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RESUMEN 

El trabajo praGcmta un estudio del documento denominado DlAGRAM/~S 

LOGICOS Dr.; t::UNTRDL. el cual es un docLin1ento de Ingenierio de 

proyectos generado en la et~pa de ingen1er1~ de detalle por el 

depC\rtamt'.!ntc:.. de instrumentac:J-On o de control de procesos. 

E11 él se indican las sect.1enraas lóg.ic:aG qL1e !01-; circuitos da 

cent.rol Cebarán tener. es decir t·~.1..ac:1ona aoLtel los elementos de 

control con naturaleo:a binaria qu~ se? interrelacionaran para producir 

une\ ac:cit"Jn correctiva ele control c:uanoo se prei;;.ente algun evento qLte 

al tara las condiciones de operilc16n de un proceso~ 

La principal función de los üiaqrama= L6g1cos de Con~rol es la de 

comunicar a las diferentes eúpac1alidades involucradas en la 

1nganieria de proyectos y qL10 t¡¡ngan relación con el establecimiento 

de los siotemas de control c:cn que contará la planta. como hil de 

funcionar un cierto sistema de control dentro de un c1arto proceso. 

En al trabajo se presentan goneralidades del documento, su 

uoic:ac:ión dentro de l.:\ ingen1er1a de proyectos .• sus bases teóricas, 

su simboluqi"' 'I l.i'I. apl1cac1on que tienen en .los sistemas de central 

de~--ffrCiC-esos mo~trw.ndo para -ei lo~ algunos eJemplos desarrol li\dos- en 

!;;.1stemas dn c:cmtrol comunes en la ingenieria de proyectos. 



INTRODUCCION 

El uso extensivo de equipoa y dispositivos de conmutación, 

entrelacea 1 indicación, relevación instantáneo. de tiempo, etc., 

neceearioe para controlar las secuencias normales de operación en las 

modernas plantas induetrialoe, requieren de una definición precisa de 

las condicionoli do operación con laa quo dichos olementoo deben 

cumplir. Estas condicione& do operación puoden oer tnn complejas, que 

simplemente establecer lao resulto., do por aí una tároa difícil. Su 

comunicación a los responsables do otras áreas, principalmente a los 

responsables dol diaef'ío eléctrico puodo no eor lo suficientomento 

exacta y por lo tanto conducir a confuaionoe o malos entendidos. Lo 

anterior ea frecuente coneidorundo quo loa divoraoe profooionaleu 

involucrudoo on lu consecución do los proyoctos, portenecen 

diferentes diociplinaa dentro do la ingonioría¡ indopondiontemente de 

ello, precisar, interpretar lograr dichas operaciones, en una 

rcspononbilidad del equipo do ingeniería. encargado dol proyocto. 

Algunas do las formas actualea de comunicación prosontan fuertes 

desventajaa. Por ejemplo, las descripciones escritas, frecuentemente 

se vuelven vagas y confusas y pueden requerir en muchoa casos de un 

gran número do página.o, dando por ronultndo quo lo dicho por unos y lo 

entendido por otroB sean conceptos totalmonto distintos. Con ol fín de 

ovitnr oot.n oorio do inc<.onVtJnieni:eo oe han dooarroJlo.do los Diagramas 

Lógicos de Conlrol, loa cuales presentan en forma clara y condonaado. 

lo. operación o eocuoncia do oporacionoe a seguir por un inotrumonto o 

un conjunto de estos sobre loa equipos involucra.doo on una operación 

de control. 

Para elaborar entender un Diagrama Lógico de Control, 

conveniente conocer loo fundamento a on loa cu aloa se baoa la 

olaboración do o ate documento: la lógica de operaciones, los 

compuertas lógicao, etc. y eu aplicación. Con esto, las poroonas 

involucradas en establecer el aiatema de control dentro do un proyecto 

podrán especificar o entender laa características del mismo. 

El principal objetivo de este trabajo es cubrir en forma general, 

un panorama del documento, incluyendo la información necesaria sobre 

fundamontos y ou o.plico.oión, paro. facilitar lo compranoión de ou 



funelot1t1miento en ltt~ operttclone~ de ·proee~o dentro de ltt Ingeniería 
de proyectos. 

En el Capítulo se establecen las características generalas 

tanto de un sistoma do control como de loa Diagramas Lógicos de 

Control presentando algunos conceptos básicos para entender mejor el 

contenido dol loa capítulos siguientes, también se dá una breve 

descripción de la ubicación del documento en cuestión dentro de In 

ingeniería de proyectos, mencionando la importancia quo tiene su 

desarollo en una forma planeada y adecuada, tanto como unu correctu 

definición del aietema do control; puro eoto oo preoentan algunoB 

aspoctos que el dieei"ia.dor del oiotema do control debo tenor en cuenta 

con el fín de obtonor un eiotomu mó.o seguro y oficientCJ. 

En el Capítulo 11 &o presentan lno baoas matomáticae que soportan 

laa operaciones lógicas, como son los aietomao numéricos, 

particularmente el binario, la forma en que Be puede tener relación 

entro ambos sistemas binario y decimal, lt.ts operaciones aritméticno 

básicas del oiotcma binario. Por otro Indo y do ouma importancia en la 

lógica de laa opero.cioneo oon las tablas de verdad, en oeta oección 

también se dun a conocer la:a tnbfns do vordad do las operacioneo mÁo 

simples como oon la conjunción, In disyunción y In negación, 

posteriormente oo analiza In formn en que ootas puedan combinarse parn 

formar lo quo so conoce corno propooiciones lógicas. Finalmente ea 

presentan las equivnloncias lógicas y la relación nlgebráica que se 

establece entre ellas para poder desarrollar algunas de lea leyeo de 

más importantes en In lógica de operncionoa. 

El capítulo 111, bnoandose en las propiedades establecidas: las 

tablee de verdad presenta las bDoes del álgebra de Boole la cual 

mediante el desarrollo de algunoo teoremas y leyes facilita el 

análioia y diserío 

presentan lao 

complementadas 

de circuitos lógicos mcis simples¡ posteriormcnt6 oe 

compuertas lógicas básicas (las cuales Gorán 

ol capítulo siguiente), para introducir también los 

circuitos lógicos y comenzar con el análisis de los miamos. 

En el rniomo capítulo se 

simplificación de loo circuitoo 

álgebra do Boole: los Mnpao 

AND-OR. 

presentan lao 

lógicos así 

de Karnaugh 

bases algobráicao para la 

como una alternativa al 

y los circuitos minimalee 



En el capítulo IV oe den algunas recomendaciones a oeguir en la 

elaboración de loe diagrumas lógicos de control, aaf como algunos 

conceptee frecuentemonto ompleadoo con el fín de manejarlos do manero. 

uniforme y obtener ae( diagramo.e ele.ros y completos. Pooteriormente se 

comienzan a onaliznr loo elementoe empleados en In conetruccíon del 

documento, explicando au funciono.miento y su simbología, incluyendo 

tablas de verdad y ojomploo pnra complemontar ou ontondimionto ¡ se 

rnuoetro.n lao compuerta.e lógicae báoicao y lo.o combinaciones que oe 

hacen de la& mismo.e y que por ou uso frecuente, oe han fuoionado y han 

sido coneideradaa funcionnlmento como una eola. 

Dentro del mismo capítulo IV oe explic~ la diferencio existente 

entre circuitos combinatorios y circuitos aocuencinlos y aof se 

introducen no sólo lee compuertas lógicas, e:ino también compuertao que 

trabajan en función dol tiempo como fJOn laa memori0;a y los elementos 

de retraso de tiempo. En eotos últimos también oe prooontan ejemplos 

para facilitar la comprenoión do su empleo. 

En el capítulo V so den olgunao augereneiaa para la preparnci6n del 

diagrama lógico de control, así como uno breve metodologla para la 

elaboración de loa miemoe. Finalmente se presenta una !.ferie de 

ejemplos iluotrativoo de la aplicación de loe diagramas o algunos de 

loa aistemoe de control empleadoo on aituacionoa induatrialeo comuneo. 

El trabajo termina presentando en ol capítulo VI las conclusiones 

referentes al mioma. 



CAPITULO 1 

GENERALIDADES 



CAPITULO 1 GENERALIDADES 

1.1 DEFINICIONES. 
Ea conveniente que desdo un princ1p10 oe deflnan doo conceptoa 

que ae usarán ampliamente durante todo el trabajo, Sistema de Control 

y Diagrama Lógico de Control. 

Sistema de Control. 

Por aietema de control de proceso se debo entender todo el 

conjunto de instrumentoa que mantienen en cualquier circunstancia, el 

proceuo de que ae trate, en lo.s condiciones dettoade.e de operación o de 

control. Eatoe inotrumentoe, mediante el uso do vo.riableB rn<.!ldibles del 

proceso 

de lo:o 
disef"fo 

analizan el comportamiento del mismo mediante 

valores medidos con valores preajustados por 

del proceiso y del si11terna de control, 

lo. comparación 

el poraonol de 

oetoe valores 

preajuatg,doQ tiGnen lg, fin'11idad dQ mantonQr laco condiolonq• dol 

proceso dentro del rango do operación y eeguridad deoeado. 

Si la comparación del valor prea:juntndo con ol valor medido no 

ea satisfactoria, dontro dol miomo sistema do control ee produce una 

oef'íal, ya nea de avioo 1 regiotro o do corrección al disturbio mediante 

una acción sobre alguno variable manipulnble paro finalmente 

restablecer las condiciones dentro del rango preaatablocido. 

Diagrama Lógico d~ Control. 

Por otro Indo un Diagramo. Lógico de Control l!lo un eiatema 

secuencial yro combinatorio de la relación quo hay entre lao unidades 

de entradlitl y do salida do un oistemn de control de procE'leO. 

Los Diagramas Lógicos de Control non lo bgae para deoarrollar con 

la tecnologia má.a avanzada (eláctricn, electrónica, neumática, 

hidró.ulico, mecrinicn, óptica, ate.), loo siatomae que mediante una 

secuencia lógica de operocioneo, mantedrán al proceso en las 

condiciones deseadaa o provietae por el personal de disef"io. 

Al.arma. 

Elemento que aef"íala la existencia de un1.1 condición nnormal por 

modio de un cambio audib~e o vinible, o ambos intentando llamar la 

i-.tención del personal. 
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At.ras de t.ablero. 

Término aplicado a la localizaci6n de un instrumento que oetá: 

a )dentro del área que contiene al tablero, b )dentro o atrás del 

tablero de control y que no es accesible al operador para su uso, y e) 

que no es designada coh\o local. 

Bit. 
Unidad de información o dígito binario. 

Campo de medida o r·ango. 

Conjunto do valoreo comprendidos dentro de los límites superior e 
inferior de la capacidad de medida o de transmisión del instrumento. 

Se cxpreea mediante isus valores oxtremoa. 

Capacidad. 

f'Aedida de lo. máxima cantidad de energía o de material que puede 

almo.cenar oc dentro del recinto de un equipo. 

Circu!t.o de control. 

Combinación dE"t uno o mó:a instrumentos interconecte.doa y arregladoe 

para medir y/o controlar una varible de proceeo. 

Camino que eiguo In sef'íal de control con retroalimentación a.I 

siatema. de control, en donde oe comparo. la variable modida con un 

valor doeeado (punto de ajuote) y la sef'íal de error obtenida actua de 

tal modo que redu-::d la magnitud de eso error. 

Computador. 

Aparat,,, que reciba información de ontrada y que la procooa dando 

una info:·maci6n de s11lida aag\Ín ur1 progrania preestablecido. 

Com¡.:iulador digital. 

Computador en el que lo. información se roprcsenta. en forme. 

numérica. 

Controlador. 

Instrumento que compara la variable la variable controlada con un 

valor deseo.do y ejerce automáticamente una acción de corrección de 

acuerdo con la desviación. 



Convert.idor. 

Instrumento que recibe una aellal ash\ndar y la envía modificada en 

forma de serial de aalida eetándar. 

Element.o fin.al de control. 

Recibe la serral del controlador para provocar en el un cambio en el 

agente de control (variable manipulable l que altere las condiciones de 

proceso sobre la:a cualea está trabajando. 

Elemento primario. 

Porta do un circuito quo oensa el valor de lo variable de proco•o, 

)" que asume un correopondiente, prodctcrminado e inteligente eliltaido de 

salido.. 

Error. 

Diferencia algebráica entre el valor (e(do o trasmitido por el 

instrumonto y el valor roal de la vcviable medida. 

Función. 

El propósito de o la acción deeorrollada por un elemento. 

Identif'icación. 

Secuencia de letras o dígitos o ambos para designar un instrumento 

o un circuito individual. 

Instrumento. 

Elemento uoado directa o indirectamonte para medir o controlar una 

ve:riable o ambos. 

rnstrumentación. 

La aplicación de inetrumontoe. 

:Int.erruplor. 

Un elemento que cierra o corta un circuito pudiendo ser manual o 

o.utomó.ticamonto. 
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Luz piloto. 

Indica cuales de un número de condiciones normales de un aiotema 

existen. Opuesta a la luz de alarma que indica condiciones anormalePJ:. 

Memoria. 

Elemento en el que puede introduciree informaci6n y conservarse en 

el tiempo. 

Montado en tablero. 

Término aplicado a un inetrumento que ea montado en un tablero y 

que es accesible al operador, 

Proceso o sistem.n controlada. 

Cualquier operación secuencia de operaciones que involucran un 

cambio de asta.do, composición, o dimensión, o de otra prpopiedad qua 

puede oer definida con roepecto a un dato. 

Engloba las funciones realizadao por el equipo en el cual º" 
controlada la varinblo, sin incluir loa inetrumerntoo do control. 

Pl.IJ"l,t.o de ajuste. 

Variable de entrada en el controlador que fija el valor desea.do de 

la variable controlo.da. 

Sel'lal. 

Salida o información que emana de un instrumento ya oea en formo. 

eléctrica, neumática, etc, siendo repreeentative de un valor 

cventificado. 

Tablero .. 

Eotructura que tiene un conjunto de inatrumentoa montadoa en él. 

Transmt.sor-. 

Capta la variable do proceso a través del elemento primario y la 

convierte a una at>t"ínl do trnnamiaión oató.ndar. 

Variable con~rolada. 

Dentro del circuito de control eo la variable que oe capta a través 

del transmisor y que origina una sel'íal de realimentación. 
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Variable manipulada. 

Cantidad o condición del proceso Yarinda por el elemento o 

elementos finaloa de control. 

Variable medida. 

Cantidad, propiedad o condición flsica que es medible. 

1.2 CARACTERISTICAS GENERALES. 

Durante la operación de une. planta oe deben eatiafo:cor diveraoo 

requorimientos impuestos por disen'.adores y técnicos, en general eatoo 

requerimientoa aon: 

-Segurided. 

-Cantidad y calidad de la producción. 

-Consumo de materias primas (eficiencia). 

-Regulación do emiaión de efluonteo. 

-Restricciones de operación. 

-Economía. 

-Etc. 

Eatoe rcquorimiento& determinan la neceaidad de monitorear la 

operación de la planta, contando para esto, con un eiotema de control 

aegllro y &ficiento, el cuol debo cumplir con fas caractorloticao 

siguicntoG: 

-Reeotablocer toda o parte do la planta a una condición segura 
deapuéa de que ocurra un deoperfecto, fallo. o oimplemente un 
eyento imprevisto. 

-Llevar o mo.ntenor laa vcuiabloe de operación a una condición 
deseo.da dentro do loo límitoo preeotablocidoo. 

-Controlar la planta de acuerdo o. un programa. 
-Indicar lao condicioneo do fa mioma, por medio do seNnlae 

audibles o vioibles aoí corno rogiotrar on forma eucrita ol 
comportamiento do lea varis.bleo do intoréo. 

Para poder lograr esto ee naceoita, como oe inaiste en eete 

trablljo, que la interconexión do los instrumentos involucra.dos en el 

aiotema de control eoa apropiada. Para ello se cuenta con los 

Diagrama.a Lógicoo de Control, loe que a su vez requieren de ciertao 

caractoríaticae indicadas a continuación. 
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CaraCt.er(st.icas de las Diagramas Lógicos de Cont.rol1 

-Proporcionar claramente las caracteríaticaa funciona.lea de las 

operaciones de control del circuito. 

-Deben poder ser entendidos por cualquier persona rolacionada 
con el proyecto, ya sea en su etapa de dieeKo, inotala.ción u 
operación. 

-La información que contendrán deberá. aer independiente do In 
tecnología con lft que loo eiatemaa oo implantarán (eléctrico., 
electrónica, neumática, hidráulica, mecdnica, etc.). 

-Deben cotar conotitu(doe por unidadeo de entrado: y unidades de 
salida interconcctodo.s adecuadamente median to funciones 
lógicaa, dA re.baso y de memoria. 

-Cuando loe Diagramas Lógicos de Control sean convertidos, poro 
ou realización, en otro tipo do diagrama.a dependiendo de una 
tecnolog(o. eapocífica, no neceeariamento habrá correspondencia 
de loe componentco renloo con los eimbolos l6gicoo , excepción 
hecha de los unidadeo de entrada y de onlida. 

1.3 COl'vPONENTES DE UN SISTEMA DE CONTROL. 

Un eistoma. de control en general consta do tres tipos de 

elementos o componentes: 

-Detector o unidad de entrada. 

-Dispositivo intermedio o de transferencia. 

-Dispositivo finnl o unidad de salida. 

Laa unidadoo de entrada son loa eeneoree dispositivos 

(eléctricos, mecánicoo, etc.) que entren en contacto directo con el 

proceso y que envían a trRvéa de funciones lógicas, do tiempo y de 

memoria eei"'ialee a leo unidades intcrmodias o do salida del sietcmo. 

Pueden diatinguirae doo tipos de unidades de ontrnda: 

-Lea que detectan directamente a.lteracionea o ciertas condicionee 

del proceso mediante variables medibles. Estas unido.des de 

entrada comunmente so conocen como elementos primarios. 

-Las quo mediante elloet ol oporador puede altflrar loo condicionett 

de proceao, tales como, las eotaciones de botones, volantes de 

válvulao do control, selectores, etc. 

Loo dispositivoe intermedios eon aquelloo elemontoo que rieciben 

informaci6n de lee unidadon de entrada y la comparan con valorea 

ajustados y on base a esta comparación realizan alguna acción mandando 

una nef'íol (oléctrico. 1 neumática, etc.) a un elemonto de salida paro 

10 



restablecer las condiciones deoeadae en caao de alguna perturbación al 

proceso. 

Loe unidadee de 

información que reciben 

ticimpo y do memoria ya 

salida eon loe equipos y diapoaitivoe 

aef"íalea a travéa de funcioneo lógicas, 

oea de las unidadeo de memoria o de 

de 

de 

lo• 

diapooitivoa intermedios, y que finalmente tienen contacto directo ya 

sea con el proceso o con el operador: 

Se diotingucn también doo tipoo de unidades de oalide: 

-Los que nctúe.n directamonte on el proceeo oobre una variable 

manipulable; por ejemplo, equipos toles como bombao, vAlvulue de 

control, etc. 

-Loe que transmiten información ul operador; por ejomplo, las 

alarmo.a vioibloa y/o audibles, etc. 

El la figura 1-1 ee muestra un esquema 

que incluye un sistema de contro 1 y la 

general de loe componentes 

forma en que estos ee 

encuentran rolacionadoo. Como ee ve, el proceso funciona como inicio y 

fín del circuito de control, ya qu~ de él es de donde al circuito toma 

una variablo Y, la cual ea provínmente eoleccionnda como la máa 

conveniente para. mootrnr el comportamiento do las condiciones de 

operación a controlar. Esta vario.ble eo detectada por el el.amento 

primario o unidad do entrada 

aerá comparado con el punto 

po.ra obtonor la doroviación e 

control hacia el dispositivo 

paro tomar un valor medible Ym, el cual 

do ajueto Ys:p del dispositivo intermedio 

do octo. vario.ble y enviar uno. acci6n do 

final unidad de salida el cual 

realizará una acción correctiva ó preventiva sobro el proce110. 

1.4 llVPORTANCIA DE LOS DIAGRAMAS LOGICOS DE CONTROL. 

El constante crecimiento en el to.mano y la complejidad de lo.a 

plantas induatrialeo ha traído consigo la correopondionta necesidad de 

tener sistemas automáticos confiablms que ordenan las operaciones de 

proceao con el ffn de mantener un control de las condiciones del 

mismo. Eate tipo de 

contingenciae en el 

automáticamente de 

oiatemas deben 

proceoo 

forma 

y cuando 

rópidn y 

11 

anticipar 

éetoa 

eficiente 

todas las posibles 

presenten actúon 

para mantenerles 
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condicionea de seguridad y operación del proceso on loe niveles 

deseados. 

Ea necesario por lo tanto, un sistema de detección de loe 

diveraoa eventoa críticos, con el objetivo de generar la protección 

adecuada a la planta en general, de acuerdo a un plan preeatablocido y 

bien definido. 

De aquí, que el siatema de control eo un eioteme de seguridad, el 

cual protege al peroonal, al equipo da proceso, ul producto, a loo 

condiciones de operación, en cnoo do que nlguno.(e) de lnB condiciones 

do operación ea vea(n) alterada( o) o oe produzca cualquier falla en el 

proceso. 

Loo 

cualquiore 

del buen 

genoradoo 

de vidoa 

sistemas 

do loo 

dieef'io 

do control eon disef'\adoe en 

aopectoo mencionad o e, en oeto 

de esto tipo de aiatoma11, yo. 

Cll.BO 

radica 

que 

do 

1 .. 
amenaza a 

importancia 

por un dieef"io errónoo Jo olloo, puedo derivar 

humanes, dai"íoo coatouoe al equipo o n las 

loo problemas 

en lo pórdida 

in&talacionea, 

daf"ioe lill ambiento y " lg. r,a.uo.r;i.noii>. o inofioignoiQ de lu. produ-ooión. 

Para lograr un buen oi11tcma. de control ea necesario implementar 

lo.e cera.ctorfeticBO básicas do eu funcionamiento desdo 1011 otapae de 

ingenieda bé.sica y do detalle en el defla.rrollo do un proyecto. 

Un Diagrama Lógico do Control oa aplicable a. cuelquior oiatoma do 

control que use elementoo interruptores para iniciar operacioneo 

normales o de emergencia y dentro dol diso!'lo de un sistema de control 

nunca debe sür omitido yo. que o!Jte "'" apropiado donde ea necesario 

trazar las o.cciones de un circuito en detalle. 

1.5 U81CACION DE LOS DIAGRAMAS LOGICOS DE CONTROL DENTRO DE 

LA INGENIERIA DE PROYECTOS Y SU DESARROLLO. 

Antes do procador a ubicar o los Diagramas Lógicos de Control en la 

ingeniería de proyectos es conveniente do.r un breve repaso de las 

etapas de las que está constituido. La figura 1-2 pree:enta un diagrama 

de bloquea de les etapa.e involucradns. 

El inicio d~I proyecto surge de una neceaidad ya. aea de In 

producción de algún bien específico o de la conetrucci6n de una nueva 

planta, de la modernización y/o ampliación de una ya existente. 
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Posteriormente se encuentra la etapa de conceptos, en ella ee hacen 

loa trabajos preliminaree para la realización dol proyecto como es la 

eolicitud de cotización, las propuestas de las firmas de ingeniería, 

ee plantean loo objotivoa y la.a baeoe tecnológicao. 

Posteriormente en la etapa do la definición del proyecto ee 

presenta ya de munera formal la informc.ción que servirá durante el 

desarrollo del proyecto, esto es, lae baooB d~ dioof''ío, loe requisitos 

tócnicoa:, humanos y finuncieroe auí como la planención do los mismos. 

En la toreara etRpa eo comienza con ol deoarrollo do la ingeniería 

báeiica del proyecto en la cual Be realizarán entro otras coeno le. 

identificación do lao vnri~bleo do proceoo, donarrollo del tipo de 

proceso y parámetros, corncteriznción de materias primao, productos, 

servicios, etc. dioot'loo 

deearrollo de filoooffuo 

tormodinó.micoa, predimanaionamiento do equipo, 

oporacionolos, diagramo. do flujo de proceso, 

diagrama de tub6ría e in$trumontación, ..,te. para proceder a la 

ingGniedg do dGtalle dondQ rGo.Ji;;can laa "gp~oifioaoionea do 

equipo, de inatrumentoa, do material ea¡ oe roalizan los diaef'íoa 

mecánicos, arreiglon generales de cquipoo, 

las tuberías y la inotrumontación. En 

dioorío 

cet11 

civíl, eléctrico y do 

parte donde ae 

desarrollan Ion diagrama.e: lógicoo do control, junto con otros 

documentos do control como típicos de instalación, diagramas de 

instrumentación, arr-oglos de nivel etc. 

Ottntro do la misma otapa de deoarrollo se continúa con la 

ingeniería de procuro. en lo cunil e"pecificc.n todoG loQ equipos, 

inetrumentoe 

cata etapa 

Control en 

realizándoeo 

de avance, 

y materiales pura 

encuentra la ... eu pootorior adquioición. Finalmente en 

seccion de Coordinación Evaluación y 

In 

do 

do 

cual aa verifico. que el deBnrrollo del proyecto vaya 

a.cuerdo a lo planeado, estableciéndooo un diagnóstico 

conuumo do recursos etc. y tomándoso lao accionee 

neceseriao para continuar al proyecto aatiefactoriamente. 

La siguiente ctapu ct1 lu de implementación en ella oo procede ya a 

la construcción e inatalnción de la planta y BUG componentoa poro 

pooteriormento dar arranquo y ajusto a loa miomoa. Durante un poríodo 

ae opera la planta para obtener la eatabiliza:ción y mejor 

funcionamiento de la mismCJ. paro finalmente entregarse. 

Loe primeroa documentos del proyecto para preaentur loe conceptos 

requoridoe para aiotemao de aeguridad entrelazados en of dieerio dEt 
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cualquier planta de proceso son el diagrama de flujo y el de tubería e 

instrumentación, los cuales presentan a los equipos, las Hneaa do 

tubería o líneas de proceso y los instrumentos o sistemas de control 

para regularlos. El problema limitnnte con estos documentos de 

ingeniería, es que elloo no pueden 

operaciones manuales y loo dotallea de 

cubrir loe conceptos de aecuencia, 

loa entrolaees de seguridad. 

Los principales componentes (solenoides, y lo.a conexiones 

eléctricas o noumáticaa entre loo inatrumentoo do la planta) deben 

aparecer en loa documentos antes mencionadoa, tales conexioneo 

mostrarán que cxiote unn situación do onlace de control. Loo 

detalles de estos sistemas no se necesitan incluir en los diagramas de 

flujo y de tubería instrumentación porque eatoo aparto do 

complicarloo loo volverin confusos por la cantidad do información 

manejada en un mismo documento, por esto ea prefieron loo Diaoramao 

Lógicoo de Control para podor preoontarlos con mayor claridad. 

Eotos Diagramas son loo plunoo do construcción y loo documontoa 

de ingenioría <lo instrumentación final que simbólicnmento indican todo 

acerca de los compononteei de un oiotemn do control, to.lea como 

elementos primarios, luces, intcrruptoroo, válvulas, otc., junto con 

ou relación y ou accucncia. lógica ontrelnzada. Loo Diagramaa Lógicos 

de Control no muestran lao localizacionoo fíaicao de loo elementos do 

control, si no que combina.n en forma osquemática toda la información 

necesaria y requerida por "BI poraonal encargado del aiai:emo. de 

control, para seguir la operación de los distintos elementos 

involucrados en el sistema de control. 

Loo símboloo uaadoo son, como loa demáa oímbolos emploadoa on la 

ingeniería de detalle en la instrumentación do la planta, 

proporcionados por la Sociedad Americana de lnatrumonto.ción (ISA) y 

por el Instituto Nacional Americano do Eatandares (ANSI), y pueden ser 

uoados pora cualquier reprdaentación lógica do control. 

Los Diagrama9 Lógicos do Control funcionan como el lengua.je de 

comunicación utilizado entro lae diferentes especialidades quo 

intervienen en el disoKo dol aietomn de control dontro dol deoarrolto 

de un proyecto, pero principalmente on la ingeniería do detalle, 

presentando las características de loo enlaceo de loo intrumontoe 

involucradoo en el sistema do control para que otras diocip linae vayan 

deaarrollu.ndo su parte mediante la. información proporcionada, de unn 
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forma clara. En eeta parte oo involucran normalmente ingenteroa de 

proceso, inatrumentiatae y electriciatao. 

Por ejemplo, loa diagramas de flujo o loe de tuberta o 

instrumentación, además de quo aien1pre tendrán información adicional 

para el ingeniero electricista obligan a éste a dedicar más tiempo en 

el disef'io por In necesidad de interpretar sobre técnicas no comunes en 

su especialidad. 

Básicamente loe Diagramas Lógicoe de Control son deearrolladoo 

por el departnmonto de instrumentación desde la etapa de 

do detallo de un proyecto, ya que eeró.n requeridos 

desarrollo del eiotcma de control, para In elaboración de 

In ingeniería 

durnnto el 

trabajos do 

diferentes eopocialidadee como son loe dingramao do control eléctrico 

o diagrame.e de escalera. 

Para poder elaborar loe Diagrsmae Lógicos de Control so requiero 

de una ingeniería básica previa, diaeriadu de acuerdo a cotudioo de 

seguridad y operabilidad del procEtso, además do una buena comprensión 

de laa filosofías operacionnloe do la plnnta en cuestión, y de tener 

presentes loo elementos definidos en cada circuito de control. 

Para In alabornción de los Dingramaa Lógicos do Control 

requieren por lo tanto otroo documentos como son loa diagramas de 

tubería instrumentación, los diagramas de instrumentación, le matriz 

de paro y arranque y la filosofía operacional. 

Los Diagramas Lógicos de Control son apropiados para cualquier 

demanda operacional dol proceso que tenga quo ser descrita al personal 

de operación, de mantenimiento, dioof'ladorco u otros y eo 

perticularmonte uoo.do para diecuoionco en orupo y tomtl de docioiones. 

1.6 ASPECTOS GENERALES DEL DISEFIO DE SISTEMAS DE CONTROL. 

Uno do loe mds importantes aspectos del diserto de cualquier 

proceoo, en lo que concierne al personal, ea el cequemn de control del 

proceoo. 

El operador debe sentireo seguro de que el disaf'íador esta usando 

la mejor tecnología práctica en ol diaef'ío del cerebro de la unidad que 

el operador va a trabajar. Para hacer eoto el dieof'iador debe eetar 

farniliarizado con los problemas cotidianos (tales como controhu el 
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nivel de 

disturbios 

Uquido en un tanque) y analizar todos loa posibles 

debe con loo que el superintendente de operación 

enfrentarse, 

Es trabajo del disenador del proceso hacer seguro que la unidad 

pueda arrancar, parar y trabajar dentro de condiciones preeotablecidas 

por el personal común de operación. Para hacer esto, la unidad de 

proceso debe eotar diseríada con adecuados instrumentos y controles. 

Es conveniente que en el dieef'lo de un eiatome de control so tomen 

en cuenta loa siguientes aepectoo: 

-Loa controles deben trabajar con lo inesperado, no sólo con loe 

parámetros cotidianos de operación ajuatados. 

-El análisis de un problema do operación en campo eo mucho más 

difícil que el análioia en una oficina.. 

-El personal de operación no ea de ingenieros necoeariamente. Loe 

esquemas de control deben aor aimplas. Aún el eupuooto más claro 

esquema de control no trabajará si el operador no puede 

entenderlo. 

-Ea rocomondablo quo el poraonal do operación no tenga que 

enfronto.rae n erro roe del disei"íador. 

El disef"ío de un proceso no está completo hasta que el esquema do 

control haya sido incluido. Loe controles críticos, deben oer 

especificados y laa ra:z:onee do loe controloo claramento explicadas. El 

funcionamiento do cualquier coquomn de control debo ser reviendo con 

un ingeniero instrumentíotu antes d~ detallar cálculos de material a 

instalación en el dioef1o final del procono. El 

regularmente oerá un compromiso entro el diseriador 

ingeniero instrumentista y el operador del proceso. 

Después de In operabilidad, el segundo objetivo 

instrumentos del proceso deberá. ser controlar el uso 

proceso. 

En al desarrollo del esquema de control, 

esquema final, 

do proceso, el 

do controles e 

de insumos de 

implementan loe 

oietemao do oeguridnd 

revisión de cote tipo 

qua 

ol 

estarán 

ingeniero 

intorconectadoe. Para hacer una 

debe conocm loe instrumentos y 

dispositivos involucrados, aaí como sor hábil en In lectura de 

Diagramas L6gicoo de Control. 

También ea necesario conocer In relación entre el operador y loe 

siotomas de enlace. La función dol operador en cualquier sistema de 
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eeguridad debe ser limitada eólo a la 

y estar atento en caso de que ee 

preparación del equipo requerido 

requiera su intervención en el 

eietema de control (restablecer, por ar, arrancar), aún en los caeoe 

dondo éste sea automático. Sin embargo 1 no debe eor autorizado para 

cambiar los ajustes de loa controles, de las alarmo.e energizar 

voluntad loe dispositivos do enlace y punto o de 

ajuete-reepuoeta-tiempo, así como eecuenciao; todos los sistemas de 

enlace deben ser hechos a prueba de operadores. Esto tra.e consigo la 

seguridad de la instalación fíeica de loe eietemae y sus 

de un necea::> no llUtorizado y proporciona para el peor do 

componentes 

loo canoa de 

negligencia del operador o de interferenciao un anólioie detallado de 

pooiblos fallas. 

Una revisión do ootoa anü.lieill on cota etapa do ingonioría, debe 

también conoidcrar la relación física del opero.dar con · la distribución 

de equipos, tuberías e inotrumentos y la planta en general, aus rutas 

de trabajo, sus acciones de m11ndato y la accesibilidad de éota con el 

fin de prever las posibles fallas quo pudi.arnn prosontarao en ol 

doearrollo de ou trabajo. 

Como loo oiotomao do control oon uondoo cuando las condicionoo se 

alteran tanto que puedan crear una amenaza inmediata a los oporadoroo, 

la planta, el vecindario, el ambiento, ate., o causar pérdidas 

eustancialos en la producción, en algunos casoo so cuenta con alarmaa 

que tienen el fin do prevenir ni operador do la presencia de un 

disturbio, esto eo, cuando se tienen al menos 20 minutoe para que oc 

Analice la aituoción y renilizo uno ección corrcctiv~ pertinente. 

Cuando el oporo.dor no toma o no puedo tomar una decisión o.propia.da en 

el tiempo permitido, so debo tenor un sistema automó.tico do respaldo 

que realice una acción determinante quo llevo la situación a un punto 

de seguridad general. 

Todos los aiotema.a do control también debon oor a prueba de 

/al las de servicios. Esto es, en la folla de un servicio tratese de 

cuando hay una pérdida de airo de instrumentos, del suministro da la 

energía eléctrica, do ngua de cnfriamionto, gao 

vapor; el sistema deberá. trabajar en uno posición 

dejar de trabajar dejando los Aquipoe, válvulas, 

de seguridad. Cada probabilidad de falla debe 
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efecto de ésta en el proceso, equipo, etc., así como la acción 

correctiva, deben sor claramente estudiados, 

Loa posibles disturbioa en el contro 1 de procesos y el orden 

potencial de los rieagoa varían mucho do planta en planta y de proceso 

en proceso, para permitir lu creación do ootnndarea mandatorioa de 

disei"ío. Cada dioef"io de soguridad debe oer considerado 

independientomonte con una 

física, sus condicioneo 

evaluación separada de - la instalación 

específicas de proceso, riesgos, 

requerimientos de seguridad, neceoidadea de mnnteniminento, habilidad 

de loa operadores, etc. 

1.7 FALLAS EN LOS COtvPONENTES DEL SISTEMA DE CONTROL. 

La función de un sistema de control os proporcionar siempre una 

rápida pero controlada acción en el cuso de que el proceoo oxcode los 

límites de seguridad. Ya quo cualquier compononto del oiatemn do 

control puedo tener una. folla en cualquier momento, la neceBido.d do 

componentes de respaldo debe sor evaluada para cada cnao. Eatn 

redundancia de componentoe debería ser considerada en todao las 

instalaciones críticao donde huata la falla de un componente parcial 

puede reducir la capacidad del oiatema do control para tomar lo. o.cción 

correctiva apropiada. 

La falla de un compononto del eiatoma puode provocar un problema 

muy coatooo y en alguno o caaou cotaotrófico. De aquí que es necesario 

proporcionar senoores adicionales independienteo, tro.bojando en 

serie sobre uno misma variable controlar, y así proporcionar una 

seguridad adicional. Ya que oenoores similares del niatoma ostán 

sujetos limitaciones 

redundantes podrían, 

fallas 

cuando 

aimilares 

oo posible, 

idénticao, estoo sistemas 

monitorear condiciones 

diferentes poro relacionadas en el mismo siatema. Por ejemplo, eo 

pooiblo uaar un interruptor por bajo flujo en serie con un interruptor 

por alta. tempGratura en una chaqueta da aceite do calentamiento de un 

reactor en vez de uoar dos interruptoreo do bnjo flujo. 

Cuando elementos similares, talco como analizadoreo de 

composición, son ueados on siatoma.o do control críticos, podrian ser 

duplicadoo pnra asegurar quo en un momonto dado uno da ellos aotá en 

servicio en cneo do emergencia, eo decir on algunos caaoo ao puede 

20 



duplicar un miemo elemento cuando no ea poeible trabajar con 

diferentes variables. 

Cuando ee uean elementos en paralelo ea recomendable usar alarmas 

viaibloa y en caeoa muy arrieagadoo audibles en loo paneles de control 

de tal forma que el operodor pueda darse cuenta cuando una unidad eatá 

fuera de e:ervicio. 

Otro ejemplo de redundancia en componentes on la provisión de 

aire do intrumentos de emergencia y suministro h1intcrrumpible de 

energía eléctrica para sietemaa do control y equipos crfticoo donde ou 

pérdida podría QOnerar repercusionea incontrolables o indoseablee. 

Eate tipo de respaldo do componont<lo dol uiatema do control es 

siempre cara y normalmonte complicada haota en la otapa de dieeNo 

por lo quo su neceoidad debo cer evaluada cuidadosamente 
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CAPITULO 11 LOGICA MATEMATICA 

Loa controles automáticos, así como las computadorao están 

presentes en casi todos loe campos de la actividad industrial de 

proceso, en loe que ee analizan y registran datoe. Por esta razón, ea 

conveniente que ciertos temaa matemé.ticoe relacionados con las 

cienciae de la computación y de la información -en particular, ol 

sistema numérico binario y loo circuitos lógicos eeo.n de interés 

para el presente trabajo. 

2.1 SISTEMAS DE NUIVERACION. 

rv\Jchoe de loe componentes electrónicos de un conmutador son de 

naturaleza bioatable; eo decir, pueden estar en cualquiera da dos 

estados (tu leo como encendido/apagado o mngnotizado/doemngnetizado) 

para el análioio de esto tipo do componentes so utiliza la lógica. Se 

emplea para dotorminar quo de un hecho puedo deduciroe otro; o bien, 

para saber combinar la.e opcionea de que oe preoente o no un cierto 

evento. Estos dos estados pooiblea comunmonto so denotan por cero y 

uno que son loo eímboloo para loa dígitos del aietema de numeración 

binario. Aún más, una unidad individual do información se preoenta en 

un conmutador por una oecucncia de eatoo dígitos binarios (llamados 

bito, o.brovindament~). Tl'.l6R auceaionoo de bito pueden ser 

considerados como números binarios, y muchos computo.dores uoan ol 

sistema numérico binario no sólo para repreoento.r cantidades, sino 

para efectuar cálculos usando la o.ritmótica bino.ria. 

El 

decimal 

oistema 

sistema numérico 

oon ejemplo e do 

de óotoo requiere 

bino.ria y 

eietoma.s do 

no lamente de 

el familiar oiotoma. numérico 

numeración posicional. Cualquier 

un número finito do aimboloo, 

llamados dígitos del sistema, pura reprooontor númoroo arbitrariamente 

grandes. En términos de estos dígitoo, la ejecución do cálculos 

numéricos es relativamente sencillo.. 

El r1úmero b de dígitos do un sistema se llama lo. baoo. Como se 

verá cualquier número puedo ropreoontarae como una suma de potencias 



de la base b, en la cual cada potencia eaté. ponderada por uno de loa 

dl11itoe. 

2.1.1 SISTEMA DECIMAL. 

El aiatema decimal tiene diez dígitoa denotados por loa aCmboloa 

que representan loa enteros de cero a nueve. Aaí la baoo del aiatema 

decimal ea b•10. 

Cualquier entero pooitivo N, reprt;.ieentado en ol oietema decimal 

como una cadena de dígitos decimales. puede expreaano también como 

una eumn de potencio.e, con co.da potencia ponderada por un dígito, o. 

eato ae le llama notacion expa.ndida para el. etntero. Las potonciaa do 

diez, que correaponden reopoctivamente a loo dígitos en un entero 

decimal cue:ndo se lenn do darocha n izquierdn, so !lo.man val.ores de 

postcion de los digitos. 

Cualquier valor fraccionario M, ropreacnta.do on ol ointoma 

decimal por una cadena do dígitoo decimales junto con un punto decimal 

intercalado, puado expreoarne también en notación expandida usando 

potencias negativas de diez pora loo va.~orea fraccionarioa. Por 

ejemplo, H .. 837 526 ae expreaa en notación expandida como sigue: 

837 .526 • Bxto• • 3xto• • 7xto0 
• Sxto-•• 2x10-• • sx10-• 

La aritmético de los números con fracciones decimaleet no es nada 

complicada, siempre y cuando uno no pierda ' de vista los puntos 

decimales. 

Tant:- en la adición como en la oubatracci6n uno debe alinear 

verticalmente loe puntos decimales de las cnntidadeo onteo de efectuar 

la operación. 

En la multiplicación al número de posiciones decimales del 

producto ea la ~urna de laa posiciones decimales de los números que se 

están multiplicando. 

En la división de una fracción decimal por otra, ae debe de mover 

el punto decimal del divioor para transformar el divisor en un entero. 

Esto se compenaa moviendo to.mbión el punto decimal en el dividendo 

hacia la derecha el miamo número de posiciones. Por ejemplo 
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387.167 "255 • 38716.70..-255. Finalmente el punto del producto eólo ae 

eube del dividendo. 

2.12 SISTEMA BINARIO . 

. El aistema binario es el sistema de posición decimal con base 

b•2. Sus dos dígitoa denotados por cero y uno, ae llaman bita 

abreviadamente. Cualquier número binario ea, por lo tanto una sucesión 

de bita, posiblemente con un punto binario interco.lado. Lon númeroe 

binarios que no tienen porte fraccionaria, eo decir, que no tienen 

punto binario intercalado, se llaman onteroe binarioo. 

Loa valorea do pooici6n en el oiutema binario son laa potencias 

do la baso 2. Así como on el aiistema decimal con Ion potonciae do 

diez, los valorea de poaici6n de la parte entera son potencias 

positivas de doo y de la porte fraccionaria potencias negativas. 

La Tablo. 2-1 dá: loa valoree de alguno.o de lao potencias de dos. 

22 RELAClON ENTRE SISTEMAS DE NUfv'ERACION BlNARIO Y DECIMAL. 

22.1 Conversión binaria a decimal. 

Cualquier númt>ro binario ae puedo escribir en noto.ci6n expandida 

como I~ suma de cada dígito el número de vecea el valor de te.I dígito: 

~~-~-~-~-~-~-~~-~ 
101.1101. - 5.8125 

C1:1da potencia de dos está ponderada por cero o por uno, el número 

binario es simplemente la euma de aquellos valorea en loe cuales 

aparece el bit 1. Este suma dá directamente el equivelente decimal del 

número binario. 

~ra forma de obtener el equivalente decimal de un número 

binario, pero restringido a los enteros binarioe está dado por el 

aiguien~e nlgoritmo: 

Doblar el primer dígito (a la extremo. izquierda) y sumarlo al 

próximo dígito a la dorecha. Doblar la suma y sumarla al próximo 

dígito. Este proceso ae repite hasta quo el último dígito (extrema 



z'" 
i' 
z'. 
{ 

z' 

······ i .. i' 

2~ 

l 
·z'.> 
{ 

f' 
'z:!;~:'_" e_ 

·z-•·· 
::.:1·' 
2 

z-• 
2 -· 

16 

8 

. 4 

2 

1/4 = 8.ZS 

Vil= 8.125 

V16 = 8.11625 

1132 = e .831ZS 

lM : 8.015625 

Tabla 2-1 Potencias de Dos. 



derecha) aoa sumado. LQ auma fino.I ea el equivalente decimal buscado. 

Aeí para convertir 110101, a decimal ee tiene: 

1x2•2 +1•3 x2•6 •0•6 x2•12 •1-13 x2•26 •0•26 x2•52 •1•53 

A este algoritmo so lo llame. dobl.ar l.a.s sumas o método de Hormer. 

Obeervo que uno alterna entre multiplicar por la base 2 y eumar el 

siguiente dígito. 

La Tabla 2-2 es un lintodo do las ropreaentrtcionea binario.a de 

loa enteros do O a 

en la perte !Superior 

para diatinguir un 

un número decimal. 

25, mostrando los valores de poaición de loo bita 

di0 la table. Algunas veces ae u isa un subíndice 2 

número binario, 101011 para evitar confuai6n con . 
222 Conversión decimal a binaria. 

Para obtener la ropreoentación binaria de un número decimal con 

parte fraccionaria ae convierte au parte entera N
1 

y 

fraccionaria NF por separado. Para ilustrar e~to se verá un 

convertir el número N-109.78125 a binario. 

Ejemplo Z-1. 

ou parte 

ejemplo ni 

a) Para convertir N
1 

• 109 a eu oquivalonte binario, dividimos N
1 

y 

cada cociente sucesivo por 2, tomando nota de loa reeiduoe como siguet 

Divisiones 
109 / z 
64 / z 
27 / z 
13 / z 
6/Z 
3 / z 
1 / z 

Cocientes Reaiduoe 

~¡ t1J 
~-"~~~~~~~~~~~1 : 

Se dotione cuando el cociente 1, ea menor que el divisor 2, ya 

que date último cociente será el próximo y el último residuo. 

Hay que observar que los residuos solamente pueden ser O ó 1, ya 

que las divisiones aon po: dos. La sucesión de residuos de abajo hacia 
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lluieros BIM1'los 
llileró Decbtil 

.Os 4s 2s Is 

;.•. . e e 
-1 1 
2 . 1 8 

·'· --3 1 1 
f u e 
5 e 1 
6 1 
7.,; _ 1 
8 8 
9 e 

!U 1 
11 1 
12 8 
13 u 
14 1 
15 1 
16 e 
17 e e 
18 e 1 
19 8 1 
ze 8 e 
21 e e 
22 8 1 
23 e 
24 
25 

Tabla 2-2 Equlualentes Binarios 



arriba, como lo indica la flecha, dá el equivalente binario requerido. 

Mejor dicho, NI • 109 • 1101101•. 

b) Para convertir N.. • 0.7812!5 en au equivalente binario multiplique 

NF y cada parte fracciona! aucuiva por 2, observondo a la parte 

entera como eigue: 

M.lltiplicacionea 

0.78125X2 • l,_.56250 

0.5825x2 - l,_.1250 

0.126x2 - Q_.25 

0.25x2 • Q_.5 

0.5x2 • !_.00 

Partea enteras 

o 
o 

La parto frocciona:l cero indica el fín do loa cálculos. Observo 

que la parte entera de cualquier producto a6lo puede eer cero o uno, 

ya quo •e eatlin doblando númoroa que aon menoreie que uno. La •uoeaión 

de drgitos o partee enteras de arriba hacia abajo como lo indica la 

flecha, dá el equivalente binario requerido. Es decir, 

N •0.78125•0.11001 . .. z 
Observe que la parte entera de cada. producto oo ha subrayado, y 

no aparece on la siguiente multiplicación. 

El equivalente binario de N ea aoncillamento la ouma. do loa 

equivalentes N
1 

y NF 

N • NI • NF • 110,1101.1100,1 

Otra forma de convertir un entero decimal on su equivalente 

binario ea el algoritmo llamado de .5ubstracci6n1 

Comenzando con el número decimal dado, ee resta la potencia mayor 

de le. base 2 que no rebase al númoro dceimttl. Se repite el proceso de 

restar la potencia mayor de la base dos de cada diferencio. hauta 

obtener cero. 

El número binario con bit • 1 en aquellos lugares cuyo&: valores 

de posición fueron roatodoe, y con bit • O en loo demáa sitioo, ea el 

equivalente binario requerido. 



Ejemplo a-a. 

91 
-64 

27 
-16 • 

11 
- 8 • 

3 
:.3. • 

1 

::....!. 
o 

Para finalmente obtener que: 91 • 1011011•. 

2.3 ARITl'vETICA BJNARIA. 

La ejecución de cálculos numéricos ea eacencialmente igual en 

todos loo sistemas de numeración poaicional. 

Comunmente cm lo. aritmética hay ocasiones en que la. operación 

exige t levar un número. Cuando un número sobrepa.ea la capacidad de la 

base de un sistema, se le resta la mioma base. El número de veces que 

la base ea reste.da ee llama acarreo. 

2.3.1 ADIOON BINARIA. 

Tal y como so efectúa la adición de números decimales, ea 

realizada la cidición de números binarioo: ee suman loa elementos de la 

primera columna (extrema derecha). Se registra el d(gito de las 

unidadco do la aumQ de In columna.. Si lo. oum::t paoa de 1, llcvnr el 

dígito do loe binarioe, 1, a la próxima columna y continuar con las 

columnas. Si se cuman "ólo doo números ninguna oumu do columna puede 

paaar de doe binarios a o.carrer.u, de tal manera que 111 suma de la 

columna no puede pasar de uno paro. llevar a la siguiente. Por esto 

aólo se pueden ir sumando dos números. 
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Como en la aritmética decimal ee deben alinear loa puntos 

binarios antes de efectuar la operación. 

La Tabla de adición para loo dlgitoo binarios O y 1 ea la Tabla 

2-3¡ lo• único• hecho• necesario• para la adición binaria aparocen en 

la Tabla 2-4. 

Ejemplo 2-3. 

Como ojemplo ae tiene: (1001 • 1101 • 110)
2 

1001 
• 1101 

2.3.2 MJL TIPUCACION BINARIA. 

10110 
110 

11100 

Como ae aobe la multiplicación de númeroa decimalee se puede 

reducir a multiplicar números por dígitos y luego a uumar. 

La rogla para la multiplicación decimal también ea válid1> para la 

multiplicación binaria. En efecto, la multiplicación binario ea más 

sencilla, ya que al multiplicar un número por ol bit cero o uno da 

respectivamente cero o el mismo número. 

Para calcular el producto binnri<> 1101011 x 10110 se desarrolla: 

1101011 
X 10110 

0000000 
1101011 

1101011 
0000000 

1101011 

En la práctica, no ee eacriben loa productoe cero. Se bajo.n loe 

ceroe iniciales, ai hay, y a• forma un total agregándole coda fila no 

cero deapuéa do la otra: 
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8 1 .. 
':: ,;- - :-,::..~-_'. 

. 1 

18 • 

Tahla 2-3 Mlclon Binaria 

• 8 

8 • 

• 8 

·1 + Llevando uoo. 

1 • • 1 = 1 Lleuando uoo. 

Tabla 2-4 Hechos sobre Ja adicion binaria 



1101011 
X 10110 Coro lniclo.L 

11010110~ Pr\.rner proda.lelo no-cero 
1101011 S:ogundo produet.o no-~ero 

1010000010 Prlmor auma. d4 doo 1"1UrnoroG 

1101011 T•rc•r producto 

100100110010 Sumo. Clno.L 

La auma final es el producto requerido. Es extremadamente 

importante destacar que se deben alinear los números en laa columnas 

correctas pero. obtener un resultado correcto. 

El número de posicionen binarieo dol producto quo incluyo punto 

binario so obtione do la misma forma que on fa multiplicación docimel. 

2.3.3 SUSSTRACCION SlNARIA. 

La eubatracci6n en ol aietcma docimo.I 60 puede efoctuar con loa 

siguientes paaoe: 

a) Si el dCgito inferior (suetraond(..I) mo.yor que el euporior 

(minuendo), so debe tomar prestado do In siguiente columna o la 

izquierdo. El valor quo se presta eo igual 

la cual se preeta sólo disminuye en uno. 

b) Se reata ol valor inferior del oupcrior. 

Cuando so tiene quo preBtar de un 

eo tiene qua preabu del primor dfgito 

mientras que el cero ee vuolve 10 - 1 • 9. 

4 W 
4

_

8 

____ Lo qu• ae proota. 

- 2 6 3 

2 8 6 

a diez, pero la columna do 

dfgito cero, específicamente, 

no cero hacia la izquierda, 

3 9 9 

0 -4 n p'3 
- 2 1 6 2 5 

62378 

Los hechoo que oe requieren para fa eubetracción consisten en la.u 

diferencias de cada dígito, de dígitoo mayores, de Jae diferencias de 

cado. dígito y de díaitoo menores más diez. 

La substracción binaria ee realiza en forma aimilar, los únicos 

hechos de la substracción que e:e necesitan, son los cuatro incluidos 

en la Tablo 2-5, los cuale" son traducciones de los hechos de adición 
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. 8: ~·· 1,· · Prestando un 1 de la 

siguiente colwma. 

Tabla 2-!; llecl!os sobre la suhstracclon binaria 



110. 
prestado). 

para la diferencia 0
2 

la que requiere tomar 

Como en la aubatracción decimal, la aubatracción binario. ee hace 

mlia compleja cuando hay que prestar de un dfgito que ea cero. De 

nuevo, ae presta del primer dígito no cero a la izquierda, pero ahora 

cada cero que intervenga oe vuelve 10
2
-1 ... 1. 

EJe"'PlO 2-4. 

Como ejemplo, veanoe las aiguientea operaciones: 

o 
x•o 
o 1 

o o 1 o 

2.3.4 DIVISION 81NARIA. 

o 1 1 

1 x e e•o 
- 1 o o 1 

1 o 1 

La división de números decimales ao puedo reducir a multiplicar 

el divisor por dígitos individurilee del dividendo y luego a una 

aubetracción; por ejemplo 42558/123: 

42sss LE~ 
-369 346 

565 

-492 

738 

-738 

o 

El método anterior también funciona para la divieión binaria. 

Como en la división decimal de enteros, un residuo 

cuando un entero binario ... divide por otro. Ademóa la 

fracciones binarias ... maneja. de la mioma manera que '" fracciones decimales¡ o sea, uno convierte el divisor en 

... posible 

diviaión de 

división de 

un entero 



moviendo el punto binario tañto ~ · él .; ~iv,iáor como en el dividendo el 

mismo número de veces. 

Ejemplo 2•5. 

Como ejemplo 

111.00001/1 .01: 

veaae la siguiente 

1110111 l 1001 

~ 1101 

1011 

~ 
1011 

~ 
10 

11100.001 l 101 . 

::!.Q!._ 1 01 .1 01 

1000 
- 101 

110 

~ 
1.0i 

~ 
o 

2.4 TABLAS DE VERDAD. 

operación 1110111/1001 y 

Algunos elementos del sistema de control pueden ser programados 

para tomar decieiones baaadas en ai cierto• enunciados -por ejomplo 

'La presión leída es mayor a 300 libras'- son verdaderos o faleoo. A 

la verdad o faluoded de un enunciado oa lo llama valor d~ uerdad; un 

enunciado ea verda.dero o falso, pero no ambas cooae a la vez. Algunoa 

enunciados son comptJ.est..os, ea decir, ontá.n intearados por 

eubenunciados y uno o vario.a conectivae. 

Ejemplo 2-6. 

Como ejemplo ae tiene: 

a) •La presión eetO. arriba de lo permiaible y la temperatura abajo de 

130ºC• es un enunciado compueato por los eubenunciadoa 'La presion 

aatá arriba de lo pcrmioible' y •La temperatura aotá obejo de 130 e•. 
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b) •El flujo de entrada ee muy alto o la bomba de deecarga ae paró• , 

os implicitamente un enunciado compueato por loa eubenunciadoa •El 

flujo de entrada ee muy alto• y •La bomba de deecarga se paró'. 

e) •¿Aumentará la composición?' no ee un enunciado ya que no ea falso 

ni verdadoro. 

Lo. propiedad fundamental de un enunciado compuesto ee que su 

valor do verdad eotá completamente determinado por los va.lores de 

verdad de eue eubonunc iados junto con la. manera en que ee encuentran 

conecto.deo para formar el enunciado compuesto. Se comenzará con un 

estudio de estas conectivas. Se usarán letras p, q, r para denotar 

enunciadoa. 

2.4.1 CONJUNCION. 

para 

Dos enunciados cualesquiera se pueden combinar 

formar un enunciado compueoto llamado la 

enunciados originales. Simbólicamente, 

p * q 

con la palabra 

conjunci:.on de 

denota la conjunción de loo enunciados p y q, que ee lee 'p y q•. 

'y' 

loo 

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

continuació:-t: 

p q p * q 
V V V 
V F F 
F V F 
F F F 

Tabla. Z-d Tablo. do VoNiad pGra Conjunclon 

En eete caso, la primera línea ea una manera abreviada de decir 

que si p es verdadero y q ea verdadero, entonces p • q es verdadero. 

Laa otras líneas tienen significados Qnálogoa. So considera quo eato. 

tabla define precioomonte el valor de verdad del enunciado compuesto p 

+ q como una función de loe vi:lloreu de verdad de p y de q. Obaerve que 

p • q es verdadoro solamente en ol caso que ambos aubenuncíadoe seo.n 

vordaderoa. 
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Ejemplo 2-7. 

Por ejemplo: 

a) Los oolventee son hidrocar_buros y compueotoa orgánicos. 

b) Loo eolventoo aon hidroco.rburoe y oompueatoo inorgánicos. 

e) Loa aolventeo no tson hidrocarburos y eon compuesto o orgó.nicoo. 

d) Los oolventeo no oon hidrocarburos y son compueatoe inorgánicos. 

Solamente el primer enunciado es verdadero. Co.da uno de loe otros 

enunciados os falso ya que por lo menee uno de sus eubenunciados es 

falso. 

2.42 DISYUNCION. 

Doo onunciadoo pueden combinnroo con lo. palabra •o• que ee usará 

en el sentido de ~P o q o ambos' para formar un nuevo enunciado que se 

llama disyt.tncion de loe dos enuncia.deo odginales. Simbólicamente, 

p + q 

denoto. la disyunción de los enunciados p y q y ae leo 'p o q•. 

El valor de verdad de p + q está da.do por la síguiento tabla de 

verdad 1 que defino a p + q: 

p q p + q 

V V V 
V F V 
F V V 
F F F 

Ta.bta. Z-? Ta.bla. do V•rda.d pa.ra. Di.ayu.nc:::i.on 

Observe quo p + q es faino eolamonto cuando ambos enunciados son 

falsos. 

Ejemplo 2-8. 

a) Los solventen son hidrocarburos o compuetdos orgánicos. 

b) Los solventas son hidrocarburos o compuestos inorgánicos. 

e) Los eolventes no son hidrocarburos o son compuestos orgánicos. 

d) Loe eolventea no uon hidrocafburos o son compuestos inorgánicos. 

En este caso sólo el último anunciado ea faleo. Ca.da uno de los 

otros enunciadoo eo verdadero ya que por lo menos uno de sus 

eubenunciadoo ea verdadero. 

38 



2.4.3 NEGACION. 

Dado cualquier enunciado p, se puede formar otro enunciado, 

llamado la negación do p, eecribiendo 'Es falso que ... .' antes de p o, 

si es posible insertando en p la palabra 'no•. Simbólicamente, 

p 

denota la negación de p y se lee •no p • . 

La tabln de verdad de p está moatrada a continuación: 

p p 

V F 
F V 

Tabla. ·-· Tabla. de Verda.d pe.ro. Nogo.cion 

Como sei puede ver el valor de verdad de la nego.ción de cualquier 

enunciado es siempre el opuesto del valor de verdad del enunciado 

original. 

Ejemplo 2-9. : 

a) Es falso que loo aolventos son hidrocarburos. 

b) Es falso que los oolvontee oon compuootoa orgánicos. 

2.4.4 PROPOSICIONES Y TABLAS DE VERDAD. 

Con loa conectivao lógico.e ( +, *• ), ee pueden construir 

enunciados compueetoo que son más elnboradoo. En ol caso on que los 

subenunciadoe p, q,..... de un enunciado compuesto P(p, q, .... ) sean 

vo.rio.bloo, se llama al enunciado compuooto una proposi.cion. 

Ahora el valor de 

exclusivamente do loa valores 

verdad de una proposición depende 

de verdad do sus variables, mejor dicho, 

el valor de verdad do una propooición conoce una vez que 

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

lo proposición -(p + q), por ojomplo, ea construye como sigue: 
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- - -(p q) p q q p * q * 
V V F F V 
V F V V F 
F V F F V 
F F V F V 

Ta.bla. 2-'3' Ta.bla. do Verdad da uña propoSilld..on. 

Note que el símbolo afecta a la operación completa dentro del 

parentéaia y que loa otras columnas oo usan sólo para la construcción 

de la tabla de verdad. 

2.5 TAUTOLOGIAS Y CONTRADICCIONES. 

Algunas propooicionee P(p, q, .... ) contienen oolamente V en la. 

última columna de eua tablas de verdad, os decir, oon ver dadoras pero. 

cualquier valor de verdad de sus variables. A tales proposiciones oo 

les llama ta'Utol.oaias. Análogamonto, una proposición P(p, q, .... ) ae 

llame contrad.iccion. ai contiene aolamente F en fa última columna de eu 

tabla do verdad, o sea, es faloo parn cualquier valor do verdad de sus 

variables. Por ejemplo, fa proposición • p o no p •, ea decir, p + p, ea 

una tautología y la proposición •p y no p•, ea decir, p + p, eo una 

contradicción. Eoto se verifica construyendo oua tablas de verdad. 

p 

V 
F 

p 

F 
V 

p + p 

V 
V 

p • p 

F 
F 

Ta.bla 2-to Ta.bla de verda.d para 

Tau.Lolog\.a. y ConLra.di.ccLon. 

Obsérvese quo la negación do una tautología eo una contradicción 

ye que siempre ºª faloa, y Ja negación de una contradicción ee un11 

tautología ya quo oiempre eo verdadero. 

Ahora, ee11 P(p, q, ... ) una tautología, y sean P,(p, q, ... ), P2(p, 

q, .. .) proposicioneo cualesquiera. Como el valor de verdad de P(p, 

q, ... J no depende do loa valores de verdad particulares de eus 
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variables p, q, ... 1 

tautologla P(p, 

palabras: 

se puede remplazar 

q, ... ) y ae tiene 

p por P ... , q por P
2

, •..• 

aún una tautología. En 

en la 

otras 

Principio de substitución: Si P(p, q, .. .) ea uno. tautología, entonces 

PCP.t' P2 , .... ) es una tautología para proposiciones cualesquiera P
1

, 

P ...... . 

Ejemplo 2-10 

Para entender mejor eoto, oe verá un ejemplo: Por In anterior 

tabla de verdad, p + p ea una tautología. Reemplazando p por (q + r) 

ee obtiene la proposición (q + r) + -(q • r) que por el principio de 

Substitución, también debiera oer una tautología. Eato se vorifica con 

la siguiente tabla de verdad: 

q r (q * r) -(q * r) (q * rl + -(q * r) 
V V V F V 
V F F V V 
F V F V V 
F F F V V 

Tabla. 2-u. To.bla. do Verdad para. uno. laulologla.. 

2.6 EQUIVALENCIA LOGICA: ALGE8RA DE PROPOSICIONES. 

Se dice que doo proposiciones P(p, q, ... ) y Q(p, q, ... ) son 

lóeicamentP. e-qui-ualente~ o eencillamento eq,tioal~ntes 

denotado por 
P(p, q, ... l "' Q(p, q, ... ) 

i6ual.es, 

oi tienen idénticas tablas de verdad. Por ejemplo iconaidérense lae 

tablas de verdad do -(p * q) y p + q: 

-(p * q) 
- - - -

p q p * q p q p + q 

V V V F F F F 
V F F V F V V 
F V F V V F V 
F F F V V V V 

Ta.blo. 2-'2 Ta.bla..g de verda.d para. equi.va.lenci.a. logico. 



Como las tablae de verdad son idénticae, mejor dicho ambas 

propoaicionos son faloao en fll primer caso· y verdaderas en loa otros 

tres caeos, laa proposiciones -(p • q) y p + q aon lógicamente 

equivalentes y ae puede escribir: 

-(p • q) = p + q 

Ejemplo 2-11. 

Se verá como ejomplo: •Es falso que la proeión eató alta y la 

temperatura está baja•. 

Eate enunciado so puede encribir en la forma -(p • q) en donde p 

es •la presión está alta• y q os •fa tomperaturn eotá baja• . Sin 

embargo, por las tabina do verdad nnterioroo ,-(p + q) lógicamente 

equivalente con P + Q. Aoí el enunciado tiene el miomo significado que 

el enunciado •La presión no está alta, o la temperatura no eatá baja•. 

Lao proposiciones satisfacen muchos equivalencias lógicas, o 

leyes fuera de las descritas anteriormente. Algunao de lnn leyes rnáa 

importnntos, con sus nombr<-a se dan en la Tabla 2-13, donde, t. denota 

una tautología. y f denota una contradicción. 
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4a. p 

4b. p 

Sa. p + f 

6a. p +t. 

•- - -r•-

· 7a.· p + p 

a ... l .. 

Leyes distribui.ivas 

+ (q + r) !! (p + q) • (p + 

• 

"' 
"' 

.. 
f 

(q + r) " (p + q) + (p + 

Leyes d& ident.idad 

p Sb. p 

t 6b. p 

Leyes de complement.os 

t 

Ley de Involucion 

9. p a p 

Leyes de Morgan 

7b. p 

80. 

r) 

r) 

+ t. "' p 

+ f "' f 

• p ,. f 

f !!!! t 

toa. -(p + q) ., p + q 10b. -(p + q) "" p + q 

Ta.bla. z-ts Leyo• del Algebra. d• Propo•lclon•11 
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CAPITULO II I 

COMPUERTAS LOGICAS 



CAPITULO 111 COMPUERTAS LOGICAS 

3.1 ALGE8RA DE 800LE. 

Como se observa en el capitulo anterior laa proposiciones tienen 

algunos propiedades especiales como lae moetradae en la Tabla 2-13. 

Eataa propiedades se uean para definir una. estructura matemática 

llamada ál.t:ebra de- Bool.e, en honor de Goorge Bocio (1813-1864). 

Georgo Boole estableció los fundamentos de un método para 

facilitar la elaboración do sistemas lógicoo, formulando un álgebra. de 

asociación lógica. 

El álgebra do Boole propone reglaa matomúticao paro. !logar a 

concluoionea lógicas, combinando ciertao condicionoa proposicionoa 

algebréicas. 

De aquí que. la finalidad del álgebra de Boole es In de facilitar 

el análisis y dieof'ío de circuitoa lógicos, ya que proporciona una 

herramienta conveniente para: 

1. Expreear en forma. algebráica la relación entre lao variabloo 

moetradae en las tablas do verdad. 

2. rvbstrar do manera nlgabróica la relación entrada-salida de loe 

circuitos lógicos. 

3. Encontrar circuitoB más oimplos parQ una función dada. 

Por lo tanto, el álgebra do Boolo, relaciona las variables 

binarias con las operacionea lógicas. Lao variableo so deoignan por 

letras taleo como a, b, c, otc. Las oporu.cionos lógicos básico.e uon la 

funciórt 'O' referida como ol signo •+ • y llamada algunas vocee como 

a.dicion; la función 'Y' referida con ol signo do multiplicar 'w" y 

llamado algunae vecQa como producto; y la función 'NO' que se conoce 

tambión como complementaria, ootn negación so refiere por medio de una 

línea sobre su símbolo, ;. 

Para defk:ir formalmenta el ólgobra do Boole: Sea un conjunto 8 en 

el cual ee han dofinido las operaciones binarias, y w, y una 

operación unitaria, denotada 

8. Entonces a la eextupla: 

oenn O y 1 doo olomentoo diferentes de 
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.¡s, •, "·-.o, i~ 
se le llama al.d'ebra de Bool.e ai oe cumplen loa siguientes axiomat;t, para 

elementos a, b, e cualesquiera en el conjunto 8; 

AXIOMAS DEL ALGEBRA BOOLEAllA1 

[Bt] Leyes conmutativas: 

[Bz] Leyes distributivas: 

(la) a • b • b • a 
(lb) a * b • b " a 

(2a) a • (b ,. e)• (a + b) " (a • e) 
(2b) a ,. (b • e) • (a ,. b) + (a * e) 

[B•] Loyee de identidad: 

(3a) a • O • a 
(3b) a w 1 • a 

[B•] Leyes de complemento: 

(4a) a + a " 

(4b) a ,. ;; • O 

Como las voriablea eólo pueden tomar loe valores uno y cero, la 

demostración de loa teoremas reeulta sencilla. 

Frecuentemente Be omite el símbolo ... 
yuxtaposición. Entonces (2o.) y (2b) ee escriben: 

(2a) a • be " (a + bXn + e) 

(2b) a(b + e) • nb • ne 

usándoao 

A no ecr que se indique otra coaa con paréntesio, 

precedencia sobre w, y * tiene precedencia sobre +. 

en lugar 

tiene 

En el álgebra de Boole, exiaten uno serie de teoremas, de loa que ae 

pueden deducir otraa loyee o corolarioa y la utilización de éstos 

permite reducir los circuitos 16gicoB1. 
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A continuación ae muestran algunos ejemplos; 

Ejemplo 3-1: 

Sea B el conjunto do dos elementos , ~0,1 fi con operaciones + y * 
definidas en la figura 3-1. Supongeae que loa complementoo ee definen 

por l • O y O • 1. 8 es entonces una tilgebra de Boole. 

o .. o 
1 o 

o o o o o 
(al Cbl 

Fi.~ura. 9-l Ta.bl<UI de lo.a opora.clonoa loglca.a + y .. 
Ejemplo 3-2: 

Ahora una generalización del ejemplo 3-1. Soa Bn el conjunto de 

sucesiones de n bita. Defina la suma, producto y complementoa de estas 

auceaionea bit por bit como an o.j. Por ejemplo, dadoo loa elementos 

a• 1101010 b. 1011011 

de 8?, se tiene 

.. + b • 1111011 " .. b • 1001010 a • 0010101 

O sea las operacioneo realizada.e no son aritméticas sino lógicas, ea 

decir, en una posición dada, a+b contiene 1 ai a o b contienen 1; attb 

contiene 1 ai o. y b contienen 1; y ;,;- contiene 1 si a no contiene 1, o 

sen si a contieno O. Bn ea entonces un álgebra de Boole. 

32 DUALIDAD. 

El dual. de cualquier enunciado en un álgebra d .. Boole B ... el 

enunciado obtenido al intercambiar las operaciones y ... e 

intercambiar los correspondientes elementon idnntidad o y 1, en el 

enunciado original. Por ejemplo. el dual de 

(1 + m) ,. (b + 0) • boa(O ,. a) + (b M 1) • b 
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Observe la aimetda de 1011 axiomas de un álgebra. de 8oole 8, ademáo 

que la• variables NO ee complementan. Reeulta que el duol de loa 

axiomaa de B ea el mismo conjunto original de axiomas. De esta. manera, 

so tiene 

Teorema 3-1 (Principio de dualidad): El dual de cualquier teoremCl en 

un álgebra de Boole ea también un teoren1a. 

En otros palabras, ai cualquier enunciado es una consecuencia de loa 

axiomas de un álgebra de Boole, entonces el dual también eo una 

consecuencia da estos axiomas, ya que el enunciado dual se puede 

probar usando el dual de cada paso en la demoetraci6n del enunciado 

original. 

3.3 TEOREMAS BASICOS. 

Uaando los axiomas (B&] a [B•l. se obtuvieron loo aiguiont()tJ 

teorema.a: 

Teorema 3-21 Sean a, b, c elemontoe cualesquiera en un ó.lgebra de 

8oole 8 

(i) Leyoo do idompotoncia: 

(ii) Leyes de acotamiento: 

(iii) Leyes de aboorci6n: 

(5a) e + a .. a 
(5b) a " a - a 

(6a) a • 1 - 1 
(6b) .... o - o 

(Ta) a • (a ,. b) - a 
(Tb) a " (a + b) - a 

(iv) Leyes asociativas: 

(Sal (a + b) • e • a + (b • e) 
(Bb) (a ,. b),. e • a ,. (b "e) 
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. - ,- ;'. ::·~; 

Te0rema ·;~-3&·· Sea a un elemento cualquiera··~~~:;~n_'.·~lg·~b-~a~~d,~ ·80018: 8. 

·m Unicidad del complemento: 

(ii) Ley de involución: 

Si ae complemento doa veces alguna vBri-~le se----~~ºíV~ a:- 'obtenétr 

lm misma variable original: -(8) • ; • a 

(iiil 

(9a) O - 1 

(9b) 1 - o 

Teorema 3-4: Leyes de Delvlorgan. 

El complemento de un producto de literales ec equivalente a la 

suma de los complementos do las !itero.les¡ y el complemento de una 

suma de literales ee equivalente al producto de loo complementoa de 

las literales. 

(lOa) 

(10b) 

-(a • b) - a " b 
-(o ,. b) - o • b 

3.4 EXPRESIONES DE BOOLE: FORMA SUMA DE PRODUCTOS. 

Conaidéreee un conjunto de variables como X •' "" expreaión Booleano E en o oto.e variables, algunaa veces 
xn. 

escrita 

"z' xn)' e• una vario.ble o una expraai6n construida con 

variables que uaan la.a operaciones 8ooleano.e + * y -. Por ojemplo, 

oon expresiones de Boole en x, y y z. 

Una 

Elx,. 
esta a 

Un ti teral. es una vorieble o una variable complementado., como x, x, 

y, y. Un producto fundamental os un literal o un producto de doe o máa 

literales en los cueleo no hay doo litorolao con una miemo. variable. 
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Por ejemplo, xz, xyz, x, y, yz, xyz son productos fundamentales. Sin 

embargo, xyx2 y xy2y no lo son; ol primero contiene x y X y el 

segundo contiene a y en dos aitioo. Observo que: 

xyxz • x;,,,2 • Oyz • O 

(ya que x * x .. O, por la Ley de complememto) y 

x:yzy .. xyyz .. xyz 

(ya que y " y • y, por 

todo produc:to de Boolo 

fundamental. 

lo. Ley de idempotencia). En otros palabras 1 

ae puede reducir a O a un produc:to 

Un produc:to fundamental, P,, ... dice qu" eutá Lnclul.do o contenido 

en otro producto fundamental, p2' si los litoraloa do p 
i 

son también 

- -literaloa de P. Por ejemplo, está incluido 
2 

X2 en xyz, yo que X y " -son literales de x:yz. Sin ()mbargo, X2 no está contonido en xyz, ya quo 

;; no es un literal de xYz. En caso de que P
1 

eató incluido en P
2

, 

entonces por la Lay de absorción 

p • p - p 
i 2 i 

Por ejemplo, ;z ... xyz • x2. 

Una expresión de Boole E se dico que está en forma de $t..tm.a. de 

productos o en forma m.int.errn si E co un producto fundamental, o es la 

suma. de doe o móa productos fundamento.lee, ninguno de los c:ualea eaté 

incluido en el otro. Por ejemplo, coneidore.ndo laa expreeioneo-

y 

{'un que la primera expresión, E,. es unn aurna de productos, no eotá on 

- -la forma de euma de productoo, ya quo xz está contenida en xyra. Sin 

embargo, por la ley de abaorción, E, se puede expresar como 

que está en forma de auma. do productof'I. La (Segunda oxprosión E 21 ya 

está en formo. de ouma de productos. 
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Toda expreeión de Boole no nula E ee puede expresar en forma de suma 

de productos con el siguiente procedimiento: 

(1) Usando las leyes de DeMorgan y la involución, oo puede mover Is 

operación de complemento dentro do cualquier paréntesis haata que 

finalmente ee aplique solamento a variablea. E conointirá entonces 

solamente en eumas y productos de literales:. 

(2) Ueando la Ley diatributiva, se puede transformar E en una suma de 

productoe. 

(3) Uaando leo Leyes conmutativa, de idempotencie; y de complomento se 

puede transformar cada producto oh E, en O o en un producto 

fundamental. Finalmente, uoando la ley de abisorción, De expresa E 

en forma de suma de productoe. 

Ejemplo 3-4: 

Considérese la expresión Booleana E - -(-(ab)c )-((a 

Aplicando el algoritmo anterior como ejemplo: 

cXb 

(1) E • ((ab) • ;;-X-(a • e) • -(b • ;;-)) • (ab • ;;-xa;;- • bel 

(2) E "' aba~ ... abbc ... acc + bcC 

(3) E .. ab;; + abe + a;; + O • a;; + abe 

Un~ exprenión de 8oole E(x
1

, x
2

, xn) se dice que está en forma 

comptet.a de suma de productos si E está en forma. de auma de productos, 

y en ca.da producto oe uaan todas Jaa voriabloa (obsérvoao que máximo 

hay 2n tales productos). Cualquier expresión de Boole E quo oca una 

auma de productos ea puede escribir en forma completo de sumo de 

productoo. En efecto, ai un producto fundamental P de E no usa xi., 

entonces se puede multiplicar P por xi. + ;i ¡: éoto se puedo hacor ya 

que xl + ;;i - 1. Se continua he.uta que todoo loo productoa uoen todae 

lea variables. Otra consideración demuestro. quo la forma completa de 

oumo de productoo ee única. En resumen: 
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Teorema 3-5z Toda expreaidn Boolean9.<no·· ~~I~ · '~~~~:~-,:~'.:~~•,>>·· -:- ·'·.· x~) se 
puede expresar en forma completa de 8um.\-~ 'dO_ ·~ro~uCt~a; · y tál 

representación os única. 

En el ejemplo 3-5 ee ilustra el anterior teorema. 

3.5 COfvFUERTAS LOGICAS. 

Loo circuito& lógicos ee implementan usando circuitos elementales 

llamados compuertas tÓJ$ica.s las cuales tienen una ae~al de salida 

definida, en función do la o de fal'!I sof'íalee de entrada, ademó.B del 

tipo de compuerta que ae cate empleando. Eea relación de rsalida en 

función do lns entradas f!O eocribo en unn tabla do verdad usando como 

valores de lu.s vnriableo a6lo cero y uno. Le.a compuerta.a que oo verán 

ahora ion lao tres báoicao pudiendo oxiatir algunos combinacionoe que 

ao verán en el capítulo oiguiente. Lotl: oímboloo empleoadoa en lao 

compuertas oon los prceantadoa por ANSI G ISA. 

En la neccion 3.6 ee examinan loo circuitos lógicos en general. 

3S.1 Compuerta OR. 

En la figura 3-2( a) ae mueetra una compuerta OR. con entrada.a A y 8 y 

salida Y. Se denota la salida de una compuorta OR en la formB 

Y· A• 8 

en donde lo 'adición' ostá. dofinidn on la figuro. 3-1(n). 

Comúnmente se requiero so.ber la ooltda de un circuito lógico para 

todas lae combinaciones diferentes posibles do bits de entrada. Tales 

combinacionea son llB.mada.e sucestanes ospecLalé>sEn gcnoral, 

suc::eaionee especiales pnra n entro.das contendran 2n bits. El valor do 

la salida pnra ouce~ioneo ocipociulol'.: oo llama tabla de -uordad para el 

circuito. La figura 3-2(b) es la tabla de verdad para la compuerta OR 

de lll fig.3-2(a). 

La figura 3-2(c) ilustra, para la compuerta OR do la Fig.3-2 (a). lm 

estrecha relación entre loo circuito e lógicoo y los circuitos 

eléctricos de interruptorea. Un circuito eléctrico do interruptoroa 

normalmente contiene alguna fuente do en~rgía (por ejemplo, una pila), 



Figura 3-2(<1) Compu•rta OR 

A 

o 
o 

B 

o 

o 

A + B 

o 

Figura 3-2(b) Tabla do Verdad 

1l1--------' 
Figura 3-2(c) Circuito en paralelo 



un dispositivo de oalida (por ejemplo 1 una lámpara) y uno o más 

interruptores todos 

un diepoeitivo de 

(apagado), y la 

solamente cuando 

olios conectados por alambrea. Un interruptor es 

dos eetadoe que e!!ltá. cerro.do (encendido) o abierto 

corriente puodo po.ear a través del intorruptor 

ésto oetá cerro.do. En la figura 3-2(c) dos 

interruptores, A y 8, están conecto.dos en 

lo laimpora onccndorñ, oi ol interruptor 

pnralelo. Ho.y que notar que 

A ootá cerrado o aí el 

interruptor 8 cotá cerrado, &i a.rttboe interruptores están cerrados. 

Pero esta ea preciaamonto la propiedad descrita en la te.bla de verdo.d 

para la compuerta OR, en donde 1 denota que el interruptor (A,8) o la 

lámpara (A+B) está encendido y un O donot0: que eetñ apagado. 

Laa compuertas OR pueden tonar máo do doo ontradao. La figura 3-3(a) 

muuetra una compuerta OR con cuatro entradno, A, 8, C y D, y ealida Y. 

Y • A • 8 • C • D 

Lar. •o.lid• oo ooro oi y gÓlo gj todQo lg11;g Gntra.dag r.ion O. A•Í quG la.a 

ouotro ouoogionoo do entrv.du. 

don 

A • 10000101 
8 - 10100001 
e • 00100100 
D • 10010101 

y - 10110101 

como la auceeión de satid6'1. El circuito análogo do interruptores 

apareco en la figuro. 3-3(b); claramente, la lámpara oatará en~ondida 
si y aólo ai uno (o má") de los cuatro interruptores están encendidos. 

352 Compuerta AND. 

La figura 3-4(a) reproaenta una compuerta ANO, con entradoe A y 8 y 

salida Y. Se designa la salida de una compuerta AND como el producto 

de lae entradae, 

Y· A w 8 
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Y=A+B+C+.D 

Figura 3-3(a) Cornpuerta OR 
con varios entrados 

·! 

Figura 3-3(b) Circuito en paralelo 
con varios lnferruptores 



tlgura 3-4(a) Compuerla ANO 

A ll A~* ll 

o o 

o o 
o o o 

F'lgura 3-4(b) Tabla do Verdad 

Figuro 3-4(c) Clrcuilo en serle 



ó, eericillamente Y•AB. El valor de Y eotá determinado por la tabla de 

'multiplicación' de la figura 3-1(b). 

La tabla de verdad para eata compuerta AND aparece en la figura 

3-4(b). 

La figura 3-4{c) ea un circuito do interruptores que mueetrl\ doe 

interruptores, A y 8, conecto.doa en ooria. En eote caso la lómpara 

encendoró. solamente cuando estón cerrados tanto A como 8. Esta ea 

exactamente lo. propiodad descrita por la tabla do verdad para la 

compuerta ANO, y una voz mife oo donotn por 1 que al elemento del 

circuito eotó. encendido y por O ni esté. apagado. 

Uno. compuerta A.NO también puede tener más de doo entrada.e. La figura 

3-S(a) muestro. una compuerta ANO con cuatro entrad110, A, B, C y D, y 

la salida 

Y-A .. e .. c .. o o Y· ABCD 

La salida ea uno ai y sólo ai todaa la.e entradas 1100 1. Aef laa 

cuatro succ3ionoa de entrada 

dan 

A • 11100111 
B • 01111011 
e • 01110011 
D • 11101110 

y • 01100010 

como la eucoeión de ealida. El circuito análogo do interruptores 

aparece on la figura 3-S(b)¡ clarnmente, le. lámpara estará encendida 

ai todos loe interruptoreo eatán encendidos. 

3S.3 Compuert.a NOT. 

La figura 3-6(a) muestra una compuerta "'OT, también llamada 

tn.\Jert'i.dor, con entrada A y salido. Y. La cornpuertn NOT puede tener 

ao lamento una entrada, y su salida se representa colocando una barra 

sobro ta entrada.. 

Y·A 
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Figura 3-5(0) Compuerta ANO 
oon varias entradas 

1i1--------' 
figura 3-~(b) Circuito en sorle 

oon var1011 lntorruptoro1 



Figura 3,.-6(a) Compuerta NOT 

f: o 

1 

Figura 3-6(b) Tablo de Verdad 

figura 3-6(0) Interruptor da Complemento 



El valor de salida Y es el opuoato (complemento a unoo) del valor do 

la entrada A. 

La tabla de verdad pera la compuerta NOT aparece en la figure 3-6(b). 

Loe circuitou do intorruptoren también contienen el análogo do la 

compuerta NOT. Específicamente, junto con cualquier interruptor A ae 

puede incluir un interruptor A que eetó. abierto cua.ndo A está cerrado, 

Y está cerrado cuando A está abierto. Esto interruptor A, 
representado en la figura. 3-6(c ), oo llama complemento dol intorruptt;»r 

A. (Tambión ee podría ropreaontor a A, como una lámpara en paralelo 

con ol interruptor A, catando la combinación aoria con una pila. 

Con el interruptor cerrado, la lámpara quodaría on corto circuito 

(apagada)¡ con ol interruptor obiorto, lo. lámpara ootnr(Q oncondidG..) 

3.6 CIRCUITOS LOGICOS. 

En esta sección se estudian loo circuí tos lósicos. Eutoa cir.cuitoo 

puodon vieualizane como elemontoo que contienen uno o más 

diepoeitivos do entrada y exactamente un diupoaitivo do salida. En 

cada inatante cadu. diapoaitivo do entrad" tiGno caxu.ct:a~nte un bit d .. 

información, o sea, un o o un 1, eotoo datos oon procoao.doo por el 

circuito para da• un bit de ealida, o oeo, un o o un en ol 

diepocitivo do cal id::. l\d, a loo c!icpooitivoo do entro.da. 00 loo 

pueden aaignar aucoaionoe de bito (todas la.a euceaionea con el miamo 

número do bito) que oon procooadoe por el circuito bit por bit para 

producir una euceoión con el mismo número de bito. 

Lao tablao do verdad para laa compuertas OR, 

3-2(b), 3-4(b) y 3-6(b), 

correopondienteo propoeiciones 

oon 

p 

respectivamente 

q (disyunción 

AND y NOT, figuras 

idénticas a las 

•p o q'), p q 

(conjunción '"p y q • ), y P (negación '"no p • ), lao cuales aparecen en la 

eecci6n 2.4. Lo. única diferencia co que aquí ae uean el O y el 1 en 

vez de V y F. Aoí loo circuitos lógicos, de loa cuoloa eotas 

compuertas son loe circuitos elementos, satisfacen las mieimae leyes de 

les proposiciones, y así forman un álgebra de Boole. Se escribo este 

reoultodo formalmcnto. 



Teorema 3-6:r Loa circuitoa lógicos forman un álgebra de 8oole. 

Exiaten muchoa circuitos lógicos productoo de diferentes 

combinaciones de lcus compuertas que loo forman. La. figura 3-7(a) es un 

típico circuito AND-OR, con treo entradas, A, 8 y C, el cual será 

utilizado como ejemplo. 

Dado cualquier circuito lógico L, oe quiero 

en cualquier entrado arbitraria; uaualmonto 

medio de una tablo de verdad. La tabla de 

averiguar el efecto do L 

cato ee especifica por 

verdad de L co obtiene 

eaoribiendo primero L como una expreoión de Boolo L(A, 8, C, ... ), con 

entro.do.a A, 8 1 C, ... , y ca.lculo.ndo entoncsB la tabla de verdad paso 

por perso 1 como so hizo para las tablea de verdad do lae 

Se obtiene la oxpreaión do Boolo en sí del circuito 

entradas a travós de todae las compuertas, rotulando 

necesario cada compuerta con oue: ontrudas y e:u salida. 

Ejemplo 3-5• 

proposicioneP, 

siguiendo la.a 

cuando sea 

Como ejemplo conaidérose el circuito lógico da Is. figura 3-7(a). Se 

rotula la primero. compuerta ANO r.on lae entredan A, 8 y C, y la salida 

A w 8 w C¡ la segunda compuortn AND con las entradas A, 8 y C, y la 

e:ftlida A * 8 w- C; y li:t tercera compuortc. .UID con lo.:: cntradari A y B, y 

la oelida A ,. 8. Voaoo In figura 3-7(b). Entonce• la oalida do la 

compuerta OR, que os la salida dol circuito, ea lo. expresión de Boole. 

Esta expresión oo uno. ouma da proJuctoo. 

Ahora se puede encontrar la tabla de verdad dal circuito 

substituyendo 

eopec::iales. 
"" la expresión de Boole 

A - 00001111 
8 - 00110011 
e - 01010101 
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Figura 3-7 

Figura 3-8 
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Y:A•BllC+A•BllC+A>B 
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Un bit dado en A"8 aerá 1 ai y aólo si A, 8, y C tienen ún 1 en eata 

posición. De donde, 

Análogamente 

Aaf que, 

A ,. 8 ,. C • 00000001 

A " i3 " e - 00000100 

A. " s - 00110000 

y - 00110101 

ea la salida. La tabla de verdad conato de las eucesionee de- entfad& -

junto con la aucosión de salida: 
~A~~0~~0~0~0~1~1~1~~ 

8 0011001 
e 0101010 
y 0011010 

Como loa circuitos lógicos forman un álgebra de 8oole, oe puede usar 

loo teoremas del á.lgebra de Boolo porn oimplificar los circuitos. Por 

ejemplo, lo salida Y do lo figura 3-7 puede ser eimplificada de la 

siguiente manera; 

y - A .. 8 .. e + A .. i3 .. e + A .. 8 - AC(B + B) • AS 

• AC,.1 • AB • AC • AS 

Así ni circuito lógico de la figura 3-7 puodc :::cr roompla.::z:ado por el 

circuito lógico máo eoncillo quo so muoatra en la figura 3-8, cuya 

salida ea Y .. 

ea decir, tienen 

8. Se resalta que 

Ju mioma tabla de 

loe dos circuitos aon 

verdad. El problema oquivalenteo, 

de circuitos 

cocciones. 

más sencillos y como obtenerloa se verá en lao siguientes 

Aunque primero oe introdujeron las tnblas de verdad en conexión con 

IQs propoeicioneei y luego con loe circuito& lógicos, realmente son una 

propiedad de lao expreoiono~ de Boole on general. En efecto, la tabla 

de verdad (única) de una expreaión de 8oole equivale e la única forma 

complnta de ouma de productos dada por el teorema 3-5. Esta 

correopondencia surge del hecho que oe asigna cualquier combinación de 
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1a y Oo a las variables, uno y aólo uno do loa productos fundamento.leo 

que involucran todas las variables toma el valor 1; todos loa demás 

tomen el valor O. Por lo tanto, de la tabla de verdad se puede 

obtener, por inspección, la forma complete de suma de productos, y 

recíprocamento. 

La forma completa pare la euma do productos para la expreaión 

Booleana del ejemplo anterior es: 

Y - A " s " e + A " i3 " e • A. " s .. ¡e • Cl 
•A"B*C•A*BMC•A"8"C•AH8HC 

Cuando A·l, 8-1, C-1, el 

con él Y, oe igual a 1; 

completos eon igualen a O. 

C-1; cuando A•O, 8•1, C•l; 

primer producto fundamental, AxBMC, y junto 

todos loo demás productoe fundamentales 

Análogamente, Y•l cuando A-1, B•l o 8-0, 

y cuando A-O, B-1, C•O. Para todae lae 

demás combinaciones do ~s y do Os, Y-O. Así oo tiene la tablo de 

verdad 

A 11 O O 
8 1o1 1 
e 11 1 o .... 

y 11110000 

Ta.bla. 9-2 Ta.blo. do Vorda.d Allorno.liva. para ojomplo 9-!S. 

lo cual, excepto por el orden de lo.a columnas, coincido con la tabla 

do verdad encontrada en el ejemplo anterior. 

Recíprocamente, comenzando con la tabla de verdad, uno va leyendo 

loa productoo fundamontaloo correnpondienteo n los le .en la fila Y y 

de allr obtiene In forma completa de suma de productos de Y. 

3.7 EXPRESIONES BOOLEANAS MNIMALES PARA SlfvPLIFICACION DE CIRCUITOS 

LOGICOS. 

Considérese una expreuión E en un álgobra de Boole 8. Como E puede 

repree:entor un circuito lógico, es poeible que ee quiero. una 

representación de E que en algún sentido sea minimal. Vamos a ver las 

formao minimo.le11 do oumae de productos para E. 
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Si E ea una expresión de 8oole de euma de productos, EL denotará el 

número de literales on E (contados de acuerdo con la multiplicidad), y 

E
8 

donotará el número de sumandos en E. Por ojemplo, ai 

E .. ab;; + abd + abcd + ;dcd 

entonces EL .. 14 y Es• 4. Sea ahora F una expresión de Boole de euma de 

productos equivalente a E. Decimos que E ea más simple que F ei 

E ,; F 
L L 

y E ,; F 
"' s 

y por lo menoo uno. do IBB" r<Jlacionea es una dcaiguo.ldad estricta. 

De:finición: Una expresión de Boolo está en forma minimal de suma de 

productos (o eenr.illamento, eo una suma minimal) si eotá. en 

forma de productos y no hay ninguna otra expresión 

equivalente en forma do ouma de productos quo seee máa simple 

que E. 

Anteo de discutir la estructura de eumau minimo.lea, oe vo la noción 

de implicantao primoo. Un producto fundomontal P oo llama un 

impli.cante primo de una exproaión de 8oole E si 

P • E • E 
pero ningún otro producto fundamcnto.1 incluido en P tiene esta 

propiedad. (En el álgebra de 8oole de propoaicionea, fa condición P + 

E • E se interpreta como •p implica lógico.mente o. E'; de donde reaulta 

el término ·¡mplicente r .) 

Ejemplo 3-6' 

El siguiente problema muestra que P-.xY" es un implicante primo de 

E • xY + xy2 + xyz 

De acuerdo a la definición anterior do E se demue:1trn q'Jo: 

(n) x;; • E • E, (b) x • E " E, (e) ;;; • E " E. 

Como fe formo completa de aumo de productoa ea única Ctaorome 3-5), 

A "' E • E, en donde A,.iO, oi y sólo si loa sumandos de la forma 

completa de suma de productos para A eató.n entre loa oumandoa de la 

forma complota de la suma de productos para E. Aaí, primero se 
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enCue.;;tra la" fOrma .completa de suma de productos para E: 

e .~ ><Ycz • ;> + xy; • ;y; = xY2 + xy2 + xy; + xyz 

(a) Exprésese x2 en forma completa de ouma de productos. 

x; = x;(y + Y> = ry; + x:y2 

como los sumandos de xZ eetdn entre- loa de E, eo tione xz + E .. E. 

(b) Exprésese x en forma completa do suma de productos: 

x = x(y + Y°Xz + ;) = xyz + xyz + xyz + xya 

el sumando xyz do x no os un sumando de E; así quo x + E ~ E. 

(e) Exprésese ; en forma completa. de euma. de productos: 

; = ;, x + ;;x y + )/J ; xy; • xy-; + ;y; + xyz 

El sumando de xy2 de z no es un sumando de E; naí que z + E ;t E. 

La importancia de loo implican tos primos ... demuestre 

continuación. 

a 

Teorema 3-7: Si una expresión de Boole E está en forma minimal de 

suma do productos, entonces cada sumando de E ea un 

implicante primo de E. 

As( el llamndo método del. consenso, diocutido en loa siguientes 

ejemplos, so puedo ue1u para repreoentar cualquier expresión de Bocio 

como la sumn de todos sus implicantes primos. 

Ejemplo 3-7: 

Como ejemplo sean Ft y F
2 

productos fundamentales, tales que 

exactamente una variable, por ojomplo xk, aparezca cornpli&menhtda en 

o61o uno de P
1 

y P z y no complementada on ol otro. El consenso de P
1 

y 

P
2 

os, entonces, el producto (sin repetición) de loa litorales de P
1 

Y 

los litorales de P 2 denpuée: de que xk y ;;k oaan ourpimidas. (No se 

define un coneonao do Pi.• x y P 
2 

• ;;_) 
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(a) El consenso de los oiguientea parea será 

(1) xy2s y xYt consen.so::o xzst 

(2) y y xy consenso:: x 

(3) xyz y ;yl no tienen ningún conoenoo 

aparece no complementada en uno 

complementada en el otro. 

ya que ninguna variable 

de loe productos y 

(4) xyz y X))Z no tienen ningún consenso, ya quo tanto x como z 

aparecen complementadas en uno de loe productos y no 

complementadas on el otro. 

b) Demueetreae si Q os conoenao do P
1 

y de P
2 

Como loe literales conmutan, oo puede ouponer oin perder generalidad 

que 

P •a a .. .a t 
:f. t. 2 r 

p ·b b .. h t Q•at.a.2 •. .arb:1bz .. .b" 
2 t. 2 8 

Ahora, Q· Q(t • tl - Qt • Qt. Debido a que Qt contiene 11 P
1

, 

P,+Qt - P
1

; y porque Qt contiene o P
2

, P
2

• Qt - P,- Aoí 

P
1 

• P
2 

+ Q ·P, • P
2 

•Qt • Qt - lP
1 

• QtJ • (P
2 

• Qt)- P, • P
2 

Se tiene otro ejemplo considerando una c,xpreaión de Boole E .. P
1 

P
2 

+ •.. • Pn' en donde los Pe son productos fundamentofeo. Se llamará 

método de consenso a la aplicación de loo dos paaoo oigui~ntea a Et 

Paso (1): Suprima cualquier 

cualquier otro tipo dG 

por la Ley de Aboorción). 

producto fun<·1amental P L que incluya 

producto fundarr.ental Pf (Permieible 

Paso (2): Sume el consenso Q de P y de P. cualesquiera, siempre y 
' J 

cuando Q no incluyo. ninguno de la Pe. (Permisible por el 

ejemplo anterior.) 

Un teorema fundamental en el álgebra de Boolo dice qua el método de 

consenso, aplico.do a cualquier E suma de Boole do productoo, pa.rarü 

eventualmente, y luego E será la euma de todos oue implicantas primoo. 
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"se tiene, 

E '" _xya ... x2 .+ xya "" xya 

• xya ... x2 + xya ""·xya •, xy 

• X:B + XY2 .., xy 

• xs + xys + xy + xy 

.. xz + xy + xy 

• xz + xy + xy + yz 

xyz 

(;(°y; incluye a xs) 

(Coneenao de xyz y xy;) 

(xys y -x;y; incluyen a: xy) 

(Consenso de ;; y xyz) 

( xya incluye a xy) 

(Conaeneo de -;; y xy) 

Obaórveao quo ahora ninguno de loe dos paooe dol método de coneenoo 

so puede aplicar. (El consenso de loe primeros dos productos incluye 

-en roalided ea igual- al último producto; ol coneoneo do loe últimos 

dos productos eu igual al primor producto.) Así que ahora oo expresa E 

como la ouma de eue implicantes primos, ;;;-, xy, xy 1 y y-;.. 

Una manera de encontrar una auma minimal para E es expreee:r ceda 

implieanto primo en forma completa do ouma do productos, y quitar uno 

por uno aquellos implicantes primos cuyos euma.ndos aparecen entre los 

eumo.ndoo de los implicantee primos quo quedan. Por ejemplo, se 

demoetró en el último ejemplo que 

E - x:z + xy + xy + y2 

eatli expresado como la uuma de todoo eua implicontoo primos, So tiene 

xz . x:a(y . y) - xyz . x2y 

xy . xy(z . ;¡ . xyz . xyz 

xy . xy(z . ;¡ . xy2 . xyz 

ya . y;(x . ;;-¡ . xys . xyz 

Ahora se puede quitar xz 1 puesto que aua eumandos xyz y xy2 1 

aparecen ~ntre loe otros. Así qua 

E • xy + xy + ya 
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y esto está en forma de suma minimal para E, yo. que ninguno de loa 

implicantes primoa ea superfluo, es decir, ao puedo quitar ein cambiar 

E. Ob11bY0111e que, en vez do ;;, oe pudo haber eliminado 

muestra que la suma minimal para una expresión de 

necesariamente única. 

a yz -lo cual 

Boolo no es 

El método anterior paro encontrar formas de sumo. minimal para 

expreoionea de Boole E ea directo, pero eficiente. En la sección 

siguionto, se verá un método geométrico para encontrar formas de sumas 

minimales cuando el númor" de variables no es muy grande. 

3.8 MAPAS DE KARNAUGH. 

Loa mapas de Karna:u,eh son manerae pictóricas de encontrar 

implice.ntee primos y formas minimaloe de oumas para. las expresionee de 

Boole que invotucrar. mñximo seio vario.bles. Sólo ao vorán loo cneoe do 

doa, tres o cuatro variables. 

En loa ma.pao do Karnnugh, oo representarán por cuadradou los 

productos fundamentales en las mismo.a variableo. Se dice que dos do 

talos productos fundamentnlco P t y P 
2 

son adyacentes si P 
1 

y P :z 

difieron en exactamente un litera.I, lo cual tiene quo aer uno variable 

complemontada en un producto y no complementada. en el otro. Así que la 

euma de dos productos adyo.centes será un producto fundamental con un 

litoral mono!!. Por ojemplo, 

xyz • xyz - x;(y + y) - x;(l) - xz 

X°yzt + -;y;t • 'Xyt(a + ;;) • °Xyt(1) • -;yt 

Obeérvoae que );yat y xyat no eon adyacentes. Note también quo xy2 y 

xyzt no aparecerán en el mismo mapa de Karnaugh, ya quo involucran 

diotintae variables. En el contexto de loa mapas de Karnaugh, a veces 

ee intercambian tos términos •cuadrados• y •productos fundamentales•. 
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'3.8.1 Caso de dos variables. 

El mapa de Karn!\1Jgh quo corresponde a lae expresiones de Boolo 

E(x.y) se visualiza en la. fig.3-9(a). Sa puede ver al mapa da Karnaugh 

como un diegrama do Vonn on el que x eetá roproaentndo por loo puntos 

en la mitad superior dol mapa, eombreadn da la fig.3-9(b), y y está 

representado por loe puntos en la mitad Izquierda del mapa, sombreada 

de la fig.3-9(c ). Así que ; está ropreoentado por loa punto e de la 

mitad inferior del mapa, y Y eetó. representado por loo puntos de la 

mitad derecha dal mapa.. De esta manera, (os cunho poeiblen productoo 

fundamentales con dos literales, 

están ropreeentndoo por loe cuatro cundro.dos dol mapa, tal como eo han 

rotulado en la fig.3-9{d). Doo de tales cuadrados son adyacentes en ol 

oentido definido anteriormente oi y oófo oi otstán goomótricamente 

adyacentes (tienen un lado en común). 

Cualquier oxpresión de Boolo completa de suma de productos E(x,:y) 

está representada en un mapa de Karnaugh marcando los cuadrados 

apropiados. 

Ejemplo 3-9: 

Conoidéreoo 

E
1

• xy + xy 

están representados reapectivamento en le figa.3-lO(a), (b), (e). Los 

óvalos se explicarán más adelante. 

Un implicante primo do E(x,y) oorá una pareja. do cuadrados 

adyacentes o un cuadrado aislado, es decir, un cuadrado que no está 

adyacente a ningún otro cuadrado de E(x,y). Por ejemplo, E.t consta de 

dos cuadrados a;dyacentes designados por el óvalo e la fig. 3-lO(a). 

Esta pareja do cuadradoe adya:centeo representa In variable x, así que 

x es un implicante primo (el único) de E.t y 

E• 

' 
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(el y sO.hreado (d) 

Figura 3-9 

(a) E lb) E (e) E 
' ' ' 

Figura 3-18 



ea ou suma minimal. E 
2 

ein embargo, contione doo parejas de 

adyacentes (designadas por loa doo óvalos) que incluyen 

cuadrados de E. La pareja vertical representa Q y, 
2 

horizontal a ;¡ aar qua y y X son implicantea primos de E2 y 

E,- :;(" • y 

y 

cuadrados 

todos loa 

la parejo. 

ea su suma minimal. Por otra parte, E
3 

eatá formado por. dOe c~adradoe 
- ._, .. -

aislados que repreaontan a xy y x:y¡ e.sí que -?'Y y xy -.:.so~·· iMP,licantes 

primos de E
3 

y 

E,,- xy • xy 

es su oumo. minimal. 

3.82 Caso de tres variables. 

El mapa do Karnaugh que correspondo las oxpreaionos de 8oole 

E(x,y,z) se repre~enta en la fig.3-11(a). De nuevo oc puede considerar 

el mapa de Kornaugh como un dio.grama de Venn, con la variable x aún 

repreaonteda por loo puntoo de la mitad supor ior dol mapa., como en lo. 

fig.3-ll(b), y la variable y aún reprooontoda por loe puntoe de la 

mito.d izquierda dol mapa, como en la fig.3-ll(c). La nuovo. v11rio.ble a 

está reprea,,ntada por loo puntoo do loa cuartoe izquierdo y derecho 

del mapa, eombreadoe en la fiQ.3-ll(d). Aní, ;- eAtá representndo por 

loe puntos de la mitad inferior del mapa, Y por los puntoo de la mitad 

derecha del mopa, y z por loe puntoo do loa doo cuartos de la mito.d 

del mapa. ObDerveae que hay exactamente or.ho productos fundamentales 

con tres literales, 

xyz xyz X)IZ xyz xyz 

y que estos ocho productoo fundo.mentaleo corresponden loe ocho 

cuadrados en el mapa do Karnaugh, fig.3-11(a:) de In manero. obvia. Para 

que puedan 

adyacentes 

oer 

da 

geométricomento 

la fig.3-lf(a), 

adyacentes, cada pareja de productos 

es necesario identificar loe bordea 
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izquierdo y derecho del mapa. En otrao palabraa ei se fuára a 

recortar, doblar pegar por los bordes identificados, se debería 

obtener un cilindro (fig.3-12) con la propiedad do que productos 

adyacentes están reprosanto.doa por •cuo.drodoe' con un borde en común. 

Por un rectáneul.o básico en el mapa de Karnaugh dei troe variablea, 

fig.3-ll(a) o fig.3-12, ee quiere decir un cuadrado, dos cuadros 

adyacentes, o cuatro cuadro.dos que forman un rectángulo o do uno por 

cuatro o de doo por dos. Estos rectángulos báeicoo corrtlapondcn a lol'J 

productos fundamontaloe do treo, dos y un litoral, roopectivumente. 

Ademáo, el producto fundamental representado por un rocbingulo básico 

os el producto do exo.ctamanto uquollo:t litorales que Q.purocon Gn cada 

cuadrado dol rectángulo. 

Cualquier exprcoión Boolonna completo de suma do productos E(x.y,z) 

está representado tm el mapa de Knrnnugh murcnndo loe cuadrados 

apropiados. Un implicante primo do E será un rectángulo básico maximal 

de E, os docir, un rectángulo básico que no 0:1té contenido en ningún 

otro rectángulo btioico mó.a grande. Uno suma minimal pnra E conuietirá 

de un recubrimiento minimal do E, oo decir, un número minimal do 

rectángulos bóoicoo maximuleo que juntoe incluyen todoo loe cuadrados 

do E. 

Ejemplo 3-10: 

Como ejemplo considérenae lna tree exprc&ionea de Boolu complota.a 

siguientes de suma. de productos on len variables x, y y z. 

E· xyz + xyz + xyz +xy2 
' 

E• xyz . xyz . xyz . xyz . xyz 
2 

E. xyz . xyz . xyz . xyz . xy2 . 
Et, E

2 
y E

0 
estón representados en la figura 3-13 marcando loe 

cuodradoe apropiadoo on loe mapao de Karnaugh. So muestra cómo uoar 

estos mapas pera oncontrar Jo.o eumno minimales pera lao exprestones. 

a) Véase que E
1 

tieno treo implicnntea primoo (rectángulos bé.eicos 

maximales), que han sido marcadoa con un óvalo (o con un circulo)¡ 
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éatoa son X>'• ya. y xy;a. Se necesitan loa tres para recubrir E
1

¡ as( 

que la suma minimal pera E
1 

es 

E
1

• xy + y2 • x:y:z 

b) Oboérveee que E
2 

tiene 

encerrados. Uno es loa dos 

xy, y el otro ea el cuadra.do 

doe implicanteo primoo, que han sido 

cuadrados adyacentes que repreeenta a 

de dos por doo (quo nbarc:a loa bordeo 

identificados) que roprosentn a z. Se necesitan ambos parn poder 

recubrir a E
2

, oeí que, la. aumo. minimol para E
2 

es 

E
2

• xy ... z 

e) Como está indicado por los óvalos, E • tiene cuatro implican tes 

primos, .xy, yz, xz. y xy. Sin embargo, sólo so necooita uno do lou 

dos que han eido encerrados de una manara punteada, o sea, uno de 

y2 o xy para un recubrimionto minimal do Ea. Aoí, E
9 

tiena dos 

aumao minimaleo: 

3.8.3 Caso de cuatro variables. 

El mapa de Kornauah que corrnaponde a las exprcoionou do Boolo E(x, 

)1, 2', t) eatá repreaontado en lo. figuro. 3-14. Cada uno de los 

dieciséis cuadros del mapa corriaapondo a uno de los dieciséis 

productos fundamentales. 

xyzt X}izt xyzt xyzt....... xyzt 

tal como lo indican loo rótulos de la fila y la columna del cuadrado. 

Loe líneas superior o izquierda E:ratén rotuladao de tal manera que los 

productos adyacentes difieran en, precisamente, un literal. De nuevo 

es necesario que identificar el borde izquierdo con el borde derocho 

(tal como se hizo con las treo variables), pero también aó tiene que 

identificar el borde superior con el bordo inferior. (Estam 

identificaciones hacen sugerir una superficie en forma Je roscón que 

se llama toro). 

76 



·~.·· 
·~ 

<al E 
1 

(el E 
' 

·~.¡ .. J. 

·G21IEJ 
lbl E • 

Figura 3-13 Hapa de Karnaugh Eje•plo 3-18 

zt zt 'ii Zt. 

•v 

Figura 3-14 Hapa de Xarnaugh para cuatro ~ariables 



Un rectángulo báoico es un cuadrado. doa cua.dradoa adyacentes, 

cuatro cuadradon que formen un rectángulo de uno por cuatro o doa por 

dos, u ocho cuadro.doo que forman un rectángulo de doa por cuatro. 

Estoa rectángulos corresponden a productoa fundo.mentaloo con cuatro, 

tres, dos y un literal, rospectivo.mcnto. De nuevo, loo ractánguloo 

báaicoo maximo.fea oon loa implican toe primoo. La técnica de 

minimización po.ra una expresión de Boole E(x, y, z, t) e:i lo: mioma que 

antce. 

Ejemplo 3-11: 

Como ejemplo ahora considérense las tres oxpreoionoa do Soolo E
1

, 

E 2, E3 en las variable" x, y, 2 1 t quo ostán dadas en los mapas de 

Karnaugh en la fig.3-15, por ejemplo, 

Se usan eatoo mupao poro. encontrar loe formas de auma minimal. 

a) El rectángulo btieico maximal do doo por dos representa a y2 ya que 

no lamente y y 2 aparecon en todos loo cuatro cuadrados. La pareja 

horizontal do cuadrados adyacentes representa o. xyz, y loa 

cuadrados adyacentes que traslapan los bordes superior e inferior 

reproeenta.n a yz L. Como eo necooitan todos loa tres rectángulos 

para un recubrimiento minima.1 

E
1

• yz + xy2 + yzt 

ee la &uma minimCll pa.rn Es.. 

b) Sola.mente y a.parece en todoo los ocho cuadrados del rectángulo 

báoico maximal de dos por cuatro y la parejo. dooignada de cuadrados 

adyacentes representa n xz t.. Como ae necesitan ambos rectángulos 

para un recubrimiento minimal, 

ea la suma mínimal para E
2

• 

e) Loe cuatro cundradoo de laa oEquinae forman un rectángulo báoico 

muximal dos por dos que repreeenta yt, ya que oolamonte y y 
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aparecen en todos los cuatro cuadrados; El ractángulo básico maximal 

cuatro por uno representa x:y, y lo• doD ouadradoa adyaoonloa; 

reproaentan Yz 7. Como ao necesitan tOdoe- loa tres rectángulos para un 

recubrimiento minimal, 

es lo suma minimal de E
9

• 

Observación: Sup6ngaae que una expresión de Boole E es una auma de 

productos fundamentales. Se hace hincapió on que no es necooario poner 

E en forma completa de sumo. de productos para ropreeentarlo por un 

mapa de Karna:ugh. Sea, 

E .. xy + xy2 + xyz + xyzt 

Simplemente se marcan todos 

producto fundamental. EB decir, 

loe cuadradoo que rf:'p:'ooanton cada 

ae mnrca.n todos loa cuatro cuadrados 

que 1·epreecntan a -;:;;, loa do& cuadrados que representan a xyz, loe dos 

cuadrados quo ropreeentn.n o. ;;;, y el cundrudo quo rcprooonta a xyz t, 

como en la fig. 3-16. (En eate coso particular, no surgen marcas 

multiplea. En general, no marcan loe cuadradoo que han sido 

previamente marcados porque pertenecen a otro producto funda.mentaJ.) 

Un recubrimiento minimnl dol mapa conoiste en loa troe rectángulos 

básicos maxirnafes dosignadon. Aoí que 

E - xz + yz + yat 

eo una suma mínimal para E. 

3.9 CIRCUITOS MNIMALES AND-OR. 

So puede aplicar la anterior toorfa o. un importante problema de 

dieet"io de circuitos 1 yn que tiene dos versiones un poco diferentes: 

(1) La construcción de un circuito AND-OR cuya expresión de Boolo está 

en la formo. de suma minimal (un circuito minimal AND-QR) y que es 
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equivolento a un circuito lógico dado L. (2) Lo construcción de un 

circuito minimal AND-OR qua tendrá una tabla de vorda:d proeacrita. 

El ajemplo 3-13 muestra como se maneja la veroión (2). En cuanto a 

le. versión (1) 1 podría ser reducida a la voreión (2) (poniendo la 

expresión dEi Boole paro L en forma completa de aumn do productos o 

uoando sucesiones onpecialos para gnnorar la tabla do verdad) o oe 

podría comenzar eencifJamente con una forma de suma do productoa para 

L (obtenido., por ej6'mplo, por el algoritmo de la sección 3.4). 

Ejemplo 3-12: 

Por ejemplo, se rediaof'ia el circuito L de la fig.3-17(0) paro. que 

sea un circuito minimal AND-OR. 
Primero, se encuentra la salida dol circuito rotulando 

sucesivamente la.(a) ontrada(e) y aalida do cada compuerta hasta llegar 

a la salida del circuito, como en la fig.3-17(b). Luego, oc reduce L a 

una ouma de productos, aplicando las leyeo del álgebra de Boolo: 

L • AB • ~J • AB • AS • AS • A • B • A • B 
en donde en el último paso se ha uoo.do dos vocee la ley do absorción. 

La expreaión final es, obviamente, una suma minimal para L. La 

fig.3-17(c) muestra el correspondiento circuito minimal AND-OR. 

Ejemplo 3-13: 

Como otro ejemplo oe disef"ía un circuito minimal AND-OR L de tres 

entradas que tenga la tabla de verdad. 

A 00001111 
8 00110011 
e 01010101 
L 11oo11o1 

Ta.bla. 9-9 Ta.bla. da Vordod clrcui.lo 4.ND-OR. du Trcu::i Entra.da.g 

De la tabla de verdad (véaoo aec.3-6) 

complota de suma do productoo para L: 

puede obtener la forma 

L-Aw8wC~Aw8wC•Aw8HC•Aw8wC+AwBwC 
El correspondiente mapa de Knrnaugh aparece en la fig.3-18(a). 
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Oba«frveae ·que L tiene dos i'!'~lica,r:-tOa> ~~~~!':·~; 8. Y:.". AC, en au 

recubrimient~ minimal¡ aer que 

L - B • .. AC 

es una suma minimal para L. La fig.3~iacbr· d;. ·.,¡ correspondiente 

circuito minimnl AND-OR para L. 

Ejemplo 3-14: 

Como un último ejemplo conaidérese la compuerta NOR (la cua! ae 

preoento en el siguiente capítulo). Para eate tipo de compuerta 

fig.3-19(a) so logran dos expreaioneo de Boolo equivalentes (por la 

loy de DoMorgan ), mootradae en la fig.3-19. De loo dos circuitos, la 

fig.3-19(b) os un circuito minimal AND-OR, porque L•A+B- ;-e una suma 

minimnl; sin embargo, la fig.3-19{a) invclucro. el mínimo númoro de 

elementos de circuito. Esto ejemplo muestro. que ol circuito AND-OR 

'má.o oimpl~' puedo no permanecer 'ol má.o aimple' cuando oc compara con 

el circuito equivalente pero no AND-OR. 
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CAPITULO IV DIAGRAMAS LOGICOS DE CONfROL. 

4.1 USO DE Sl~OLOS LOGICOS. 

Un diagrama 

dependiendo del 

de detalle on un 

la lógica y de 

aea. incluida. Por 

lógico de control puede eer máa o menoa detallado 

alcance que se 

diagrama lógico 

la información 

quiera tener on el mismo. La cantidad 

dependo del grado do refinamionto, de 

adicional, eeoncialmento 

ejemplo, en ocasiones loa diagramas 

no-lógica que 

lógicos pueden 

llegar a ser muy complicados y un pot:o confusos, como complemento o. 

eetoe y con ol fin do prcporcionEi.r herramionta.n para un buen y rápido 

entendimiento se pueden ai'índir ciertao notao explicatoriao al diagrama 

para indicar el razonamiento lógico. lnformacioneo no-lógicas 

(identificación de documentoo do referencia, números do identificación 

de inotrumentoe y equipos, marca.a do torminales, otc.) puedon también 

ser af'iadidae oi naí oo doaoo.. 

Como se había mencionado anteriormente foa diagromna lógicos de 

control son documentos utiiizadoa en la comunicación do las diferentes 

áreas involucrudaa on el proyecto, y eotoo no representan a la 

instalación física en sí de loa elementos que participan en el 

circuito de control. 

La existencia do una sef'ial lógica p11'3do corroaponÓtH físicamente a 

Ja existencia a la 

dependiendo del tipo 

filosofías de disof'lo 

no oxiatencia. de In aef'íal do un instrumento, 

particular de in9trumontación empleada. y de las 

oelocciono.das. Por ejemplo, un disef'índor puede 

elegir una alnrma. do 

el cual hace contacto 

flujo alto actundu por un 

abierto en flujoa elevados¡ 

interruptor 

por otro 

eléctrico 

lado la 

misma olarrna puodo oor dieei"'íoda para que actúe cuando el interruptor 

eléctrico ha.ce contacto corrado a flujo clavado. Aoí, la condición de 

flujo elevado puodo ser representada ffoicamente por la ausencia de 

una oe~al eléctrica o por fa prosoncia de la misma. Sin embargo como 

pnrtet do lag filovofíafil do diciof'ío mó.a oomunoe, todQo la~ sof"íaloa de 

control a condicionoa normales de proceso deben de estar energizada:s, 

es decir, loo dispositivos intcnruptoreo deben ostar haciendo 
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contacto cerrados o estar 'habilitado e' 1 de tal forma que cuando un 

disturbio se presente estas ee deaenergicen. 

Por ejemplo, para alambrar los interruptor os de control de nivel de 

un tanque se considera que el interruptor de bajo nivel dobe ser 

'alambrado normalmento abierto'. aoí cuando ol tanque se comienza a 

llenar al inicio de su operación 1 el elemento será energizado cuando 

el nivel de líquido alcance el punto de 

decir, arriba del punto de njuete en 

ajuste de oate diapooitivo, es 

las condiciones normales de 

operación, aoí cuando se prosontn un dioturbio y el nivel bajn el 

olemento ae deoonergiza pnrcrndo por ejomplo n la bombo do deaco.rgn. 

Por otro lado el intorruptor de alto nivel debo eatar conoctado n la 

inversa de tal forma quo al cotar trobnjllndo a condicioneG 

operación el instrumento et1tó energizado, cato ao consigue 

normnlmonte cerrado~ ni intorruptor. Aaí f:l!n el caEJO do que 

un evento y el nivel auba rnáe allá do lo pormitido el 

norma.loa do 

'alo.mbrnndo 

ao proaonte 

elemento ae 

deoenorgiza.rá y por modio de un invertidor onergizaró. fu bomba de 

descarga para que cota comience a funcionar. 

La filosofía analizada on similar para otras variables como Bon la 

proaión y la. temporaturn. El diagrama lógico no intenta rolocionar lo 

eef'lal lógica a lo eefio.I de un instrumento do cualquier tipo 

eapocifico. 

El flujo de informnción 

interconectan n las compuertas 

os representado 

lógicas. La dirección 

por linoae 

normal do 

que 

flujo 

eo de derecha a izquierda o de arriba hacia abajo. Se puede af'íadir 

flechao a las lrnoaa do flujo donde oeon necoserioe para obtener unn 

mayor claridad, y debon eor aríadidas o líneas de flujo que no estén en 

la dirección normal. 

Un resumen del cote.tus do un oistema de oporación puado aor puesto 

an cunlquior lugo.r del diagrama: donde pueda eer útil, ya que uno. 

condición binaría capecifica algunas veces no clara cuando se 

involucra un olomonto que no titme oólo dois estados específicoo. Por 

ejemplo, ai se está en un catado el que una vólvulo. no está 

cerrada, osto podría oignificar que o.) lu. vO.lvula oetá completamente 

abierta, o b) que simplomento la válvula no está cerrada: que puedo 

aer cualquier 

Para que le. 

pooición desdo caoi cerrada hasta complotamente abierta. 

comunicación entro escritor y lector del diagrama lógico 
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aea más eficiente, el diagrama debe ser interpretado literalmente. 

Entonces, la poaibilided b) ea la incorrecta. 

Si una válvula una válvula sólo de apertura y cierre ee 

necesario seguir uno de los siguientes puntos para evitar 

incomprensión: 

1) Desarrollar el diagrama lógico de tal forma quo diga exoctarnente lo 

que ee quiero decir. Si se quiere decir que la válvulci está abierta 

entonces esto º" lo que se debe decir y no que está on una pooición 

no cerrada. 

2) Tener una nota. eeparada especificando que la válvula siempre asume 

ya eea la posición complotamento cerrada o completamente nbicrta. 

Como contrasto, un motor accionando a un~ bomba puocfe estar oólo 

operando o parado, evito.ndo CJ.DÍ o.sns aituacionee intermedias tan 

e:epeciales, porque paro. decir quo la bomba no está operando uounlmente 

clero.mento ee denota que oe encuentra pnradn. 

Un sistema lógico quo tiono una declaración do entrada obtenida 

indiroctamento, puede conducir a concluoionos errónoaB. Por ejemplo, 

se pu6do llegar o. aoumir que ol flujo do un fluido cxioto porque el 

motor de una bomba cató. energizado y esto puede llegor n aer fo.leo 

debido a la proooncin do una válvula cerrada, de una flocha rota, o de 

algún otro disturbio que oa puedo preoentar. Aoí lao declarncioneo 

baaadao en medidao directas de que una cierta condición 

específicamente existo o no existe oon generalmente máo confiables. 

Una operación do proceao puede sor afecta.dn por lo. pérdida del 

ouminfotro do aervicioo -olectríci<lad, airo de instrumento e, u otros

ª loo elementos lógicos. Con el fín de tomar cetno posibilidadoo en 

cuenta, ea necesario considerar loe efectos do In pérdida de algún 

servicio de energía, pura talos casos asto puedo ser introducido como 

entradas lógicne al sintoma.. Loo diaoramas- lóoicoo do control no 

necesariamente tienen que cubrir el efecto do loe euminisistros de 

energía en loo eietemo.a de proceaoa, pero 4!loto puedo hacerlo en 

algunos caooo incompleto. 

Es común encontrar un dibuj'::» o conjuntos de dibujos uoando símbolos 

gráfico& quo eon oimilares idénticois en forma o configuración 

otros que tienen 

utilizado diferentes 

significados diferentes, osto ee debe 

fuontoa do información las cunlos 
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símbolos en diferente forma. 

utilizar un mismo patrón de 

aclaratorias o de rofcrencia, 

definan aquelloo sfmboloo 

especialmente crítico ai loa 

Para evitar confueiones 

símbolos uniformemente 

cartas do comparación 

on conflicto. Eoto 

símbolos empleados en 

disciplinas 

provocando 

que utilizarán loa 

aor malos entendidos 

documentos no oon 

quo a. su voz puaden 

os conveniente 

y poner notas 

que ilustren y 

requisito os 

las diferentes 

loo miamos, 

provocar mmlae 

inotalacionee y posibles daf"íou al personal de oporaci6n o al equipo en 

cuestión. 

42 DESCRIPCION DE SIM30LOS USADOS EN LOS DIAGRAMAS LOGICOS 

DE CONTROL. 

42.1. LINEAS DE INFORMACION. 

Como se ha visto, se utilizan loa términos aef"íal 'O' (cero) y sei'fal 

'1' (uno) frecuentemente, y oo hn entendido con esto 'No Existe oeríal' 

o 'No Mando aef"íal' para el número cero y 'Exiete seilal • o "l\ibndo 

eeNal • para el uno. 

Estas eof'fafes son las que interrelacionan lo.e unidades de entrada 

con las unidades do salida y entro ellas con las funcionas lógicas. 

Entonces una aef'íal de información puede oer cero o uno, sin embargo 

no debe concluirse con ello que In ccf'l:nl uno tieone o requiere; mayor 

nivel do energía que la eerial cero. Tampoco indican con que tipo do 

servicio lao oef"ielco serán realizadas, pues esto depende de la 

tecnología ueadEL 

Ln circulación de aef"íaleo ea ropreeentadn on los diagramas lógicos 

de control por modio de lfneae rectoG. cuyo sentido se indica en 

ocaaionco mediante una. flecha en el extremo de cada línea de 

información. Es muy recom<mdable que al realizar 

control se eviten en lo posible Jos cruces de 

con el fín do no volver confueo el diagrama. 

un diagrama lógico de 

líneo.e de información 

Cuando se llegan a presentar ramalea o nodos se representan con un 

punto en el cruce de las lfneao¡ así miomo, el sentido de flujo de las 

eef"ralee, deberá. ser indicado claramente con flochao cercanae al ramal 

o nodo como se muestra en la Fig.4.1. 
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Entre las unidades de entrada y las correapondientea de salida, 

habrá componentes que permitan modificar las eef'íalee· de informaCión 

como sigue: 

a) Modificadas a través de funciones lógicas. 

b) Retenidas por un tiempo dado. Funciones de retraso. 

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

4.2.2 UNIDADES DE ENTRADA Y DE SALIDA. 

Las unidades do entrada así como las unidades de salida se 

representan por medio de símbolo o generales que denotan el 

funcionamiento deoeado y perrnitircín oeleccionar ol mecanismo que so 

juzgue el máe adecuado. 

Loe oímboloe omploadoo para la repreeontación de lao unidadoe do 

entrada y do salida son Hnono porpondicularoe lo. Hnoa do 

información que lloguo o salga dol diapooitivo y a ou Indo se escribe 

la información del elemento n emplear. Para unidode3 de salida es 

común anexar una corta leyenda que indique la acción que el elemento 

deberá realizar al recibir la sef'íal de mando. En ocasiones es toe 

unidades de entrada y de salida pueden oer ropreeonta.da.e por un 

e Ir culo dentro del cual •e escribirá el oímbolo de la representación 

del instrumento empleado y GU número de identificación. Lno Figura.e 

4.2 y 4.3 mueatro.n la forma que oatoo elementos debeñ ser 

repreaontadoa. 

Para algunos elementoo en ocaaioneo so escribirá en la parte 

inferior do lo. información del mismo, le pooición que tomará. la unidad 

al dejar de recibir la onorgía quo la opora. Para motores aerá siempre 

la posición do detenido, mientras que en el caeo de válvulas existen 

las posibilidades siguientes: 

FO Abierta a falla de aire. 

FC Cerrada a falla de aire. 

L Asegurada en última posición. 

X Posición indefinida. 
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Sllo!.olo: 

FUNCION : ENTRADA 

!lel'lnlcfon: llua entrad• a la aecuencl• loglca. 

Declmclon de L_ 
entril•. ¡- - - -- -

Alterndl uat1enfe: 

lnstnuoento lnlclillzalor E) ---ylo llWIOl'O del elmento. 

!jelplo: La poslclon de encendido de un lnterrupt.Jr Mooal PB-1, es actudo 

pan proporclonAr una cntrAda para encender una bosiba: 

PB-1 Encende:' laob.t 
M"'ll .. n!a 

G Eoornder IHJ.ha 
Mooah•m!a 



FUNCION: SALIDA 

Deflnlclon: Una Blllda ae la secuancla loglca. 

llcciill'aclou do 

o:allda. 

Altetnath1...,nte: 

G _lnstl'llll6rrlo operado 

ylo ll!llOl'O del clet1Drrlo. 

EJe-pto: Una salida de la s:ecuoacla loglca 11anda a la valwla lfJ-Z abrir. 

fülr 
\lalwla 
11>-Z 

-C.8 
Flg. 4.3 Sbbolo Unldai da salida 



En la parte inferior de algunas unidades también es frecuente el 

indicar la forma en la que ee encuentran alambrados loe contactos de 

loa diepoeitivoe: 

NC Contactos Normalmente Cerrados. 

NO Contactos Normalmonte Abiertos. 

42.3 FUNCIONES LOGICAS. 

Loe moduloe lógicoo o 

una declaración lógica en 

compuertao, reprooentan los componentes do 

lo. cual partir de entradas externas 

(contuctoe, interruptoroo) actúan para dar una aalido. deseada; loe 

componentes lógicos pueden oor nrrogladoe en cualquier orden, siempre 

y cuando doecriban adecuadamente la secuencia de eventos roqueride. 

Como se vió en loe capítulos nnterioroo eetoo olcmontoo oon do 

naturaleza binaria (esto ce, tienen dos ootados; apagado o encendido o 

conduciendo o no conduciendo, cte.) y proporcionan {a travéa dol 

Algebra Booleana) un estructurado y riguroao modio de ropreoentnción 

de funcioneo do enlace. 

En el capítulo anterior en la sección do compuertas lógicas ee dió 

una breve introducción de las treo compuortns bárJiC&B para. la 

elaboración de los diagraman lógicos de control. Sin embargo, existen 

fin do integrar 

aimbología se 

algunas otras que ae verán a continuación. Con al 

uniformemente todas lao compuerta.e lógicas en la 

preoenta un breve repaso do lao compuertas ANO, OR y NOT. 

Compuortn OR. 

El primer módulo lógico básico es lu compuerta OR, la cual puedo 

tener doo o máo entradas y aólo una salida. La Balida tendrñ un valor 

verdadero 

tendrá un 

si una o más de las entradas tiene un valor verdadero y 

entradas tiene un valor falso sólo cuando 

valor poeitivo. La Fig.4.4 iluotra el 

ejemplo del uso do esta compuerta. 
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FUNCION OR 

Detinlclon: Una salida loglca de la conpuerta existe solo si una 
o MS de la entradas logicas A,B y e existe. 

R B e D 

o o o 6 

6 1 0 1 

o o 1 1 

1 o o 1 

o 1 1 1 

1 0 1 1 

1 1 6 1 

1 1 1 1 

Ejeoplo: Cerrar ualvula de entrada de reactioo si la presion del 
agua de cnfr iai;ionlo es baja o si la leM¡.<Jratura de sa
lida del producto es alta. 

Presion del agua baja r--~ OH ___] Cerrar ~lvula de entrada 
L__ -----¡de m.chvo. 

1 .. pe .. tura del prod. r .... --
alta. 

Flg. 4.4 Sinbolo Cotlpuerta Logica OH 



Compuerta ANO. 

El aegundo módulo lógico báaico ea la compuerta ANO, la cual puede 

tener una o más entradas pero sólo una salida. Su salida como h1 tabla 

de verdad lo muestra es verdadera eólo para el cauo en el que todas 

eue entradas son simultáneamente verdaderas. Por el contrario si 
cualqui.aui de lo.o entradao 

falsa. La Fig .4.5 ilustra 
ejemplo. 

Compuerta NOT. 

tione un valor falso la aalida será también 

el símbolo, la tabla de verdad, y un 

El invertidor o compuerta NOT eo un elemento quo tiene aólo una 

entrada y una salida y ol cual ea uoado paro. invortir el valor de la 

Derial do entrada., esto oa, la ealida del invortidor en una oef'lal que 

ea el complemento do la oeKal do entrada. Eote elemento oe presenta en 

la Fig.4.6. 

Como ee mencionó anteriormente con oetas compuertas básicas 

posible, mediante algunas combinaciones de las mismas, obtener algunas 

otrca como lao que se deocríben a continuación: 

Compuerta NANO. 

Una compuerta. NAND es la equivalencia funcional de un compuerta ANO 

seguida de una compuerta invortidora, es decir son dos compuertas 

diferontco quo por su frecuente uso juntas aon consideradas como una 

soln para finen prácticos. 

Esta: compuerta producirá una salida de cero lógico sólo en el ca.so 

en el que todas laa entradao tongon un uno lógico, Aoí un valor do 

cero en cualquiera de las entradas obtendrá una oalida uno. La figuro. 

4.7 ilustra esta compuerta. 
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FUNCION : AND 

Perlnlclon: Una ulld1 loglca de la C<lllpuerta oxhrte solo al todu 
las entraw loglcas A,B y e existen. 

A B C D 

e e e e 
e 1 e B 

e e 1 B 

l e e e 
e 1 1 e 
1 8 l 8 

1 l e e 
1 1 1 l 

Ejmlplo: Operar llolha al el nivel del tanque de Acclon esta alto 
y si la valwla de descarga se eRCUentra ablBl'ta, 

Nivel de tanque alto f--~ 
lllD Operar 

L__ bl;¡, 
V1lwla ablBl'ta ¡-----

Flg. 4.5 Slllliolo C.111erta Loglca AllD 



FUNC ION : NOT 

Deflnlclon: La salida loglca B do la ccopuerb exlrie solo si 
la entrada loglcas A oo existe. 

Ejlllplo: Cancelar swllnlstro 4e gas coM4istlble si loa qul!lildores lkl.1 
y lkl.Z no e1tan encen41dos. 

AllD ___J Cortar w.lnlstro 
11-adlll' 1 encen414o f--()-~ 

L__f'\___ -¡ gu COR!>urllhle. 
~-41ll' Z encen414o I\._./.. -

Algunas alternatlOils: 

~eNMr 1 encelldldo ~~ 
MD _____J Cortar swolnlat:o 

Lr'I ------¡ gu cmiliaBtlhle. 
~!llid<w Z encen4 ldo ¡ V 

OB __J""'LI Cortar swdnlstro 
~dor 1 encen414o r-~ 

L__ --V 1 g .. ccollusfülo. 
~dar 2 encendido 1 

flg. 4.6 Slaholo Cml¡K¡erta ID.JI ca MOT 



FUNCION : NAND 
(Hot AHD> 

Flg. 4.7 Slwbolo Colpuerta Loglca IWCD 

FUNCION: NOR 
<Hot OR> 

Flg. U Slabolo Clllpuerta Loglca HOH 

e 1 1 

! e 
1 1 

o 8 

! e 
e o 

1 1 e 



Compuert.a NOR. 

Una compuerta NOR entonces será la función equivalente a una 

compuerta OR eeguida de un invortidor, las cuales también son de uso 

frecuenta juntae y por lo tanto considerada como una sola. 

Esta compuerta tandrá unei salida lógica con valor uno sólo en el 

caso en el qu-1!) todas las seNoles de entrada simultó.neamenttt tienen un 

valor lógico do coro. 

En lo figura 4.8 oe muestra In compueta NOR junto con su tnbla de 

verdad. 

La figure 4.9 muoetra alguno.a do lao oquivaloncino lógicas entre 

algunas de las variaciones pooibloo de lnB combinacionos do las 

compuertas AND, OR y NOT junto con aue tabla• de vardQd. 

Compuerta OR exclusiva. 

La compuerta OR oxcluaivn también ea otra compuerta de uso 

frecuente la cual produce una oalida con un valor verdadero sólo 

cuando loa estadoa do ontradn no oon idénticoo, así la ealidn tendrá 

un valor falso si embae entradas tienen el miemo valor 

eimulténoamente. Esta compuerta produce un valor verdadero en la 

salida si sólo una de sus entradas eo falsa y la(e) otra(e) no. 

La figura 4.lOa muestra como esto. compuerta es simbolizada 

gráficamente. La sogunda configura.ción Fig.4.10b de In compuerta OR 

exclusiva con una salida invertida produce ol complemento conocido 

como COINCIDENCIA. 

Compuerta OR condición es;pecial. 

En este tipo de compuerta, la salida lógica existe si y sólo si un 

número específico de entradas existen. Eato ce, la compuerta se 

condiciona para trabajar sólo cuando esa condición propuesta por el 

dieef'íador sea cumplido.. 

En la figura 4.11 se ilustra la forma en que la compuerta debe ser 

especficada y también presentan algunos ejemplos con el fin de 

ilustrar su funcjonnmionto. 
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'J ·~~ --je OR -Q-1c 
sr- sr-o 

·¡a ·r-~ --je oa 0-lc 
ar- ero 

·~·~ e on 0-lc 
Bro B~ 

Flg. 4.9 lqulvalerclac entte OOllJICIBl'ta~ laglca~ l!aalru 

1 e e 
e 1 e 
e e e 

~ B C 

1 1 e 
1 e e 
8 l 1 

e e e 

1 e 1 

e 1 e 
o o e 

1 e e 
e 1 e 
e e 1 



·ro~ ·r-~ MD D-lc OH ---1c 
Bl-0 11--

·r-~ ·ro~ D--1c OR ---1c 
»f-0 si--

·ro~ ·~ IMD D--1c . OR ---1c 
el-- ef-0 

Flg. 1.9 l'.qulualonclas """" ccapu _.__ ertas loglcu badC4• 

<Contlnuacion) 

l 8 l 

8 1 l 

8 8 8 

l 8 8 

e 1 e 
o 8 1 

1 8 1 

8 l 8 

e e 1 

1 e 1 

8 1 1 

8 8 1 



o 0 

o 1 l 

l o 1 

1 l 0 

Fig. 4.!Ba Coo¡xierta OR exclusiua. 

0 l 

1 o o 
1 1 1 

Fig. 4.18b ea.puerta OR exclusiua invertida. 
DllHCIDEllCIA. 



Ejeilplo: 

FUNCION OR ESPECIAL 

SiAbolo: A~p 
B~ • ---10 
e~ 

• Detalles internos representados por condiciones 
y cantidades oonericas. 

al Opera •ezclador si y solo si dos depositos 
estan en servicio. 

Deposito 1 en servicio~ 

Deposito 2 en servicio~ 

Deposito 3 en servicio~ 

Deposito 4 en seruicio~ 

=2 --10pera oezclador 

bl Detener la reaccion si al nenos dos eleoen
tos de seguridad lla.an a un p.•ro. 

Eleoento 1 actuado~~ 
Elenento 2 actuado~ 12 --1Detcner la reaccion. 

Elencnto 3 actuado~ 

Fig. 4.11 Sinholo Conpuerta l"!Jica OR especial. 



.·· ·--·_:·:.-

Símbóloa matemol.ticoa, .;;;moo loa aiguierit~a, puedén .· ser. utilizados 
-·para ~onet.fÚir -la condiCióri a. cumplir~e ·:p~!B·;'_···~uei'\."')a-.)~orr_tp~erta real.ice 

au función; 

a. Igual a 

b. ... No igual a 

c. < Menor que 

d. > Mayor que 

e. { No menor que 

. f. ~ No mayor que 

g. :$ Menor o igual que (equivalente a /) 

f. 2: fvbyor o igual que (oquivalonto a e) 

4.3 CIRCUITOS LOGICOS ESPECIALES. 

Hay dos tipos bó.sicoei de circuitos conocidos como combinadores y 

secuenciales. 

En un circuito cornbinedor In salida eetá Joterminada solamente por 

la combinación de ontradaa que exioton en ese momento, mientras que en 

un circuito secuencial la salida ostá determinada no eolo.monte por las 

entradas actualeo, oino también por la evolución do sus entradas 

anteriores, indicado por un olemonto do almacenamiento do datoo 

(memoria). Por consiguiente, 

expresión de la aalida no eo 

Booleanas proocnto!l en le." 

en los circuitos eccuencialee, lo. 

una indica.ci6n de laa funciones lógicas 

Elntrados actualee. Un sistema lógico 

completo puede tenor al mismo tiernpo circuitos combinatorios y 

circuitos secuenciales. 

Se forma un sistema de conmutación secuencial cuando las ae~alos 

que representan las combinaciones do las variables oo rotraaa.n se 

almacenan en elemento do memoria antea de que influyan nobre la. sef"íal 

de salida final. Por lo tanto, la9 exprcoionoa do laa oalidne no 

representan funciones Booleana.e de las ontradaa actuales. 

En loe sistemas siocuenciuloo las oalído.o dependon no sólo de las 

entradas actua.lea, sino también de lae ontrado.a do conmutación que se 

han producido con anterioridad. 

En la figura 4.12 oo presenta ol esquema do un circuito lógico que 

utiliza elementos de memoria. 

105 



X ltl ···········~ CIJ!(lll!O z (t) 
1 

COOJll~!OXIO 
1 

X ltl ···········~ L.oGICO 
z (t) • • 

ole. 

DJ 
ole. 

Ffg, 4.12 Circuito loglco utilizando eleoe•tos &e _,..la. 



Este ea un elemento utilizado en circuitos lógicos que no 011 en 

realidad una compuortn básico, sino que ea un olemonto de momorin que 

en conjunto con lns compucrtan descritas anteriormente so complementan 

para efectuar secuencias donde eo conveniente guo.rda.r en memoria 

alguna condición realizada., máo adelanto so verá ou eímbolo. 

Loe elementos de memoria ee conectan entre oí para formar circuitoo 

de lógica oei::ucncinl p01ro. nlmBconamiento do datos, control do tiompo, 

conteo y oecuenciación. Eotoe clomontoa 'recordarán• aua oni:radaa aún 

después do que hnn sido quitadas ootno, oin omborgo, una compuortCl 

lógica 'no rttcordo.rá. • su e9tado do onlida, dospuóe do que ae lo han 

quitado lat! entradao. 

Memoria. 

Su oímbolo báoico eató. roproocntado en la figura 4.13, en la cual 

también se presenta su definición y su tabla de verdad. 

En el diagrama lógico de control a. la función de memoria deberán 

llegar dos líneao de información; la de 'ajuste' que llega por ol lo.do 

euperior y la do 'reajuete • que llega por el lado inferior del 

símbolo. 

Si le línea. de reajusto llova eotíal cero y la de ajusto serial uno 

la memoria estará en el estado uno; entonces la línea do salida 

colincal con la d6 Ajunte llevará eof"íal •1 • y In Hnoa de so.lida 

colineal con lo. do roajuste llevará. oai"íal •o•. 
Si la línea de roajuoto lleva lo. oefínl 

memoria estará en ol estado ·o•, en cuyo 

•1 • y la de ajusta •o• la 

caoo la línea de oalidn 

co lineal con la de ajuste llevará soNal 'O• y la línea. colinoa.I con In 

de reajuste llevará la sof'ínl '1 •.Si emblls lfnoas de impulso do entrada 

a la memoria llevan eof"íal 'O• se mantiene el último estado quo tonía 

la memoria después de la última oei"ial diferente do 'O·. 

A una función de memorie. normalmen·te no llegar1 dos eof1aloa •1 • pueo 

su salida podría osto.r indefinida. Para evitar eeto problema, ee usa 

un círculo ya oea en ol ajusto •s• o en ol reo.junto •R • para indicar 

que en el caso de que so presenten ambas, una de ellao (la encerrada 

en el círculo) tendrá prioridad oobro lo. otra. 
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FUNCION: MEMORIA 
Detlnlcton: S representa al a}tate de la lleOOl'!a y 

R representa el reaj.i¡te de la ReAOr!a. 

Slllholo: 

La aallda log!e& C exlate tan pronta cooo la entl'ada IOIJl
CA A existe. C contlrsa existiendo, sin lnpor·tar el 011.ado 
subsecuente de A, hasta que la o<Jorla "" reajJBtada, ''" 
,_.,ir, hasta 'l''e J, ,,t,,Jb !oglc,1 B exltte. 

C pomner.e sin rima! sin !•portar el estado suhlacuente 
de B, hasta ljU8 A provoquo ooeV<JO<Jnte la salida C oedlante 
el aj.i¡te de -11. 

La salida loglca D, si os usada,exl.ta cuando C ro existe, 
y uiceuersa. 

Al D---jC 
B1-I - ---!¡¡. 

• La salida D oo debora MStrarsa si oo se uu, 

Ejellplo: Opclon de una entrada supeditada: SI laa entradas A y B existen 
si"'11ta1"'"-""rrte, y si "' ~=• te= a A :upe!füO. a B, enton
ces S dei>ora ser oocerrada en un circulo, S; ai D ea supeditada 
a A, enton<:OS R deheH "'" eDCOrrad11 R. 

SI la preslon del ta'"J.lle lloga a ser cleuad11 venteu el tan
que y continuar uontean.lo, lln lnportar la preslon, hasta que el 
lll!llteo sea detenido 11aooahoento por un lntorruptmo, HS-1, tenien
do coldado de que la preslon ya no esta alta. SI ol uonteo es de
tenido, un coopl'CSOl' poclrla ser encendido. 

HS-1 

Figura 4-13 SU.bolo de """'1rla. 



FUNCION: MEMORIA 

Del'lnlclon: Sl11lar a la detlnlclon anterior, pero para el caso 
de perdida de SWllAl•tro de enerula. 

La -..la deben :ar perdida cuando el SUAlnl.tro 
de energla se ploNi. 

Sboolo: A 1-1 -o--jC 
81--1 - --1º 

Ejelplo: SI la alb1e11taclon eo11lenu a tlulr, el enl'lrador d9era operar 
huta que ol tanque de alboontaclon 011<! oaclo. En el caso de 
una perdida del swolnlstro de eoorgla , el enfriador no dom 
o¡ierar. 

fluyen.lo 1-. -- LSR --~,Operar enfriador 
Alfllontacl011 1 [J _J 

Tanque de 1 
al bmtaclon vaclo 

Figura 4-13 Sl1holo de borla, 

<oonttnuaoiGn) 



FUNCION: MEMORIA 

Mlnlclon: Sl•llu a 11 doflnlclon antsrlor, pero para el caso 
de perdida ile EWOlnhtro ile energla. 

La _,,.la dehera ..,. .antenlda cu•ndn ol "'1111nlatro 
do onargla >a plorb. 

SIRbolo: A 1 D--1c 
¡---, --1» 

Ejeaplo: SI la operacioA do una boltba do releua es Inicia&, la bolba de
hera op:rar, aun en el = ~ i¡uc el :::.•lnfotro de =rgln ::ea 
perdido, haata que la llltuoncla del proceso IDA ter.Inda. 

Operaclnn de h<llba 
1 

[]--1 ile relevo Iniciada f--- Operar boll>a de 
rele\111. 

Socuencla del proce.af----- 1 
W.lnada 

llQllN 4-13 Slaholo da lblorla. 
Ccontlnuaoion> 



Existen doe propiedades absolutamente neceoariso que cualquier 

memoria debe tenor: 

a) La localización donde coda dígito binario os olmacenndo dobe 

tener una dirección únicu. 

b) Debe ser posible de leer el estado de cada dígito binario. 

Lo función de memoria corresponde al arreglo de funciones mostradas 

en la figura 4.14 y el cual ea conocido como LATCH en el no combinan 

algunas de In compuertas lógicas básicao analizndao antoriormcnto. 

Exioten otrao formao de reprosento.r m-3moriae dependiendo de la 

combinación do las compuortaa bñ.eicae y do ou rotroalimnntación. Un 

ejemplo oe proeenta on la figur& 4-15. Sin embargo, ooto tipo do 

memorias no tienen la capacidad do trnbajar en caooe de falla en el 

suministro do energía. 

Retra~o de Tiempo. 

Cuando un elemento de retraso de tiempo oe noceoita:do, el símbolo 

quo proeenta la figura 4~16 os ol quo oerá utlizado. Algunas veces 

necesario permitir un retraso de tiempo entro algunao acciones, en 

oata compuerta cuundo en una entrada oe tiene un valor de *1* 1 se 

producirá un cambio en Is oalida a un valor de *1 ~ deopués de que ol 

tiempo ospccificndo oo haya cumplido. Cuando la entrada cambia ou 

valor o ·o•, inmediatamente la salida cambiará eu valor a 'O•. 

invertidoro.s pueden Attadiendo compuertoa 

complementarias. En la figura 4-16 so prooontan 

ueo de oote tipo de elementos. 

111 

obtener funciones 

algunoo ejemplos del 



FUNCION: LATCH 
Slllllofo: 

e 

D 

Fig. 1.14 Collbinacion do coopucrta• logica:i para tunclon da llflOOrfa. 

Ejelplo: Frecuontllllonle e10plllido en liotooos do paro y arranque de OOal>.ts. 
A l>oton d!l arra¡;:¡.:.: alo;;h...,.Jo """"'''"'"le aolorto y B hoton de 
paro alaürado lllll'Mlll61l\e cerralo, C .. Ja bha. 

Flg. 4.15 Ejeolplo alWratioo de_.¡. 
uundo COAfUorlu loglcas. 



FUNCION: RETRASO DE TIEMPO 

htlnlclon: La sallo loglca 8 de la coropuerta 11Xlste CDn Ulll 
relaclon de tllRpO a la entrada loglca A de aculll'<lo 
a Ulll especlflcaclon. 

• Detallos funclonAlos preienhlos a contlnuacion. 

al l!ETWO DE LA IHIClACll»t DE LA SflLIM 

Deflnlclon: La 11Xlslencla CDntlnua de una entrada A por un 
tle11po t prollOCa que la sallda loglc.i B exista 
hasta ljll8 el tle11po ""Pira. 8 toralna cuan.in A 
tel'l!llll. 

Ejooplo: Si la leolpBNtura del reactor excedu el llnlte wperlor 
contloouente poi' 18 regundoo, al>rlr I• 11&lwla de l• 
chaqnota de enl'rlulento al punto de •ÍJ•le aaxloo. 

fe11peratur1 del f----IDil---jAl>rlr 11&lwl1 de chaqueta 
reactor alta. l!:J al punto de a.;i.te 1W1!110. 

Flg. 4.16 SIRholo Colpusrta de retN1:11 do tle11po. 



FUNCION : RETRASO DE TIEMPO 

hl llETl!AW DE fil IEPJ!IIWlCIOll DE IJl SflLIM 

hflnlclon: La exlirtencla de una entrada A provoca <¡11e la 
sdlda loglca B exMa IMCdlataiionte. B tar
•lna aiando A ha tarAlnado y no :ro ha pro¡antado 
otra 111tt por un tl""Jl" t. 

Slnholo: Af----[f]---1B 
EJeoplo: SI el slate.a de preslon cae ahajo del l11lte lnferlo.t', 

operar el coapres<1r en •ll!JUlda. &teoor el aioprei:or cuall<lo 
la preslon este urll>a lle! l11lte Inferior contloouente pi:r 

un 1loolo. 

el SflLIM DE l'WOS. 

Del'lnlclon: La oxlstencla de una entrada Ioglca A, sin 1.
porw su osWo suh=lente, prollOCll una ull
da loglca B hlllt>!lata. B existe por un tl""l'" t 
y enwllC8S ter. 1 na . 

Slololo: nf----ITJ---lB 
Ejeoplo: SI la purg• del roclplente talla,oporar la holiha 

de evawclon por tres 1lmtos y en!onctlll deteROl' 
la llool>a. 

Falla do purga f----rrol---jOporar b!ltl>a 
del recipiente l!:!j de euacuaclon 

Flg. 4.lli Shoholo COll¡iuert. do retraso de tl""l'll. 
<eontlnuaeionl 
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CAPITULO V METODOLOGIA Y APLICACION. 

5.1 PREPARACION DEL DIAGRAMA LOGICO DE CONTROL. 

Parece aconaejable sugerir el monor nUmoro de reglas a seguir en la 

elaboración da los diagramas lógicos de control. Sin embargo, es 

conveniente tomar algunos puntos en cuenta y eo indisponeablo utilizar 

la simbología adecuada. Los diagramas lógicos de control como otros 

diagramas cquemáticoe do flujo empicado o en la ingeniería do 

proyectos, por naturaleza deben de oor individualfsticoo, ya que se 

utilizan para propositoa muy vqriados, fa originalidad proporciona con 

frecuencia el énfasis nocooario en cada siotoma de control dioof"iado. 

Como se ha comentado el uso do diagramno dentro de la ingeniería de 

proyectos es de vital importancia para transmitir In infotmación 

necesaria a todoo luo grupo'l involucrndoo, por lo quo la claridad 

nunca debe ser oacrificnda, por esto no tomará on cuentn quo ninguna 

información importnnto dobo oor omitida y tumpoco información inútil 

dobo sor incluida. 

Da.do que varias poraonne de diferentoo disciplinas se debon referir 

n loo diagrama.o, la ostandariznción ca eecencinl con el objeto do 

evitar confusiones inccosarina. 

El arreglo general del diagrama ao obtiene prceontando todaa las 

entrados al oistema ya. aon en el lado izquierdo o en el lado superior 

del documento, con todos loo cnlaceo lógicos mootrndoe en el centro y 

todao las salidas arrooladno en In parte derecha inferior. Las 

entrade;s serán todoo loo elementos con loo cuales uno tengo contacto 

directo con el procoao n fin de obtener información, o bien elementos 

que sirvan para introducir información externa al circuito do control, 

loa primeros talea como intorruptoroa <le ni-.:el, pre3ión, temperatura, 

etc., y los segundos to lea como interruptor ea do encodido y apagado 

que afecten unB secuoncín dada como oon loo botones de control. La 

sección lógica del diagrama (el centro) ropreeente, en forma 

simbólica, las decisiones y fas funcionoo empleadas para que de un 

conjunto de entradatJ obtener un conjunto do salida.e deoeadae de 

acuerdo al análisis y loe filosofías operacionales del oistome de 
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control¡ ea por esto que esta seré la parte medular del documento por 

lo- que se debe disponer de un espacio euficionte para obtener un 

diagrama claro y completo. Finalmente en la parte donde las sef'íales de 

salida actuarán sobre loe elementos que modificarán las condiciones 

deseadas del proceoo, tales como controlo9 de paro y arranque de 

bombas o compresores, válvulas de control, alarmas tanto audibles como 

visibles¡ eecci6n que no ea dobo olvidar planear con 

qua no sea insuficiente el espacio disponible en 

realizarla. 

anticipación para 

el momento do 

52 tvETODOLOGIA PARA LA ELABORACION DE DIAGRAMAS LOGICOS DE 

CONTROL. 

Con el ffn do obtener un mejor entendimiento del sistema de control 

que se quiero realizar es importante, que las rutas técnicas y la 

información a transferir sean lo suficientemente claras, para eeto ea 

conveniente que al realizar un diagrama lógico de control se 

consideren loa eiguienteo trca puntoa auxiliareCJ para el mejor 

desarrollo del diagrama lógico de control. 

52.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA. 

En esto primora prute de la elaboración del diagrama so define un 

enfoque básico y loo po.con roquoridoa pl".'\ra ll~var R cabo el control de 

una unidad del proceso. En este punto, con ayuda de los diagramas do 

tubería o instrumentación, oe describe con palabras el sistema en la 

forma lo más detallada ponible, así como las situaciones en las que oe 

utilizarán las funciones lógicaG. 

Ea de gran ayudo plnntear un diagrama lógico bcíaico auxiliar 

mostrando en f'orma de bloques lll operación de In unidad de proceso a 

controlar oaí como la lógica do control utilizar, incluyendo ouo 

componentes quo son críticos y condiciona.loB para que el arranque del 

sistema y eu operación subaocuonte. En ocasiones algunos subeiotemao 

también presentarán euo propios enlaceo lógicoo 1 procedimientos de 

operación y secuencio.o. Cada bloque presente una declaración 

cualitativa de lae condiciones básicao requeridna en cada paso de la 
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operaci6n de la unidad de control. EL diagrama lógico básico cubre 

todos los pasoa generales requaridoa pora poner en funcionamiento una 

unidad, y muestra todos lo& requerimientos básicos para la miama. Lns 

coneiderncioneo de ooguridad y dol proceso pueden aor ampliamente 

reviaodaa a partir de este diagrama antes de hacer el desarrollo 

detallado de ous partee. 

522 OESCRIPCION LOGICA. 

T omondo en cuenta la descripción del oiatoma so 

agrupan los din:positivos de entrada y de salida, de 

caracterfeticao de ootoo dispositivos, haciendoee 

deducen y se 

acuerdo a las 

lao diferentes 

combinaciones de los estados de los dispositivos do entrada y la 

consecuencia do ostn combinación en loo dispositivos de oalida. Al 

referirse a las características del dispositivo y a. las condicioneo de 

operación que van o.. tenor estos, es ducir, oi von a ser alambradoo a 

normalmente abiertos corrndos, en el cnao do dispositivos de 

entrada, norma.Imante energizados o doocnergizadoo, en el caso de 

dispositivos de oalida, nsf como la duración do estos eatadoe, si 

instantáneo o sostenido por un tiempo yo. sen definido indefinido. 

Todas estas cnructedsticas quo deberán ser especificadas claramente 

en el momento do elaborar el diagrama lógico de control. 

En esta segunda. parte es posible auxiliarse do un diagrama de flujo 

lógico, en él oe describe una parte finita de la operación y contiene 

todoo los paooo y accionea automñticao y ma.nualoa roqucridoo para 

arrancar, correr, y detener eoa. parte del sistema. 

Este diagrama lógico secuencial (OLS) os desarrolla.do incluyendo la 

filosofía de control del siotomn. tviuootra. 'todaG las condiciones, pasos 

y parámetros para las acciones de control n tomar oobre el sistema;. 

Deberá oor lo 3Uficiontomcnto detallado on cuanto C). la instrumentación 

involucrada y podor tra.nferirae fácilmente a lo que oorá el diagrnmn 

lógico de control. 

El DLS muestra lao condiciones de loe alarmas, también las acciones 

mnnualeo y automáticas, retraeos de tiempo y memoria.a y las 

condiciones do rea.juste. En su forma final, esto diagrama. oerá el 

primer documento do seguridad para eoa parte de la operación de la 
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planta, y puede eer usado directamente como parte de las instrucciones 

de operación. 

Cada DLS os una seria de declaraciones, decisiones y condiciones 

mandatarias que permiten a una unidad de operación continuar al 

siguiente paeo permisible o provenir eote progreso, o provocar una 

serio de eventos proeetablecidoo y de oeguridad. Loa símbolos a usar 

en en DLS eon: 1) bloqueo rectóngulllroo que contienen leyenda.a 

apropiadas para una. acción (automática manual), 2) bloquee 

romboidales que contienen declaraciones do las condiciones que limitan 

el proceso, y 3) cirr:uloo que interconectan a los DLS'e cuando están 

en continuidad en diferentes pE!ginna. 

Cuando los parómotroa del proceso están dentro de loo límites 

ajustadoe y cuando el operador ha: ojecuto.do loa o.ccionoo ma.nualeo 

correctamente (Si), el sistema troncal puede continuar n la oigucnto 

acción condición. Eato procedimiento continua en una dirección 

deocendento haotn quo algún diapositiva ó una ncción do reajuste en el 

proceso produzca una modificación que a au vez provoque o.cciones de 

control. Si loo condiciones no Bon permisivas C NO), entonces las 

acciones de seguridad (n In derecha de este evento fuero. de lo normal) 

deben ocr ejecutadas automáticamente. Estas acciones pueden requerir 

de un reajuste o de un paro de aubeitema.a interconectadoe, aaí como el 

paro del eiotema mostrado dentro de loa límitct1 del diagrama. Acciones 

o condiciones alternativas son mostradao a la izquierda del tronco del 

diagrama. 

Todaa las a.ccionca y condicionco deban ocr moobudaa en un orden 

secuencial apropiado. El diagrama debe dar una imagen coharente de 

todos los pasoe condicionalos, incondicionales y secuenciales a ser 

tomados dontro de los procedimientos iniciales y subsocuentee. Notne 

escritas deben eer tan cortas corno oea poeiblo. 

5.2..3 DIAGRAMA LOGICO. 

Después do haberse roalizado ol análiai$ do la relación exiotente 

entte los ofumentos de entrada y los elomontoa do ealidn del sistema 

de control aat como las combinaciones y enlaces quo tendrán entonces 
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se procederá a 

estructuración del 

eelecc ion ar 

diagrama. 

lógico 

lea computirtas lógicas necesarias para la 

El diagrama de control es la reproducción gráfica 

acciones desarrollada por el grupo de inetrumentaci6n. Contieno las 

automáticas, peJo no incluye acciones manuales, excepto por botones y 

otras ontredao de acciones del operador. Los principales propósitos de 

loe diagramas lógicos do control, son presentar loa elementos, las 

conoxionee involucraduo IB lógica de estas, E:intre loe diopositivoa 

de control do entrada y de salida. La simbología y las recomendacionos 

a seguir en la olabora.ción do loo miomoa yo han oido preeontadao en 

oate capitulo y on ol anterior. 

Antes do que un Biotoma este finalizado, es necoeario rovisnr todas 

las eccuenciao lógicas dosdo dos puntoo de vista: 

ll. Producción, el 

una operrición 

incrementado 

cual estú inclinado a impulsor loe Hmitee de 

segura. Eate punto de vista tiendo ser 

en una. dirección positiva, siempre buscando 

condicionoo quo permitan nrrnnquos y operación continua. 

mediante oietemas do respaldo. 

2). Ingeniería do seguridad, la cuo.l deba fijarse en un concepto 

lógico on una dirección negativa.monto multiplo, os decir, 

llevando al sietomo a condiciones da po.ro, ajuntando loe 

dispositivos involucra.don ~n EtUO poaicionoe do seguridad. 

De aquí 1 que puedo haber un conflicto de funcionamiento y 

definición del propósito de un siatemo. Entonces, oG necesario 

mantener un consiotonto mo.rco do rofercnc io on la examinación de loa 

eventos. Uno debo mantener una progresión lógica de loe eventos cuando 

resultan condiciones que oon seguras en cualquier formo, pero debe 

aeeguroreo de que en caoo de rioago ce mejor detener cota progresión 

lógica. Es necesario que ol disef'lo final del diagrama lógico do 

control seo totalmont.o consistente y complementario deedo ombos puntoo 

de vista, producción y eeg•.aridad on aue astipulaciones para una planta 

segura en paros, arranques, en operación y oin operación. 



· 5i3 APLICACIONES. 

Esta sección presenta aplicaciones de los diagramas lógico·a de 

control en algunos sistema.a típicos de control comunes. 

5.3.1 SISTEMA DE GAS COM3USTIBLE A QUEMADORES Y PILOTOS DE 

HORNO. 

DESCRIPCION DEL SISTEMA. 

Se requiere que cuando se detecte una bajl\ presión del gas 

combustible n quemadores, ya sea que esta sea menor o igual a la 

presión de disparo del interruptor por baja presión PSL, óote abra 

contactoo (para lo cual fuó alambro.do con contactos normalmente 

abiertos) desonergizando la válvula. solenoide UY2 (quo está 

normDllmente energizado. y cor rada, oiondo adomáa do reposición manual) 

In cual en forma automática mandará airo a venteo, doeproAurizando el 

actuador de la válvula UV2, lu cual corrnrá cortando el paso del gas 

combustible a quemado roa dol horno. 

Por otra parte ae tiono un control alternativo en el nistema, un 

corte por o.Ita temperatura del fluido de proceso a la salida del 

horno. Si se detecta. un aumonto do temperatura superior o igual ol 

marcado por el interruptor do alta temperatura TSH, éste abre 

contactos (para lo cual fuó alambrado con contactos normalmente 

cerradoe) deoenergizando a la. minmn válvula solenoide UY2, )' como ya 

se explicó anteriormente, cato provoca quo la vó.lvula UV2 ci&rrc o 

impida el paso dol ge.a combuotiblo a quomudoros. 

Como ac puede apreciar existen dos formas automáticas de cerrar la 

válvula UV2 en eate ointcma do control, ya aoa por baja preoión del 

gas combustible a quemadores o por alta temperatura del fluido de 

proceso o. la 1i1alida dol horno. También oo incluye la posibilidad de 

cerrar la válvula UV2 en forma manual. Cuando el operador, mediante ei 

interruptor manual HS (de contacto sostenido), deaonergice la válvula 

eolenoide UY2 y provoque el cierre de la vólvuln UV2. 

En cualquiera de loe tres casos anterioreo, para que la. válvula UV2 

se reotablezca por condición de operación se requiero que el operador 

restablezca monualmento la válvula solenoide UY2. 
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En la figura 5.1 oe presenta el diagrama de tuborfo e 

instrumentación del siatomn do quemadoroo y píloto dol horno en 

cuestión, en este se presentan las líneao y los instrumentos de 

control involucradoo en el proceso. Alternativamente se preoonta un 

diagrama do instrumentación del mismo sistema on la figura 52. Este 

otro documonto do ingeniería do dotallo en In ingeniería do 

proyectos editado en la sección de instrumentación. En ól no mue&tra 

la localización ffoica do loo componentes involucradoo en el circuito 

de control. El objeto de mostrar el diagrama do instrumentación es, 

por un lado quo el lector 130 do una idoa do la localización fíoica do 

los componentes y por otro lado quede bion aclarado que el diagrama 

l6gico de control no muestra In localización ffoica da loi;; 

componentes. 

Como ao vo en el diogramn de tubería e instrumentación aparecen 

otros elementos do control, controlndoreG uno de i:omperatura y otro de 

presión aaí como alnrmao de temperatura bnja y alta. Eotoo olemantoo 

sí se representan en los diagramas do inotrumentación, sin embargo, 

son porte de otro circuito do control al rcpreoentado on la figura 52 

es por esto que no aparecen. 

Loa instrumentos controladorea no aparecen en fo19 diagramas lógicoo 

de control debido a que no son elementos de naturaleza binaria, ea 

oncuentro.n en los doo ontadoo energizado decir, que no 

dosenergizado uno y coro. Eoto tipo do ~l6roantoo mandan cei"'íal 

continuamente y varían en algunos ºª"º6 la intensidad de la mioma. 

Loe diagramas 

se ha dicho, 

lógicos de control sólo representarán ontoncoa, como 

elementoo de naturaleza binario. como son lol!l 

interruptores y loo botones de paro y arranque. 

En ol sistema también ao ve que si por algún motivo la presión 

continua. descendiendo, ea conveniente cerrar la válvula de gaa 

combuatiblo a pílotou. Si oe detecta: una prooión menor o igual a la 

del punto de ajusto dol interruptor do muy baja preoión PSLL, ésto 

abrirá contactoo doaenergizando la válvula 

cerrando lo. válvula PVl, con lo cual ao 

combustible a loo pilotos dol horno. Para 

nueva.mente eo requiere quo el operador 

válvula PYL 
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DESCRIPCION LOGICA. 

De acuerdo a lo explicado en la descripción del sistema, se sabe 

quo al abrir conto.ctoa los interruptores TSH y/o PSL y/o HS la válvula 

UV2 ea cerrada automáticamente. 

Por lo tanto se tomará a TSH, PSL y HS como entradas a un circuito 

lógico y cuya salida energizará o desenergizará la válvula solenoide 

UY2. Esto ee puede ver en una forma máo clara en la tabla do verdnd 

5.1. 

De la tabla de verdad 5.1 so puEido doducir que para. ol circuito 

lógico en cuestión ee neceoita de una. compuerta lógica ANO, ya quo 

eólo cuando TSH, PSL y HS tienen sus contacto e cerrados 

simultáneamente (están en uno) UY2 ea encuentra enorgiza.do. (también 

eetá en uno). Ya quo el circuito lógico es una compuerta básica no ee 

nGoegitG'n o-trQD oombino.oioneu y por lo tQnto ni do tócnioau dg. 

eimplifico.ción. 

Respecto a PYl dependerá del interruptor PSLL el que oe encuentre 

energizada o no. De acuerdo a la tabla de verdad 52 se observa. que la 

conexión entre PSLL y PYl es directa. 

NOTA: Debido a qua las válvulas oolenoido eon de reposición manual, 

esta situación será representada con un dispositivo de memoria con un 

reajuste de tipo manuo.I. 

En esto r«lpresentación será necesario utilizar una negación 

precedente a la memoria, debido a que la salida do la memoria existe 

tan pronto como existe la entrada de ajunte. Cuando el interruptor 

deja de mandar su sof"íal físicamente deaenergizará la válvula 

eolenoide, pero en esta representación lógica deberá onorgizo.roo el 

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

TSH PSL HS UY2 

o o o o 
o o 1 o 
o 1 o o 
o 1 1 o 
1 o o o 
1 o 1 o 
1 1 o o 
1 1 1 1 
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PYI 

º-
1 

Tabla. do vorda.d ~-2 

Finalmente en . la ___ figura 5.3 -•e - presenta el diagrama lógico de -

~ontr'ó'1·· para ~I sistema analizado en el presente ejemplo. 

5.3.2 SISTEMA DE PARO DE TURBINA POR AL TO NIVEL DEL TANQUE Y .-0 AL TA 

TEr.PERATURA EN DESCARGA DEL COM'RESOR. 

DESCRIPCION DEL SISTEMA. 

En todos los procesos donde se manejen compreoores es importante 

asegurar que oólo so manojo gno, para lo cual hay que aecgurar quo Jos 

tanques de succión no tengan un nito nivel de fluido líquido. 

El oiatema entoncoo comenzará a sor controlado cuando ol 

succión tenga un nivel de 

ajuste del interruptor de 

líquido ouperior 

alto nivel LSH, 

o igual al del 

entonces ésto 

tanque de 

punto de 

abrirá eus 

contactos (los cuales eatán nlnmbrndos a normalmente cerrados), 

deoenergizando la válvula oolenoide UY lo que a su vez ocaoionn que en 

forma automática mande aire a venteo, despresurizando el A:ctuodor de 

la válvula UV la cual cierra falla do aire, cortando el paeo do 

vapor a la turbina dol comprccor, deteniendo por lo tanto a este 

último. 

El control do la temperatura dol fuido 11 la descarga del compresor 

también es importante. Si ee detecta una tempero.tura auporior o igual 

a la marcada en el punto do ajunte dol interruptor de alta temperatura 

TSH, ubicado en la descarga dol comprooor, óote abrirá auo contactos 

(para lo cual también sus contactos fueron alambrados a normalmente 

cerrados) desenergizando la misma válvula solenoide UY cerrando la 

válvula UV impidiendo finalmente el paso do vapor a la turbina, 

volviendo a provocar el paro del compresor. 

Finalmente se presenta un interruptor manual con el cual ee 

controlará el eiatemn en forma externa. 
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En ambos caeos la válvula solenoide cierra en forma automática, 

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

manualmente la condición de operación. 

DESCRIPCION LOGICA. 

Dependiendo de lo que los interruptoreo LSH o TSH o HS detecten sús 

contactos estarán abiertos cerrados y eetoe serán loa que 

controlarán la válvula soleno!do, por lo tanto estos elementos son las 

ontradao al siatoma de control. 

Para ver como actúan estos interruptores 

válvula oolenoide, so proeenta. su tabla 

conjunta.(Tabla 5.3). 

LSH TSH HS UY 

o o o o 
o o 1 o 
o 1 o o 
o 1 1 o 
1 o o o 
1 o 1 o 
1 1 o o 
1 1 1 1 

Ta.bla. do vorda.d !!:. s 

en forma lógica sobre la 

de verdad en forma 

De la tabla de verdad se puede ver que el sistema oe encuentra 

compuesto sólo por una compuerta lógica ANO ya que la válvula 

solenoide sólo será energizada cuando todos los interruptores e9tén 

onergizados, eo decir 1 con sus contactos cerradoo. 

En la figura 5-4 eo presento. el diagrama de tubería de 

instrumentación del sistema, a partir del cual se hizó el análioie de 

control, y en la figura 5-5 ee presenta su diagrama lógico de control. 
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5.3.3 SISTEMA GAS COM3USTl8LE O COM3USTOLEO A QUEMADORES DE 

HORNO. 

DESCRIPCION DEL SISTEMA. 

Loe quemadores del horno mootradoo en el diagrama de tubería e 

instrumentación do la figura 5.6, eerán alimentados con gas 

combuetible o combustóleo. El controlador registrador de temperatura 

TRC toma el promedio do temperaturas del fluido de las 'n' salidas del 

horno y mllnda una acño.I de a ju oto (oot-point) ni controlador indicador 

de presión PIC del combustóleo o al PIC dol gas combuotible, 

dependiendo de cual coté alimentando o. los quemadores del horno en eso 

momonto. Sin embargo, como ne habín mencionado anterior mento ente tipo 

de elementos de control no se incluyen en los diagramas lógicos de 

control debido su naturaleza no binaria. Aunque son parte del 

circuito de control, los interruptores forman uno. porte independiente 

dentro del miamo. 

Cuando oo detecta una baja do presión, ya sea en gas combustible o 

combuatóleo, y siendo esta menor o igunl a la del punto de ajuste del 

interruptor de boja presión PSL-A o PSL-8, ésto (de acuerdo al fluido 

que se eetó. trnbajando) abre eue contactos (para lo cual auo contactos 

fueron alambrados normalmente o.biortos ), de3enorgizando la válvula 

solenoide UY-1 o UY-3, o.I d~s0nergiznr la solenoide el aire se ventea, 

despresurizando el actuador do la válvula UV-1 o UV-3 (las cuales 

cierran o falla de aire FC ), cortando el paso del gas combustible o 

del combustóleo según sea el caso. 

La anterior es una forma automática de cerrar lan válvulas UV1 o 

UV3. Sin embargo, exintc una forma alternativa de cerrarlas, mediante 

el interruptor manual HS para dcsonorgizar la vó.lvulo. <Jclenoide UY1 o 

UY3, provocando el cierre de lo. válvula de UV1 o UV3. 

Si por alguno. cauon la preaión continúa deocandiendo hasta un 

preoión menor o igual a la del punto de ajuste del interruptor de muy 

baja presión PSLL, éate abre ou1.1 contactoo para desencrgizo.r la 

válvula solenoide PYZ lo que permite el cierre de la válvula PV2, 

impidiendo el paso de gas combuotible a pilotos. 

131 



// 
/ 

j/'j 
'--------- - - - ______ ...._..,... ____ _ 

HDRMD 

--1 '-------1 1------, 
ps¡_ -tE4 i r'*'·) A -- PC:::: 1-------tp------ ... 

r------ y 1 1 é§ 1 1 ·y 

I~¡ 1 1 -

~+®-
1 
1 
1 
1 
1 

__ _J • v 1 1 
1 1 

V 1 1 
1 1 

-:--1 1------+- ® : 
(íñ' 1 1 \V 1 1 

1 1 
r {f'\r·---< >---A 1 1 
l u ~-'\I SLL\ i : 

! 1 ¡ 't" -6 j ! 
¡ s ~ \~ 1 ¡ 

1 L------1 r-----·---l ,_ _____ -:::. _______ _] 1 
1 1 
L-----~r------~r---------------------J 

FJGURA 5-6 

D!AG. DE TUBERIA E ll·IST. 

GAS COMBUSTIBLE OCONBUSTDLED 

A QUEMADORES Y PILOTOS 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONO,\l4, 
DE MEXICO 

FACULTAD !JE ES1'UDIOS 
SUPERIORES 

ZAI'vlGOZA 

Ii·IGENIERJ/, QUJMICA 
TESIS PRDFESJOl-JAL 



PBra loe casos anteriores, como las válvulas solenoides son de 

reposición manual se requiere que el operador 1as restablezca 

manualmente, cuando oo hayan rocupero.do las condicionee de operación. 

DESCRIPCION LOGICA. 

Se desea que cuando los interruptores PSL-A o PSL-8 detecten baja 

presión abrnn suo contactoo y deoenorgicen UY1 o UY3, respectivamente. 

También oe requiere que mediante el interruptor manual HS ee 

desenergiccn UYl o UY3. Luo tablas do verdad 5.4 y 55 ml.:catran lo 

descrito anteriormente. 

Por otra parte cuando PSLL detecta una. presión muy bajn, abre ouo 

contactos, deeenorgizando lo. válvula solenoide PY2. La tabla de verdad 

5.6 tambien muestra lo descrito anteriormente. 

De la tablas de verdad 5.4 y 5.5 oe observa que el circuito lógico 

es una compuerta ANO, ya que UY1 o UY3 aólo o:itará energizada si PSL-A 

o PSL-8 y HS tienen sus contactos cerrados. 

Do la tabla de verdad 5.6 ea oboerva. que PSLL y PY2 van conectadoo 

directamente. 

PSL-A HS UY1 

o o o 
o 1 o 
1 o o 
1 1 1 

Ta.ble. do vordo.d 'o:. " 

PSL-8 HS UY3 PSLL PY2 

o o o o o 
o 1 o 1 1 
1 o o Ta.blo. de verdad 5.d 

1 1 1 
Ta.bla. de v~rda.d !5. !5 

Finalmente en la figura 5.7 se presenta el diagrama lógico de 

control para el sistema. descrito. 
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5.3.4 PARO DE BOM:!A DE MOTOR Y ARRANQUE DE BOM3A CON TURBINA 

POR BAJA PRESION. 

Para el siguiente eistema 80 estudiarán dos caeos, en 

presenta el manejo de do• servicios diferentes previniendo 

presente un disturbio en ol auministro de alguno de ellos. 

selección de nlguno de oatoe dos en a o e º" debe tomar en 

dispocición de los servicios la operación normal de 1a planta. 

a) DESCRIPCION DEL SISTEMA. 

ellos 

que 

Pnrn 
cuanta 

se 

ee 

la 

la 

En los procesos donde se tnanojan fluidos viscosos es necesario 

manejar aceite do sello a im1trumentos, cuyss entrados estén en 

contacto con el fluido. Debido a que In presión del aceite es muy 

importante on ostc servicio 1 el control se efectuará como ee describe 

a continuación. 

Normalmente estará funcionando la bomba GA-1 E1cciono.da por motor 

eléctrico, si por algLJno. ca.una llego.ni fallar el motor o se 

presentése algún otro impreviato, fa. presión dol aceite disminuyo 

hesta un punto (ol de a.juate) en el que ef interruptor do bajo nive1 

PSL to detecta y manda una oei"ial al abrír nus contactos paro. que o.ni 

so desanergíce ol motor quo oo encuentra a.ccionando la. bomba en ese 

momento, además de In válvula solenoide. Af desencrgizar a fa válvula 

so!cnoíde PY el aíre se ventea despresurizando el actuador de la 

válvula PV Oo cual en eete cnso estará nbierta a falla do aire, FO), 

permitiendo el paso del vopor a la turbina haciendo funcionar osí a la 

bombo. de relavo GA-lR, fo que permite que la prel3ÍÓn de ncciite de 

sello restablezca. Cuando lo fafln eléctrica ya; sea en el 

suministro del servicio o por a1gún problema del motor da ta bomba 

GA-1 ae hay& oolucionado, ol aHanque dol motor .ae ho.rá en forma 

manual. 

Para que PV cierre, el operador deberá Tonta.blccer manualmente la 

válvula solenoide, eon lo cual dcjcuó do funcionar la bombn de r.elevo 

GA-IR. 

La figura 5-8 muestra el diagrama de tubería e inotrumentación del 

oietema deflcrito anteriormente. 

13!9 



f1CEITE DE SELLO 
Y LIMPlEZA 

FIGURA 5-8 

DIAG. DE TUBER!,.\ E INST 

BOMBA~. DE liC1TDR Y DE 

Tl)RBHM DE VAPOR 
PARA ACEITE DE SELLO 

Y LHlPIEZA 

'.
1 MPOR DE l1EDIA 

IiE TUREil..¡A 

1---¡-\PSL} : .,..-
1 ,.,l., 
: (PAL) 
1 '-·· 
1 
¡ 
1 
1 

UNJVERSIDAJJ NACIONAL AUTONOMA 
DE .\IEXJCO 

FACULTAD DE ESTUDIOS' 
SUPERIORES 

ZARAGOZA 

!lfüEN!ERJ,C, QUIH!CA 
fESIS PROFESIONAL 



DESCRIPCION LOGICA. 

De acuerdo a lo explicado anteriormente se sabe que ei se pree:enta 

alguna faifa, oota sorá dotoctada por el interruptor PSL el cuBI 

dejará. do mondar eef"íal a la solenoide paro abrirse y parar el motor de 

la bomba GA-1. Conforme esto oe ve que el interruptor de baja presión 

será una entrada ni siatemo. 

La válvula oolonoide es de reposición manual nsi que no ae verá 

afectada al oer energizada nuevamente por lo que esta otra entrada 

al sistema. Lo mismo pasa con el motor ya que sólo arrancará 

manualmente siendo otra entrada al sintomn. 

En la tablo de verdad 5.7 mostrado a continuación se presenta lo 

descrito anteriormente. 

PSL M PY 

o o o 
1 1 1 

Ta.bla. do vordad !5, ? 

Do IG tQbla do verdad oo oboerva que el interruptor PSL tione un 

relación directa tanto con el motor como con la válvula aolonoido. 

b) DESCRIPCION DEL SISTEMA. 

El sistema tiene el mismo objetivo que el descrito en el inciso a), 

unicamente quo ahora la bomba que funciona normalmente será la 

accionada por turbina. Así si por alguna causa llega a fallar, la 

presión del a.coito disminuyo, ésto ea detectado por PSL ol cual 

mandará una sonó.1 para quo el motor de la bomba de rolovo sea 

energizado y la válvula solenoide coa doaonergiza.da mandando aire 

venteo para dosprcouri:z:ar ol actuador do la válvula quo en este caso 

cerrará a falla de airo. 

Al desenorgizar lu válvula oolonoido PY so doaprc~uriza el actuador 

de la válvula PV, impidiendo el paso de vapor a la turbina, por lo que 

deja de funcionar la bomba. Al energizar el motor la bomba. de relevo 

funcionará recuperandouo así la presión del aceito de sollo. 

Cuando la falla de la bomba con turbina se ha oolucionado, el 

operador debo restablecer en forma manual la válvula oolonoido, c1>n lo 

cual la bomba volverá t\ funcionar. 
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Para que la bomba do relevo operada por el motor eléctrico deje de 

funcionar, el motor ae debe apagar manualmente. 

El diagrama 

alternativo el del 

de tubería inotrumentnción de 

incioo a) es similar al de In figura 

esto oiotema 

5-8 sólo que 

en este caso las bombas do operación normal y la do relevo están 

invertidas y la válvula PV cierra a falla de aire en lugar de abrir. 

DESCRIPCION LOGICA. 

De acuerdo a lo explicado anteriormente Btl onbe que ai ne pretsenta 

alguna falla, esta será detectada por el interruptor PSL el cual 

d<aojará de mandar set'íal a la solenoide para abriroe y para arrancar al 

motor de la bomba de relevo. Conforme a cato ee ve que el interruptor 

de baja presión será una entrada al sistema. 

La válvula solenoide es de reposición manual así que no se verá 

afectada al ser energizada nuovamonto por lo que cata es otra entrada 

al nistema. Lo mismo pasa con el motor ya que sólo parará manualmente 

provocando otro. entrada al sistema. 

En la tabla de verdad 5-8 mostrada a continuación se ve la relación 

entre el interruptor do baja presión, In válvula nolilnoide y el motor. 

PSL M PY 

o 
1 

1 
o 

o 
1 

En la tablo. de verdad se obaerva que el interruptor de baja presión 

y la válvula Golenoido tienen una relación diracta. mientras que en 

este caso el motor tiono una relación invertida. 

Finalmente en la figura 5-9 oe presenta el diagrama lógico do 

control de loe dos sistemas deacritoo anteriormente. 

Es importante hacer notar que an el caso a), el motor se para en 

forma automáticB y ae arranca manualmente, mientras que para el caso 

b) el motor arranca automáticamente y para en forma manual. 
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5.3.5 PARO Y ARRANQUE DE BOl'vl3A CONTROLADA POR INTERRUPTORES 

DE NIVEL. 

DESCRIPCION DEL SISTEMA. 
Cuando se manejan bornbas de descarga en tanques de almaconamiento 

ee importante siempre asegurar un nivel de líquido del tanque de 

succión con el ffn de evitar que la bomba opere sin líquido. 

Para asegurar esto, ee utiliza un interruptor de bajo nivel LSL el 

cual detectará cuando el nivel do líquido del tanque oe encuentro 

abajo o en ol punto de ajuste del instrumento, on eeo momento &o 

desenergiznrú provocando quo el motor no paro. 

Lo. bomba será puootn en marcha nuevamente en forma automática 

cuando el interruptor de <1lto nivel LSH detecte que el nivel de 

líquido en el tanque ha alcanzado ol punto de disparo del instrumento, 

entonces oe mandará la oot"iD.I do arranquo del motor pura quo la bomba 

opere nuevamente. 

La bomba puede también oor puoota on operación on forma manual, 

mediante los botones do arranque y paro PB-1 y PB-2 aiompre y cuando 

el nivel de líquido 01J:to por encima del punto de ajuote dol 

interruptor de bajo nivel, ya que si el nivel ac encuentra abajo el 

interruptor tendrá sus contactos abiertos y la bomba no podrá operar. 

El sistema cuenta con una bomba do operación normal y otra de 

relevo las cuales serán seleccionadas en forma manual mediante un 

sAlector de tres vías HS que tiene las oiguiontor.: pooicionoa~ 

1. Fuora de servicio. En cata posición ninguna do la bombas eotará en 

sorvicio. 

2. Bomba de operación normal. En oota pooición la bomba de operación 

normal estará en contacto y sorá operada tanto en forma automática 

como manual. 

3. Bomba de relevo. En este caso la bomba do relevo será In que se 

encuentre en contacto y la de operación normal quedará fuera de 

servicio. 

En la figuro 5-10 ae presenta el diagrnmn de tubería o 

inetrumentación para ea te eiotemn, do ncuerdo lo descrito 

anteriormente. 
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DESCRIPCION LOGICA. 

En eote eietema ea tienon como entrados al circuito de control loe 

interruptores de nivel del tanque y loe botonoe de paro y arranque de 

las bombee aaí como el interruptor de eelocción entro la bomba de 

operación normal y la de relevo. Para que alguna de la bombeo pueda 

funcionar trmto ol interruptor do alto nivel LSH como loe botonoo do 

arranque P8-1A y P8-2A eeaún sea el cono, podrán ponerlas en marcha. 

De acuordo a esto se sabo quo ac nocooita una compuurta lógica OR, ya 

que uno do loo doo elementoe necooita oetar en contacto para hacor la 

solicitud de o.rranquo. En compucrtu ooró. neceonrio incluir t11mbión 

retroalimentación que mantendrá una oof'íal de operación 1. 

Por otro lado oo nocoeita una oof"íal do paro, oatu puodo oer del 

interruptor manual PB-18 o P8-28 do poro aogún sea el cnoo y del 

interruptor do bajo nivol LSL. De acuerdo lo nntorior oo nocooita 

una compucrto. ANO. 

Es importante hacer notar quo la oof'ial dol int<3rruptor de alto 

nivel neceGita sor invortida dobido n quo ni nlcnnzar s'I punto do 

ajuste ooto abrirá ouo contactos dejando do mandar oeKal y oe requiere 

do una oof'ial de arranque do esto instrumento. 

Finalmente lo figuro. 5-11 presenta ol diagrama lógico paro. el 

sistema descrito anteriormente. 

5.3.6 SISTEMA DE CENTRIFUGADO OE DIESEL. 

DESCRIPCION DEL SISTEMA. 

En oeto eiotomo. do uno. plataforma de producción do un complejo de 

explotación marítima, ea nocoeario hacer una limpioza al dieael que oe 

uaará como servicio do combuotiblo. PnrQ hacer ooto oo roo.liza 

entonces una centrifugación, la cual sorú controlada por loe 

intorruptoroe do nivel del tunque de almacem~mionto do dioaol. 

El tanque de 

procedente do 

almacenamiento será alimentado 

lao centrifugo.doras¡ tanto la 

centrifugadoras como In de laa bomba o de 

controladas por loe interruptores de nivel del tanque. 

con diosel 

operación 

di atribución 

limpio 

de las 

serán 

Cuando el interruptor de alto nivel LSH detecte un nivel mayor o 

igual al del punto da disparo del instrumento este abrirá sus 
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contactos (para lo cual estos fuerón alambrados normalmente cerrados) 

desenergizando loe motoroa de laa centrifugadorao provocando quo eetao 

dejen de operar. En eeo momento una alarma do alto nivel indicará al 

operador que se llegó al punto de ajuste do alto nivel y que las 

bombas pueden sor operadas, ontonceo eercin puestas en marcha 

manualmente. 

El eietema cuenta con dos centrifugadoras; una de operación normal 

GF-1901 y otra. de servicio do relevo GF-tSOtR. Para poder operar 

cualquiera de ellas se cuenta con un interruptor manual de treo 

posiciones. Cada una de la poaiciones tendrá uno función diferente que 

el operador podrá oeleccionnr do acuerdo la.e condiciones de 

operación dol momento. 

Las diferentes poeicionoo dol selector son: 

1. Fuera de servicio: En úate punto ninguna de lao centrifugadorao 

2. 

estará en contacto por lo quo no podrán ser operadas. 

Centrifugadora GF-1801 

centrifugadora do operación 

loo intorruptoroa do nivel 

condiciones de operación. 

en oporación: En esta 

normal podrQ sor parada o 

en forma autornó.tico. de 

posición la 

arrancada por 

acuerdo a las 

3. Centrifugadora de relevo en operación: En esta posición la 

centrifugadora GF-1801R será la quo eaté en contacto para operación 

automática. 

Cuando la 0ilarma da alto nivol eea onergi2ada., ol operador podrá 

poner a funcionar las bomba!! manualmentA, al oprimir loo botones de 

arranque P8-TA o P8-2A yo. nea la bomba de operación normal o la de 

relevo. Es decir, el mismo operador decidirá cual do las bombau oeró: 

utilizada, do acuerdo a su estado de operación. 

Si al ostar en operación alguna de laa bombas el interruptor de 

bajo nivel LSL detecta un nivel menor o igual al de ou punto de 

calibración, éste abrirá e:uo contactos deaergizando el motor de la 

bomba en servicio provocando quo éuta se detenga. 

En el momento en que In bomba aea dotcmida, fa centrifugadora en 

eervicio será arrancado. automáticamente por el mismo interruptor para 

reestublecor el nivel do operación del tanque de almaceno.miento. 

Uno voz que el nivel del punto do ajusto del interruptor de bajo 

nivel LSL es eobropaeado, es posible volver a arrancar la bomba do 
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distribución en turno, aunque la centrifugadora no ee haya detenido 

aún, ea decir, · aunque el punto de ajuste del interruptor LSH no ea 

haya alcanzado, esto permitirá unm operación continua siempre y cuando 

la descarga y la nfimontación sean iguales. Sin embargo, esta 

operación también deberñ oor controlada por ol operador dcpondiondo do 

las condiciones que oe presenten en eoe momento. 

Hay que notar quo las centrifugadoras pueden ser arrancadas y 

detenidas en forma automática, mientrao que las bombas sólo serán 

detenidas en forma automática y arrancada.o en forma manual. 

En la figura 5-12 so presenta ol diagrama do tubería 

instrumentación para el eietoma descrito anteriormente. 

DESCRIPCION LOGICA. 

En este sistema el control 

interruptores de alto y bajo 

almacenamiento, mientras quo el 

automático será manejado por 

nivel, LSH y LSL, del tanque 

control manual será introducido 

loa 

de 

por 

loo botones do paro y arranque do cada uno do loa equipoo. Como ea vo 

estao aon las entradas del sistema y de acuerdo a In presentación del 

diarama lógico do control do ojemploo antQrioroe eo ngrupnn do Qcuordo 

a au funcionnmonto, os decir loo olementoa con solicitudca da paro 

dobon ser agrupados en una compuorto. ANO, ya que en oporaci6n normal 

todos ellos deberán eotar energizo.don y cualquier evento que 

de1Senergico a cualquiera do ellos provoque un paro. 

Por otro la.do los elomentos con oolicitudes de arranque deberán ser 

agrupados en una compuerta OR ya que para iniciar el sistema con sólo 

uno de ellos que sea habilitado ao produzca ol arranque, 

Es impllrto.nto vor que cote cuso loo interruptoroo de nivel, 

tanto ol de alto como ol do bajo prosontan solicitudes de arranque o 

paro, por lo que deberán incluir aJgún invertidor en donde sea 

necesario. 

El interruptor de bejo nivel. provocará un paro en la bomba en 

operación, por lo que si desonergizaree al llegar a su punto de ajuste 

fo hará directo.monte, miontraa que deberá arrancar la centrifugadora 

en turno por lo que aquí so necesitará un invertidor. 

Por parte el interruptor de alto nivol al llegar a ou punto de 

ajuste so dosenorgiznró. parando la centrifugadora on turno lo cual 
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será también una operación directa. 

La figura 5-13 muestra el 

oist8ma citado en este ejemplo. 

5.3.7 SISTEMA DE LLENADO DE TANQUES DE ALMACENAMENTO. 

DESCRIPCION DEL SISTEMA. 

Encendido do la bomba. 

para el 

La alimentación eo bombeada ya ooa a.I tanque A o al tanque 8. Lo 

bomba puedo sor operada automáticamente o manunlmento, de acuerdo al 

interruptor manual HS-7 do contacto sostenido, el cual tiene treo 

poeicionea: ON, OFF, y AUTO. Cuando In bomba está operando, la luz 

roja L-8A eotó. encendida; cuando no eatú operando, la luz verde L-88 

estará encendida. Una vez pueota on marcha, la bomba continúa operando 

hasta que una solicitud da paro oxiata o hasta que el suminiotro do 

en9rgÍQ dol control gQQ perdido. 

La bombo. puodo aor oporadn mcmualmonto en cualquier momento aiempro 

que ningúna condición do disturbio oxinto: Ln presión de oucción no 

debe ser baja y la presión del n('•1a do eello tampoco debe oer baja. 

Con el fín do opornr la bomba. nutomllticamento, todos las aiguiontoa 

condiciones deberán presentarse: 

a) Interruptor ea mnnualoe do contncto momentáneo montado o en el 

tablero, HS-1 y HS-2, comenzarán la operación de llenado paro loo 

tanques A y 8, rcapectivAmlf'llnto. Cn:da intArruptor tien~ dos 

posiciones, ARRANQUE y PARO. ARRANQUE dooonergizn loo válvulas 

solenoides asociadas, HY-1 y HY-2. Cuando las válvulas aofonoiden son 

desenergizadaa se provocará. que estas vayan a la pooición de seguridad 

a falla, como eo el ventonr. Esto dosproauriza ol actuador neumático 

de las válvulas do control asociadas, HV-1 y HV-2. Al despresurizar 

laa v0.lvulao de control oe provocará. ir a la pooición de eoguridad a 

falla do airo, corno abrir. Las válvulas do control tienen 

interruptores de pooición abierta naoch1doe, ZSH-1 y ZSH-2, e 

interruptores do posición cerrada, ZSL-1 y ZSl-2. 

La posición de PARO do loo interruptores HS-1 y HS-2 provoca quo 

las acciones opuestas ocurran, ee decir, las válvulas solenoides se 
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energizarán, loe actuadores de 

presurizados, y las válvulas cerr11.daa. 

las válvulas de control serán 

Si el mnndato de arranque se pierde, la memoria de arranque so 

pierde también y In oporación de llenado se detiene. EL comando de 

paro de llenado aoró. prioritario sobre ol comando de arranque. 

Para encender In bomba automáticamente, la válvula de control debe 

estar abierta, ya sea osta HV-1 o HV-2 y la otra debe estar cerrada, 

dependidendo de cual tanque el A o ol 8 va eer llenado. 

b) La preoión do succión de In bomba debe eatar arriba de un valor 

dado, el del r'.°f,::' "'..:o do ajuoto dol intorruptor do bajo: presión PSL-5. 

e) Si In válvula HV-1 ootó. abierto pnrn permitir el bomboo al tanque 

A, el nivel dol tanque debo do oatar abajo dol valor del punto do 

ajuste del interruptor do alto nivel LSH-3, el cual también actúa una 

luz de indicación de alto nivel, LLH-3. 

alto nivel, LSH-4, permite ol bombeo al 

Similurmento ol interruptor do 

tanque 8, si ol nivel eatá 

luz de indicación de o.lto abajo del punto de ajuato, y enciondo la 

nivel LLH-4 oi el nivel pana el punto do l:ljuoto. 

d) Lo presión del agua de sollo do In bombo. debe aer adecuo.da y oerá 

indicada por el manómetro Pl-6. Eote no oo un rcquieito entrelazado on 

el circuito do control por lo que el operador deberá prestar atención 

a esto instrumento antes do poner on funcionamiento a In bomba. El 

interruptor de baja presión, PSL-6, actúa la alarma, PAL-6. 

Paro do bomba. 

La bomba parará cuando al menoo una de laa siguientes condiciones 

exista: 

a) Cuando se esto bombeando hacia alguno de los tanques y su válvula 

de control no estó en la posición totalmente abierta, o la válvula del 

otro tanque no esté en la posición completamente cerrada, esto siempre 

que la bomba esté on control automático. 

b) Que el tanque seleccionado llegue a estar lleno, siempre que fa 

bomba esté en control automático. 

e) La presión de succión de la bomba estó abajo del punto de ajuste 

del interruptor por móo de cinco eogundoa. 

d) La secuencia ec detenida manualmente a través de HS-1 o HS-2. Si 

loe comandos de arranque y paro existen simultó:noamente, entonces el 

comando de paro tiene prioridad. 
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e) La bomba es detenida manualmente por el interrUptor HS-7. 

f) Cuando la presión del agua de aollo es baja. Esta condición no oetá 

enlazada al circuito do control, y requiere una. intervención manual 

para detener la bomba. 

En la figura 5-14 ee presontn el diagramB de tubería o 

instrumentación del oietema descrito. 

DESCRIPCION LOGICA. 

Como se ha visto hauta ahorn lao entradas que solicitan paro aa 

agrupan normalmente juntas y lo.e que solicitan arranque tnmbión se 

agrupan por eepnrado. Este oiotema cuenta con loe interruptores 

manunlefl HS-1, HS-2 como entradas al sistema con solicitudes de 

loo miemos tnmbión pueden contar con arranque. 

solicitudes 

válvulna y 

Sin 

de 

loe 

embargo, 

poro, aGÍ 

do nivel 

como loo interruptoreo 

dol tanque. En ejernploo 

de posición 

anteriores se 

do la 

usaron 

retroalimontacionoo para representar leo momoriaa 

de pérdida de energía, on eote caso se 

con pérdida 

utilizarán lo.e 

en CQOO 

memorias 

correopondienteo. También so eobroontenderá que o.I cerrar o abrir len 

válvulao da control oe requiere la rutina previamente usada para 

hacerlo. 

En las figurao 5-15A y 8 oo presenta ol diagrama lógico de control 

dol sistema. 

5.3.8 SISTEMA AUXILIAR DE BOIVElA DE VACIO. 

DESCRIPCION DEL SISTEMA. 

El proceoo en ol cual está involucrado este siotema necesita un 

alto vacío para trabajar correctamente. En él, el vacío eo mantenido 

normalmonto por un ejector de aire, sin embargo, en caso de alguna 

fallo sobrecarga del ejector de aire la presión del sistema so 

elevará. Este aumonto será oenoado por un interruptor do alta presión 

PSH, ol cual ni detectar una presión igual a la del punto de njuote 

encenderá. automáticamente la bombo. de vado, siempre y cuando que el 

interruptor manual HS para el motor de la bomba se encuentre en la 

posición automática. Este interruptor también pQdró. ser usado para 

arrancar y parar la bomba manualmente. Sin embargo, no se promitirá el 
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funcionamiento de le bomba oi la temperatura de deocarga, oenaadn por 

interruptor de alta temperatura TSH, es altfl o si el motor está 

sobrecargado y BU dioyuntor del circuito no es manualmente 

reeatablecido. 
Si la presión oe mantiene nlta por máo de diez minutos, una o.larma 

de alta prcoión PAH seró actuada. Una tempertnturn nito. es oot'lalada 

por otra alarma TAH. Lo. sobrecarga del motor scrti detectada por 

interruptor do sobrecarga ISH y oei"laladn por la alarma IAH. Si el 

circuito lógico do control pierde el ouminiotro do energía, lo bomba 

deberá parar automáticamento y no podrá eor reoncendida haotu quo el 

sistema gea reabílitudo manuulmento. 
En cualquier momento que la bomba nocooito oor opor0;da, el agua do 

enfriamiento para la. mit3ma será automáticamente encendida. El flujo 

del agua será controlado por una válvula do control UV actuada por 

aire y que abre a falla de uire, la cual ea operada por una válvula 

solenoide UY, que on su momento es controlada por ol disyuntor dol 

circuito del motor. El agua. ca automá.ticamcni:e apagada cuo.ndo la bomba 

os detenida. 
En este CElSO la válvulG oolonoida no tendrá que oer reo.justado 

después do quo ha oido roonergiznda. Esto ae dobo a quo on ente caso 

la válvula solenoide cambiará la alineación do sua puerto a 

automático.mente para poder presurizar o vontonr ol actuador de fa 

válvula también on forma uutomúlica, y&. quú le. opcrai::ión do control on 

la cual cotá: involucradQ no es un ovcto crítico que tonga que ser 

rectificado por algún operador como en ol caao c;i el quo se ueo.rón las 

válvulas de reajusto manual. 

En la tabla 5-11 oc muestra la necuoncia de operación de la válvula 

de control. 

Bomba de Vacio Apagada Encendida 

Contactos auxiliar ca dol 
disyuntor del circuito 
del motor. Cerrados Abierto e 

Válvula solenoide UY Energizada Desenergizada 

Actuador Válvula uv Pres1Jrizado Venteado 

Puerto Válvula UV Cerrado Abiorto 

Agua do enfriamiento Apago.da En funciona.miento 

Tabla. :S-P Soc::uonci.a. dg Op~ra.cion do Vnlvula. de Conlrol 
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En 1.. figura 5-16 se presenta el diagrama de tubería e 

instrumentación para el sistema descrito. 

DESCRIPCION LOGICA. 

De acuerdo n loe eietomas anteriores las entradas que Dolicitan 

paro se agrupan juntas y las que solicitan arranque por su lo.do 

también. En este sistema so cuenta con los intorruptoroa HS el cual eo 

manual y PSH por alta presión o la oucción do la bomba de vacío como 

solicitudes de arranque del motor de In bomba. 

Por otro lado laa solicitudes do paro eotarán dadas por el 

interruptor do alta temperatura a In descarga de la bombo. TSH, por el 

interruptor do sobrocurga del motor ISH por ol mismo interruptor 

manual HS. 

Las únicas salidas del aiotoma. do control sarán el arro.nquo o paro 

del motor do la bomba do vacío y 

onfr iamiento. 

coneecuonto ouminietro de agua de 

En la figura 5-17 oo preeonta el diagrama lógico de control del 

sistema. 

5.3.9 SISTEMA DE l'vEZCLADO POR LOTES PARA REACTOR. 

El sistema que so estudiará bóeicamente consiste do un tanque de 

mezclado al que se lo agregan una serie de 

secuencia particular mediante el control del 

operación do ouo bombao. 

ingredientes mediante una 

flujo do ollos y de la 

Para iniciar la operación de mezclado será necesario oprimir el 

botón de arranque PB-1, el cual pondrá a funcionar las bombas GA-101 y 

GA-102 las cualee agregarán loo ingredientos A y B roopectivamente. 

Para que eete arranque sea aceptado, por un lado ol tanque do mezclado 

debe eatar vacío y por otro lado debe do catar apagada la bomba de 

recirculación. Eoto oerá detectado por loa interruptores do bajo nivel 

LSL-100 del tanque y ol de baja preoión PSL-100 a In deocnrga de IB 

bomba de rocirculación. 

Una vez iniciada la alimentación de los componentes A y B al tanque 

de mezclado ee deberán eoporar dos minutos para arrancar el agitador y 

un minuto después del arranque del agitador arrancar la bomba de 
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recirculación, ambos equipos eatarán en operación durante todo el 

proceso y deberán ser apagados automáiticamonte al iniciar In descarga. 

Despuóo de que loe ingrodientoa A y 8 oe hon agregado totalmente, 

entoncos el ingredíento C Berá comenzlldo a alimentar. Esta situación 

será controlada por loe 

y FQIS-102, loo cuales 

interruptores totalizadores 

tendrán sus contactos 

de flujo 

cerrndoa 

FQIS-101 

en las 

condiciones normales de operación para provocar lo. doacnergización de 

loe motores do lua bombo.o relacionados a clloo, on el momento en quo 

el flujo total para cado uno do loa inatrumontoa llegue a ou punto ·da 

ajuste so pondrá. en funcionamiento la bomba GA-103. 

Una vez quo el ingrodionto e ha. oido torminado do Blimontar. GO 

llegará al punto do ajuoto dol interruptor totalizador do flujo 

FQIS-103 que provocará. el poro do la bomba GA-103, ontoncoa mnntedrá 

el mezclado por espacio do cinco minutos antes de proceder. 

Al tanscurrir loB cinco mínutoa do mozclado, la bomba GA-104 

comenzará a operar y ademó.a oerá activada la sef"ial do ojuoto de pH. 

Este o.justo Doró. renli"Zado mediante la adición de1 compononto D, el 

cuol provocarñ un aumento do pH que oorá dctoctodo por el interruptor 

de alto anóliaio ASH-104 al llogor au punto de a.juste, en ooo 

momento abrirá sus contactoa doaencrgizo.ndo lo bomba GA-104 y mandando 

una eefíal do arranque para el motor do la bombo. GA-105, la cual 

alimentará al ingrediente E. 

El control do lo. alimontación d.:-,I in~.rodianto E aoró. tomhién por el 

interruptor totalizador do flujo FQIS-105, el cual al detectar que el 

flujo integrado ha llegado ol punto do ajuste detendrá el 

funcionamiento do la bomba GA-105. 

Nueva.mento se procederá a una otnpa de mezclado de tres minutos. 

Cuando esta etapa haya concluido automó.ticamonte el mezclador y la 

bomba de rocirculoción oorán dotenidno. Doo oogundoe después, con el 

fín do que loa intorruptoroe PSL-100 o ISL-100 del motor del mezclador 

detecten su punto de ajuste, oe dará la sefíul de arranque de In bomba 

de doecarga GA-107 la cual eerá controlada por el interruptor de bajo 

nivel del tanque LSL-100. 

Un a is tema como el descrito anteriormente tendría un costo 

coneidorablornote elevado. Sin embargo, sería producto del análiais del 
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proceao el llevarlo a cabo o proceder por sistemas de control más 

rUeticoe y por etapas no siendo totalmente automó.tizados. 

El fín de este aiotema ee el de iluntrar como se realiza el 

diagrama lógico de control para un aietema totalmente automatizado. 

En la figura 5-1$ presenta eJ diagrama. do tubería o 

instrumentación para el eiotema descrito anteriormente. 

Finalmente on la figura 5-19A, 8 y C se presenta el diagramo. lógico 

de control dol aiatema. 
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CAPITULO VI CONCLUSIONES 

En el presente trabajo *Diagramas Logi cos de Control para 

ope-ra.ciones de proceso• eo han incluido alguno e concoptoe básicos para 

el análisis y disef'fo de sistemas 

principalmente a la elaboración 

fundamentos y aplicaciones. Con el 

de control enlazado, refiriendoae 

del documento, ootudiando eue 

fín de establecer los fundamentos 

teóricos en loe cuales se basa la lógica de las operaciones de control 

de procooo, oo proeontaron loo eiatemae binarioo y las tablas de 

verdad, facilitando la compronaión de Ion aiatomao numóricoa lógicoo. 

Posteriormente oe preoonta al ñlgobrn do Boolo, oue tooromo.e, oua 

leyoe y suo aplicocionoo en el dE:ionrrollo de circuitoo lógicoo. 

Dentro del dcsa.rrollo dol trabajo oe ha insistido como loa 

diagramas lógicoG do control guardan una gran importancia en la 

elaboración de la ingeniería do proyectos principalmente en la etapa 

de ingeniería. do detalle, ya que non un medio de comunicación entre la 

gen to de proceoo, control, proyecto y dioofio olóctrico quo por 

pertenecer diferenteo diociplinae requieren do un lenguo,je común 

simple y oficiante, ol cuul debe Bor bion conocido por el personal 

involucrado. 

En muchas de las ocasionoa de anólitlis y diocfío de eiotemao de 

enlace, cuando el ingeniero de control se encuentra yn familiarizado 

con la elaboración do los diagramas lógicos de control puede trabajar 

con cJlo..s sin necesidad de hacer c:onaultoa acerco. de la información de 

lee compuertas fógicqo y mucho mtinoo do conceptos básicos como el 

Algebra do Boole. Esto oo dobo principalmonte a que loe sietomao de 

control enJazadoo tratan do oer lo menoo complicados pooiblo, puesto 

que un sistema de control ontre máa nutomátizado oato repreoontará 

gastos más elevados. Do esta forma los diagromur; lógicou do control 

resulto.nteo oon sencilloa. 

Otro punto importante por el cual los fundamontos teóricos 

comunmento no son tomados en cuenta en el análisis y elaboración de 

loe diagramas do control es que tanto las tablao de verdad como el 

Algebra Booleana aún cuando representan condicionoo precioaa y son el 

fundamento do ello o, tiene limitaciones cuando, en ciertas oecuencias 

de control, ea neceoario involucrar rotraooo de tiempo o memorias, 
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además de que sus postulados y leyee no aon fáciles de conaervar en la 

mente. 

Debido a sistemas aencilloa y a lo descrito anteriormente, ea fácil 

para el ingeniero de control familiarizado con la función de las 

compuertas lógicas básicao intuir el arreglo y las combinacioneo que 

tendrá el día.grama lógico de control. 

Paro algunoo da loa sistomae de control más comunee, en ocnaionee 

el dopartamonto do control cuenta ya con eue diagramas lógicoe do 

control, lo que hnce más fácil y rápida lo elaboración del paquete de 

control de un proceso para un proyecto en particular. Sin embargo, 

siempre es necesario conocer loa fundomontos pnra entender mejor el 

funcionamiento y lo. ela.bo1 Bción de los diagramas lógicoo de control y 

contar con una fuonte de información do loa miemos. 

Como so ha dicho existen unn grnn vo.riodo.d de ctplicncioneu de loe 

diagramo.e lógicos do control, do acuerdo n oei.o eo importante aclarnr 

que existen algunas otrao compuertas udomáo de lao procentado.s en ol 

trabajo, lao cuale11 hns 

específicas a partir de 

capítulo IV. Esto tipo 

sido 

lno 

de 

doaarrolladaa 

compuertas 

compuortao, 

dedicado al doearrollo do loe diagramas, 

las presentadas en al trabajo y tienen 

y adocuadaa nplicacioneo 

básicas prooonta.dae en el 

eluboradas por el poroonal 

son ligeras modificaciones al 

el fín de adecuarse a la 

necesidad do algún sistema do control. EBtao compuertas pueden ser 

utilizadas sin ningún pfoblerna pero bajo un ciorl:o orden, decir, 

como sabe el fín de loa diagramas lógicoA do control ea el do 

transmitir la información roforonto ni circuito do control entro las 

diferentes área.a, por lo que- catos documentos deben claros, 

sencillos y eficientes y en elloo se puede incluir la información 

necesaria más convonionte. Sin embargo, la restricción es que las 

modificaciones serán sobre lao compuertas básicos, eatao serán 

cuidodoaamonte oatudiadao con ol objetivo do no crear una gran 

cantidad do compuertas que oean redundantes o que protondan Emlir del 

alcance de las capecificacionao dol documento de control. Además si 

una compuerta ~nuova ~ os nprobnda todo el personal involucrado con el 

documento deberá conocerla o en su defecto se deberá incluir alguna 

nota aclaratoria o de referencia on el documonto. Esto siempre estará 

sujeto a revisión. 
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Ea recomondable el ueo de loe compuertas báoicae preaentadaa en 

cada aplicación lo más quo ee pueda, así como el ovitar el uno de un 

gran número de compuortao que en ocasiones pueden llegcu G confundir. 

Se debe tratar de adecuar la reproaento.ción dol circuito de control a 

las compuertas ya diaponiblee. 

Con el fín de realizar un buen disoKo del sistema de control 

enlazado do cualquier planta de proceao, involucrando los diagramas 

lógicos do control, es convenients considerar los aiguientee puntos, 

desde la ingonicrfa básica on la ingeniería do proyectoo: 

1. Es importanto quo doede ol principio dol proyecto ae establezcan y 

controlen rígidamento loa forma.tos y documentos involucrados en la 

ingeniorín de sogurida.d dol proyecto. 

2. Anáilisie general do la aoauridad y control del proceso antes de que 

la ingeniería comionco a roali:zado.. 

3. Determinación do loe requerimientos intrínsecos de seguridad y 

control a falla de servicios y poeiblos disturbios aoí como la. 

instrumentación involucrada. 

4. Incorporación do todos los datos dieponibloe con el fín de obtener 

un conocimiento a fondo del proceBo, aún cuando sólo un aubBiatema va 

a sor analizado. 

5. Revisión do loe diagraman do flujo de proceso y de tubería e 

inetrumonto.ción preliminares con el fin dt) determinar posibles riesgos 

o disturbios y proponer sistemas de respaldo confiables. 

basadoB en loe 

o disminuirán 

definiendo la 

instrumentación involucrada y loe sistemas de enlace requeridos para 

reaolverlns, tomando en cuenta loo a.spoctoa económicos, do proceso y 

seguridad principalmente. 

6. Recomendar cambio a en ol disof'ío dol proceso, 

resultados Jo los análisis anterior ea, quo eliminarán 

aquellas situac ionoo do riesgo do disturbio 

7. Examinar ol diagrama do arreglo de equipo (layout) preliminar, con 

el fín do analizar áreas con posibles riesgos conoidornndo también lo 

seguridad do personal, equipo e instalaciones aaí como loe cootoa de 

los sistemao do control involucrados en boeo a loa riesgos propueatoo. 

8. Recomendar loo cambioo quo reduzcan loo riesgos y minimicen loa 

costos financioroo como oon: cambios do quipo a óreno máo eogurao, 
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distancias ontre loe mismos, aiolamientoe, barreras de contención, 

cortinas de agua, etc. para loe equipos o ároae críticas. 

9. Realización de loo diagramas lógicos de control una vez que loe 

eiatemao do control ee hayan adecuado a loa aná.liaia anteriores, a las 

filosofías do operación y al manual de operación de la planta.. 

10. Revisión final de loa dio.gramao lógicos do control o instrucciones 

de operación para su posterior disof'ío eléctrico. Algunos posibles 

problemao no contcmpladoo no aparecen sino hasta la. etapa en que los 

procedimientos de control ya han oido dotalladoo. 

Las revisiones a loa diagramas do flujo de 

instrumentación, 

diagramas do 

n los 

arreglo 

aiotomas de control y 

do 

disef'i'o, asegurarán que 

equipo así como lo. 

loB principios búsicoa 

proceso y tubería e 

ouo enlaces y los 

mejoras propuestas al 

de confiabilidad y 

seguridad involucrados 

oeguidoa, por lo que el 

estudios proeliminaroa han sido debidamente 

oiatoma do control oerú bien realizado para 

proceder a ou inota.lación. 

Debido a la enorme cuntidad do procoooo y por lo tanto a la gran 

variedad do eituncionoo controlar quo pueden presentaroc en la 

industria, os impooiblo que una revisión como esta pueda cubrirlaa 

total y específicamente. Sin embargo, conociendo euo fundamentos y las 

herramientas requeridua para cualquier oiotema do control, o.oí como 

ejemplos iluotrntivoo do cstoa quu ha.n preoontndo es poeiblo 

elaborar el diugrama lógico do control poro aquellos circuitoo de 

control que so preoonten. Con eoto, los diagramas lógicos de control 

adomáo do ser ooncillos oon flexibloo para adocuarao a las necesidades 

de control del sistema siempre y cuando estos tengan una naturaleza 

binario.. 

de proceso actualmente la palabra clavo es la En las plantao 

productividad. Otra 

del proceso, 

de lao razonas que provocan interés en el control 

que éste ea uno. de las rutas para mejorar la 

y loa diagramas lógicos de control es una de las rutaa productividad 

para mejorar ol funcionamiento do loo sistemas de control. 
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