es que su
valor de verdad estdé completamente determinade por los velores de
verdad de sus subenunciados junto con fa manera en que se encuentran
conectador para former el enunciado compuesnto. Se comenzaré con un
estudio de estas conectivas. Se usardn letras p, q, r para denotar

enunciados.
241 CONJUNCION.

Dos enunciados cueleaquiera se pueden combinar con la palabra 'y’
para formar un enunciado compuesto llamado la conjuncion de los
enunciados originales. Simbdlicamente,

P¥q
denota fa conjuncién de los enunciados p y q, que se lee 'p y q°.

ta tabla de verdad del enunciado compuesto p y q es mostrada a

continuacidn:

P q P *q
v v v
v F F
F v F
F E F

Tabla 2-d Tabla do Verdad para Conjuncion

En este caso, In primera llnhea es una manera abreviada de decir
que si p es verdadero y q es verdadero, entonces p » q es verdadero.
fas otras Ilheas tienen esignificados andlogos. Se considera que eata
tabla define precisamonte el valor de verdad del enunciado compuesto p
#* q como una funcidn de los valores de verdad de p y de q. Obeerve que
P * q es verdadero solamente en el caso que amboa subenunciados sean
verdaderos.
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Ejemplo 2-7.
Por ejemplo:
a) Los colventes son hidrocarburos y compuentos orgénicos.
b) Los solventes son hidrocarburos y compueatoa inorganicos.
¢) Loa solventes no son hidrocarburcs y son compuestcs orgdnicos.

d) Los solventes no son hidrocarburos y son compuestos inorgénicos.

Solamente el primer enunciade es verdadero. Cada uno de los otros
enunciados es falso ya que por lo menos uno de sus subenunciandos es

falso.
242 DISYUNCION.

Doe enuncisdos pueden combinarse con la palebra 'o' que se usargd
en el sentido de’'p o q ¢ ambos’ para formar un nuevo enunciado que se
llama disyuncion de los dos enunciados originales. Simbdlicamente,

p+gq
denota la disyuncidn de los enunciados py q y se lee 'p o q°.

El valor de verdad de p + q estd dado por la siguiente tabla de

verdad, que define a p + q:

P q pt+ta
\2 v \'4
v F v
F \4 v
F F F

Tabla 2-? Tabla de Verdad para biayuncion

Cbserve que p + g es falno solomente cuando ambos enunciados son

_falsos.

Ejemplo 2-8.
a) Loe solventes son hidrocarburos o compuaatos orgénicos.
b) Los solventes son hidrocarburos o compuestos inorganicos.
c) Los solventes no son hidrocarburos o son compuestos orgénicos.
d) Los solventes no son hidrocarburos o son compuestos inorgénicos.
En este caso sdlo el dltimo eonunciado es falao. Cada uno de los
otros enunciados es verdadero ya que por |lo menos uno de sus

subenunciados es verdadero.
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2.4.3 NEGACION.

Dado cualquier enunciado p, se puede formar - otro enunciado,
llamado la negacisn de p, escribiendo ‘'Es falso que..' antes de p o,
si es posible insertando en p la palabra ’no’. Simbélicamente, :

s 3
denota fa negacién de p y se lee 'no p°.

La tabla de verdad de p estd es mostrada a continuacidn:

P

v
3

Tabla 2-p Tabla de Verdad para Negacion

< vl

Como se puede ver el valor de verdad de la negancién de cualquier
enunciado es siempre el opuesto del valor de verdad del enunciado
original.

Ejemplo 2-8.:
a) Es falso que los solventes son hidrocarburos.

b) Es falso que los solventes son compuestos orgédnicos.

244 PROPOSICIONES Y TABLAS DE VERDAD.

Con laa conectivas Idgicas (+, =, T ), ee pueden construir
enunciados compuestos que son mas elaborados. En el caso en que los
subenunciades p, gq,.. de un enunciado compuesto P(p, g,..) sean
variablen, se llama al enunciado compuesto una proposicion.

Ahora el valor de verdad de una proposicién depende
exclusivamente de loa valores de verdad de sus variebles, mejor dicho,
al valor de vordad de una proposicién se conoce una ver que ae

conozcan los valores de verdad de sus variables. La tabla de verdud de

in proposicion _(p * ;), por ejemplo, se construye como nigue:
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pdl @ pea e
VI VR F v
V: Fi Vv Y F
F' V. F F \%
F F Vv F \

Tabla 2-p Tabla do Verdad de una proposicion.

Note que el aimbolo~  afecta a la operacién completa dentro del
parentéais y que las otras columnas se usan sélo para la construccién
de la tabla de verdad.

25 TAUTOLOGIAS Y CONTRADICCIONES.

Algunas proposiciones P(p, q,..) contienen solamente V en Ila
dltima columna de sus tablas de verdad, es decir, son verdaderas pera
cualquier valor de verdad de sus variables. A tales proposiciones ce
les liama tautologias. Andlogamente, una proposicién Plp, q....) ee
tiama contradiccion si contiene sclamente F en la Gltima columna de su

tabla de verdad, o sea, es falso para cualquier valor de verdad de sus
variables. Por ejemplo, la proposicién *p o no p°', ea decir, p + ;, es

una tautologia y la proposicisn 'p y no p', es decir, p * p, es una

contradiccién. Eoto se verifica construyendo sus tablas de verdad.

P P p+p p*p
v F v F
F v v F

Tabla 2-t0 Tabla de verdad para
Tautologia y Contradiceton.

Obsdrvesa que la negacién do una tautologia es una contradiccidn
ya que siempre o8 falsa, y la negacién de una contradiccién es una
tautologie ya que siempre es verdadera.

Ahora, sea P(p, g,.)} una tautologia, y sean Px(p’ Q) Pz(p.
q,..) proposiciones cualesquiera. Como el valor de verdad de P(p,
q,..) no depende de loz valores de verdad particulares de sus
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variables p, q,., se puéde'remﬁluiar p por P‘. q por F’z,.... en la
tautologia ~ Plp, " q,..) "y  se  tiene’ ain una tautologia. En otras

palabras:

Principio de substitucidén: Si Plp, q,.) es una tautologfa, entonces

P(P‘. Pz.....) es una tautologia para  proposiciones cualesguiera P‘,

Ejemploc 2-10
Para entender mejor esto, me verd un ejemplo: Por la anterior

tabla de verdad, p + ; es una tautologia. Reemplazando p por {(q * r)

se obtiene la proposicion (q #* r) + (q # r) que por el principio de
Substitucidn, tambidn debiera ser una tautologia. Eato se verifica con

la siguiente tabla de verdad:

q r (qg*r) (gq#*r) (gxr)+ (q*r)
v Vv v F \%
A\ F F v Vv
F \'4 F A\ \%
F F \4 N4

Tabla 2-44 Tabla de Verdad para una tautologia.

26 EQUIVALENCIA LOGICA: ALGEBRA DE PROPOSICIONES.

Se dice que dos proposiciones P(p, q,.) y Qp, q,.} s=on
1égicamente equivalentes o sencillamente eguivalentes o iguales,

denotado por
P(p, q,..) = Qlp, q...)

ai  tienen idénticas tablas de verdad. Por ejemplo considérense las

tablas de verdad do (p % q)y p + q:

P a p*a (p+*a) p q p+a
v Vv Vv F F F F
v F F v F v v
F Vv F v v F v
F &= - \4 Vv Vi \'4

Tabla 2-12 Tablaa de wverdad para una aquivatencia legica
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Como las tablas de verdad '~son‘_d;ekntice'a,‘ mejor . dicho ambas

proposiciones son faloas en ol primer caso "y verdaderas en los otros

trea casos, las proposiciones - (p ‘% c‘:|)y y p + q son ldgicamente
equivalentes y se puede escribir:

“tp * q) P4 q

i

Ejemplo 2-11.
Se verd como ejemplo: 'Es falso que la prosidn esta alta y la
temperatura estd baja’.

Este enunciado se puede escribir en la forma _(p * q) en donde p

es 'la presidn estd aita® y q os ‘la temperatura esté baja’. Sin
ambargo, por las tablas de verdad anteriores ,—(p * g) es Idgicamente

equivalente con ; + ; Asi el enunciado tiene el miemo significado que
sl enunciado *la presidsn no estd alta, o la temperatura no estda baja’.

Las proposiciones satisfacen muchas  equivalencias logicas, o
leyes fuera de las descritas anteriormente. Algunas de las leyes més
importantes, con sus nombres se dan en [a Tabla 2-13, donde, t denota
una tautologfa y f denota una contradiccidn.
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Pxq 10b. (p#q) = p+q

Leyes distributivas
+{qg*r) = (p+4q)%ip+r)

*«{q+r) = (p*xq)+(p*er)

Leyes de identidad

= p Sb.p*t = p

= t Eb.p*f =t
Leyes de complementos

= t Tb. p » ; = f

8a. £ = ¢t

Ley de Involucion

8. p = p

Leyes de Morgan

Tabla 2-18 Leoyes del Algebra de Proposlciones

43




CAPITULO III

COMPUERTAS LOGICAS



CAPITULO Ill COMPUERTAS LOGICAS
31 ALGEBRA DE BOOLE.

Como se observa en el capitulo anterior las proposiciones tienen
algunaa propiedades aspeciales como las mostradas en la Tabla 2-13.
Estas propiedades se wuean para definir una estructura matemdtica
llamada algebra de Boole, en honor de George Boole {1813-1864).

George Boole astablecié los fundamentos de un métode para
facilitar la elaboracién de sistemas Idgicos, formulando un algebra de
agociacién légica.

El digebra de Boole propone reglas matemiticas para llegar a
conclusiones Idgicas, combinando ciertas condiciones o proposiciones
algebrdicas.

De aqui que, la finalidad del digebra de Boole es la de facilitar
el andlisis y diseffo de circuitos Iégicos, ya que proporciona una
herramienta conveniente para:

1. Expresar en forma algebrdica la relacién entre Ias variables
meatradas en las tablas de verdad.

2. Mostrar de manera algebrdica la relacidn entrade-salida de los
circuitos Iégicos.

3. Encontrar circuitos mas simplos para una funcién dada.

Por lo tanto, el algebra de Boole, relaciona las  variables
binaerias con las operaciones lSgicas. lLas variables se designan por
letras tales como a, b, ¢, etc. Las operuciones ISgicme bésicas son ia

.

funcidn ‘0O’ jeforida como el signo ‘+’ y Hamada algunas veces como
adicion; la funcién ‘Y’ referida con o} signo do multiplicar ‘% y
llamada algunas veces come producte; y la funcidn ‘NO’ que se conoce

tambidén como complemantaria, esta negacién se refiere por medio de una

linea sobre su simbolo, a.
Para definir formalmente el dlgobra de Boole: Sea un conjunto B en

el cual se han definido laa operaciones binarias, + y ¥, y una

operacién unitaria, denctada —; sean O y | dos clomentos diferentes de

B. Entonces a la sextupla:
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: {B, +, % ~, 0,1} ,
se lo llama algebre de Boole si ne cumplen los siguientes axiomas para’
elamentos &, b, ¢ cualesquiera en el conjunto B: :

AXIOMAS DEL ALGEBRA BOOLEANA:

{B1] Leyes conmutativas:
(ta) a+b~b+a
(b) axb~bxa
{Bz] Leyes distributivas:

(2a) a + (b » c)=(a + b) x (a + ¢)
(2b) a % (b + c)=-(a *b)+ {(axc)

[Ba] Leyes de identidad:

(3a)
(3b)

9o
*'
-0
L |
L]

{B¢] Layes de compiemento:

(4a) a + a =1
(4b) a*a -0

Como las variables 8dlo pueden tomar ilos valores uno y cero, la
demoatracién de los teoremas resulta sencilla.
Frecuentemente se omite el aimbolo %, usdndose en lugar

yuxtaposicién. Entonces (2a) y (2b) se escriben:

(2a) a + bec =~ (a + bXa + ¢)
{(2b) alb + ¢) ~ ab * ac

A no aer que se indique otra cosa con paréntesis, ~  tiene
precedencia sobre x, y » tiene precedencia sobre +.

En el algebra de Boole, existen unm serie de teoremas, de los que se
pueden deducir otras leyes o corolarios y Ia utilizacién de éstos

permite reducir los circuitos ldgicon.
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A continuacién se muestran algunos ejemplos:

Ejemplo 3-1:
Sea B el conjunto do dos elementos , {OJ}, con operaciones + y »

definidas en la figura 3-1. Supongaese que los complementos se definen

por T-0yO =1 B es entonces una dlgebra de Boole.

+ 1 o »* 1 e}

1 1 1 1 o

(o} 1 (o] (o] o} o]
{a) by

Figura 8-1 Tablas do laa oporaciones logicas + y '

Ejemplo 3-2:

Ahora una generalizacién del ejemplo 3-1. Sea Bn el conjunto de
sucesiones de n bits. Defina la suma, producto y complementos de estas
suceniones bit por bit como en a). Por ajemplo, dados tos elomentes

a = 1101010 b - tonon
de Be, se tiene

a + b - 111101 a * b = 1001010 a = 00l0101
O sea las operaciones realizadas no son aritmédticas sino Idgicas, es

decir, en una posicién dada, a+b contiene | si & o b contienen 1; axb

contiense 1 si a y b contienen 1; y a conticne 1 si a no contiene 1, o

sea ai e contiena O. Bn es ontonces un dlgebra de Boole.

32 DUALIDAD.

El dual de cualquier enunciadc en un algebra de Boole B es el
enunciado  obtenido al intercambiar las operaciones + y %, e
intercambiar los correspondientes elementos identidad O y 1, en el

enunciado original. Por ejemplo, el dual de

1+ a)x(b+ O)=bes(O % a)+ (b»1)=-b
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Observe la simetria de los axiomas de un algebra de Boole B, ademas
que las variables NO se complementan. Resulta que ol dual de los
axiomas de B es el mismo conjunto original de axiomss. De esta manera,
se tiene

Teorema 3-1 (Principlo de dualidad)r E! dual de cualquier teoremn en
un algebra de Boole es también un teorena.

En otras pnlabras, si cualquier enunciado es una consecuencia de los
axiomas de un dilgebra de Boole, entonces el dual también es una
consecuencia de estos axiomas, ya que e! enunciado dual se puede
probar usando el dual de cada paso en la demostracién del enunciado
original.

3.2 TEOREMAS BASICOS.

Usando los axiomas {Bi] a [B4], se obtuvieron los siguientes
tecremaas:

Teorema 3-21 Sean a, b, ¢ wolementos cualesquiera en un dlgebra de

Boole B

(i) Leyas de idempotencia:

(Ba) a+ a=a
(6b) axa-a

(it) Leyes de acotamiento:

(6a) a+ | =
(6b) a » O -

o=

{(iii) L.eyes de abnorcidén:

(Ta) a +{a ®xb)~a
(Tb) o #{a + b) - a

{iv) Leyes asociativas:

(8a) (a + b))+ c =
{(8b) (a % b) » ¢ =

2P
X+
-~
-2
X+
00
—
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; Téorgm_ 3-3r: Seﬁ arun elemento cualﬁui&ra"en'u
4i) Unicidad del plemento: - L
: Sia+ x=-1ya»x-~ 0 entonc

(ii} Ley de involucién:

Si se complementa dos veces alguna’ v’ari;ble‘-’s‘el ve “a ‘obténér’-

la misma variable original: —(;) -a-a
(iii)
(8a) O -1
eb) YT -0

Teorema 3-4: Leyes de DeMorgan.

El complemento de un producto de literales ea aquivalente a la
suma de los complementos de las liternles; y el complemento de una
suma de literales es equivalente al producto de los complementoa de
las literalos.

(10a) (a *+ b) -
(1ob) “(a ® b) -

x
T T

a
>3

3.4 EXPRESIONES DE BOOLE: FORMA SUMA DE PRODUCTOS.

Considérese un conjuntc de variables como X, X , x_. Una

E L n
expresion Booleann E en estas variables, aigunas veces escrita E(x‘,

Xy e s xn). es una variasble © una expresién construida con estas

variables que usan !as operaciones Boolesnos +, % y . Por ejemplo,

E- x+yz)e (xyz+xy) y F=Txyz+*y+xz)
son expresiones de Boole en x, v y 2.

Un literal es una varinble o una variasble complementada, como x, x,

v, ¥. Un producto fundamental os un literal o un producto de dos o més

literales en los cuales no hay dom literalee <con una misma variable.
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Por ~ejemplo, x—z-.;x;z. x, -y, yz, xyz son productos fundamentales. Sin

embargo, xy;z Y xyzy no lo son; el primero contiene x y x y sl
segundo contiene a y en dos sitios. Observe que:
xy;z - x;ys “Oyz =~ O
{ya que x # x = O, por la Ley de complemento) y
XY2y = xXyyz = Xy=
(ya que vy ¥ vy = y, por la Loy de idempotencia). En otras palabras,
todo producto de Boole se puede reducir a O o a un producto
fundamental.
Un producto fundamental, Px' ae dice que estd fncluide o contenido
en otro producte fundamental, Pz. si los literales de P‘ son tambidn

fiterales de Pz. Por ejemplo, xz estd incluido en xyz, ya que x y =z

son literales de ;yz. Sin embargo, xz no esta contenido en xgz, ya que

X no es un literal de xyz. En caso de que P‘ astd incluido en Pz,
entonces por la Loy de absorcidn

e F’2 - P‘
Por asjemplo, xz + ;yz - xz.

Una expresion de Boole £ se dice que estd en forma de suna de
productos o en forma minterm si E es un producto fundamental, o es la
suma de dos o mids productos fundamentales, ninguno de los cuales estd

incluido en el otro. Por ejemplo, considerando las expresiones

E‘-x_z_*;z‘xyg y Ez-x—z_‘;y;*x;z

Aunque la primera expresidn, Ex' es una suma de productos, no estd en

la forma de suma de productos, ya que xz estd contenida en xyz. Sin
embargo, por la ley de absorcién, E‘ se puede expresar como

E"x;~;z*xy;-x;*xy;*gz-x;*;z

que estd en forma de suma de productos. La segunda expresién E‘z' ya
estd en forma da suma de productos.



"Toda expresién de Boole no nula E se puecde expresar en forma de suma

de productos con el siguiente procedimianto:

(1) Usando las leyes de DeMorgan y la involucién, se puede mover la
operacién de complemento dentro de cualquier paréntesiz hasta que
finalmente se aplique solamente a variasbles. E consistiréa entonces
solamente en sumas y productos de literales.

(2) Ueando la Ley distributiva, sa pueda traneformar £ an una suma de
productos.

{3) Usando las l.eyes conmutativa, de idempotencia y de complomento =me
puede transformar cada producte on E, en O o en un producto
fundamental. Finalmente, unando la ley de absorcién, e expresa E

en forma de suma de productos.

Ejemplo 3-4:

Considérese la expresién Booleana E =~ ( (abk) ({a + cXb + <)

Aplicando el algoritmo anterior como ejemplo:

m E=-((ab) + cX (@ « e¢)« (b + c)) = (ab + cXac + be)
2) E » abac + abbc + acc + bec
(3) E = abc ¢+ abc + ac + O - ac + abec
Una expresién de Boole E(x‘, Xar s xn) se dice que eatéd en forme

completa de suma de productos si E estd en forma de suma de productos,
y en cada productc se usan todas las variables (obsdrvese que maximo
hay 2" tales productos). Cualquier expresisn de Boole E que sea una
suma de productos se puede escribir en forma completa de suma de

productoas. En efecto, si un producto fundamental P de E no usa X
entonces se puede multiplicar P por x, o+ ;,l; ésto se puede hacor ya

que x + ;,L ~ 1. Se continua hasta que todos los productos usen todas
las variables. Otra consideracidn demuestra que la forma completa de
suma de productos es unica. En resumen:
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puede expresar en forma

representacién es Gnica.

En ol ejemplo 3-5 se ilustra el antaerior teorema. -

35 COMPUERTAS LOGICAS.

Los circuitos |dgicos se implementan wusando circuitos elamentales
llamados compuertas 1dgicas Ins cuales tienen una sefial de esalida
definida, en funcién de la o de las sofiales de entrada, ademds del
tipo de compuerta que se este empleando. Esa relacién de salida en
funcién de las entradas so escribo en una tabla de verdad usando como
valores de las variables sdlo cere y uno. Le&s compuertas que se veran
ahora son las tres bénicas pudiendo existir algunas combinacionas que
se verdan en eof capitulo sciguiente. Los simbolos ompleados on lac
compuertas son loe presentados por ANS! a ISA.

En la seccion 36 se examinan los circuitos Idgicos en general.
35.1 Compuerta OR.

En la figura 3-2(a) se muestra una compuorta OR con entradas A y B vy
salida Y. Se denota la lida de una comp ta OR en la forma
Y~A+B
en donde la ‘adicidn’ ostd deofinida en fa figura 3-1(a)

Cominmente se requiere saber la salida de un circuito Idgico para
todas las combinaciones diferentes posibles da bits de entrada. Tales
combinaciones son Hamadas sucesiones especialesEn general,
sucesiones especinles para n entradas contendran 2" bits. Ef valer de
la ealida para sucesiones especialoz so llama tabla de verdad para el
cireuito. La figura 3-2(b) es fa tabla de verdad parm la compuerta OR
de la fig.3-2(a).

La figura 3-2(c) ilustra, para la compuerta OR de la Fig3-2 {a), la
estracha relacién ontre fos  circuitoa ldgicos ¥y los circuitos
eléctricos de intarruptores. Un circuito eléctrico de interruptores

normalmente contiene alguna fuente de energfa {por ejemplo, una pila),
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OrR

Y=A+B

Flgura 3-2(a) Compuserta OR

A | B A+ B
11 1
110 1
0 |1 1
0.0 0

Figura 3~2(b) Tabla de Verdad

__l

Flgura 3-2(c) Clreulto en paralelo




un dispositivo de osalida (por ejemplo, una ldémpara) y uno o mds
interruptores todos ellos conectados por alambres. Un interruptor es
un dispositivo de doe estadoe que estd cerrado (encendido) o abierto
(apagado), y la corriente pueds pasar a través del interruptor
nolamente cuando éste osté cerrado. En la  figura 3-2(c) dos
interruptores, A y B, estin conectados en paratelo. Hay que notar que
la {dampara oncenderd, si el interruptor A estd cerrado o si el
interruptor B estd cerrado, o si ambos interruptores estdén cerrados.
Pero esta ea precisamente la propiedad descrita en la tabla de verdad
para la compuerta OR, en donde 1| denota que ol interruptor (AB) o Ia
fdmpara (A+B) estd encendido y un O denota que esta apagado.

Las compuertas OR pueden tener miés do dos ontradas. l.a figura 3-3(a)
muestra una compuerta OR con cuatro entradas, A, B, C y D, y ealida Y.

Y-A+8+C+D

Lo salida @0 coro si y odlo oi todas ime ontrades von O. Asi que Ias

ouatro sucaesionas dae entrada

10000101
10100001
00100100
10010101

ocom>»
1800

Y = 10110101

como la s i6n  de tidew. El circuito andlogo de interruptores

aparece en Ila figura 3-3(b); claramente, la Ilampara eostarad en}:endida

st y sélo ai uno (o més) de los cuatro interruptores estén encendidos.
352 Compuerta AND.

La figura 3-4{a) representa una compuerta AND, con entradas A y B y
salida Y. Se designa la salida de una compuerta AND como ol producto

de lae entradas,
Y-AxB
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OR

Y=A+B+C+D

Flgura 3-3(a) Compuerta OR
con varias entradas

J
[e)
‘o

E

Y

Figura 3-3(b) Circulto an paralelo
con varios Intarruptoras

ol



AND

Y=ANB

Figura 3=4(a) Compuerta AND

a3 | Aaxs
L
[N o
o]0 0

Figuro. 3=4(b) Tablo de Verdad

I

Figura 3=4(c) Circuito en serle



8, sencillamente Y-AB. El valor de Y estd determinado por la tabla de
‘multiplicacién” de 1a figura 3-1{b).

La tabla de verdad para esta compuerta AND aparece en la figura
3-4(b).

La figura 3-4{c) es un circuito de interruptores cque muestra doa
interruptores, A y B, conactados en osarie. En este caso la ldmpara
encendord solamente cuando estén cerrados tanto A como B, Esta es
exactamente la propiedad descrita por la tabla do verdad para la
compuerta AND, y una vez méas ase denota por | que ol elemento del
circuito estd encendido y por O i estd spagado.

Una compuerta AND también puede tener mias de dos entradas. La figura
3-5(a) muestra una compuerta AND con cuatro entradas, A, B, C y D, y
la salide

Y=-AnBxCwxD o Y - ABCD

La salida es uno si y sélo si todas las entradas son 1. Asl las
cuatro sucesiones de entrade

11100111
01111011
01110011

11101110
dan

< 0DOoO>»
L1

« 01100010

como la sucesidn de salida. El circuito andlogo de interruptores
aparace en la figura 3-5(b); clarnmente, la lampara estarda encendida

8i todos los interruptores estin encendidos.

353 Compuerta NOT.

Lta figura 3-8(a) muestra una compuerta NOT, tamhién llamada
invertidor, con entrada A y salida Y. La compueric NOT puede tener
solamente una entrada, y su selida se representa colocando una barra
sobre la entrada.

Y-A
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AND YeAw BuCwbd-

Figura 3~5(a) Compuerta AND
con varlas entradas

——oA/o——nB/o———-oC/o—-———(Do—

s

Flgura 3-5(b) Clrsulto en serie
oon varlos [nterruptorss



- Figura - 3~6(b) Tobla de Verdad

— e

A

Figura 3-6(c) Interruptor de Complemanto



EI valor. de salida Y es el opuosto (complemento a unos) del valor de
la entrada A.
L.a tabla de verdad para la compuarta NOT aparece en la figura 3-6(b).
Los circuitos de interruptoren también contienen el andloge de Ia

compuerta NOT. Especificamente, junto con cualquier interruptor A se
puede incluir un interruptor A que estd abierto cuando A est& cerrado,

y estd cerrado cuando A estd abierto. Este interruptor l_’;,

represontade en la figura 3-6{c), se Hama complemento del intarruptor

A. (Teambién se podria representar a A, como una lampsra en paralelo
con ol interruptor A, estando Ila combinacién en aorie con una pila.
Con el interruptor cerrade, Ila lémpara quedaria on corto circuito

(epagada); con ol interruptor abierto, la limpara estaria oncoendida.)

3.6 CIRCUITOS LOGICOS.

En esta seccidn se ostudian los circuitos légicos. Eatos circuitos
pueden visualizarse como  elementos que contianen uno o mas
dispositives do entradae y exactamente un dispositivo do salida. En
cada instante cada divpositivo deo ontrada tione oxactements wun bit de
informacién, o sea, un O ¢ un 1|, eotos datos eon procesados por et
circuito para dar un bit de salida, o sea, un O o un 1 en ef
dispozitive do celidz. Asf, =  los dicpositives do  contrada so  lso
pueden asignar sucesiones de bite (todas Ine sucesiones con el mismo
ntimero de bitn) que Bon procesados por el circuito bit por bit para
producir una sucesidn con el miemo nimero de bits.

Las tablas do verdad para las compuertas OR, AND y NOT, figuras
3-2(b), 3-4(b) y 3-6(b), son respectivamente idénticas a las

correspondientas proposicionas p + q (disyuncién “p o gq'), p * q

{conjuncién ‘p y q’), ¥y ; (negacién ‘no p°), las cuales aparecen en la
asccién 24. La uGnica diferencia es que aqul se usan el O y el 1 en
vez de V y F. Aol los circuitoe légicos, de los cuales estas
compuertas son loa circuitos elementos, satisfacen las mismas teyes de
las proposiciones, y asfi forman un digebra de Boole. Se escribe este

rasultado formalmente.



Teorema 3-6: L oa circuitos légicos forman un dlgebra de Boole.

Exiaten muchos circuitos légicos productos de diferentes
combinaciones de las compuertas que los forman. La figura 3-7(a) es un
tipico circuito AND-OR, con tres entradas, A, B y C, el cual nerd
utilizado como ejemplo.

Dado cualquier circuito idgico L, se quiere averiguar e afecto de L
en cualquier entrada arbitraria; usualmonte osto se especifica por
medio de una tabla de verdad. La tabla de verdad de L se obtiene
escribiando primero L. como una exprasidn de Boole L(A, B, C,.), con
entradas A, B, C,

por paso, como so hizo para las tablas de verdad de las proposiciones.

., y calculando entonces la tabla de verdad paso

Se cobtiene la oxpresidn de Boole en sf del circuito siguiendo las
entradas a través de todas las compuertas, rotulando cuando sea

necesario cada compuerta con sus entradas y su salida.

Ejemplo 3-53
Como ejemplo considérese el circuite tégico de la figura 3-7{a). Se

rotula la primera compuerta AND con las entradas A, B y C, y Ia salida
A » B » C; la segunda compuerta AND con las entradas A, B y C, vy ia
safida A » B » C; y la tercera compuerte AND con lac entradma A y B, y

la oalida A » B. Vease la figura 3-7(b). Entonces fa solida do la
compuerta OR, que es Ia salida del circuito, es la expresién de Boofe.

Y-AxBuC+AxExC+AxE

Esta expresidn os una suma de productos.

Ahora se puede encontrar la tabla de verdad del circuito

substituyendo en la expresién de Boole las tres suscesiones
especiales.

A = O0OoOOon

B ~ 0Oolioolt

C - ot01010t
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‘ Un bit dado en AM3 cerd 1 si y 8sélo st A, B, y C tienen un lle‘n; esta. -
posicién. De donde, :
A % B »x C - 00000001

Andlogamente A x B » C ~ 00000100

A » B - 00110000
Asl que, Y = 0ONoI0t

oz la salida. La tabla de verdad conata de las sucesiones de 'e'nt_r':a'dia_ =

junto con la sucesién de salida:

A C0O0O0O1T1t1
a8 0110011
C Ot1t010101
Y Q0110101

Tabla 8-4 Tabla de Werdad para Y=A#BRC+ARE RC+AND

Como los circuitos ldgicos forman un &lgebra de Boole, se puede usar
los teoremas del digebra de Boole para simplificar los circuitos. Por
ejemplo, la ealida Y de la figura 3-7 puade oser aimplificada de la

siguiente manera:

Y-AxBxC+AxB wC+ AxB-=-ACB + 8)+ AB
- ACxl + AB - AC - AB

Asi ol circuito légico de la figura 3-7 pucde ser reemplazado por el

circuito légico mas sencillo que se muestra en Ila figura 3-8, cuya

salida @8 Y =~ A % C + A % B. Se resalta que los dos circuitos son
equivalentes, es decir, tienen la misma tabla de verdad. Ei problema
de circuitos mds sencillos y como obtenerios se verd en las siguientes
socciones.

Aunque primero se introdujoron las tablas de verdad en conexién con
las proposicionee y luego con los circuitos ldgicos, renlmente son una
propiedad de {as expresiones de Boole on general. En efecto, la tabla
de verdad (linica) de una expresidn de Boole equivale a la inica forma
completa de osuma de productors dada por el teorema 3-5. Esta

correspondencia surge del hacho que pe aeigna cualquier combinacion de
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lg.y Os & las variables, uno y sélo uno de los productos fundamentalen
que involucran todas las variables toma el valor 1; todos los demés
toman el valor O. Por lo tanto, de Ia tabla de verdad se puede
obtener, por inspeccién, la forma completa de suma de productos, y
reciprocamante.

t.a forma complete para la suma de productos para Ia expresidn

Hooleana del ejemplo anterior es:

Y-AanC«AnEnC*/_\xBx(C*E)
~AXBHC+AXBuCsAnBrC+AxBxC

Cuando A=1, B-1, C-t, ¢! primer producto fundamental, AxBxC, y junto
con 6! Y, ea igual a 1; todoa loos demds productos fundamentales
completos son iguales a O. Anslogamente, Y~1 cuando A-1, B-1 o B-0O,
C-1; cuando A=0, B-i, C-i; y cuando A-0O, B8-i, C-O. Para todaa las
demés combinaciones de !z y de Os, Y-O. Asl so tiene Ila tabla de
verdad

A 1100 ..
B 1011 ..
C t1i10 ..
Y 11110000

Tabla 8-2 Tabla do Vardad Alternctiva para ejemplo a-%5.

lo cual, excepto por el orden de las columnas, coincide con la tabla
de verdad encontrada en el ejemplo anterior.

Reciprocamente, comenzando con Ila tabla de verdad, uno va leyendo
los productos fundamontales correspondientes o los 18 sn la fila Y vy

de allf obtiene la forma completa de suma de productos de Y.

3.7 EXPRESIONES BOOLEANAS MNIMALES PARA SIMPLIFICACION DE CIRCUITOS
LOGICOS.

Considétese una expresion E en un édlgobra de Boole B. Como E puede
representar un circuito légico, es posible que se quieran una
representacion de E que en algin sentido sea minimal. Vamos a ver las

formas minimales de sumas de productos para E.
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Si E ez una expresisn de Boole de suma de productos, E,_ denotard el
numerc de literales on E (contados de acuerdo con la multiplicidad), y

ES danotara el ntimero de sumandos en E. Por ojemplo, si

E - abc + abd + abed ¢ aded

entonces EL- 14y Es- 4. Sea ahora F una expresisn de Boole de suma de
productos equivalente a E. Decimos que E es mas simple que F si
E<F y E<F
L L = 8

y por lo menos una de las rolaciones es una desigualdad estricta.

Defintcidn: Una expresién de BHoole estda en forma minimal de suma de
ptoductos (o sencillamente, es una suma minimal) ai est& en
forma de productos y no hay ninguna otra expresién
equivalente en forma de mumma de productos que sea mds esimple

que E.

Antes de discutir la estructura de sumas minimales, se ve la nocidén
de implicantes primos. Un producte fundamental P e Hama un
implicante primo de una expreosién de Boole E si

P+E=~E
pero ningtin otro producto fundamental incluide en P tiene esta
propiedad. (En ol digebra de Boole de proposiciones, {a condicién P +
E =~ E se interpreta como ‘P implica légicamente a E’; de donde resulta
ol término ‘implicante’.)

Ejemplo 3-6:

El aiguiente problema muestra que P-x; o8 un implicante primo de

E = xy + xyz2 + xyz

De acuerdo a la definicién anterior do E ae demuestra que:

(a) xz + E~E, (b)x+ E=FE, (¢)z + E = E.

Como la forma completa de suma de productos es Gnica (teorema 3-5),
A + E - E, en donde AxO, si y sélo =i los sumandos de la forma
completa de suma de productos para A estdn entre loas sumandoe de la

forma completa de la suma de productos para E, Asi, primero se
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: Qngﬁuéﬂfru I'a'_ fo’fma qompletnda ‘suma de productos para E:

UERXETEZ) XYz ¢+ XyZ = xyz + XYz ¢ xyz + xyZ

(a) Expréaese xz. en forma completa de suma de productos.
x;=x;(y‘ ;]=xy;+ xy.‘;
como los sumandos de xz estdn entre los do E, se tiene xz + E - E.
{b) Exprésess x en forma completa de suma de productos:
x =y + yXz + 2) = xyz *+ xyz + xyz * xyz
el sumando xyz de x no es un sumando de E; asi que x + E = E.

(c) Exprésese z en forma completa de suma de productoes:

Z = alx+t xKy + p) = xyz ¢ xyz ¢ xys ¢ xyz
E! sumando de xyz de Z no es un sumando de E; msi que z+E=E.

La importancia de los implicantes primos se demuestra a

continuacién,

Teorema 3-7: Si una expresién de Boole E estd en forma minimal de
suma de productos, entonces cada sumando de E es un

implicante primo de E.

Asal el llamado método del consenso, discutido en los siguientes
ejemplos, sc puede usar para representar cualquier expreesidn de Boole

como la sumn de todos sus implicantes primos.
Ejemplo 3-7:

Como ejemplo sean F‘ Yy F2 productos fundamentales, tales que
exactemente una voriable, por ejemplo X, aparezca camplementuda en
sélo uno de F’x Yy P, ¥ no complementada on el otro. El consenso de P‘ y

Pz a8, entonces, el producto (sin repeticidn) de los literales de P‘_ Yy

y x, sean surpimidas. (No se

loa literales de Pz después de que x X

13

define un conssneso do P‘- xy Pz- x.)
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(a) El conseneo de los siguientes pares serad
(1) xyzs y xyt consenso= xast

(2) vy y xy consenso= x

{8) xyz y xyt no tienen ningin consenso ya que ninguna variable
aparece no complementada en uno de los

productos 'y
complementada en el otro. '

(4) ;yz y xyg no tienen ningln consenso, ya que tanto x como =

aparecen complementadas en uno de loe productos y no
complementadas en el otro.

b) Demuestrese si Q ea congenso de F" y de Pz'

Como los literales conmutan, se puede suponer sin perder generalidad

que

P‘-a‘az,.art F’z“blbz...b|I t Q-ataz...arblbz..bg

Ahora, Q= Qft + ¥) - Qt + Qt. Debido =a que Qt contiene a Pt,

P‘*Qt - P‘; y porque Qt contiene u F'z, Pz* Qt - F’z. Asi

P +P, +Q-P + P, +Qt+Qt - (P +Qt)+ (P, « QtFr P + P,

Se tiene otro ejemplo considerande una expresion de Boole E = P, +

P2 - Pn, en donde fas Ps son productoe fundamentales. Se Hamard

método de consenso a la aplicacidn de los dos pasos siguiuntes m E:

Paso (1): Suprima cualquier producto funcdamental P, que
cualquier otro tipo do producto fundamantal Pj. {Permisible
por la Ley de Absorcién).

Paso (2): Sume el consense Q de P,L y de P.i cualesquiera, siempre
cuande Q no incluya ninguno de la Ps. {Permisible por el

ejamplo anterior.)

Un teorema fundamental en el dlgebra de Boole dice que el método de

de Boole do productos, parard

todos sue implicantas primon.

consenszo, aplicado a cuaiquier E suma

eventualmente, y luego E serd la suma de
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27+ xyz + xyz

Enxyz + xz + xyz * xyz “(xye incluye a xz)

- xya + Xz + xy; "ESV . xy (Consenac de xyz y xyz) -
e RE o+ Xy + xy {xyz y xyz incluyen a xy)
i -»;—z_ + xyz + xy + ;; . (Consenso de xz y xyz)
- xz + xy + xy (x—y‘z incluye a *y)
'x—z"xy‘;—)’;‘ y; {Consenso de;;yxy)

Obsérvese que ahora ninguno de loe dos pasos del método de consenso
se puede aplicar. (El conesenso de los primeros dos productes incluye
-en realidad es igual- al ultimo producto; ol consenso de los dltimos

dos productos es igual al primer producto.) Asi que ahora se expresa E

como la suma de sus implicantes primos, xz, Xy, Xy, Y yz.

Une manera de encontrar una suma minimal parea E es expresar cada
implicante primo en forma completa de suma de productos, y quitar uno
por une aquellcs implicantes primos cuyos sumandes aparecen entre los
sumandos de los implicantea primos que quedan. Por ejemple, se
demostré en el dltimo ejemple que

E = xz + xy + ;; + y_z.

eoté expresado como la suma de todos sus implicantes primos. Se tiene
Xz = xaly + y) = xyz + xzy

xy = sz ¢+ z) - xyz + xya

Xy = xylz + 2) = xy= + xy=z

vz - y;(x + %) - xy;* xy—z—

Ahora se puede quitar xz, puesto que sus eumandos xyz y xyz,
aparecen entre los otros. Asi que

E=xy+ xy+yz
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y esto esti en forma de suma minimal para E, ya que ninguno de los

implicantes primos es superfluo, es decir, se puade quitar sin cambiar

E. Obsévese que, en vez de x—z—, se pudo haber eliminado a y-z- -lo cual
muestra que la suma minimal para una expresidn de Boole no es
necesariamente dnica.

El métode anterior para encontrar formas de suma minimal para
expresiones de Boole E as directo, pero eficiente. En la seccién
siguiente, se verd un método geométrico para encontrar formas de sumas

minimales cuando e! nimerns de variables no ea muy grande.

38 MAPAS DE KARNAUGH.

Los mapas ae Karnaugh son maneras pictdéricas de ancontrar
implicantes primos y formas minimales de sumas pora las expresiones de
Boole que involucran miximo seie variables. Sélo se verin los cnsvs de
dos, tres o cuatro variambles.

En los mapas de Karnough, se representaran por cuadrados los
productos fundamentales en las mismas variables. Se dice que dos deo
tales productos fundamentales Pz Y Pz son adyacentes si Pl Yy Pz
difieren en exactamente un literal, lo cual tiene que ser una variable
complemeontada en un productoc y no complementada en el otro. Asl que la
suma de dos productos adyacentes seré un producto fundamenta! con un
literal monos. Por ejemplo,

xy;* x;;- x—z_(y* ;)- x2(1) = xz

Xyzt + xyzt = xytlz + =) = xyt(l) = xyt

Obsérvese que ;yzz Yy xy;L no son adyacentes. Note también que xy; Yy
xyzt no aparecerdn en &l mismo mapa de Karnaugh, ya que involucran
distintae variables. En el contextoc de los mapes de Karnaugh, a veces

se intercambian los términos ’cuadrados’ y "productos fundamentales’.
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‘3.8, Casa de dos variables.

El mapa de Karnaugh que corresponde & Ilne expresionea de Boolo
E(x,y) se visuamliza en la fig.3-9(a). Se puede ver of mapa de Karnaugh
como un diagrama de Venn en al que x estd raeprosentado por los puntoe
en la mitad superior del mapa, sombreada de la fig.3-9tb), ¥y y astd

representado por los puntos en la mitad izquierda del mapa, sombreada
de la fig3-9(c). Asl que x esta representado por los puntos de la

mitad inferior del mapa, y vy esti representado por los puntos de la
mitad derecha de! mapa. De esta manera, los cuatro poasibles productos
fundamentales con dos literales,

xy xy xy xy

eatdn ropresentados por los cuatro cuadrados del mapa, tal como ese han
rotulado en !a fig.3-9(d). Dos de tales cuadrados ®won adyacentes en el
ventido definido anteriormente ni y s8sélo si estin geométricamente
adyacentes (tienen un lado en comuin).

Cualquier oxpresién de Boole completa de suma de productos E(xy)
esta representada en un mapa de Karnaugh marcando {os cuadrados
apropiados.

Ejemplo 3-0:

Conuiddrase

E"xy‘x; Ez-x-ya;y¢~;; Es'xy'E

estédn representados respectivamente en la figs.3-10(r), (b), (c). Los
Svalos se explicardn més adelante.

Un implicante primo de E{xy) ooré ) una porejen  de  cuadrados
adyacentes o un cuadrado aislado, es decir, un cuadrado que no estd
adyacente a ningun otro cuadrade de E(x,y). Por ejemplo, E‘ consta de
dos cuadrados adyacentes designados por el é6valo e la fig. 3-10{a).
Esta pareja de cuadrados adyacentes representa la variable x, asi que
x es un implicante primo (el dnico) de E‘ y

E -« x
1
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es su suma minimal, Ez sin embargo, conticne dos parejas de cuadrados
adyacentes (designadas por los doas dvalos) que incluyen todos los

cuadrados de Ez. La pareja vertical representa a y, y la parejn
horizontal a x; asf que y y X son implicantes primos de Ez Yy

E-x+y

ea su suma minimal. Por otra parte, E9 eetd  formado . por d" cpndradoa

aistadoe que represontan a xy y ;;; asf{ que xyy 2y, .80

- ii;jblicéniep
primos de Es y g

Es- Xy XY i 2%
@s su suma minimal, : :

382 Caso de tres variables.

El mapa de Karnaugh que corresponde a las oxpresiones de Boole
E(xyz) se representa en la fig3-lla). De nuevo se puede considerar
el mepa de Karnaugh como un diagrama de Venn, con la variable x atn
represontada por lon puntos de la mitad superior del mapa, como en la
fig3-1i(b), y la variable y adin representada por los puntos de Ia
mitad izquierda del mapa, como en la fig3-ll{c). La nuova veriable =

estid representada por loa puntos de los cuartos izquierdo y derecho
del mapa, sombreados on la fig.3-11{d). Aaf, x estd representado por
los puntos de la mitad inferior del mapa, ; por los puntos de la mitad

derecha del mapa, y =z por los puntos de los dos cuartos de la mitad
del mapa. Obgervese que hay exactamente ocho productos fundamentales
con tres literales,

xyz xyz xyz xyz xye xyz xyz xyz

y que estos ocho productos fundementales corresponden a los ocho
cuadrados en = mopa de Karnaugh, fig3-1(a) de Ia manera obvia. Para
que puedan ser geomsétricamente adyacentes, cada pareja de productos

adyacentes de Ila fig3-li{a), es necesario identificar fos bordes
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izquierdo y derechc de! mapa. En otras palabras ai se fuéra a
roecortar, doblar y pegar por los bordes identificados, se deberin
obtener un cilindro (fig.3-12) con Ia propiedad de que productos
adyacentes estén representados por ‘cumdradoe’ con un borde en comiin.

Por un recténgulo basico on el mapa de Karnaugh de tres variables,
fig.3-1i(a) o fig.3-12, se quiere decir un cuadrado, dos cuadros
adyacentes, o cuatro cuadrados que forman un rectangulo o de uno por
cuatro o de dos por dos. Estos rectdngulos bdsicos corresponden a los
productos fundamontales de tres, dos y wun literal, raspectivementa.
Ademds, el producto fundamental representado por un recténgulo basico
es el producto de exactamente aquelloa literales que apurecen en cada
cuadrado del rectangulo.

Cualquier exprogion Booloana completa de suma de productos Elxyz)
esta representada en el mapa de Karnnugh marcando los cuadrados
apropiados. Un implicants primo de E seréa un rectangulo bésico maximal
de E, es docir, un rectédngulo bdsico que no eatd contenido en ningln
otro rectdngulo bdsico mds grande. Una suma minimal para E consistiré
da un recubrimiento minimal de £, es decir, un numero minimal deo
rectdngulos bdsicos maximales que juntos incluyen todon los cuadrados
de E.

Ejemplo 3-10:3

Como ejemplo considérense lns fres expresiones de Boole completas

siguientas de suma de productos on lan variables x,y y =.

E‘- xyz + xyz + xyz +;;z

Ez- Xyz * Xyz + Xyz + xyz + xyz

EB- xyz + xy; + xym * xyz + xXy=z

E‘, Ez y En estdn representados en la figura 3-13 marcando los
cuadradoe apropiados en los mapas de Karnaugh. Se muestra cémo wusar
astos mapas para cncontrar las sumacs minimales para las expresiones.

a) Véase que E’. tiene tres implicantes primos (rectdangulos basicos

maximales), que han sido marcados con un dvalo (o con un circulo)
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éstos son xy, v, y xyz. Se necesitan los tres para recubrir E‘; as(
que la suma minimal! para E‘ o8

E‘-xy*y;0 xy=z

b} Obsérvese que Ez tiene dos implicantes primos, que han sido
encerrados. Uno es fos dos cuadrados adyacentes que representa a
xy, ¥ el otro es el cuadrado de dos por dos {que abarca loa bordes
identificados) que representa a =. Se necesitan ambos para poder
recubrir a Ez' asi que la suma minimal para Ez as

Ez-xy*z

c) Como westd indicado por los dvales, Es tiene cuatro implicantes

primos, xy, y;. xz, Y ;; Sin embargo, sdlo se necosita uno de fos

dos que han sido encarrados de una manera punteada, o sea, uno de

y2 © xy para un recubrimiento minimal do Ea' Aai, Es tiens dos

sumas minimalas:

Es-xy*y;'x-xy*;;+x—y

383 Caso de cuatro variables.

El mapa de Karnaugh que corresponde a las expresioncs do Boolo Efx,
v, 2, t} esta representado en Ila figura 3-14. Cada unc de Ilos
diecisdis cuadros del mapa corresponde a uno de los dieciséis
productos fundamentalas.

xyzt xyz? xyz_t— xy;t x;z [ ;y;t

tal como lo indican los rétulos de Ila fila y la columna del cuadrado.
Las lineas superior e izquierda estén rotuladas de tal manera que low
productos adyacentes difieran en, precisamente, un literal. De nueve
es necesario que identificar el borde izquierdo con el borde derecho
(tal como =se hizo con las tres variables), pero también se tiene que
identificar el borde superior con el borde inferior. {Estan
identificaciones hacen sugerir una superficie en forma de roscén que

se llame toro).
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Un recténgulo bdasico es un cuadrade, dos cuadrados adyacentes,
cuatro cuadrados que forman un rectingulo de uno por cuatro o dos por
dog, u ocho cuadrados que forman un rectangulo de dos por cuatro.
Entos rectdngulos corresponden a productos fundamentales con cuatro,
tres, dos y wun literal, raspectivamente. De nuevo, los roctiangulos
basicos maximales son los implicantee primon. La técnica de
minimizacidn para una expresién de Boole E(x, y, z, t) es la misma que

antes.
Ejemplo 3-11:

Como ejemplo shora considérense las tres expresiones de Boole E ,
Ez‘ Es en las variables x, y, z, t que ecstén dadas en los mapas de
Karnaugh en la fig.3-15, por ejemplo,

E‘- xyat + xy;L + x;zt + x;zT + xyzL * xyz'L_ + xy=zt
Se usan estos mapao para encontrar las formas de suma minimal.
a) El rectdangulo bidsico meximal de doe por dos ropresenta a yz ya que
colamente ; y = aparecon en todos los cuatro cuadrados. L.a pareja

horizontal de cuadrados adyacentes representa a xyz, y los
cuadrados adyacentes que traslapan los bordes superior e inferior
representan a yzt. Como se necenitan todos los tres rectingulos
para un recubrimiento minimal

E‘- yz + xyz *+ yzt
es la suma minimal para E“

b

—

Solamente y aparece en todoe los ocho cuadrados del rectingulo
bdsico maximal de dos por cuatre y la pareja designada de cuadrados
adyacentes representa a xzt. Como se necositan amhos recténgulos
para un recubrimiente minimal,

Ez‘ v * xzt
es la suma minimal para Ez'
¢) Los cuatro cuadrados de lus ocequinas forman un recténgulo basico

maximal dos por dos que representa yt, ya que solamente v y ¢
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aparecen en todos los cuatro. cuadrados.- El .recténgulo bdeico maximal

cuatro.. por unco reprasenta | xy, loa’ déi_a' ouadrados  adyacontes

representan yzt. Como . se  necesitan todos - los. ‘tres recténgulos para un
racubrimiento minimal, o e

E; yt + ;;it- vet
ez la suma minimal de Eu.

Observacidn: Supédngase que una axpresion de Boole E es una suma de
productos fundamentales. Se hace hincapié en que no es necesario poner
£ en forma completa de suma de productos para representarlo por un
mapa de Karnaugh. Sen,

E'xy‘xyszyz*;yz_l.—

Simplemente ese marcan todos los cuadrades que representan cada

producto fundamental. Eo decir, se marcan todos los cuatro cuadrados
que tepresentan a ;:;, los dos cuadrados que representan a xyz, loa dos

cuadrados que ropresentan a ;r;;, y el cuadrado que representa a ;yz?,
como en la fig. 3-16. (En eate caso particular, no surgen marcas
multiples. En general, no se marcan los cuadrados que han sido
previamente marcados porque pertenecen a otro producto fundamental.)
Un recubrimiento minimal del mapa conviste en los tres rectangulos
bésicos maximales designados. Asl que

E = xz + yz + yat
ea una suma minimal para E.

38 CIRCUITOS MNIMALES AND-OR.

Se puede aplicar la anterior teoria a un importante problema de
digefio de circuitos, ya que tiene dos versiones un poco diferentes:
(1) La construccién de un circuito AND-OR cuya expresidén de Boole estd
en la forma de suma minimal {un circuito minimal AND-OR) y que es

80



equivalente & un circuito Iégico dado L. (2) La construccién de un
circuito minimal AND-OR que tendra una tabla de verdad preescrita.

E! ejemplo 3-13 muestra como se maneja la verasién (2). En cuanto a
la  versién (1), podria sar reducida a la versién (2) (poniendo Ia
expresion de Boole para L. en forma completa de suma de producteos o
usando sucesiones espociales para generar la tabla de verdad) o se
podria comenzar sencillamente con una forma de suma do productos para

L. (obtenida, por ejemplo, por e! algoritmo de la seccién 34).
Ejemplo 3~12:

Por ejemplo, se redisefia el circuito I. de Ia fig.3-17(a) para que
sea un circuito minimal AND-OR.

Primero, se encuentra la salida del circuito rotulando
sucesivamente la{a) ontradaie} y aalida do cada compuerta hasta Ilegar
a la salida del circuito, como en la fig3-17(b). Luego, se roduce L a

una suma de productos, aplicando las teyes del sdlgebra de Boole:

L-AB+ (A« B +«+AB-AB+«AB+A+B=-A-«H8
en donde en el iltimo paso se ha usado doz veces la ley de absorcién.
La expresion final es, obviamente, una suma minimal para L. La

fig.3-17(c) muestra el correspondiante circuite minimal AND-OR.
Ejemplo 3-13:

Como otro ejemplo se disefia un circuita minimal AND-OR L de tres
entradas que tenga la tabla de verdad.

Tabla 5-2 Tabla da verdad Circuile AND-OR de Tren Entradas

De la tabla de verdad (véase sac.3-6) ee puede obtener Ia forma
completa de suma de productos para L:

L-A%BxC+AuBurC+AxBxC+ AxBxC+AxxBrC
E! correspondiente mapa de Karnaugh aparece en [a fig.3-18(a).
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Ob’ééﬁvq_se que : L tiene  ' ‘doa V«"f» implicantes en su
recubrimiento minimal; asi que : :

B -

es una suma minimal  para L. La el correspondiente

circuito minimai AND-OR para L..
Ejemplo 3-14:

Como un Jdltimo ejemplo considérese la compuerta NOR (la cual se
presenta en el siguiente capitulo). Para este tipo de compuerta
fig.3-19(a) se logran dos expresiones de Boolo aequivalentes (por la
toy de DeMorgan), mostradas en la fig.3-19. De los dos circuitos, Ia
fig.3-19(b) os un circuito minimal AND-OR, porque L=A+B es una suma
minimal; sin  embargo, la fig.3-19{a) invclucra el minimo nimere de
olamentos de circuito. Este esjemplo muestra que ol circuito AND-OR
‘més simple’ puede no permaneccer ‘el mds simple’ cuando sc compara con
ol circuito equivalente pero no AND-OR.
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* CAPITULO IV DIAGRAMAS LOGICOS DE CONT ROL.

4.1:USO DE SIMBOLOS LOGICOS.

‘Un diagrama ldgico de control puede ser mds o menoa detallado
dependiendo del alcance que se quiera tener en el mismo. La cantidad
de detalle en un diagrama légico depende del grado de refinamiento, de
la légica y de la informacion adicional, esencialmente no-ldgica que
sea incluida. Por ejemplo, en ocasiones los diagramas Idgicos pueden
Hegar a ser muy complicudos y un poco confusos, como complemento a
eatos y con el fin deo prcporcionar herramientas para un buen y rapido
entendimiento se pueden afindir ciertas notas explicatorias al diagrama
pata indicar ol razonamiento Idgico. Informaciones no-ldgicas
(identificacion de documentoe de referancia, numeroe de identificacién
de instrumentos y equipos, marcas do terminales, etc.) pueden también
aser afadidas oi asi so desea.

Como se habia mencionado anteriormente los diagramas Idgicos de
control son documentos utiiizados en la comunicacidn de las diferentes
areas involucrudae en el proyecto, y estoa no representan a la
instalacion fisica en af de los elementos que participan en el
circuito de control.

La existencia do una seiNal légica punde corresponder fisicamente a
ia existencia o a la no oxistencia de la sefial de un instrumento,
dependiendo del tipo particular de instrumentacisn empleada y de las
filosofias de diseXo celeccionadas. Por ojemplo, un disefiador puede
elegir una alarma de flujo alto actuada por un interruptor eléctrico
el cual hace contacto abierto en flujos elevados; por otro lado la
misma alarma puede sor disefiada para que actie cuando el interruptor
eléctrico hace contacto corrado a flujo oloevado. Asi, la condicidn de
flujo elevado puede ser representada fleicamente por la ausencia de
una geRal eléctrica o por la presencia de la misma. Sin embargo como
partea de lac filovofiae do disefic mdas comunce, todas lar sofiales da
control a condiciones normales de proceso deben de estar energizadas,

@8 decir, los dispositivoe o . interruptores deben astar haciendo
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‘contacto cerrados o estar ’habilitados”’, de tal forma que cuando un
disturbio se presente estas se desenergicen.

Por ejemplo, para alambrar los interruptores de control de nivel de
un tanque se considera que el interruptor de barjo nivel debe ser
‘alambrado normalmente abierto’, asi cuando el tanque se comienza a
llenar al inicio de su operacién, el elemento serd anergizado cuando
el nivel de liquido alcance el punte de ajuste de aate dispositive, es
decir, arriba del punto de ajuste en |as condiciones normales de
operacién, asfi cuando se presenta un disturbio y el nivel baja el
olemento se deseonergize parando por ejomplo a la bomba de descarga.
Por otro lado al interruptor de alto nivel debe estar conoctade a Ila
inversa de tal forma que al estar trabajende a condiciones normales do
operacién el instrumento esté energizado, esto s consigue ’alambrande
normalmente cerrado’ al interruptor. Asi en el caso de que se prosente
un evento y el nivel suba mas alla de lo permitido el elemento =e
desenergizaréa y por medio de un invertidor energizard Ila bomba de
descarga para que esta comience a funcionar.

f.a filosofia analizadn o8 similar para otras varinbles como son la
presion y la temperatura. El diagrama Idgico no intenta relacionar [a
sefinl Idgica a Ina sefinl de un instrumento de cualquier tipo
espocifico.

El flujo de informacién es ropresentado por lineas que
interconectan a las compuertas ldgicas. La direccién normal de flujo
es de derecha a izquierda o de arriba hacia abajo. Se puede afladir
flechas o las lineas de flujo donde senn necosarias pars obtener una
mayor claridad, y deben ser afiadidas a lineas de flujo que no estén en
la direccién normal.

Un resumen del estatus de un sistema de oporacién puede ser puesto
on cualquier lugar del diagrama donde pueda ser Gtil, ya que una
condicidn binaria especifica algunas veces no es clara cuando se
involucra un olomente que no tiene sdélo dos estados especificos. Por
ejemplo, si se estd on un ostado en el que una vilvula no esta
cerrada, esto podria significar que a) la vialvula estd completamente
abierta, o b) que simplements Ia vilvula no estd cerrada: que puede
ser cualquier posicidn desde casi cerrada hasta complotamente abierta.

Para que la comunicacidn entre escritor y lactor del diagrama légico
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sea - més - oficiente, e! diagrama debe ser interpretado literalmente.
Entonces, la posibilidad b) es la incorrecta.

Si una vélvula es una vdlvula s8dle de apertura y cierre -1

v
necesario goguir uno de los siguientes puntos para avitar
incomprenasidn:

1) Desarrollar e! diagrama ldgico de tal forma que diga exactamente lo
que se quiere decir. Si se quiere decir que la vilvula esta abierta
entonces esto es lo que se debe decir y no que estd en una posicién
no cerrada.

2) Tener una nota separada especificando que la vélvula siempre asume
ya sea la posicidn completamento cerrada o completamente abierta.

Como contraste, un motor accionando a una bomba puecde estar sdlo
operando o parado, evitando asf esas aituaciones intermedias tan
aspeciales, porque para decitr que la bomba no estid operando usualmente
cleramente se denota que se encuentra parada.

Un sistema ldgico qua tiene una doclaracién de entrada obtenida
indirectamente, puede conducir a conclusiones erréneass. Por ejemplo,
se puede llegar a asumir que el flujo do un fluido existe porque el
motor de una bombn ostéd energizado y esto puede llegoar a ser falso
debido a In prosencin de una vilvula cerradn, de una flocha rota, o de
algin otro disturbio que e pueda presentar. Asi lae declaraciones
basadas en medidas directas de que una ciorta condicién
especificamente existe o no existe son generalmente mis confiablas.

Una operacidon de proceso puede ser afectada por la pérdida del
suminintro de servicios -electricidad, aire de instrumentos, u otros-
a los elementos lSgicos. Con el fin de tomar estas posibilidades en
cuenta, es necesario considerar los efectos de I[a pérdida de algin
servicio de energfa, pura tales casos ssto puedo ser introducido como
entradas |égicas  al nistema. Los diagramas Idgicor de control no
necesariamente tionen que cubrir el efecto de los suminisistros de
energia en los eistemas de procescs, pero esto pusde hacerlo en
algunos casos incompleto.

Es comin encontrar un dibuj> o conjuntos de dibujos usando simbolos
graficos que eon similares o idénticos en forma o configuracién a
otros que tienen significados diferentas, eosto se debe a que han

utilizado diferentes fuentes do informacién las cunles manejan los
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simbolos  en diferente forma. Para evitar confusiones es conveniente

utilizar un mismo patrén da simbolos uniformemente y poner notas

aclaratorize o de referencia, cartas de comparacién que ilustren y
definan aquelloz simboloo on conflicto. Este requisito o8
espacialmente critico i [los simbolos empleados en las diferentes
disciplinas que utilizarén los documentos no son los mismoa,

provocando asf malos entendidos que a su voz puaden provocar malas
instalaciones y posibles dafios al personal de operacién o al equipo en
cuestidn.

42 DESCRIPCION DE SIMBOLOS USADOS EN LOS DIAGRAMAS LOGICOS
DE CONTROL..

421. LINEAS DE INFORMACION.

Como se ha visto, se utilizan los términos sefial ’0° (cero) y sefal
‘1’ {uno) frecuentemente, y se ha entendido con eato 'No Existe cefial’
o 'No Mando sehlal’ para o! nimero cero y ‘Existe sefial’ o ‘Mando
sefial” para el uno.

Estas seffales son Ias que interrelacionan las unidades de entrada
con las unidades de salida y entre ellas con las funciones légicas.

Entonces una sefial de informacién puede ser cero o uno, sin embargo
no debe concluirse con ello que la cemal uno tiene o requiers mayor
nivel do ecnergia que |a sefial cero. Tampoco indican con qus tipo de
servicic las sefirlos  serén realizadss, pues esto depende de Ia
tecnologia usada.

La circulacién de sefialez es representada on los diagramas ldgicos
de control por medic de lineas rectas, cuyo sentido se indica en
ocasiones mediante una flecha en el extremo de cada linea de
informacidn. Es muy recomendable que al realizar un diagrama Iégico de
control se eviten en lo posible los cruces de lineas de informacién
con el fin deo no velver confuso el diagrama.

Cuando se llegan a presentar ramales o nodos se representan con un
punto en el cruce de las lineas; asi mismo, ol sentido de flujo de las
sefiales, deberd ser indicado claramente con flechas cercanas al ramal
o nodo como se muestra en la Fig4l.
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DESCRIPCION ~ SINBOLO

= Linea'de inforsacion

e el
Kodo o ramales
Cruce de lineas
de infernacion. (e

Fig.4.1 Sinbolos de lineas de infornacion,



Entre las unidades de entrada y ias correupqndienteq‘ . d

habrd componentas que permitan modificar las senales’ de’’ iﬁf_onﬁﬁ'a Sn-
como sigue: AEREE I o
a) Modificadas a través de funciones idgicas.
b) Retenidas por un tiempo dado. Funciones de retraso.

<) Retenidas por un tiempo indefinido. Funciones de memoria.

422 UNIDADES DE ENTRADA Y DE SALIDA.

Las unidades de entrada asi como las unidades de salida se
representan por medio de simbolos generales que denotan ol
funcionamiento deseado y permitirén seleccionar el mecaniamo que so
juzgue ol mas adecuado.

Los almbolos ompleados para la representacidn de |ae unidades de
entrada y de salida son lneas perpendiculares a fa  linea de
informacién que llegue o salga del dispositivo y o su lado se escribe
la informacién del elemento a eomplear. Para unidades de salida es
comin anexar una corta leyenda que indique la accién que el elomento
debera realizar al recibir la sefial de mando. En ocasiones estas
unidadea de entrada y de salida pueden ser representadas por un
circulo dentro del cual se escribira el simbolo de la representacién
de! instrumento empleado y su nimero do identificacidn. Las Figurae
42 y 4.3 tuestran la forma eon que estos elementos deben ser
representados.

Para algunoa olomentos en ocasiones se escribira en la parte
inferior de la informacién del mismo, la posicidn que tomar& la unidad
al dejar de recibir la energin que la opera. Para motorea serd siempre
la posicion de detenido, mientrne que en el caso de valvulas existen
las posibilidades siguientes:

Fo Abierta a falla de aire.

Fc Cearrada a falla de aire.

L Asegurada en udltima posicidn.
X Posicién indefinida.



FUNCION : ENTRADA

Definicion: Una entrada a la secuencia logica.

Sinbolo: Declaracion da
entrada,

Alternativanente:

Instrusento Iniclalizador

/o munero del eleaanto.

EJesplo: La posiclon do encendido da un interruptor sarual FB-1, es actiado
para proporcionar una entrada para encender una bosba:

PB-1 Encender bonba
warualmonts 1.0,

Encovder boaba |
manualrents N.0.

Fig. 4.Z Sinbolo Unidad da ontrada



FUNCION : SALIDA

Definiclon: Una salida da la secueneia logica.

Sinbolo: Doclaracion do

salida.
Alternativamants:

Instramento operado
wo nunero del olesonto,

Ejenplo: Una saiida ds la secuokcia loglca manda a la valwla -2 abrir.

fbrlr
Valwla
N-2

fAbrir

Valwla

Plg. 4.3 Siabolo Unldad de salida



En la pérte inferior: de algunas unidades también es frecuente el
indicar la forma en la que se encuentran alambrados los contactos de
los dispositivos:

NC Contactos Normalmente Cerrados.
No Contactos Normalmonte Abiertos.

423 FUNCIONES LOGICAS.

Loe modulos I8gicos o compuertas, representan los componentes de
una declaracién Idgica en la cual a partir de entradas externas
(contactos, interruptores) actdan paera dar una salida deseada; los
componentes ldgicos pueden ser arreglados en cualquier orden, siempre
y cuando describan adecuadamente la sscuencia de eventos requerida.
Como se vié en los capitulos anteriores estos olementoes son de
naturaleza binaria (esto es, tienon dos estados; apagado o encendido o
conduciendo o no conduciendo, otc.) y proporcionan (a través del
Algebra Booleana) un estructurado y rigurose medio de ropresentocisn
de funciones de enlace.

En el capitulo anterior en la seccién de compuertas idgicas se dié
una breve introduccién de las tres compuertas bdsicas para  la
elaboracién de los diagramas Iégicos de control. Sin embargo, existen
afgunas otras que pe veran a continuacidn. Con ol fin de integrar
uniformemente todas las compuertas Idgicas en la simbologin se

presenta un breve repaso de las compuertas AND, OR y NOT.
Compuerta OR.

El primer mddulo ldgico bdsico es la compuerte OR, la cual puede
tener dos o mds entradas y sdlo una salida. Le salida tendrda un valor
verdadero si una o mds de las entradas tiene un valor verdadero y
tendra un valor falso 8élo cuande ninguna de las entradas tiane un
valor positivo. La Fig44 ilustra el eimbolo, la tabla de verdad y un

ejemplo del uso de esta compuerta.
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FUNCION : OR

VDefinlciont Una salida logica de la compuerta existe solo si uma
o nas de la entradas logicas 4,8 y C existe.

Stsbolo: "
o E-—-ln
o—

- e @ - DD
[N B IR S K]
- e e @ D oo
R Y g

Ejemplo: Cerrar valvula de entrada de reactive si la presion del
agua de enfrianiento es baja o si la tenpevatura de sa-
1ida del producto es alta.

Presion del agua baja

Cerrar valvula de entrada
E de reactivo,
Temperatura del prod, ]____
alta.

Fig. 4.4 Sinbolo Conpuerta Logica OR



Compueria AND.

€l segundo mddulo légico bésico es la compuerta AND, la cual puede
‘tenar una o mas entradas pero sélo una salida. Su salida como la tabla
de verdad lo muestra es verdadera sdlo para el caso en ol que todas
eus entradas son simultdneamente verdaderas. Por el contrario si
cualquiara de las entradas tiene un valor falso la salida sera tembién

falsa. La Fig45 iustra el simbolo, la tabla de verdad, y wun
ejemplo.

Compuerta NOT.

El invertidor o compuerta NOT es un clemento que tiene sdélo una
ontrada y una salida y el cual es uoado para invertir el valor de la
seNal do entrada, esto o=, la salida del invertidor es una senal que
o8 el complemento de Ila seXal de entrada. Easte elemento ce presenta en
la Fig46.

Como se mencionéd anteriormente con estas compuertas bdsicas es
posible, mediante algunas combinaciones de las mismas, obtenor algunas

otres como las que se describen a continuacidn:

Compuerta NAND.

Una compuerta NAND es la equivalencia funcional de un compuerta AND
seguida de una compuarta invertidora, es decir son dos compuertas
diferantes que por su frecuente uso juntas son consideradas como una
sola para fines précticos.

Esta compuerta produciréa una salida de cero légico sdlo en el caso
en el que todas las entradas tengan un uno Idgico. Asi un valor de

cero en cualquiera de las entradas obtendrd una salida uno. La figura
47 ilustra esta compuerta.
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FUNCION : AND

Definicion: Una salida loglca de la conpuerta exista solo sl todas
las entradas logicas 0B y C existen.

Stz AF——
o0
o

e D e @D D
- e -2 O - D@
=D e = D e D OB
- MDD DT

Ejemplo: Operar boaba si el nivel del tanque de succlon esta alto
y ¢l la valwla de descarga s encusntra ablerta.

Nivel de tanquo alto }____
Valwila ablerta }'_ ‘

Pig. 4.5 Sinbolo Conpuerta Logica A8



FUNCION : NOT

DefInfcion: La salida logica B do la compuerta existe solo s}
la entrada loglcas A o existe,

stabals: AF—— —p

@ |2
- olw

Ejesplo: Cancolar suninistro de gas conbustible si los quemadores No.i
y No.2 o estan encendidos.

Quesador 1 encendido l._( )__ .
m’ Cortar suninistro
.| gas conbustible.
Quenador 2 encendldo ( ) |

Algunas alternativas:

Querador 1 encendido

_____i Cortar susinistro

Queadar 2 encondldo }——{ )'B ges coabustible,
—

|__._

Quenador 1 encendido

Cortar suninistro
E—O“ gas conbustible,

Guomador 2 encendido

¥

g. 4.6 Sinbolo Compuerta Logica HOT



FUNCION : NAND

(Hot AHDY
"B G
001
Sintolo: A——— o1t
T1e1
¢ 118
B
Flg. 4.7 Sinbolo Cospuerta Logica NAKD
FUNCION : NOR
(ot OR)
AEC
K
Sindolo: n!——‘ 9146
o 108
jo_lc 118
—

Fiy. 4.8 Sinbaln Conpusrta Logica HOR




Compuerta NOR.

Una compuerta NOR entonces seréa la funcidn equivalente a una
compuerta OR seguida de un invertidor, las cuales también son de uso
frecuente juntas y por lo tanto considerada como una sola.

Esta compuerta tendra una salida légica con valor uno sdlo en el
caso en sl que todas las seRales de entrada simultineamenta tienen un
valor légico de cero.

En la figura 4.8 sa muestra la compueta NOR junto con su tabla de
verdad.

La figura 49 muestra =asigunne de las oquivalencias Idgicas entre
algunas de las variaciones posibles de las combinaciones do las
compuertas AND, OR y NOT junto con sus tablas de verdad.

Compuerta OR exclusiva.

f.a compuerta OR exclusiva también es otra compuerta de uso
frecuente la cual produce una salida con un valor verdadero sélo
cuando loe estados de ontradan no gon idénticos, asi la salida tendra
un valor falso si ambas entradas tienen al mismo valor
simultdneamente. Esta compuerta produce un valor verdadero en la
salida si sélo una de sus entradas es falsa y la{s) otra(s) no.

La figura 4.10a muestra como eata compuerta es simbolizada
graficamente. Lo segunda configuracién Fig410b de Ila compuerta OR
exclusiva con una saalida invertida produce el complemento conocido
como COINCIDENCIA.

Compuerta OR condicidn especial.

En este tipo de compueorta, Ia salida Iégica existe si y sélo e un
nimero especifico de entradas existen. Esto es, In compuerta se
condiciona para trabajar sdlo cuando esa condicién propuesta por el
disefiador sen cumplide.

En la figura 411 se ilustra la forma en que la compuerta debe ser
especficada y también se presentan algunos ejemplos con el fin de
iluetrar su funcionamiento.
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Fig. 4.16b Compuerta OR exclusiva invertida,
COINCIDENCIA,



FUNCION : OR ESPECIAL

Sinbalo: "——
—L1—
 E—

* Detalles internos representados por condiciones
y cantidades nunericas,

Ejenplo: a) Opera nezclador si y solo si dos depositos
estan en servicio.

Deposito 1 en seruiciol___
Deposito 2 en servicio}__

3____{01)«3” rezelador
Deposito 3 en seruicio}.___
Deposito 4 en seruiciol,___

b) Detener la reaccion si al renos dos elemen-
tos de seguridad Haman a un paro.

Elesenta 1 actuado',_—
Elenento 2 actuado},___ 2 l____{Detener Ia reaccion.
Elemento 3 actuadol___

Fig. 4.11 Sinbolo Conpuerta Logica OR especial.




“Simbolos: :mgte'mé,tlcoe. 0o loe siguionts
: "‘paré ‘construir - la condicisn’- a’ chrﬁrﬁilirqe “paraiqu

ey ;func'ién:'

‘mer i utilizados

oiﬁpue’r’ta ‘realica

a. - Igual a

b. e No igual a

c. < Menor que

d. > Mayor que

. e Ne menor que

A 3 No mayor que

g =< Menor o igual que (equivalente a f)
f. k3 Mayor o igual que {equivatente a e)

43 CIRCUITOS LOGICOS ESPECIALES.

Hay dos tipos bdsicos de circuitos conocidos como combinadores y
secuenciales.

En un circuito combinador la salida estda doterminada solamente por
la combinacidn de ontrndas que existen en ese momento, mientras que en
un circuito secuencial la aalida asta determinada no solemente por las
entradas actuales, osino tombién por la evolucidn de sue entradas
anteriores, indicada por un clemento de almacenamiento de datos
(memoria). Por consiguionte, en los circuitos secuenciales, la
expresidn de la esalida no es una indicacién de las funciones ldgicas
Booleanas prescntes en  las  entradas  actuales. Un sistema Idgico
completo puede tener ai mismo tiempo circuitos combinatorios y
circuitos secuenciales.

Se forma un sistema de conmutacién secuencial cuando lus sefiales
que representan las combinaciones de las variables se rotrasan o se

t wen en el

1to de memoria antes de que influyan sobre la sefial
de salida final. Por lo tanto, las expresiones de lao galidas no
represantan funciones Booleanas de las entradas actuanles.

En los sistemas secuenciales las salidas dependon no sdlo de las
entradas actuales, sino tambisn de las entradas de conmutacién que se
han producido con anterioridad.

En fa figura 412 se presenta el esquema de un circuito lIdgico que
utiliza elementos de memoria.
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Flg. 4.12 Circulto Togico utilizando elementos ds memoria.



Este eas un elemento utilizado en circuitos légicos que no es en
realidad una compuorta bdsicn, sino que es un elemento de memoria que
en conjunto con tas compuertas descritas anteriormente se complementan
para efectuar asecuencias donde es conveniente guardar en memoria
alguna condicién realizada, mas adelante se vers su simbolo.

Los elementos de memoria se conectan entre si para formar circuitos
de ldgica secuencial para almacenamianto de datos, contrel de tiempo,
conteo y secuenciacién. Estos elomentos ‘recordarén’ osus ontradas aidn
después de que han sido quitadas estns, sin embargo, una compuerta
légica 'no recordatd’ su estade de salida, después de que se le han
quitado ias entradns.

Memoria.

Su simbolo bdaico estd roprasentado en Ia figura 413, en la cual
también se presenta su definicién y su tabla de verdad.

En el diagrama légico de control a la funcidn de memoria deberdn
llegar dos lineas do informacién; la de ‘’ajuste’ que llega por ol lado
superior y la de ‘reajuste’ que llega por el lado inferior del
simbolo.

Si la linea de reajuste lleva sefial cero y la de ajuste sefial uno
fa memoria estard en el estado uno; entonces Ia linea de salida
colineal con |la de ajuste llavard seXal ‘1’ y Ila lihea de ealida
colineal con la deo rerjuste llevara seial "O’.

Si la linea de remjunte illeva la gefial "1 y la de ajusta '0O° Ia
memoria estard en el astado "O’, en cuyo caso la inea de salida
colineal con la de ajuste Hevara sefai ‘O’ y la linea colineal con Ila
de reajuste llevardé la sokal ‘1’Si ambas lnecas de impulso de entrada
a la memoria llevan sefial ‘0O’ se mantiene ol uGltimo estado que tonia

la memoria después de la uGltima sefial diferente de ‘0O°.

A una funcién de memorizc normaimente no llegan dos sefales "1’ puesn
su sasalida podria estar indefinida. Para evitar este problema, ee usa
un circulo ya sea en el ajuste ‘S’ o en el reajuste ‘R’ para indicar
que en el caso de que se preasenten ambas, una de ellas (la encerrada

en el circulo) tendrd prioridad sobre la otra.
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FUNCION : MEMORIA

Definicion: § representa ol ajuste de la menarla y

Sindolo:

R represonta ol reajuste de 1a memoria.

La salida logica C existe tan pronto coso la entrads logi-
ca A exists, C contimua existlendo, sin Inportar el eslado
subsacuente de A, hasta qus la zavoria es reajustada, vs
decir, hasta que 12 cot-ada loglea B existe.

C permances sin senal sin Inpartar el estado subsecuents
do B, hasta que # provoquo nusvanerite la salida C mediants
ol ajusts de memorla.

La salida loglca D, sl es usada,existe cuando C no existe,
y viceversa.

o $ jc
[ i

n|__n _____{Du

* La salida D mo debora mostrarse sl mo 5o uxa,

Ejenplo: Opcien do una entrada supeditada: S1 las entradas A y B existen

sisultareamente, y si co desea tomer a A supeditada a 8, enton-
ces § debera ser oncerrada en un circulo, §; si B es supoditada
a A, entoncos R debara ser encerrada, B,

§1 Ia presion ol tanque lloga a ser elevada, ventear 8l tan-
quo y continuar venteando, sin Inpartar la presion, hasta que el
ventoo soa detenido manualrente por un intersuptor, HS-1, tenien-
do caldado do que la preslon ya wo esta alta, Si el venteo os de-
tanido, un compresar podria ser encendido,

Pregion dei
l |
tanqus alta | @ erntear tanque

Hs-1 }___ X _Fa:::::al conpresor

Pigura 4-13 Siabolo d Memoria,




FUNCION : MEMORIA

Definicion: Similar a la definicion anterior, pevo para el caso
ds pardida de cuninistro do energla.

la nonorla debera ser perdida cuando el susinistro
de enargla se plerda,

sibale: " F—— % |—

Ejenplo: 8i la alinentacion conjenza a fluir, el enfirador debara cperar
hasta qus el tanqua de alimentaclon este vacio. En el caso do
una perdida del suninlsiro do energla , el enfriador no debera
opsrar,

Alimantaclon
Flagendo | 1S {Opuar enfriador

Tanque de l_______‘
alinentacion wacio R

Figura 4-13 Siabolo de Hemoria,

(oontinuaoicn)



FUNCION : MEMORIA

Definiclon: Similar a la definicion asterlor, pero para el caso
de perdida de suninistro do enargla.
La memoria debera ser mantenida cuando el suninistro
2o enargla s planda.

| |
siboto: " | " {€

Bl R ip
f ]

Ejeaplo: i 1a operacion do una boaba do relevo es Inlclada, la boaba de-
bora gperer, aun en el czeo do que ] suninistro de energla cea
perdido, hasta quo la secusncia del proceso sea terwinada,

Operacion de bomba [ |
{8 relewo iniclada | s ]m Boaba de

Secuencla del proceso
tarinada !

Hgura 4-13 Sindolo ds Memorla,

(oontinuasion)



Existen dos propiedades abesolutamente necesarisn que cualquier
memoria debe tener:

a) La localizacién donde cada digito binario es almacenado debe

tener una direccion tnica.

b} Debe ser posible de leer el eatado de cada digito binario.

La funciésn de memoria corresponde al arreglo de funciones mostradas
en la figura 414 y el cuml es conocido como LATCH en e! ne combinan
algunas de la compuertas ldgicas basicas analizadas anteriormanto.

Existen otras formas de representar momorias dependiendo de la
combinacién de las compuertas bdsicas y de uwu reotroalimantacidén. Un
ejemplo se presenta en la figura 4-15. Sin embargoe, este tipo de
memorias no tienen la capacidad de trabajar en casos de falla en el
suministro da energia.

Retraso de Tiempo.

Cuando un eclemento de retraso de tiempo es nececsitado, el eimbolo
que presenta la figura 4-16 es ol que sera utlizado. Algunas veces as
necesario permitir un retraso de tiempo entre algunas acciones, en
osta compuerte cuundo en una entrada se tiene un valor de ‘1’, se
ptoducird un cambio en Ils salida a un valor de ‘1” después de que el
tiempo espeocificado gse hayn cumplido. Cuando o cntrada cambia su
valor a ‘O°, inmediatamente Ia salida cambiaréa seu valor a ‘O’.
Aftadiendo compuertas invertidoras sa  pueden obtener  funciones
complementarias. En la figura 4-16 so prasontan algunos ejemplos del
uso de ecte tipo de elementoas.
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FUNCION : LATCH

Fig. 4.14 Cosbinacion de coapuertas logicas para funcion de memoria.

Ejonplo: Frocuenteante eapleado en botones da paro y arranque de bonbas.
ft boton do arranque alsabeado nocwalwonte abierto y B boton de
paro alanbrado norealranta cerrado, € ez la borba.

___..{c

Flg. 4.15 Ejenplo alternatico de wemoria
usando conpuertas logicas.



FUNCION : RETRASO DE TIEMPO

Definiclon: La salida logica B ds la compusrta existe con una
relaclon do tieapo 2 la entrada loglca A do acuardo
2 um especificacion.

» Dotalles funcionales presentados a contimuacion,

a) RETRASD DE LA IRICIACION DE LA SALIDA

Definicion: la existencla continua de una entrada A por un
tiespo t provoca que la salida loglca B exista
hasta que ol tiespo explra. B toraina cuando A
tamaina,

Ejoaplo: 8i 1a teaperatura de! reacior exceds el linite superior
continuamente por 1B sequndos, abrir la walwla de ia
chaquota do enfrianiento al punto de ajuste maxiro,

Yesperatura del D] fdeir valwula do chagueta
reactar alta, 18 | al punto de ajusts maxio.

Hg. 4.16 Slnbolo Compusrta de retraso do tiempo,



FUNCION : RETRASO DE TIEMPO

b) REYRASO DE LA TERMIMACION DE 1A SALIDA

Delinicion: La exlstencia de una entrada A proweca qua la
sallda logica B oxista insedlataxante. B tar-
nina cuando 4 ha tersinado y no so ha presentado
otra vez por un tienpo t.

Sinbolo: A . B

Ejeaplo: S1 el slstosa do presion caa abajo del linits Inferlor,
operar ol coapresor en sequlda, Dataner el cospresor cuasdo
la presion este arriba del linite inferlor continuamente por

un afnuto.
Sl:hm do pmslon',___ ____..‘Opsra
l coRpresor
c) SALIA B2 RRLSOS.

Definiclon: La existencia de una entrada logica 4, sin in-
portar su estado subsccugnte, provoca una sali-
da logica B insediata. B existe por un tlempo t
y antoncsg taraim.

Sintoln: “[—— s

Bjeaplo: 1 la purga del recipiente falla,operar la bonba
de svacuacion por tres mlrutos y entonces detonor
Ia bonba.

Falla do purga " 1
del reclplente

Fig. 4.16 Siabolo Cowpuerta de retraso de tiepo,

Ceontinuacion)

Operar bonba
de evacgacion
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“CAPITULO V METODOLOGIA Y APLICACION.,
51 4PAEPARACION DEL DIAGRAMA |LLOGICO DE CONTROL.

‘Parece aconsejable sugerir el monor nimero de reglas a seguir en la
elaboracién de los diagramaa légicos de control. Sin embargo, es
conveniente tomar algunos puntos en cuenta y es indispensable utilizar
la simbologfa adecuada. Los diagramas ldgicos de control como otros
diagramas  equemdticos de flujo empleados en la ingenieria de
proyectos, por naturaleza deben de ser individualisticon, ya que se
utilizan para propositos muy variados, [a originalidad proporciona con
frecuencia el énfasis necesario en cada siotema de control disefiado.

Como se ha comentado el uso de diagramas dentro de la ingenieria de
proyectos es de vital importancia para  transmitir la  informacion
necesaria a todos lus grupos involucrados, por lo que la claridad
nunca debe ser sacrificada, por esto se tomard en cuenta que ninguna
informacién importante debe aser omitida y tempoco informacién inutil
debe ser incluida.

Dado que varias personae de diferentes disciplinas se deben referir
a los diagramas, la estandarizacién es escencial con el objeto de
evitar confusiones inecosarias.

El arreglo general del diagrama sze obtiene presentando todas las
entradas al sistema ya sea en el lado izquierdo o en e! lado superior
del documento, con todos los enluces I1égicos mostrados en el centro y
todas [as salidas arroglodas en Ia parte derecha o inferior. Las
entradas serdn todos los elementos con loa cuales uno tenga contacto
directo con el proceso a fin de obtener informacién, o bien clomentos
que sirvan para introducir informacién externa al circuito de control,
los primeros tales como interruptores de nivel, presion, temperatura,
etc., ¥ los segundos tales como interruptores de encedido y apagade
que afecten una secuencia dada como son los botones de control. La
saccién légica del diagrama (el centro} representa, en forma
simbdlica, las decisiones y Jas funciones empleadas para que de un
conjunto de entradas obtener un conjunto do salidas deseadas de

acuerdo al analistis y las filosofiae operacionales del gistema de
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control; es por esto que esta serd la parte medular de! documento por
lo' que se deba disponer de un espacio suficiente para obtener un
diagrama claro y completo. Finalmente en la parte donde las sefinles de
salida actuardn sobre los elementos que modificaran las condiciones
deseadas del proceso, tales como controles de paro y arranque de
bombas o compresores, vialvulas de controf, alarmas tanto audibles como
visibles; seccién que no sa debe olvidar planear con eanticipacién para
que no sea insuficiente el espacio disponible en el momento de

realizarla.

52 METODOLOGIA PARA LA ELABORACION DE DIAGRAMAS LOGICOS DE
CONTROL.

Con el fin de obtener un mejor entendimiento del sistema de control
que se quiere realizar o8 importante, que Ias rutns técnicas y Ia
informacidsn a transferir sean lo suficientemente claras, para esto es
conveniente que al realizar un diagrama Ilégico de control se
consideren los siguientes tres puntos auxiliares para e mejor

desarrollo del diagrama [dgico de control.
52.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA.

En esta primera parte de la elaboracién del diagrama se define un
enfoque bdsico y los pasos requeridos para liavar a cabe el control de
una unidad del proceso. En este punto, con ayuda de los diagramas de
tuberia e instrumentacién, se describe con palabras el sistema en la
forma lo mias detallada poeible, asi como las situaciones en las que ge
utilizarén las funciones ldgicas.

Es de gran ayuda plantear un diagrama Idgico bdsico auxiliar
mostrando en forma de bloques la operacidn de !a unidad de proceso a
controlar asi como la Iégica de confrol a utilizar, incluyendo sue
componentes que son criticoe y condicionales para que el arranque del
sistema y su operacién subsecuente, En ocasiones algunos subsistemas
también presentardn sus propios enlaces {dgicos, procedimientos de
operacién y secuencias. Cada bioque presenta una  declaracién

cualitativa de las condiciones basicas requeridas on cada paso de la
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operacién de la unidad de control. EL diagrama ISgico basico cubre
todos los pasos generales requeridos pora poner en funcionamiento una
unidad, y muestra todos los requerimientos bdsicos para la misma. Las
consideraciones de weguridad y dol proceso pueden ser ampliamente
revisadas a partir de este diagrama antes de hacer el desarrollo

detallado de sus partes.
522 DESCRIPCION LOGICA.

Tomando en cuenta |la descripcién del sistema se deducen y se
agrupan los dispositivos de entrada y de salida, de acuerdo a las
caracteristicas de estos dispositives, haciendose las diferentes
combinaciones de los estados de los dispositivos de ontrada y la
consacuencia da esta combinacién en los dispositivos de salida. Al
referirse a las caracteristicas del dispositivo y a las condiciones de
operacién que van a tener estos, es decir, Bt van a ser alambrados a
normalmente abiertos o corrados, en el caso de dispositivos de
entrada, normalmente energizados o desenergizados, en el caso de
dispositivos de salida, asi como la duracion de estos ecatados, si es
instantdneo o sostenido por un tiompo ya sea definido o indefinido.
Todas estas caracteristicas que deberan ser especificadas claramente
en ¢l momento de elaborar el diagrama ldgico de controlf.

En esta segunda parte es posible auxiliarse de un diagrama de flujo
iégico, en él se describe una parte finita de |a operacién y contiene
todes los pasos y acciones automdticas y manuales requeridos para
arrancar, correr, y detener esa purte del sistema.

Este diagrama légico secuencial {DLS) es desarroliado incluyends la
filosofia de control del sistoma. Muostra todas las condiciones, pasos
y pardmetros para las acciones de control a tomar eobre el sistema.
Deberé wer lo suficiontemente deotallado on cuanto a la instrumentacién
involucrada y poder tranferiree facilmente a lo que sera el diagrama
Idgico de control.

£l DLS muestra las condiciones de las alarmas, también las accionee
manualea y automaticas, retrasos de tiempo y memorias y las
condiciones de reajuste. En su forma final, este diagrama sera el

primer documento de seguridad para esa parte de la operacién de la
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planta, y puede ser usado directamente como parte de las instrucciones
de operacidn.

Cada DLS es una seric de declaraciones, decisiones y condiciones
mandatorias que permiten a una unidad de operacion continuar al
siguiente paso permisible o prevenir este progreso, o provocar una
serie de eventos proestablecidos y de seguridad. Los simbolos a usar
en en DLS son: 1} bloques rectdanguinres que contienen leyendas
apropiadas para una accién {automitica o manunl }, 2) bloques
romboidales que contienen declaracionaes de las condiciones que limitan
el proceso, y 3) circulos que interconectan a los DLS’s cuando estan
en continuidad en diferentes péginas.

Cuando los pardmetros del proceso estan dentro de los limites
ajustados y cuando el operador he ojecutndo lae acciones manuales
corractamente (€SI, el sistema troncal puede continuar a la siguente
accién o condicién. Este procedimiento continua en wuna direccidén
descendente hasta que algin dispositivo é una accién de reajuste en el
proceso produzca una modificacién que a su vez provoque acciones de
control. Si  las  condiciones no son permisivas  (NO), entonces las
acciones de seguridad (a la derecha de este evento fuera de [o normal)
deben ser ejecutadas automdaticamente. Estas acciones pueden requerir
de un reajuste o de un paro de subsitemns interconectados, asi como el
parc del sistema mostrado dentro de los limites del diagrama. Acciones
o condiciones alternativas son mostradas a la izquierda del tronco del
diagrama.

Todas las acciones y condiciones doban ser mostradas en un orden
secuencial apropindo. El diagrama debe dar una imagen cohorente de
todos los pasos condicionales, incondicionales y secuenciales a ser
tomados daentro de los procedimientos iniciales y subsecuentss. Notas

escritas deben ser tan cortes como sea posible.
52.3 DIAGRAMA LOGICO.
Después de haberse realizado ol analisis de la relacién existente

entre los elementos de entrada y los eolomentos de salida del sistema

de control asl como las combinaciones y enlaces que tendran entonces
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se procederd a seleccionar las compucrtas ldgicas necesarias para |a
estructuracion del diagrama.

El diagrama légico de control es la reproduccidén agréfica
desarrollada por el grupe de instrumentacion. Contiene las acciones
automdticas, pero no incluye acciones manuales, excopte por botones y
otras entradas de acciones del operador. Los principales propdsitos de
los diagramas ldgicos de control, son presentar los elementos, las
conoxiones involucradas y la |dgica de estas, entre los dispesitivos
de contro! de entrada y de osalida. La simbologfa y las recomendaciones
a seguir en la elaboracisn de los mismos ya han sido presontadas en
aste capitulo y on el anterior.

Antes de que un sistema este finalizado, ea necosario rovisar todas

las secuencias 18gicas desde dos puntos de viata:

1). Produccién, el cual estd inclinado a impulear los Iimites de
una operncidn sogura. Este punte de vista tiende =a ser
incrementado en una direccién  positiva, siempre buscande
condiciones que permitan arronques y  operacién  continua
mediante sistemas de respaldo.

2). Ingenierfa de seguridad, la cual debe fijarse en un concepto
légico en una direccién negativamente multiple, es decir,
llevando al sistema a condiciones de pore, sjustando los

dispositivos involucrndos en sus posiciones do seguridad.

De aqulf, que puede haber un conflicte de funcionamionto y
definicion del propdésito de un sistema. Entonces, e8 necesario
mantener un consistente marco de referencia on la examinacidn de los
eventos. Uno debe mantener una progresién légica de los eventos cuando
resultan condiciones que oson seguras en cualquier forma, pero debe
asegurarse de que en caso de riesge es mejor datener esta progresion
I6gica. Es necesario que el disefio final del diagrama Iégico de
control sea totalmenta consistente y complementaric desde ambos puntos
de vista, produccién y seguridad on sus astipulaciones para una planta

sagura en paros, arranques, en operacion y sin operacion.
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53  APLICACIONES.

 Esta seccién presenta aplicaciones de los diagramas . |3gicos’ de

control en algunos sistemas tipicos de control comunes.

531 SISTEMA DE GAS COMBUSTIBLE A QUEMADORES Y PILOTOS DE
HORNO.

DESCRIPCION DEL SISTEMA.

Se requiere que cuando se detecte una baja presisn del gas
combustible a quemandores, ya sea que esta sea menor o igual a la
presisn de disparo del interruptor por baja presién PSL, éste abra
contactos (para o cual fué alambrade con contactos normalmente
abiertos) desonergizando la véalvula solenocide uyz2 {quo esta
normalmente enargizada y cerrada, siendo ademds do reposicidn manual)
la cual en forma automdtica mandarda nire a venteo, dosprosurizando el
actuador de ia vilvula UVZ2, la cual cerrara cortando el paso del gas
combustible & quemadoraes del horno.

Por otra parte se tiene un control alternativo en el sistema, un
corte por alta temperatura del fluido de proceso a la salida del
horno. Si se detecta un aumente do temperatura superior o igual al
marcado por el interruptor de alta temperatura TSH, déste abre
contactos (para lo cual fué alambrade con contactos normalmente
cerrados) desenergizando a la misma valvula solencide UYZ2, y como ya
se oxplicé anteriormenta, esto provoca que la valvula UV2 cietre <
impida ¢l paso del gas combustible a quemezdores.

Como se puede apreciar existon dos formas nutomdticas de cerrar la
vélvula UVZ2 en este sgisteme de control, ya sea por baja presion del
gas combustible a quemadores o por alta temperatura de! fluido de
proceso a la wualida dol horno. También ose incluye |a posibilidad de
cerrar la valvula UV2 en forma manual. Cuando el operador, mediante ei
interruptor manual HS (de contacto sostenido), desenergice Ila vilvula
solencide UYZ2 y provoque el cierre de la valvula UVZ2,

En cualquiara de los tres casos anteriores, para que la vilvula UV2
se restablezca por condicion de operacidn se requiere que el operador
restablezca manualmente la valvula solencide UYZ.
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En la figura 51 se presenta el diagrama de tuberia e
instrumentacién del sistema de quemadores y plloto del horno en
cuestién, en este se presentan las lineas y los instrumentes de
control involucrados en el proceso. Alternativamente se presenta un
diagrama de instrumentacion del mismo sistema eon la figura 52. Este
es otro documento de ingenioria do detaile en la ingenieria de
proyectos editado en la seccidn de instrumentacién. En &l se muestra
la localizacion fisica de los componentes involucrados en ol circuite
de control. El objeto de mostrar el diagrama de instrumentacién es,
por un lado que el lector so do una idea de la localizacién fisica de
fos componentes y por otro lade quede bien aclarado que el diagrama
{Sgico de control no muestra la localizacién flaica de los
componentes.

Como se ve en ol diagrama de tuberia e instrumentacién aparecen
otros elementos do control, controladores uno de temperatura y otro de
presién asi como alarmas de temparatura baja y alta. Eestos elementos
sf se representan en los diagramas de inatrumentacién, sin embargo,
son parte de otro circuito do control al ropresentado en !a figura 52
es por esto que no aparccen.

Los instrumentos controladores no aparecen en los diagramas ldgicoa
de control debido a que no son elementos de noturaleza binoria, es
decir, que no se oncuentran en los dos estados energizado o
dosenergizado o uno y cero. Eats tipe de olomentos mandan setial
continuamente y varian en algunos casos la intensidad de la misma.

Los diagramas |dgicos de control sélo representarin ontonces, come
se ha dicho, elementos de naturnleza  binaria  como son ios
interruptores y los botones de paro y arranque.

En ol sistema también se ve que si por aigin motivo la presién
continua descendiendo, es conveniente cerrar la valvula de gasn
combustible a pflotos. Si se detecta una presisn menor o igual a la
def punto de ajuste del interruptor de muy baja presién PSLL, éste
abriréa contactos desenergizando Ia valvula solenocide PY! y a su vez
cerrando la valvula PVI, con lo cual se impide el paso del gas
combustible a los pilotos dol horno. Para que la valvula PVI abra
nuevamente se requiere que el operador restablezeca manualmente la
valvula PYI1.
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DESCRIPCION LOGICA.

De amcuerdo a lo explicado en la descripcién del sistema, se sabe
que al abrir contactos los interruptores TSH y o PSL yso HS la vilvula
UV2 ee cerrada automiticamente.

Por lo tanto se tomard a TSH, PSL. y HS como entradas a un circuito
Idgico y cuya salida energizaréd o desenergizard la valvula solenoide
UY2. Esto se puade ver en una forma mds clara en la tabla de verdad
5.1.

De la tabla de verdad 51 se puede deducitr que para el circuito
f{égico en cuestion se necesita de una compuerta Idgica AND, ya que
adlo cuando TSH, PSL y HS tienen sus contactos cerrados
simultdneamente f{estdn en uno) UY2 sa encuentra enorgizada {también
estd en uno). Ya que el circuito Idgico es una compuerta basica no se
necesiten ofrac combinaciones y por le  tanto ni de técnicas de
simplificacion.

Respecto a PY! dependera del interruptor PSLL el que se encuentre
energizada o no. De acuerdo a la tabla de verdad 52 se observa que la
conexién entre PSLL y PY! es directa.

NOTA: Debido a que las valvulas solenocide son de reposicién manual,
esta situacion serd representada con un dispositivo de memoria con un
reajuste de tipo manual.

En estn ropresentacisn sera  hecesario utilizar una  negacién
precodente a la memoria, debido a que la salida de la memoria existe
tan pronto como existe ia entrada de ajuste. Cuando el interruptor
deje de mandar su semal fisicamente desenergizard a la vdlvula
solenoide, pero en esta representacién Iidgica debora energizarse el

punto de ajuste de la memoria para que mande fa salida requerida.

TSH PSL HS uY2
(o] o O o
[s] o 1 (o]
o i O o
o] 1 1 [o]

1 o o (o]
1 o 1 o
1 1 O [¢]
i i 1 1
Table de vardad %,
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‘?abl ada verdad 5.2 ;
. -Finalmente _en’’la_. figura: 53 se-:presenta el - diagrama légico "de ™
c'o‘n‘@rc}‘l ‘para el sistema’ analizado en el presente ejemplo. T :

532 SISTEMA DE PARO DE TURBINA POR ALTO NIVEL DEL. TANQUE YO ALTA
TEMPERATURA EN DESCARGA DEL COMPRESOR.

DESCRIPCION DEL SISTEMA.

En todos los procesos donde se manejen compresores es importante
asegurar que adlo se maneoje gas, para lo cual hay que aeagurar que los
tanques de succién no tengan un alto nivel de fluido liquido.

El sistema entonces comenzarda a ser controlado cuando ol tanque de
succidon tenga un nivel de liquido superior o igual al del punto de
ajuste del interruptor de altec nivel LSH, entonces éate abrird sus
contactos (los cuales estdan alambrados & normalmento cerrades),
desenergizando la vilvula solenoide UY lo que a su vez ocasiona que en
forma automitica mande =aire a venteo, despresurizando el actusdor de
la valvula UV la cual cierra a folla de aire, cortando el paso de
vapor a la turbina del compresor, deteniendo por lo tanto a este
dgltimo.

El control do la temperatura del fuido a la descarga del compresor
también es importante. Si se detecta una temperatura superior o igual
a Iln marcada en el punto do ajuste dol interruptor de alta temperatura
TSH, ubicade en la descarga del compresor, dste abrird sus contactoe
(para lo cual también sus contactos fueron alambrados e normalmente
cerrados} desenergizando la misma valvula solencide UY cerrando la
vilvula UV e impidiendo finalmente el paso de vapor a la turbina,
volviendo a provocar el paro del compresor.

Finalmente se presenta un interruptor manual con el cual se
controlaré el sistema en forma oxterna.
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En ambos casos la vidlvula solenoide cierra en forma automaitica,

para que esta vuelva a abrir se requiere que el operador restablezca

manual te la condicién de operacidn.

DESCRIPCION LOGICA,

Dependiendo de lo que los interruptores LSH o TSH o HS detecten sus
contactos eastarén abiertos o cerrados  y estos  serdn fos que
controlardn ia valvula solenoide, por lo tanto estos elementos son las
entradas al sistoma de control.

Para ver como actian estos interruptores en forma Iégica sobre la
valvula  solenoide, se presenta su tabla de verdad en forma

conjunta(Tabla 53).

LSH TSH HS UY
[} o o o]
o o 1 o
o 1 0 [¢]
¢} 11 o]
1 o o0 [}
1 o 1 [}
1 1 © o
1 1 1 1
Tabla de wverdad 5.3

De la tabla de verdad se puede ver que el sistema se encuentra
compuesato sdlo por una compuerta Idgica AND ya que la vélvula
solenoide sdlo serd energizada cuando todos los interruptores estén
energizados, es decir, con sus contactos cerrados.

En Ila figura 5-4 sge presenta el diagrama de tuberia de
instrumentacidn del sistema, a partir del cual se hizé el analisis de

control, y en la figura 5-5 se presenta su diagrama ldgico de control.
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533 SISTEMA GAS COMBUSTIBLE O COMBUSTOLEO A QUEMADORES DE
HORNO.

DESCRIPCION DEL SISTEMA.

Los quemadores del horno mostrados en el diagtama de tuberia e
instrumentacién de la figura 56, seran nlimentados con gas
combustible o cambustdleo. El controlador registrador de temperatura
TRC toma el promedic de temperaturas del fluido de las 'n’ salidas del
horno y manda una sefial de ajuste (set-point) al controlador indicador
de presion PIC del combustéleo o al PIC del gas combustible,
dependiendo de cual esté alimentando a los quemadores del horno en ese
momento. Sin embargo, como se habia mencionadeo anteriormento ente tipo
de elementos de control no se incluyen en fos diagramas |Sgicos de
contral debide a su naturnleza no binaria. Aunque son parte del
circuito de control, los interruptores forman una parte independiente
dentro del mismo.

Cuando se detecta una baja do presion, ya sea en gas combustible o
combustéleo, y siendo esta menor o igual a la del punto de ajuste dol
interruptor de baja presién PSL-A o PSL-B, dste (de acuerdo al fluido
que se estd trobajando) obre sus contactos (para lo cual sus contactoes
fueron alambrados a normalmente abiertos), desenergizando Ia  valvula
solenocide UY-1 o UY-3, ol desenergizar Iln solencide el aire se ventena,
desprosurizandoe el actuador de la vélvula UV-1 o UV-3 (las cuales
cierran o falla de aire FC), cortando el paso del gas combustible o
del combustdleo segun sea el caso.

Lka anterior es una forma automatica de cerrar tas vdlvulas UV1 o
UV3. Sin ombargo, existe una forma alternativa de ceorrarias, mediante
el interruptor manual HS para dosenergizar la vdlvula sclenoide UY! o
UY3, provocando el cierre de la vilvula de UV1 o UV3.

Si por alguna causa In presién continia descendiendo hasta un
presién menor o igual a la de! punto de ajuste del interruptor de muy
bajan  presisn PSLL, éste abre osus contactos para desenergizer la
vaivula solencide PY2 lo que permite el cierre de la viélvula PV2,
impidiendo el paso de gas combustible a pilotos.
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‘Para los casos anteriores, como las - valvulas ‘sclencides son de
reposicién manual se requiere que el operador las restablezca

manualmente, cuando se hayan recuperado las condiciones de operacisn.

DESCRIPCION LOGICA.

Se desea que cuando los interruptores PSL-A o PSL-B detecten baja
presion abran sus contactos y desenergicen UY! o UY3, respectivamente.
Tambidn se requiere que mediante el interruptor manual HS  se
desenergicen UY1 o UY3. Loe tablas de verdad 54 y 55 muestran lo
descrito onteriormente.

Por otra parte cuando PSLL detecta una presion muy bajn, abre osus
contactos, desenergizando la vidlvula solencide PY2, La tabla de verdad
56 tambien muestra lo descrito anteriormente.

De la teblas de verdnd 54 y 55 ne observa que el circuito ldgico
es una compuerta AND, ya que UY!1 o UY3 udlo catard energizada si PSL-A
o PSL-B y HS tienen sus contactos cerrados.

De la tabla de verdad 56 so observa que PSLL y PY2 van conectados

directamente.

PSL-A HS UY1

o] [o] o
o] 1 o
b o o]
1 1 i

Tabla do wvordad 3.4

PSL-B HS uY3 PSLL  PY2
o (o] [e] ] (o]
[¢] 1 o] 1 1
1 [o] [¢] Tabla de verdad 5.0
1 1 1

Tabla de varded 5.5

Finalmente en la figura 5.7 se presenta el diagrama Iégico de

control para el sistema descrito.
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534 PARO DE BOMBA DE MOTOR Y ARRANQUE DE BOMBA CON TURBINA
POR BAJA PRESION.

Para el siguiente sistema se estudiaran dos casos, en ellos se
presenta el manejo de dos servicios diferentes praviniendo que se
presente un disturbio en el esuministro de alguno de ellos. Para ia
seleccion do alguno de ontos dos cnsos wso debe tomar en cuenta la

disposicion de los zervicios la operacién normal de la planta.

a) DESCRIPCION DEL. SISTEMA.

En los procesos donde se manajan fluidos viscosos as necesario
manajar aceite de scllo a instrumentos, cuyss entradas estén en
contacte con el fluido. Debide & que la presién del aceitea es muy
importante an este servicio, &l control se efectuard como me describe
a continuacidn.

Normalmente estarda funcionando la bomba GA-1 accionada por motor
oléctrico, si por alguna causa MHegaré o fallar eof moetor o se
presentiase algin otro impreviato, fa presidn  del aceite disminuye
hasta un punto lel de ajuste) en el que el interruptor de bajo nivel
PSL lo detecta y manda una sefial al abrir sus contactos para que ani
se desenergice of motor que se encuentra accionando ia bomba en ese
momento, ademis de Ian vilvula solenoide. Al desenergizar a Il vilvula
solenoide PY el aire se vanten despresurizando el actuador de la
valvula PV ({la cual en este coso estard nbierta a falla de aire, FO)J,
permitiande el paso del vapor a la turbina haciendo funcionar asi a la
bomba de relovo GA-IR, lo que pormite que la presion de aceite de
salle se restablezca. Cuando In falla oléctrica ya sea en el
suministro del servicio o por algin problema del motor de ta bomba
GA~1 se haya solucionade, ef arranque dol motor se hatda en forma
manual.

Para que PV cierre, el operador deberdé restublocer manualmente !la
valvula solenocide, con lo cual dejard da funcionar la bomba de relevo
GA-IR. o

La figura 5-8 muestra el diagrama de tuberin e instrumentacién del
sistema descrito anteriormente.
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DESCRIPCION LOGICA.

De acuerdo a lo explicado anteriormente se sabe que si se presenta
alguna falla, osta sera detectada por el interrupter PSL el cuni
dejard de mandar seial a la solencide para abrirse y parar el motor de
la bomba GA-1. Conforme esto se ve que el intetruptor de baja presion
serd una entrada al sistema.

La valvula solencide es de roposicion manual asi que no se vera
afectada al ser energizada nuevamente por lo que esta es otra entrada
al sistema. Lo miemo pasa con el motor ya que edlo arrancara
manualmente siendo otra entrada al sistoma.

En la tabla de verdad 57 mostrada a continuacién se presenta lo
dascrito anteriormente.

PSL. ™M PY
o o0 o
1 1 1

Tabla de wverdad 5.7

Do la tabla de verded oe obsarva que el interruptor PSL tiene un

ralacién directa tanto con el motor como con la valvula solenoide.

b) DESCRIPCION DEL. SISTEMA.

El siatema tiene el mismo objetivo que el descrito en el inciso a),
unicamente que ahora [la bomba que funciona normalmente sera la
accionada por turbina, Asi si por alguna causa llega a fallar, la
presion del acecite disminuye, ésto os detactado por PSL el cual
mandard una sendl para que el motor de la bomba de relevo sea
energizado y la vdlvula solencide sea dasonergizada mandando aire a
venteo para despresutizar el actuador de la valvula que en oste caso
cerrard a falla de airo.

Al desenergizar la vilvula solenoide PY se dospresuriza ol actuador
de la valvula PV, impidiendo el paso de vapor a ia turbina, por lo que
deja de funcionar la bombo. Al energizar el motor la bomba de releve
funcionaré recuperandose asi la presidn del aceite de sello.

Cuando la falla de la bomba con turbine se ha wsolucionado, el
operador debe restablecer on forma manuel la valvula solencide, con lo
cual la bomba volvera a funcionar.
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Para que Ia bomba de relevo operada por el motor eléctrico deje de
funcionar, ol motor se debe apagar manualmente.

El diagrama de  tuberia e inotrumentacién de este sistema
alternativo al del incizo a) es similar al de la figura 5-8 sdlo que
en este caso las bombas de operacién normal y la de relevo estin
invertidas y la valvula PV cierra a falla de aire en lugar de abrir.

DESCRIPCION LOGICA.

De acuerdo a lo explicado anteriormente se sabe que si se presenta
alguna falla, esta serd detectada por e! interruptor PSL el cual
dejaréa de mandar setial a la solenoide para abrirse y para arrancar al
motor de la bomba de relevo. Conforme a esto se ve que el interruptor
de baja presidn sera una entrada al sistema.

La valvula solencide es de reposicioSn manual asi que no se verd
afectada al ser energizada nuevamente por lo que esta es otra entrada
al sistema. Lo mismo pasa con el motor ya que sdlo parard manuaimente
provocando otra entrada al sistema.

En la tabla de verdad 5-8 mostrada a continuacién se ve la relacién

entre el interruptor de baja presidn, la vidlvula solencide y el motor.

PSL M PY
o 1 o
1 [¢] 1

Tabla do verdad 5.8

En la tabla de verdad se observa que el interruptor de baja presicn
y la vdlvula solenoide tienen una relacién directa, mientras que en
eate caso el motor tiene una relacién invertida.

Finalmente en Ila figura 5-9 5se presenta el diagrama ldgico de

control de los dos sistemas descritos enteriormente.
Es importante hacer notar que an ef casoc a), el motor se para en

forma automatica y se arranca manualmente, mientras que para el caso

b) el motor arranca automaticamente y para en forma manual.
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‘535 PARO Y ARRANQUE DE BOMBA.CONTROLADA POR INTERRUPTORES
DE NIVEL.

DESCRIPCION DEL. SISTEMA.
Cuando se mansjan bombas de descarga en tanques de aimacenamiento

es importante siempre asegurar un nivel de liquido del tanque de
succidn con el fin de evitar que la bomba opere sin liquido.

Para asegurar esto, se utiliza un interruptor de bajo nivel LSL el
cual detectard cuando el nival de liquido del tanque se encuentre
abajo o en el punto de ajuste del instrumento, on ese momento se
desenergizard provocando que el motor ne pare.

La bomba sera puesta en marchs nuevamente en forma automitica
cuando el interruptor de alto nivel LSH detecte que el nivel de
llquido en el tanque ha alcanzado el punto de disparo del instrumento,
antonces se mandard la sefial de arranque del motor para quo la bombn
opere nuevamente.

La bomba puede también ser pucsta en operacién en forma manual,
mediante los botones de arranque y paro PB-1 y PB-2 siempre y cuando
el nivel de liquido oste por encima dol punto de ajuste del
interruptor de bajo nivel, ya que si el nivel e encuentra abajo el
interruptor tendréd sus contactos abiertos y la bomba no podra operar.

El sistema cuenta con una bomba de operacidn normal y otra de
relevo las cuales seran seleccionadas en forma manual mediante un

salector de tres vias HS que tiene las siguicnton posicioncs:

t. Fuora de servicio. En esta posicién ninguna de la bombas estaré en
sorvicio.

2. Bomba de operacidn normal. En esta posicién le bomba de operacidn
normal estara en contacto y soréa operada tanto en forma automdtica
como manual.

3. Bomba de relevo. En este caso Ia bombm de relevo serd la que se
encuentre en contacto y la de operacién normal quedara fuera de
Bervicio. ’

En la figura 5-10 se presenta el diagraman de tuberia o
inetrumentaciéon  para eate gistema, de acuerdo o lo descrito

anteriormente.
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DESCRIPCION LOGICA.

En este sistema se tienen como entradae al circuito de control los
interruptores de nivel del tanque y los botones de paro y arranque de
fas bombas aai como el interruptor de seleccion entre la bomba de
operacién normal y la de relevo. Para que alguna de la bombas pueda
funcionar tante el interruptor de alto nivel LSH como los botones de
arranque PB-1A y PB-2A segin sea el caso, podran ponerlas en marcha.
De acuerdo a esto se sabe quo se nocesita una compuoerta légica OR, ya
que uno de los doe clementos necosita estar en contacto para hacer la
eolicitud de arranquo. En compuerta soré neceeario incluir también une
retroalimentacidn que mantendrd una eofial de operacisn 1.

ffor otro lado pe nocesita una serinl de paro, onta puede aer del
interruptor manual PB-1B o PB-ZB de paro soglin sea ol caso y del
interruptor de bajo nivel LSL. De acuerde a lo anterior se necesita
una compuerta AND.

Es importante hacer notar que |a sefial del interruptor de alto
nivel necesita sor invertida debido a que =l elcanzar su punto de
ajuste este abriré ous contactos dejondo de mandar nefial y se requiere
de una sefial de arranque de este instrumento.

Finalmente 1la figura 5-11 presenta ol dingramn légico para el

sistema descrito anteriormente.
536 SISTEMA DE CENTRIFUGADO DE DIESEL.

DESCRIPCION DEL. SISTEMA.

En eoste sistema do una plataforma de produccién de un complejo de
explotacidn maritima, es necosario hacer una limpioza al diesel que se
usard como servicio de combustible. Para hacer esto e realiza
entonces una centrifugacidén, ta cual sora controlada por los

interruptores de nivel del tanque de almacenamiento de diesel.

El tanque de almacenamiento scerd alimentado con diesel limpio
procedente de Ias  centrifugadoras; tanto la operacidén de las
centrifugadoras como la de las bombase de distribucion seran

controladas por los interruptores de nivel del tanque.
Cuando el interruptor de alto nivel LLSH detecte un nivel mayor o
igual al del punto de disparo del instrumento este abrird sus
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contactos (para lo cual estos fuerén alambrados normalmente cerrados)
desenergizando los motores de lus centrifugadorae provocando quo estas
dejen de operar. En ese momento una alarma de alto nivel indicara al
operador que se ilegé al punto de ajuste de alto nivel y que las
bombas pueden ser operadas, ontonces serin puestas en marcha
manualmente.

El sistema cuenta con dos centrifugadoras; una de operacién normal
GF-1801 y otra de servicio de relevo GF-180IR. Para poder operar
cualquiera de ellas se cuenta con un interruptor manual de tree
posiciones. Cada una de |a posiciones tendrda una funcién difsrente que
el operndor podrd seleccionar de acuerdo a las condiciones de
aperacidn del momento.

Leae difereantes posicionees del selector gon:

1. Fuera de servicio: En este punto ninguna de las centrifugadoras
estara en contacto por lo que no podran ser operadas.

2. Centrifugadora GF-1801 en oporacidn: En esta posicién la
centrifugadora de operacién normal podri ser parada o arrancada por
los interruptoras de nivel en forma automitica de acuerdo a las
condiciones de operacidn.

3. Centrifugadora de relevo en operacién: En esta posicién  la
centrifugadora GF-180IR serd la quea estéd en contacto para operacidn
automitica.

Cuando |a alarma de alto nivel sea energizada, el operador podra
poner a funcionar las bombas manualmente, el oprimicr los botones de
arranque PB-1A o PB-2A ya sea la bomba de operacién normal o la de
relevo. Es decir, ol mismo operador decidira cual de las bombau sera
utilizada, de acuerdo a su estado de operacidén.

Si al estar en operacién alguna de las bombas el interrdptor de
bajo nivel LSL. detecta un nivel menor o igual al de su punto de
calibracidn, éste abrird =zus contactos desergizande el moter de ia
bomba en servicio provocando queo ésta se detenga.

En el momento en que la bomba sea detenida, la centrifugadora en
servicio serd arrancada automaticamente por el mismo interruptor para
reestablecor el nivel de operacién del tanque de almacenamiento.

Una vezx que el nivel del punto do ajuste del interruptor de bajo

nivel LSL es sobrepasado, es posible volver & narrancar la bomba de
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“distribucién en turno, aunque la centrifugadora no se haya detenido
‘min, es decir, aunque el punto de ajuste del interruptor LSH no se
haya alcanzado, esto permitira una operacién continua siempre y cuando
la descargn y fla alimentacién sean iguales. Sin embargo, esta
operacién también deberi eer controlada por ¢! operador depondiendo de
las condiciones que se presenten en ese momento.

Hay que notar que tas centrifugadoras pueden ser arrancadas y
detenidas en forme automidtica, mientras que Ilas bombas sdlo serén
detenidas en forma automdtica y arrancadas en forma manual.

En la figura 5-12 se pragsenta ol diagrama de tuberia e

instrumentacién para el sistema descrito anteriormente.

DESCRIPCION LOGICA.

En este sistema el control automdtico serd manejado por los
interruptores de alto y bajo nivel, LSH y LSL, del tanque de
almacenamiento, mientras que el control manua! sera introducide por
los botones de paro y arranque de cada uno de los equipos. Como se ve
estas son las ontradas del sistema y de acuordo a la presentacion del
diarama ldgico de control de ejemplos anteriorea se agrupan de acuerdo
a su funcionamento, es decir los clementos con solicitudes de pare
doben ser mgrupados en una compuerta AND, ya que en opeoracién normal
todos elloe deberdn estar aenergizados y  cualquier avento  que
desenergice a cualquicra de ellos provoque un paro.

Pot otro lado los elementos con golicitudes de arranque deberén ser
agrupados en una compuerta OR ya que para iniciar el sistema con sdlo
uno de sllos que sea habilitado se produzca el arranque,

Es impartante vor que en este caso los interruptores de nivel,
tante el de alto como e do bajo presantan solicitudes de arranque o
paro, por lo que deberan incluir algun invertidor on donde sea
necesario.

El interruptor de bajo nivel, provocard un paro en la bomba en
operacién, por lo que =l desenergizarze al llegar a su punto de ajuste
lo hara directamente, miontraz que deberda arrancar Ila centrifugadora
en turno por lo que aqui se necesitard un invertidor.

Por su parte el interruptor de alto nivel al llegar a su punto de

ajuste se desenergizarda parando la centrifugadora on turno lo cual
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“gard  también una operaci&n directa’

La ‘figura 5-13 muestra. el "diagram ontrol’ ’ES&fa : ol

‘sistema citadoe en este ejemplo.

537 SISTEMA DE LLENADO DE TANQUES DE ALMACENAMENTO.

DESCRIPCION DEL. SISTEMA,
Encendido de la bomba.

La alimentacién eo bombonda ya sea al tanque A o al tanque B. La
bomba puede ser operada automaticamente o manualmente, de acuerdo al
interruptor manual HS-T de contacto sostenido, el cual tiene tres
posiciones: ON, OFF, y AUTQ. Cuando la bomba estd operando, la luz
roja L-8A estd encondida; cuando no osté operando, la luz verde L-88
estara encendida. Una vez puesta en marcha, la bomba continia operando
hasta que una solicitud de paro exista o hasta que el suministro de
enorgia del control eea perdide.

ta bomba puedoe sor operada manualmaente en cualquier momento siempre
que ninglina condicidn de disturbio exista: La presién de succién ne
debe ser baja y la presién del a¢iia de sello tampoco debe ser baja.

Con o] fin de operar la bomba automdticamente, todas lae siguientes

condiciones deberdn presentarse:
a} Interruptores manuales de contacto momentinec montadoo on el
tablero, HS-1 y HS-2, co.menzan:'m la operacién de llenado para los
tanques A y B, respectivamente. Cada intarruptor  tiene dos
posiciones, ARRANQUE y PARO. ARRANQUE desenergiza las valvulas
solenoides asociadas, HY-1 y HY-2. Cuando las vilvulas solenocides son
desenergizadas se provocara que eostas vayan a la posicidn de seguridad
a falla, como es el ventear. Esto despresuriza el actuador neumitico
de las vdlvulas de control asociadas, HV-1 y HV-2. Al dospresurizar
lae valvulas de controi se provocara ir a la posicién de eseguridad a
falla do aire, como abrir. Las valvulas de control tienen
interruptores de posicién abierta asociados, ZSH-1 y ZSH-2, e
interruptores de posicién cerrada, 2SL-1 y ZSi|-2.

La posicion de PARO de los interruptores HS-1 y HS-2 provoca que

las acciones opuestas ocurran, es decir, las valvulas solencides se
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energizardn, los actuadores de las valvulas  de control serdn
presurizados, y las vdlvulas cerrndas.

Si el mandato de arranque se pierde, la memoria de arranque se
pierde también y la opeoracion de llenado se detiene. EL. comando de
paro de llenado sera prioritario sobre el comando de arranque.

Para encender |la bomba automaticamente, la valvula de control debe
estar abierta, ya sea csta HV-1 o HV-2 y la otra debe estar cerrade,
dependidendo de cual tanque el A o of B va ser llenado.

b) La presién de succidsn de la bomba debe estar arriba de un valor
dado, el del ffirx%o do ajuste del interruptor de baja presion PSL-5.

c) Si la valvula HHV-1 occtd abierta para permitir ol bombeo al tanque
A, el nivel dol tanque debe do estar abajo del valor del punto de
ajuste del intorruptor do alto nivel LSH-3, el cusl también actia una
luz de indicacién de alto nivel, LLH-3. Similarmente el interruptor de
alto nivel, LSH-4, permite e! bombeo =al tonque B, si el nivel esta
abajo del punto de ajuste, y enciende la luz de indicacién de alto
nivel LLH-4 5i el nivel pasa el punto de mjuste.

d) La presion del agua de sello de la bomba debe ser adecuada y serd
indicada por el mandémetro PlI-6. Este no es un requisito entrelazado en
el circuito de control por lo que el operador deberd prestar atencidn
a este insctrumento antes de poner en funcionamionto a la bomba. EIl
interruptor de baja presién, PSL-6, actia la alarma, PAL-6.

Pare de bomba.

La bomba parard cuando al menos una de las siguientes condiciones
exista:
a) Cuando se este bombeando hacia alguno de los tanques y su valvula
de control no esté en la posicion totalmente abierta, o la vilvula del
otro tanque no esté en la posicién completamente cerrada, esto siempre
que la bomba esté en control automatico.
b) Que el tanque seleccionado llegue a estar lleno, siempre que fa
bomba esté en control automsitico.
c) La presisn de succidn de la bomba esté abajo del punto de ajuste
dal interruptor por mds de cinco asagundos.
d) La secuencia es detenida manualmente a través de HS-1 o HS-2. Si
fos comandos de arranque y paro existen simulténeamente, entonces el
comando de paro tiene prioridad.
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" @) La bomba es detenida manualmente por el interruptor HS-7.
£} Cuando la presién del agua de sello es baja; Esta condicién no esta
enlazada al circuito de control, y requiere una intervencién manual
para detenar ia bomba.

En la figura 5-14 &e presenta el diagramr de tuberia e
instrumentacicn del sistema descrito.

DESCRIPCION LOGICA,

Come se ha visto hasta ahorae las entradas que solicitan paro sa
agrupan normalmente juntas y las que solicitan arranque también se
agrupan por separado. Este sistema cuenta con los  interruptores
manuales HS-1, HS-2 como entradas al sistema con solicitudes de
arranque. Sin embargo, los mismos también pueden contar con
solicitudes de poro, asi como los interruptores de posicién de la
valvulas y los de nivel del tanque. En ejemplos anteriorss se usaron
retroalimontaciones para ropresentar ims memorias con pérdida en caso
de pérdida de energia, on este caso se utilizardan Ilas memorias
correspondientes. También se sobreentendera que al cerrar o abrir las
valvulas da control gse requiere la rutina previamente usada para
hacerlo.

En las figuras 5-15A y B se presenta el diagrame l6gico da control
del sistema.

538 SISTEMA AUXILIAR DE BOMBA DE VACIO.

DESCRIPCION DEL SISTEMA.

El proceso en el cual estd involucrado eoste sistema necesita un
alto vacieo para trabajar correctamente. En &1, el vacio es mantenido
normalmente por un ejector de aire, sin embargo, on caso de alguna
falla o sobrecarga del ejector de aire la presisn del sistema se
olevard. Este aumento sera seneado por un interruptor de alta presién
PSH, el cual al detectar una presidn igual a la del punte de ajucte
encenderé automaticamente la bomba de vaclo, siempre y cuando que el
interruptor manual HS para el motor de la bomba se encuentre en Ia
posicién automitica. Este interruptor también podré ser usado para

arrancar y parar la bomba manualmente. Sin embargo, no se premitird el

150



/
4
AN

N,

AY
v
)2

\
/)

.

(]T_
@ b
ES
.

TANGUE

e

[T I IO — |

)

)

B
i

TANQUE §

FIGURA 5-14

DIAG, TE TUBERIA E INIT

SISTEMA DE LLENADD
DE TAMQUE DE ALMACENAMIENTO

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS
SUPERIORES
ZARAGOZA

INGENIERIA QUIMICA
TESIS PROFESIONAL




{LLH;
\ .‘4/
P
s o
/sy T
\ 3/
e
ARRANDLIE
s N
i HlS ) ABRE ( H;«"} LLEKADD TRA
o Ls VALY N PEPMISIBLE
PR
s o SH
£ e Zl AND
™ )
N
CIERRA ]
[‘J VALV,
B—o—
ARRANGUE
FHEN ABRE HV A
\\:3/ ] s VALV, 2
PR
Z5H
o e || 2
E____}_______ -
-2 LLEHADD Te.B
CIERRA (ﬁ PERMISIDLE
N
(5 —0o—]
S
P
FLSHY
4]
N

JARN;)
3
e

FIGURA 5-13a

DIAGRAMA LOGICO
DE COMTROL

SISTEMA DE LLEMADO DE
TAHAUE DE ALMACEMAMIENTO

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOY
SUPERIORES
ZARAGOZA

INGEMIERTA QUINMI
TESIS PROFEZION

C
A

&
L




ARRANGUE

praig
N
=
(7/
e

or
HUTOMATICD
RETEAN
[ERALY
‘\ 7 /’
-~ N
| Iy
LLENABD T0.A J )\B-r\/,\‘
PERMISIBLE AHD
LLEMATE TR.B w ] L1 [ S
FERMISIBLE BOMBA
- —| @ fearo
F15,5-154 Jenvies
~
bt
N
I
{se)
s ~
O‘* R
7BsC -~ n k
9 /" — T s

FIGURA S-15B
DIAGRAMA LOGICO
DE CONTROL

SISTEMA DE LLENADD DE

TANQUE DE ALMACENAMIENTD

DE MEXICO

SUPERIORES
ZARAGOZA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

FACULTAD DE ESTUDIOS

INGEMIERIA

QLIIMICA
TEZIS PROFESIDMAL




funcionamiente de la bomba si la temperatura de descarga, sensada por
“interruptor de aita temperatura TSH, es alta o si el motor esta
sobrecargado ¥ su disyuntor del circuitoe no es manuaimente

reastablacido.
Si la presidn se mantiene alta por mds de diez minutos, una uwlarma

de alta presidn PAH serd actuada. Una tempertatura alta es sofialada
por otra alarma TAHM. Lo sobrecarga del motor serda detectada por
interruptor do sobrecarga I1SH y seNalada por la alarma 1AH. Si el
circuito idgico de control pierde el suminiotro de energia, la bomba
debera parar automaticamente y no podra ser reencendida hasta que ef

sistema sea reabilitedo manualmente.
En cualquier momento que la bomba nocesite sor oporada, el agua de

enfriamiento para la misma seréd automaticamente encendida. El flujo
del agun sera controlado por una vilvula de control UV actuanda por
aire y que abre n frlla de aire, la cual es operada por una valvuia
solenocide UY, que on su momento es controlada por el disyuntor del

circuito del motor. El agua es automiaticamente apagada cuando la bomba

as detenida.
En este cmso Ia vdlvula solencide no tendréa que ser resjustada

después de que ha sido reenergizada. Esto se debe a que en este casc
la valvula solenoide cambiara la alineacién de 6us puertos
autométicamente para poder presurizar o ventear ol actuador de ia
valvula también eon forma automitica, ya quo Iz operocidn de controt en
la cual ostd involucrada no es un aveto critico que tonga que ser
rectificado por algin operador como en ol caso en el qua se usarén las
valvulas de reajuste manual.

En la tobla 5-11 se muestra la secuencia de operacidn de la vilvula
de control.

Bomba de Vacio Apagada Encendida
Contactos auxiliares dol

disyuntor del circuito

del motor. Cerrados Abicrtos

Valvula solenoide UY Energizada Desenergizade
Actuador Valvula 1JV Presurizado Venteado

Puerte Valvula UV Cerrado Abierto

Agua de enfriamiento Apagada En funcionamiento

Tabla I-9 Sacuencia do Operacion de Valvule de control
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En la figura 65-16 se presenta el diagrama “de - ‘bt‘ub‘erfa e
instrumentacién para el sistema descrito. e ; : -

DESCRIPCION LOGICA.

De acuerdoc a los sistemas anteriores Ias entradas que solicitan
paro se agrupan juntas y las que solicitan arranque por su lado
también. En este sistema se cuenta con los interruptores HS el cual es
manual y PSH por aita presisn o la succién de la bomba de vacio como
solicitudes de arranque del motor de la bomba.

Por otro lado las eolicitudens de paro estaran dadas por el
interruptor de alta temperatura a la descarga de la bomba TSH, por el
intarruptor de sobrecarga del! motor ISH y por ol mismo interruptor
manual HS.

Las tnicas salidas del sistema de control serén el arranque o paro
del motor de la bomba do vacio y su consecuente suminietro de agua de
onfriamiento.

En Ia figura 5-1T se presenta el diagrama Iégico de control del
sistema,

53.9 SISTEMA DE MEZCLADO POR LOTES PARA REACTOR.

Et sistema que se estudiarda bdsicamente consiste de un tanque de
mezclndo al que se lo agregan una eerie de ingredientes mediante una
secuencia particular mediante el control del filujo de ellos y de la
operacién de susn bombao.

Para iniciar la operacién de mezclado sera necesario oprimir el
botén de arranque PB-1, el cual pondra & funcionar las bombas GA-101 y
GA-102 las cuales agregaran los ingredientes A y B respectivamente.
Para queo este arranque sea aceptado, por un lado ol tanque de mezclado
debe estar vacio y por otro lado debe de estar apagada ia bomba de
recirculacién. Eoto seréd detectado por los interruptores de bajo nivel
LSL-100 del tanque y el de baja presién PSL-100 a la descarga de la
bomba de recirculacisn.

Una vez iniciada la elimentacidn de los componentes A y B al tanque
de mezclado se deberdn esporar dos minutos para arrancar el agitador y
un  minuto despuds del arranque del agitador arrancar la bomba de
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recirculacién, ambos equipos estarén en operacidn durante todo el
proceso y deberdn ser apagados automdticamente al iniciar la descarga.

Despuds de que los ingroadientee A y B se han agrogade totalmente,
entonces el ingrediente C serd comenzado a alimentar. Esta situacién
serd controlada por los interruptores totalizadores de flujo FQIS-10t
y FQIS-102, los cuales tendran sus contactos cerrndos en las
condiciones normales de operacién para provocar la desenergizacisn de
los motores de las bombas relacionados a ellos, en el momento en que
el flujo total para cada uno de los instrumentos llegue a ou punto 'de
ajuste se pondrd en funcionamiento la bomba GA-103.

Una vez que el ingrediente C ha sido terminade de wlimentar, se
llegara al punto de ajuste dof interruptor totalizador de flujo
FQIS-103 que provocara el paro de la bomba GA-103, entonces mantedra
el mezclado por espacio de cincoe minutos antes de proceder.

Al tanscurrit los cinco minutos de mezclado, la bomba GA-104
comenzara a operar y ademds sera anctivada la sefial deo ajuste de pH.
Este njuste serd realizado mediente la adicidn del compononte D, el
cual provocard un aumento do pH que pord detectado por el interruptor
de alto andlisis ASH-104 al llogar a su punto de ajuste, on ese
momento abrird sus contactos desenergizando la bomba GA-104 y mandando
una sefial de arranque para el motor de la bomba GA-105, la cual
alimentara =l ingrediente E.

El contro! de la alimentacion del ingredionto E gera también por el
interruptor totalizader de flujo FQIS-105, el cual al dotectar que el
flujo integrado ha llogado al punto do ajuste detendrd el
funcionamiento de la bomba GA-105.

Nuevamente se procederd a una otopan de mezclado de tres minutos.
Cuando esta stapa haya concluide automaticamente e mezclador y la
bomba de recirculacidn serdn detenidas. Dos segundos despuds, con el
fin de que los interruptores PSL-100 o ISL-100 del motor del mezclador
detecten su punto de ajuste, se dara la sefial de arranque de la bomba
de descarga GA-107 la cual serd controladn por el interruptor de bajo
nivel de! tanque LSL-100.

Un sistema como el descrito anteriormente tendria un coste

considerablomete elevado. Sin embargo, seria producto del andlisis del
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proceso el  llevarlo a cabo o proceder por sistemas de control
risticos y por etapas no siendo totalmente automitizados.
El fin de este

més
sictema os el de ilustrar como se realiza el
diagrama ldgico de control para un sistema totalmente automatizado.

En fa figura 5-18 se presenta ol diagrama  de tuberia e
instrumentacidn para el sictema descrito anteriormente.

Finalmente on la figura 5-19A, B y C se presenta el diagrama ldgico
de control del sistema.
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CAPITULO VI

CONCLUSTONES



CAPITULO VI CONCLUSIONES

‘. En. el presente trabajo ‘Diagramas Logicos de Control para
operaciones de proceso’ se han incluido algunocs conceptos basicos para
.ol - andlisis y diselo de sistemas de control enlazado, refiriendose
principalmente a la elaboracisén del documento, estudiando sue
fundamentos y aplicaciones. Con el fin de establecer los fundamentos
tadricos en los cuales se basa Ia légica de las operaciones de control
de proceso, se prasentaron los sistemas binaries y las tablas de
verdad, facilitnndo la comprensiéon de los asiastemas numéricos Idgicos.
Posteriormente oe presenta el dlgebrn de Boolo, osus teoroemas, sus
leyes y sus aplicaciones en al desarrollo de circuitos ldgicos.

Dentro  de! desarrollo del trabaje se ha insistido como los
diagramas ldgicos de control guardan una gran importancia en la
elaboracisn de la ingenieria de proyectos principalmente en Ia etapa
de ingenieria da detalle, ya que son un medio de comunicacién entre la
gente de proceso, control, proyecto y disofiv eléctrico que por
pertenecer a diferentes disciplinas requieren de un lenguaje comin
simple y oficiente, el cual debe ser bion conocido por el personal
involucrado.

En muchas de las ocasiones de andglisis y discofio de sistemas de
entace, cuando el ingeniero de control se encuentra ya familiarizado
con la elaboracién deo los diagramas lIégicos de control puede trabajar
con allos sin necesidad de hacer consultas acerca de la informacién de
las compuertas [|dgicac y mucho menos de conceptos basicos como el
Algebra de Boole. Esto se debe principalmente a que loe sistemas de
control enlazadog tratan de ser lo menos complicados posible, puesto
que un sistema de control entre mds automatizado oste represontara
gastos mas elevados, De esta forma los dingromas ldgicoe de control
resuitantes son sencillos.

Otro punto importante por el «cunl los fundamentos tedricos
comunmente no son tomados en cuenta en el andlisis y elaboracién de
los diagramas de control es que tanto las tablas de verdad como el
Algebra Booleana altn cuando representan condiciones precisas y son el
fundamento de ellos, tiene limitaciones cuando, en ciertas secuencias

de control, es necesaric involucrar retrasos de tiempo o memorias,
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ademéds de que sus postulados y leyes no son  fdciles de conservar en la
mente.

Debido a sistemas sencillos y a lo descrito anteriormente, es facil
para el ingeniero de control familiarizade con la funcién de las
compuertas légicas basicas intuir el arreglo y las combinaciones que
tendra el diagrama ldgico de control.

Para algunos de los sistemas de control mds comunes, en ocasionaes
ol departamento de control cuenta ya con sus diagramas légicos de
control, lo que hace mas facil y rapida la elaboracién del paquete de
contrel de un proceso para un proyecto en particular. Sin  embargo,
siampre es nocesarioc conocer los fundamentos para entender mejor el
funcionamiento y la elaboiecidn de los diagramas légicos de control y
contar con una fuente de informacién do los mismos.

Como se ha dicho existen una gran variedad de aplicaciones de los
diagramas légicos de control, de acuerdo a osto es importante aclarar
que existen algunas otras compuortas ademds de las presentadas en el
trabajo, las cunles hns sido desarrolladas y adecuadas o aplicacionan
especificas a partir de las compuertas bdsicas presontadas en ef
capitulo V. Este tipo de compuertas, eluboradas por el personal
dedicado al desarrollo de loe diagromas, son ligeraa modificaciones al
las presontadas en el trabajo y tienen el fin de =adecuarse a la
necesidad de algin sistema deo control. Entas compuertas pueden ser
utilizadas sin  ningin problema pero bajo un cierto orden, es decir,
como se sabe el fin de los diagramas Idgicos de control es el de
transmitir la informacidn referente al circuito de control entre Ias
diferentes dreas, por lo que estos documantos deben ser claros,
sencillos y eoficientes y en elles se puede incluir la informacién
necesaria mds conveniente. Sin embargo, la restriccién es que las
modificaciones seran sobre las  compuertas bdsicas, estas seran
cuidadosamente ostudiadas con el objetivo de no crear una gran
cantidad de compuertas quo seun redundantes o que pretendan salir del
alcance de las especificaciones del documento de control. Ademds si
una compuerta ‘nueva’ es aprobada todo el personal involucrado con el
documento deberé conocerla o en su defecto se debera incluir alguna
nota aclaratoria o de referencia en el documonto. Esto siempre estara
sujeto a revisidn.
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Es recomondable el use de las compuertas basicas presentadas en
cada aplicacidn lo mds que se pueda, asi como el evitar ol use de un
gran nimero de compuortas que en ocasionas pueden llegar a confundir,
Se debe tratar de adecuar la reprosentacisn del circuito de control a
fas compuertas ya disponibles.

Con ol fin de realizar un buen disefio del sistema de control
enlazado deo cualquier planta de proceso, invelucrande los diagremas
l6gicos de control, es convenients considerar los siguientes puntos,
desde la ingenieria bdsica on la ingenierin de proyecton:

1. Es importante que desde el principio deo! proyecto =e establezcan y
controlen rigidamente los formatos y documentos involucrados en la
ingenietia de seguridad del proyecto.

2. Anilisis general de la aseguridad y control del proceso antes de que
la ingenieria comience a ser roealizada.

3. Determinacion de los requerimientos intrinsecos de seguridad y
control a falla de servicios y posibles disturbioe asi come fa
instrumentacién involucrada.

4. Incorporacién de todos los datos disponibles con el fin de obtener
un conocimiento a fondo del procesc, ain cuando sélo un subsistema va
a ser analizado.

5. Revision de los diagramas de flujo de proceso y de tuberia e
inetrumentacion preliminares con el fin de determinar posibles riesgos
o disturbios y proponer sistemas de respalde confiables.

6. Recomendar cambios en e} disofio del procese, basados en los
resultados de los andlisis anteriores, que etiminaran o  dieminuirédn
aquellas situaciones de  riesgo o de  distutbio  definiendo la
instrumentacién involucrada y los sistemas de enlace requeridos para
regolverlas, tomando en cuenta los aspectos econdmicos, de proceso y
soeguridad principalmente.

7. Examinar el diagrama de arreglo de equipo (layout) preliminar, con
el fin de analizar dreas con posibles riesgos considerando también la
seguridad de personal, equipe e instelacionee asi como los costos de
fos sistemasa de control involucrados en base a los riesgos propuestos.

8. Recomendar los cambios que reduzcan los riesgos y minimicen los

costos financioros como gson: cambics de quipo a drens mds seguras,
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distancias ontre los mismos, aislamientos, barreras de contencion,
cortinas de agua, etc. para los equipos o dreas criticas.

9. Realizacion de los diagramas légicos de control una vez que los
sistemas deo control se hayan adecuado a los anadlisis anteriores, a las
filosofias de operacién y al manual de oporacién de la planta.

10. Revisién final de los diagramas Idgicos de control e instrucciones
de operacién para su posterior disofio eléctrico. Algunos posibles
problemas no contemplados no aparecen sine hasta la etapa en que los
procedimientos de control ya han nido detalladoe.

Las revisiones a los diagramas de flujo de proceso y tuberfa e
inatrumentacién, a los sistomns de control y ous enlaces y a los
diagramas de arreglo de equipo asi como la mejoras propuestas al
diserio, asegurarén que oo principios basicos de confiabilidad vy
seguridad involucrador en estudios preeliminares han sido debidamente
seguidos, por lo que ol sistema de contro! sera bien realizado para
proceder a su instalacion.

Debido a la enorme cantidad de procesos y por lo tanto a la gran
variadad de situncionas a controlar que pueden presentarne en la
industria, es imposible que una revisidn como esta pueda cubtirlas
total y especificamente. Sin embargo, conociendo sus fundamentos y Ins
herramientas requeridas para cualquier gsistema de control, ani como
ojemplos ilustrativos da cstos que we han presentado es posible
alaborar el divgrama Idgice de control para mquellos circuitos de
control que se presenten. Con esto, los diagramas lIégicoes de control
ademds de ser sencillos son flexibles para adecuarsc a las necesidades
de control del sistema siempre y cuando estos tengan wuna naturaleza
binaria.

En las plantas de proceso actualmente Ila palabra clave es la
productividad, Otra de las razones que provocan interds en el control
del procaso, es que dste es una de Ilas rutas para mejorar la
productividad y los diagramas logicos de control es una de las rutas

para mejorar el funcionamisnto de los sistemas de control.
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