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l. PH.OBLEMr\TICA DE LAS EMISIONES CONTAMINANTES Y FUNDAMENTACIÓN DE 
LOS SISTEMAS DE 1\IONITOREO 

1.1 INTIH>IHICCIÚN 

La Central Tennoclcctrica de l'ctacalco ubicada cn la hahia del mismo nomhre en el estado de Guerrero. está 
constituida por 6 unidades de generación de 3:'0 !\-1\V cada una. siendo una de las Centraks Tcrmoclcctricas de 
mayor capacidad en Mcx ico. 2100 !'vi\\'. la cual opc·ra con su111ini,tro de co111bustúlco desde su construcciún y co1110 
suministro futuro se ha proye<:tado el u"' de carhon 111incral. Los procesos de c<>rnbustión que tienen lugar en la 
Central producen divers1•' agente' de n1111a111ina.·ion. entre los que destacan por ,;u cantidad y efectos noci'º' el 
Bióxido de Azufn: ( S< >!). Monú-.. ido de ( ·arh<HW 1 (·e 1 J y (h. idos de Nitrógeno (:-.:o,>. 1-.... i111ponante mencionar que 
se tienen n:fcrencias anterinrc' acer-ca de que el comhu ... túleo que 'e empica en la Central ti•·ne un alto contenido dc 
azufn: y que el uso futuro de ··arhún puede im:rc·menlar la con1a111inaciún por Monú-.. ido <k Carbono y partículas 
suspendida .... r: ... 1a ... i1uac1ún. 4ue derivada de la nece ... idad de contar con su111ini ... tros econúmicamcnte relllables. 
plantea un grave problema de contarninaci1>n atnll"fcrica. por lo cual. la ('0111isión 1-cderal de 1-.lc.:tricidad ha tenido 
que in ... tnuncntar si,te111a' ,Je moniton:o para la 111c·d1e1ún y conln•I de did1as emisione ... contaminante-.._ 

La 111~·diciún de la-" crui~io1H:..., lk· lo ... t!ll'.'-C:-. 1ncnt..·itlllado ....... e n:ali/.ú origlnaln1c11tt: <.:on l"qt1ifHl~ ~ 111~~h.\do:-. di\ t..·rsl1s. 

su111inbtrados en túrma scpar·ad;i por' ari<" pro' c·•·d,1res. sin una C'>tructura inte!,!ral y un e'qucma Je adqui,icrún y 
proccsami..-nto de· datos compkto. La di\e•r,id;id <k pnl\c·edore' dc•tcrminú que el mantc·nimie1110 los co111p,1nentes 
de muestreo f111:r;1 de,atendid" y algu1H" <k lo-.. ;malí/adores in\nlucrados ,ufrierPn fallas por t;1ponamie11to y 
deterior" de la' linea' de muc-..tra,_ 

l'n 1'>'13 y l'l'l·l la Sl-Dl IJ·: c·mi1iú y puhlin> i:n el l>iario (llicial de la Fe,k·raeil>n la n<•nna de· c1racter emer;!eute 
NOM-08:'-LC<>L 1•1•1.1 y que· posknormente· lue ddíniti\a. para establecer los límites 111;'s-..i11ws pcrrni.,ibles de 
emisi<>nes contaminantes a la almú,fcra e"ll fuentes lija'. se!,!llll su capae·idad y tipo de combustible. así como. 
uhit.:aciún g.cugr¡f.fit.:.1. Sllhrc l.1 ba ... l· de..· qth." Jt,..,, pn.h ... ·c-~oo,;. tcrrnoc.:k~l'.trico~ producl'll l."1111'.'>ionl.·" conta1ninanh:s 
atnH>Sfcrica-... la l 'omi .. iún l'ederal de 1- kctri.:idad 'l° d1<> ;1 la larca de especificar~ adquirir un si-.1ema 1k monitoreo 
¡tpl·gad,1 a la non na n1c.:rH.:1onada. par a ,,hh.'IH...'I 111h•n11~H.'.hl1l ~U . .'l.'rt.:a dt: lo~ JÚ\ c.: Je.., dc...· l"tlllfarninaLiún qu~ ~c.: producen 
yª'' le•ne·r los rl'f'<>lll'' de· '"per\ is1011 <k111;111d.11h"' l'<•r la Secretaría de Ecoh>!,!la. en la .ictualidad Sl·.!\L\RNAI'. 
llli...,llH.\!-o l)Ul: ... inc...•11 1..:lllllll n.·~t.flllh.."llt;Jl.'h11l d1...· lllfPf"lll~H..'IPll a ~ll'~ ¡"1n.:a ... dl.• llJ'l"f~U.:illll ~ ~lllllllli~tro~ para lllC_jorar IO"i 

indie·c·s de efi,·i,·ncia de· opc·1.11:ion <k la-.. 11111da1k' y la c.ilidad de lo' ,uministr<" de cornbthtible. 

1:1 Si,lema d<' :\lon1111rc·u ,fc- l-_1111-..1n11cs Cunt.1111111.mtes fue l''pecitíe·ado por !;1 CH-: de acuerdo con los siguientes 
elementth <k 1H>r111at" 1d.1d 

a> Norma S()i\1-o:->'·I <-<JI 1'1'1.1 

hl J-:,pc·cillc;11:1,1n l 'I l. lll'.\ J)Ct"Ai\I0-1 
c) NO!l.1-l'C:\ 1-(J(l<i '13 
d) N<>i\1-P:\·l"l':\ l-01'1 '12 t:-.11') 
el N<•rmatividad l ISLl'A 

los cuaks cstahleccnc 

a) Los limite' m;i,im<" pc·nnb1blcs <k cmisi1•nes contaminantes al ;unbicnte, según tipo de combustible y 
uhic;u.:iún gco~r.1ti1.:a 

h) Los mt:todos csta11d.1ri/ad''' f""ª la medi,·íún de contaminantes. ,,egún ~u tipo. 
c) rip1>s de lT\1 '\alidadns '' accptad"'-
dl Rcquerimienl<>s e'f'IC<'llÍu>s de instala,·iún. 
e) Rc:gi~tro d.: dahh hi ... h-.11c..:'-'' 

l) Valida•·ll-'11 del "'1,·ma 



A partir de la especificación de CFE. la empresa proveedora del sistema definió el proyecto de suministro. el cual 
consistió en la adquisición y construcción de componentes. la elaboración de la ingeniería requerida para la 
integración del sistema. la puesta en servicio y la operación del CEM. A tra\'es Jel desarrollo del presente proyecto. 
se tuvo la oportuniuad Je participar activamente en di\ersas etapas. principalmente en el dcsar-rollo de la ingeniería. 
la supervisión de la construcciún e instalaciún. la aplicación de pruebas operativas y la puesta en servicio. 

El sistema que se construyó trajo consigo innovaciones interesantes con respec:to al equipo anteriormente empleauo. 
principalmente en lo que se refiere al acondic:ionamiento de la muestra y al sistema de control y auquisiciún de Jatos 
que supervisa la operaciún cm1rdinada del mnnitoreo de las dos uniu.td<:s y la formacil>n de la base de datos 
históricos de 11" mencionados agentes cont:11ni11antL·s. Ls muy importante menci1111ar que 1,,s «istemas ( ·1:1\1 pro\ecn 
información actual al úro.:a de operaciún de la Central. la cual puede orientar alguna' acc:ionc' dcl control J..:I rroceso 
tennodectrico. pcro las '<'.!Jales generadas por el 'istcrna no son empicadas directamente en los c1,ntrobdorcs Je l11s 
diversos equipos y procesos de la planta. 

El presente trabajo tiem: corno ,,bjetivo exponer el Jesarrollo de la ingeniería h<bica y de detallc. la construcción y 
puesta en servicio del Sistcma Jc l\1onitnren de Fmisi1mes Contaminantes 1Cl'l\1'..;}. para las unidad.:..; 1 y 2 de la 
Central TL·rmoelectrica dc Petacako. el cual e<111'istc de do-.. elementPs d.: cxtr<11:cil>n. acondicionamiento y 
transporte de muestra (11110 por calla unidad). un grupo único de analizaJor..:s cuya operaciún y d1sd\o 'e apel,!a a los 
estándares y norma,.. internacionaks ~ un si,tema de control y adquisición de datos para manejar la operac10n ~ 

secuencia de mediciún en ambas unidades. el muc·,..rreo de los analil'adores ~ el procesamiento de la información 
;1dq11iriua desde los instrumento' dc 111c«liciún. 

En la Figurn 1 se· rnuc,tra el Jia),'.ram;i dc hlt•1111e,.. dL"I c1:1\1 L·on ,..lis componentes principales. rnb11111' que ,..c toman 
corno base para organi/ar cl contcnido de la tcsis. l .a'> caracteristic;is y especificaciones tecnicas de los componcntes 
se mencionan detallada111c111L· en el te111<1 cor-rc..;pondiL·ntc. 

1. Acondiciona111ic·11t1' 1k la mucstra y dilución 
.., Anali.1:;1dore' 
J. Surnini~tro aire !..'ero~ ~a~c-.. de n:l\:n:1u:ia 
-1. Sislema d.: control d.: '<'Cuencia' y tc·rnporización 
5. Controladnrc,. de la/o cc·rraJ,, 
6. Sistema de adqui,iciú11 dc dah" 
7. l>ispo>.itiV<1" de ,..alid.1 

'/,· 

T 

.. • i : J.~;, 

• 
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De acuerdo con el planteamiento anterior. en el capitulo 1 se establecen los aspectos fundamentales y la 
nomiali:tA'lción que se tiene con respecto al monitoreo de las emisiones contaminantes. desde el origen de la 
contaminación atmosférica. las nonnas aplicables y la clasificación de los sistemas de rnonitc>n:o de mayor 
aceptación en la industria. 

1.1. I Definiciones 

Aire Ambiente: es el aire que se encuentra en la tropósfera y el que utiliTAJn plantas y animales terrestres para sus 
funciones vitales. 

Aire puro: mezcla ideal que a nivel del mar se compone de Nitrógeno (78'~ó en volumen). Oxigeno (::! 1'% en 
volumen) y otros cornpue~tos y elementos ( 1 ~ºen volumen. como vapor de agua C01 • CI 1,. Ar. Ne. He, H y otros 
gases). 

Conlamin1111tcs del Aire: substancias y elementos existentes en el aire. cuya expos1c1011 a las personas, plantas y 
:mimales provocan molestias o dar1os a la salud y deterioran los materiales. 

1.1.2 Orígenes de 111 cont11111i1111ci{m del aire 

Nntural: 

Fuentes Bióticas como la descomposición de tejidos de plantas y animales. procesos de digestión Je animales. 
incendios forestales espont;ineos. 

• Fuentes Abióticas corno el \'ulcanismo. brisa marina. tolvaneras. fuentes geoténnicas. descomposición 
radioactiva. 

Antropo¡.:énica: 

• Fuentes Fijas como la~ chimeneas de f:ihricas. 

Fuentes l\híviles cc>mo los automúvilcs. 

1.1 . .3 Cont:1111ina11tes de critl·rio 

De la 1!1~111 l!am.1 de u•111a11111ian1es lid aire. los siguientes son los que por su ubicuidad, abundancia, frecuencia y 
severidad de d\.·ci." ad\ crsi• .... acaparan la atcnciún del público y las autoridades; 

a) ( )/Ol\O ({ ), ) 

h) Biú' ido de ~ itrÚ!!<"llo ( ~< >_. > 

l·) Biú,ído ele A/ufrc 1so_.1 
d) \Ion"" ido Je C.irb<•IH> ICO) 
l') l'arti<:11l;1s Suspendidas. fracci<>n re,..pir.1hle (Pm,,.) 
f) 1'1•>1110 (l'h) 

l.a dct<."nninaciún d•· su> crnt<:entracionc<. en una localidad pennite cstabh:cer los criterios de calidad del aire en esa 
/ona. 

,\ C<'lltinuación -.e ck ... l·ribír.ln cada uno Je ellos: 

a) Onmo: 
Se forma 1m:díantc n•mpJc_¡a, rcaccH•ll<º' químicas en el aire <."ntrc Ó'\Ídos de ni1rogcn<1 e hidrocarburos en 
presencia dc lu/ s. •lar. 
l'oden>sn '''"bntc qui.: at;ica \ írtu.ilmcnl<" n1ak¡uícr cl;isc de malcri;i e'\pul·<.w. 



• Una exposición a bajos niveles produce irritación de ojos, nariz y garganta, tos, dolores de tórax. producción de 
mucosa. lasitud y náusea. 

• Una exposición a concentrnciones mayores produce una reducción de las funciones pulmonares, ataques de 
asma, dolor de pecho. tos. náusea y congestión pulmonar. 

b) Dióxido de Nitrógeno: 
• Agente oxidante soluble en agua y de color rojizo-café (da ese color al smog) producido durante la combustión 

de hidrocarburos por fuentes fijas y móviles. 
Se combina con el radical 011 para producir ácido nítrico. 

• Precursor de la formación de ozono y lluvia ácida. 
• Irritante pulmonar. l'ucJc reducir la resistencia a infecciones respimtorias. Se le asocia con casos de bronquitis 

en nit1os y an..:ianos. 

c) Hiiixido de Azufre: 
• Gas incoloro, soluble en agua. producto de la combustión de hidrocarburos con algún contenido de azufre. 

Aproximadamente el RO" o d.: las .:misiones provienen de fuentes fijas. 
• Debido a su gran solubilidad se convic-rtc- f;"1cilm.:nte .:n úcido sulfúrico qu.: ataca a plantas y materiaks y causa 

la acidificación de tierras y cu.:rpos de agua. 
En combinaciún Je pa11kulas sll'.pc-ndidas cr.:a un efecto sinérgico. 
Produce diticultad para rl'spirar. reduce las d.:fcn~as de los pulmones y predispone a enfennedades como la 
bronquitis ;. traquC'itis. pa1tic11lar111.:nte l'n ni11'''· ancianos y asmúticos. aunque sus efectos dependen de la 
sensibilidad dl' cada i11Ji\ iduo. 

d) Mon{"ido de Carhnno: 
• Gas inniloro. i11IH•doro e insahoro;. mem" denso que el aire. producto de la combustión incompleta de materia 

que cnnticnl' carbono. 
Contaminante m;·1, u•nHm ;. mús ampliam~·nte distribuido. Aproximadamente el 70~·º de las emisiones 
provienen de fuent,·s 111ú\ iles. 

• l'I 1'-!on1'•' ido <le Carbono intcrtler.: con la habilidad de la sangre para transportar o:-..ígeno a las células del 
cuerpo. La e'J""ici1111 .1 ni\ e Je, ,•levado:. produce una di,minución de la percepción visual. capacidad para el 
trabajo. d,·,tre.ra 111a1111;il ~ habilidad para el aprendi.r.aje. 

e) l'artkula" Su'Jll'lltlida': 
Compleja 11w1d;1 de· '-lll"1.111cia' liqu1d.1' o '"lid;1s. de ori¿!en nrgúnico o innrgúnico. de di\cr,,ns tamar)os. 
dbper'ª' ,·11 l.1 .01111'"-kr.1. 
l'arlkul:t' Su'Jll'llllida' Totak .. : 

Son 1,,,1;i, la' pan1c11J;i- ,u,pendidas en d aire. sin importar su ta111a11o. La fracción respirnhk 'ºll aquella-; 
part11..:ula..., cu~ o d101111elro ~u.'íl•dinf..ünil .. :o l.·quivah:ntc: e' nH.:nor o igual a 10 ~un ~ que al ~\.."r ;1 .... piraJa .... logran 
aira\ e,: .... ar l;:h dch .. ·n .... ~..., d..:I ..,¡,tl.'nl~t n:,pirall,rit' .... upi.:rinr ~ 1..h:pn ... irar:-.c .:n los pulrnonc~. 

S\.· n.·la":iu11.111 ":,,n el 11H.:r'-"llh:nto ~ a~r.t\.a111ic11to lk· inlC'-=ciot11. .. ·:-. n:spiro.1toria .... Jc,tlrdc.:nt:s can.Ji~u:os. 

hn,1a¡uiti'. ª'111.1. 111..·unhlllltt. c:nli~c111.1. '-·an:inogCn'-"'Í'.'- ~ aun la llllll~nc:. Alguna' son allanh.:nh: tú,ica=" t.:01110 

h.l .... nH .. ·tah..·'.'- pc..· .... ~1t.hl· .. ~ 1;s.., quc..• ":ontic..·rh:n hidnH.:aibun.l' aro1n~Hi~lh polit.:íclic,h. 
,.. lkgrad.111 la ,·ahd.1d dl'I "ielo) a!!ua ~ dh111i1111~ c·n ta\ j,ibilidad. 

1) l'lomn: 
• M.:tal blandn de c11J,1r .1.rtdad,1 n platc·adu ;:rl'acco .-i1~0 pu11to J.: fu,iún e' de 327.5 "C;. 'll punto d.: ebullición 

t.•s de 1.7-tcl ''( ·. 1.~1 111.t'.\''ri.1 dc..· la-.. -..~de..·, 111nr~.tllh.:a-.. dc..· phl1110 'lHl p'l<.:o ,,)Ju~lt..~ en ¡1gua. 
El <lO"o ,kl plt1111<1 c·n l.1 .111111"kra pro\ 1,·n,· de la co111hu,l1<ltl de g;1"1hna' adicionadas con l.:traelio de plomo 
ú'lll<' antid,·1<1n.111te 
El plo11h• inh.oladt• <'' 1,·1c111do J'••r cl '"1,·111;11c·,p11.1tnr111 ~ ;1,·11mulad1> en lcjid(l,, bland,1-;. la 'ªn!!re y lt" hue,,os. 
El plonw pu,·1k '""'"r d,·,••rdcn,·, J,· '"11'1'"''·11111,·nt.>. h1pl'.-tl·ns1l>11 ar1crial. deliciencia' en el aprendí.taje. 
apopleji.1. da1\p, ;ol ,,.,l·ho<• ~ ;nrn l.11111Jl'lk 
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1.1.4 Normas de Calidad del Aire 

Son niveles de concentración de contaminantes de criterio. establecidos para proteger la salud pública en una 
localidad. 

Se expresan en unidades de concentración de contaminantes ~tglm3 ó PPB) referidas a condiciones est:índar de 
presión y temperatura (760 mm l lg. 25 "C) y a un lapso de tiempo de exposición. 

Las nunnas de corto plazo ( 1 hora) prote!!en a la población contra efc.•ctos inmediato' en la salud. Las de largo plazo 
(>..-- 1 hora) protegen la salud contra efectos crónico ..... 

TABLA l. NOl~;\1AS ;\IEXICANAS l>E C\Lll>.·\I> DEL AIRE 

'· CÓNTA;\llXANTt; F.XPOSIC:IOS PP;\I 

"11 21h 
---~~-~----·--------<·-----·-~ -------i 

11~1 -'''' 

lht1\id11 ,k· .\/Ufr\.· --------··----------------
11 1., ···--------------·----•·--------·--------

:: t 11,,,,,, 

1• .... 1 ,11 h.I\ 

1.15 

Las técnica .... para la J\lcdil:iún lk t·:mi,iones Continuas CEJ\1's (Conti11111111s Emi"ion '.\lonitorinf,!). "e inician a 
principio Je los ai\os <>O's como una m:eesiJaJ Jcl monitorco de las emis1om:' Je l;L' chimenea' ) .:1 c1>1llr<•I de 
c1>ntaminante,., de lo' diferente,., tipos de industria. 

En el inicio. l"I usll de· .-\nali/adore·, del "ontaminaciún Ambiental no dio buc·111" re,ultad11s. deh1do principalment.: a 
1¡ue la muc,tra ,e· 1e·n1.1 que diluir } las tc.:·utiea' para .:ste propúsito no ,,. hahian desarrPll.11!11 S111 e111h:1r!!"· '"' 
1:1hric111te' de· 11i....tn1111c·11t.ll'Íú11 p1111c·ipal111ente Je :\lcmania) Estados l inido'. f.thri,;;mm al!!tlll<" equipo' 11tili/;111do 
h.!'cnil.·as l.t1111P 1;1 ultr.t\ iokta ~ la l~1hu1u_..tr11. ... ·a que ..,¡r\. icron para hacL·r 111L·<liL"itHh:' en fonn;1 dírc'-:t~t. a1nc:n dt: que L·nn 
el tÍL'lllp<.) ... 1..· h;.in .. 1L· .... annlladt1 nu ... ·,.s, h.'\.'.'11Íl.·a ..... 

Lt primer.1 le~ p.11.1 l.1 \1edll·i1111 ( ·"111111u.1 de htti'i"ne' fue promul!!ada .:11 l-.,1aJ,,,., l 1nid1h e11 el .11\11 de· 11171. pen1 
nll fue· """ de·,pue·, de·! c. de ndubre de· 1 •1~~. u1;11Hh> la ,\~cncia de l'rokt·ci(111 Amhit·ntal de Lstad11' l '11id"'· 
n1cjor l't.•lh.'cida LtHlll' EPA. l.''lahlc..·":io l"'•Pl.'l'lfil~11.;i,1rh:' para el u~o ... t....· lt.1' ,¡,tc111~1' Ct:~l ~ 'u 111...,talal.'.ir1n t.:n un 
11i1111no li111itaeh1 de .1plil'al'Í1•11c·, .\ pa1111· de· cntllflCl'' ) <.:on m;h de 2~ a11<h de· e'periencia la' "Compañia' 
lnt•·)!r:td11ra' 1k Si"ema'" ullt prnhc·t.h. a11ali1adore·' a<.:.:e,ori<". han prop1•rciP11aJo ,1 la inJu,tna ,¡,tema' 
conliahlc' para l°'lc' t1pt• de mnlic i.•nc·, 

l la) que: re·111arc1r ,1ue la parte· ma' 11npllrta11te Je· e'h" ,¡,te·ma' son ¡,,_ ;111.1li/ad<•ll''. ,¡n 111e110,pre.:1;1r el ma11ejl• de 
la muestra. l)U<' '' 1111 •. , aden1ado I'ª"' .:1 t1p11 de pr<'c'c''''- puede d.11· lu!!ar " re·,uhaJo, 110 de,ead1h y po<.:o 
l'«..lnliahlc~. por lo qt1l..' L'' a..:,1n..., ... ·.1abk· qu'--' el lu!-!-,lf l·n \_hH\Jc..· 'C r1.:ali~l· l'"lt• tipo lh.: ~1plil.-~lt:lttnc...·~ ... (l'n ntu: ... trn '-"ª'º 
:\tc..~:\.ic..·o). ~e tcn!!a t.'l luidado lll'Ct"'.-:1rh' \.'ll l .. 1 "l'kl.\..IPll d1..· h•di..h hh 1...·ll.·1nc...·nto-.. qth.º t..i..•Jtl("'-'n~.tll t..:I '.'l...,lt:111a ~que ~can 

int<:l,.:r.tde>,., l"-'r per,<>nal .1 1t.1111c·11tc· pre·p;tr.:d<• 

1.1.6 Ell·m•·tttos prittl'ipal•·" <Id Shkma 11<- 'l1111it111Tu ( ·11nti11111111<- E111i,i1111•·' 

l. , 
3. 

lnterfa/ de· l.1 111uc·,11a 
..\nali/.-:u.furc..·:--. de<·~•'"-·~ 
Si-tema <k ( ·untr<>I ~ Adquisi.:ion d.: 1 >.th" 



A continuación se describen cada uno de ellos: 

Interfaz de la muestra 

En esle primer subsistema. se pretende transpor1ar la mezcla de gases que son emitido-; por la chimenea. 
acondicionando ésta, para que al llegar a los anali/.,dores, sea lo más representativa y de como result;1do 
iníonnación real y contiable. 

Analizadores de Gases 

Para el segundo subsistema se deben considerar los gases que debemos determinar. los principio, de medición de los 
analizadores y Ja man:a del fabricante. In primero. de acuerdo con las Nonnas V igenles par..i L'''ª male·ria como Ja 
Norma Oficial !\1e,icana (con caractcr emcrgenh: l NOM-PA-CCA T-019/'>J d<:I 30 d<: mar/o de 1 'J'l3. la cual. sc 
ratificó como Norma Oficial l\k:1.icana N0!\1-CCAT-019-ECOL/l'>'IJ. cl IX de no\ iemhrc Je l'N3 ~el proyccto 
de Norma Oficial i\Je\icarrn N0!\1-0H5-ECOl../l '194 del ::! de diciemhrc de 1 '>9-1. que dice: males ""1 l<>s principios 
acept;idos por la autoridad. Es muy imp"nantc saher cu;·il o cuales fabric;mh:' dcberno, ,cJcce·i1•11ar. rn isnHls que 
debcn ser rcconocidos por ,u calidad y s1•p<lMe'. no súl<1 dc ma11er;1 in1en1;icio11al. ,ino loc.11. r<>r lo tanl<l. esto nos 
dar.i la conlianz~1 de que rrne;.lro sistcma •' ,iqernas siempre e·;.tar;ú1 operativos. 

Sistema de Control y Adqui,iciún d~· l>ato., 

En este subsi~tema se int<:gran los demenll>;. que· recaban la inlúnnaci.ln de an;ih.-.i., que los anali/adores nos envían 
y debe tener un equipo de regi;.tro de gr;ilica conlinua. aunque en la actualidad '>llll L'lllpleadns los si,ternas de 
cómputo. éstos último;. son "" m;is an•nsejabJe, de u"ar. 

1.2 CLASIFICACION DE SISTEMAS l>E MONITOIU:o CEJ\1'S 

Los sistemas de i\h•niloreo de l:mi ... ione" Continuas Cl.:'>l's. se elasitican basicmnente en tres grupos: 

J. Sislema;. l'.\tracli\"' 
, Sbte111;1s ln-Situ 
3. Si~tt.:111;1'.'lo d\..· S\..'lhllfC ... H.t:llHlhl' 

A conlinuaciún se• desl·rihen C<>n detalle· cad;1 uno de los mismos: 

1.2.1 

Los Sistemas de i\l1•nit11re<' 1k l-lnisiones dcl tipo E\tracti\os, fueron los pri1neros cn ser de;.arrollado, para la 
1111.:diciún 1.k liu:ntc·s fij;1s. l'n esto" ,,¡,tema'> d gas ern e:1.tr.1iJo desde el dueto o chimenea ~ lransp,,nado a los 
anali;rad1lrc·s para 'u a11;1Ji,is y me·diciún. ?\1uclws de lns primeros sistemas C\tracti\ '" Jilu1an el !!ª' u'and<l 
rotámcln" ~ enllllKe' utili/ando anali/ad<•res ambienlalc-.; hacían la mcdiciún. Sin emharg•>. ;,'.ran c;11111dad de 
problc111as 'e pre"·nt.1ha11 par;1 el 111an1enimienll• de la rclaciún de diluciún en form;1 c,1ahk· ~ r•'r enJe malos 
resultad<" de la 1nli•rmac11>n reL·ihida "'"te·ri1•rrnente. los 1;1hricat1tL·' 1k lr>-trumL·11tacion. h.111 de,arrollado 
instnuncnhos ;111.ili/ad.,re·, par.1 medir diredame·ntc· llÍ\l'ks de fuentes tija ... 1 ch1111c·ne;1' l. 1 'l<" '-,hte111;1' 1 \tracti"" 
han ofrcl·id1• a p.1nir dcl pri111·ipi1> de "" ar)o, 70's hasta los xo·, si;.te111.1s lPnlioihJc, c·n u11;1 !_'.r.111 c;1111id.1d tk 
¡tpJil:aciLlllC:.., 

~h1l.-l\\1 .... d4..: l<.h J'h'bll·rn.l' .. ·'''l1...·1ado~ l·on h.t ... p1i11h.:ro ........ i,l\.."nla~ dt..• d1hu.-if..111 ha11 .... u.hl i:lnn111.1dth p1)r lllJL"\.1 .... h..~4..:nlct' 

.Je,arrt>Jladas a Jl.11111 de• )o, ,lll<" 1\0's. J .• I \ <:rtt;q.I d,• l;i l'r,•b<..'l;t de [)j)lJClllll. Jt,1 hc•t.:h1' que c»lns ,!,lc'ITl.1' 'e'.Hl \ l:lhles 
para la f1h .. ·d1ci,,n d'-· fuenti..·, ti.i~I' ..... ~n la 1ndu .... 1n.1 l;,hl" '.'l~t...-n1a' 'nn ahora rcl.tli\ ;11111.:nt..: f.1..:1h:-.. 1.IL· u.n1 ... 1n11r ~ 1.:un 

un.t ~r;111 , .. ,,nli;1hil1d.td. ;1..li..·111.t~ prnpt.\l"L1t'n;1n tn.t:-:.n1ti.:n' rt.· .... ultado-. de 1...·,.it...-ldtJd 1..·n Jt.,.., r\..'"pu111: ... IL't1h1dl'"· pt.ir h' que 
~\111 hi... Shh:1na ... di: fll.1~(\f .1pli\:;,11.. it.Hl i..'I\ lllll""'ll.t 1.."pt..)\..'.¡L 
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Los problemas b:ísicos asociados a los Sistemas E.xtractivos. es que son sistemas complejos. de tal forma que para 
que los instrumentos anali/.;1dores midan las concentraciones a nivel de fuentes tij;Ls. la muestra deoe estar libre de 
material particulado. el vapor de agua contenido debe ser removido y la muestra enfriada a la h:mperatura del 
analizador. Esto requiere el uso de vúlvubs. bombas de vacío. enfriadores. lineas de mue,tra y otro"< nimponentes 
necesarios para transportar el gas y acl>ndicionarlo: sin embargo. una buena selección de tod'" ll'" elo.:mentos para la 
integración del sbtema nos deberú dar los resultados per~eguidos. 

La solución seleccionada y desarrollada cn la pre,..ente tesis corresponde a un diseilo oasado en un Sistema 
E.xtractivo con probeta de dilución y anali/adorcs de bajo rnngo. 

1.2.2 Sistemas ln-situ 

Los sistemas de an;ílisís de las concentraciones de em1smncs de las chimeneas. directamente en el puerto de 
muestreo son ampliamente conocidos como Sistemas ln-Situ y su aplicación en el pasado fue muy usada. Estos 
sistemas consistían principalmente de un anali;r.ador que empicaba algún tipo de sensor parn medir el gas 
directamente en la chimenea o que pro) cctaba la lu1: a través de la chimenea para realizar la medición. 

Se pueden clasilicardos tipos de Anali?ador<·s ln-Situ: 

• Analizadores Puntuales y 
• Analizadores de rra)ectoria de la lu;r emitida y recibida. 

Los Anali/.adon·s Puntual~s consis1en de ... ensorcs elcctrornec:inicos o electro-ópticos mon1ados al final de la 
probeta que es in,ertada denlro de la chimenL•a. 

La mediciún punlllal lºll la'> chimeneas es ll'>llalmcnte hecha por los sensores sobre una distancia de súlo unos 
cuantos "-·c:nt i1nc:tros. 

Lo., Anali/~1don·' d<· Tra~~··toria mid<·n a trav<.'' de la tra)'cctoria de un haz de luz que se transmite a lo largo del 
diúm.:trn d<· la d1ime1wa) que lógicame111e Pª"ª a trav<.'s de la masa de gases que se de ... piden y la interrelación e.le la 
hu tran ... mitida um el tluj<> del !!ª'· son ll'>adns para obtener un \alür n1anti1ati\o de la concentración de la 
conlaminaciún cmitida 

l'.n el e;''" de A11ali1:11lores d<• lln S6lo l':i,o. la lu/ e ... 1ran ... 111itida de la unidad que ,..e encue1111·a de un lado de la 
chime11<·a a un dctcch1r que se encuentra cn el lad,1 opue,to de la chi111e11ea. haciendo súl,i un paso a Ira\.:-. de la 
chim,·nca. 

Fn lo'> Analil'.:ulorcs lle llohll• 1•aso. la lul' es retk.iada por un e ... pejo que ,..e cnurentra del l.1do npuc,to dc la fuenlc 
transrni ... ora. haL·iendu una d,1blc medic1on en"· l.1 cual, .. , dcteclada por un tr.1n ... duc1or. 

El principio de m<·diciún dc <º'>t<• tipo de ;111ali/"1d<•re' e,.. en l;i actualidad ampliamentc '"ado par·a la medi•;iún de la 
Opacidad y la c11ncentraciún de nlfltaminantcs de ll" g;"e' de •·ornbu ... ti<'>n 

Los i\loniton•s tic Opacid:ul o Tr:111,111i1úmctro' utili/;111 it!ualmcnte ,¡,terna ... deteclore" de un PiL'º o do., pas.~s y 
empkan una hu \ i .... it-ik p.ira medir la ''1"1<' 1dad en un rango de 0-100° o. 

1.2.3 

Una tcrc,•ra gc1wr.1cu1n de 111,1ni111re' dc cmj,¡,.,,e, de fuentes lijas ha ,¡d,, de,;1n<•lbda a p.1rt1r de la tcL·m1lo1-!ia del 
Programa l'spacial de· 1-,1ad<" 1 'nid<>s l.'h" monitt•re' cmplean 'Cllsore' rcmoll" que· pucdc·11 tkll'cl.ir la 
conccnlro1ci<•ll dc ..:.•11ta111111;111te' ,.,);1111c·nte por la pro)c"CCll>n dc un ha/ de lu; \ "ihk .1 1r.1''' de· i.1 ell1111<.'.!11.:a. la 
cual. es '.'-ot.:n,;u.t1 «..." 1nlc.:rpn.:t .. u.l .. 1 \.'ll ll'' tCnnrno"' d~· inll·rc.: ... ~ -..on ll~unado" ~i,ll•rn¡1' .-\clho, .. "' pnr i.:I ... ·111pk·t• "k l..t lu/ 
raJiada ~ nh:did.1 d-..· Ja.., 1uok'-·ul .. 1~ t: .. tll(,,.·11tt.:-... '-"lllllld.1-.. <l"'·,Jt.• li.a t:hitnt:"n.:;1 ...... : k"' 1..'•1fl''...:1...· 1..·,111\t1 Si,tl·rn;.1_, Pa'i'º'· 

1 !) 



También la EPA ha desarrollado un método de referencia (l\létodo 9A) para el monitoreo de la opacitlad usando la 
técnica de la luz cmititla por un rayo láser e interpretada en términos de Rango de opacidatl ( LI DAR). Sin embargo. 
ningún método de referencia o especificación ha sido cstantlarizado para la medición de comaminantes emitidos por 
fuente fija por sensores remotos. 

Debido a los problemas inherentes cn la definición dcl largo tlc la tra~ectoria dc la lul'. dc e'>tc tipo dc scnson:-, cn la 
pluma emitida. la c'actitud de la concentración. fa cual. cs pobre y poco confiable contra de los sistcmas e'tractivos. 
fa aplicación de la rcgulación para estos sistemas no ha sido estnblecida alin y c1>mo con-,ccuencia cl tlcsarrollo de 
estas técnicas ha eH>lucionado en frirma lenta. por lo que actunlmente no son recomendnhlcs en la aplicación que 
nos interesa. 
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2. NORMATIVll>AI> Y M~:TODOS DE MEDICIÓN APIH>B:\l>OS 

El capíiulo 2 e'tahlcce la imponaru.:ia de los anali/;1dt>re'> como la parle central del ,¡,lema de monitoreo. los 
cuales, est;ín d1,e11ado' y con-.truido<, de acuerdo cnn p1ucedi111ie1111" y e\tand;ire'> internacionales. rnismos 
que se plasman ~·11 );1 lll•ílnali/acil>n me,icana al re ... peclo 1. .... ;rnali/adt>re' emrl..:ado ... 'e sdet:cionaron de 
acuerdo con la e"pec 1lica.:1ú11 de la Comi'>iú11 Federa 1 de L kctnc id ad y '"'l. ·\nali1adore" d.: Ch; idos de 
Nirrógen<>. de 1 >iú,1<h• de· i\/11fre. de :\10110:1.ido ~ Biú"do 1k Carbono y l.1 Celda de< h1d<> de Zirconia donde 
se tnidc el (l:\i~cno que e·-,.f;l pn .. "-,.L"lllL' en f¡¡ ctni,ion dc g~he ..... 

2.1 NORi\IA <>FI< L\L .\ll:Xl('A:-.;A :-.;oM-OX:'-ECOL-llJIJ-1 

Esta nonna l'or 11111L1d.t por i..:1 < ioh1L·rno FL0 dL'r.1I ~· tra\.é~ de sus in .... taru:ia.., lcgak". t..",tahh:cc...· lo"' niveles 
máxin11" pen11h1hk, dc e1111·.1Pne' ;1 l.i a1111("1l:r,1 de humoo.. l'ST (Partkula<, Su,p..:11diJ;" lntaksl. SO,. NO,. 
cte .• 'º' rcqui .... itP-.. )- L·P11tlicu111e-.. de nperou.:ion d\." lo..., in~trurncntos de rnonitorc,J. ª"'' ~tlrnt) la vigilancia y 
sanciones a que 'e "'po11.:11 fa, ..:mpre'ª' o 111Jt!'>lria,. qu..: int:umpkn la nonnali/aci .. n L11 el Apéndice ,\ se 
expone una ,¡nh.:· .. i-. d1..· l.1 11•L·11cit111ada lltlíllla. 

?.2 i\IETOl>O" 111-: ;\IEl>l('I():" l>E :-.iO,. so!\' co 

Los ln;,tn1111c·n1"' de ,\11al,..1> o .·\11ali1~1dor..:' 1k (ia~c·,., han t..:nido una gran i111p<•rt.11n:ia en la m..:dit:ión de 
cm isione' cunt 11111.1' de l11c·111c·, li jao. ~ prái.:rkament.: son d t:ora/ón de ''"' ,j..,1e111:h l T \ 1'·,, d..:h1do ha ..:sro d 
dcsanoll(> de: 1.,.., i11·.1ru111c·11t"' ha d;ido como re'>ultado equipo' d.: muy alta preu-,1<111 ~ por lo tanto J.: aira 
cunfiahil1dad. 

E:\l~h:n dilC1L·1111...·· .. pi lltLÍPh"'· d~ 11h:d11..:iún para l.1 d'"-·h:nninac1ún c.h: l'.'ada ~'""u n1L·/1.. l~1 de ~a··L''. a '-'ontinuaciún 
'e 111c1u:i,,nar.í11 h • .. ,PJL' ... 1111 111.1~ un1h:nh: l4 n•plL'4tdlh ~ accpt.1J,h 1..:·n l.h j\;01111.i-.. < >llt:1.tk· ... tk• la ..... Autoridades 
Je l'rotecTio11 ,\111h1c111.tl de !;, 111.1~ uri;1 de h" I'ª'"" del mundo. 

2.2.1 

[.,,~ an;tl1/~1dorc-.. d1...· '-( >-'...l > -'.'..:< •~· li-..111 1...·I prin1...·1rnn d...: f}uirniluntini'l'l'lll'ia. q11L' l.'.'-. el h:no1ncno e.Je 

c~cita1..·ion quL' -... 1Jlrt.:11 l.h 1111tlL"l'lll~1·-. c11 prL· ... c1h.1.1 dl· \l/Plln ~ L'Jtlllt..'11 u11.1 111/ lu1nH11l..1 .rl "t'h1...·r .t ... u c ... tado 
nonnal. k1 Lu.d. i.:·. 1t1vd1d.1 pt.•r 'ª' ~11h:l.t1..:to ,JL·I t1pd htto11u1lt1plu;.1dnr ~ .t rr.t\ t.:-. d~· 1.u 11...·t~1' L'h.:'"-·tn·-.nil.'.a.., c-~ 

intL·rpn. .. ·taLh- cn 1... ""H.:r...·ntr.1..: 11 'rl. d\..·....,1.k· r .111~~,..._ dl· o pp111 h~1-..1.1 111.000 pp1n l.:nn h1 L u.d .... ....- ¡,, ... _._,-:111 111L."d1r tanto th 

apli4..:ac1on1...·.., lh.: 111\ 1...·I .1111h1Lnl~il r...·,q11t> l.1-.. de: lt1L·1111.·-.. hi.1-... 

El a11al1/~tdtH de '.t •·'-< 1 -~< l, qu1..· ''·-'ha c111pk·.1dn r...·n 1..·I prt'~"-'Ltn f'l\..'lh .. ·ru .. ·\:L' .1 t1th1 ... 1...·._•11nda ~crh .. "L.IL'.1un c.h: 
in~rnu11t...·ntn .111.tl1l11...t1 L.tl'.l/ d"· 11h.:du P\ldt"' ,h.· n1IH•'..:1...·110 d1..· ,uhp.utc-.. pt1r hrllPn .1 -~º p.1rt1..·-.. por 1nillon 

[)ichl' 111-..11111111..:fltP util1/.1 u11 tul'\u ht!11111ult1pl11.-.u.lltr 1..\Hl un d1~ün1..·tn• pcqu1..·1h1 t 2X 1n1t1 • ~ 1u1~1 l'.~Únara l.h: 

n:~u..:l."illll. la \.'11.d. ,··.1.1 1111alt1pk·,.id.1 p,1r tu.:111p,) p.u.1 rtH .. ·dic.:1orH:~ J...: N<) ~ N< > ... l .• 1 diti:ri.:ru:ia cntn: la-' do" 
1nl·dit:i,,11 ........ d;1 111" .. 11 .1 l.1 ::c111...·r .1\.· 1nn d1...· rr l°"' "-.'11.tlc..·, 1,.ontinu.1 ... c.J'"-· N< >. ]\;( ). ( NC >, ·:'\.:() J ~ '\:( •~· 

El di'l''ht11\ o, •t1 \.: .. t..· 1.t. ,1··.1111..·111 ... ·-.. \ 1...·111.1_1 • ...., · 

• lnl-rl'l1h.'llht 1...·11 !.1 ·-.1...·11,1hslr..L1d 

1 illl.:;tlÍd.1,f .1 lf.t\L'"' ,J,.: f1h.JP, h1' t.trl!.!ll' 

(:onlHtl ~ t.lJ'• .. ·1.11. IPll jlPI lllll.fl'J'ílt\.t.."'-..ador 

• S11nplic1d.1d d1...· ,.p ... ·1.1\.1t111 

1"1~111ptt d1..· 1...- ... p11\,."·l.1 11111~ r.1phf,• 

Bt,lt1h.t 11\h.'llt.t d ... : ll!llL"'•IJ',1 

• Ran,:..!(" 11hk·pc1hl1i. .. "llli.:~ dc..· '< >-'."'\.( ).-'.\:( >, 

El t:iri.:11110 de·I 1111e 1, ... ·,,111p11ud"r "'h•e d cu.il ..- ... rá h~1sad<>. dimitM mui.:ha> Jc-.\ct1taj..1'> i11hcrcnt<.:s J.: lo" 
,i,rcma' .111.11.•c:•u'- ' prPp••r• 1P11.1 un.1 ma~<>t 1.'•l;ibiliJaJ. pred~iún ) 11.:,ihilidad. LI 111.111e.1<• Jig.it~il d.: la.~ 

·~ 



sei\ales proporciona insensibilidad a efectos de corrimiento o temperatura, de ahí que las fuentes de 
corrimiento o error en el instrumento causadas por uso debidos a la electrónica son minimizadas. 

A. Principio de Operación 

La reacción de la fase de gas de óxido de nitrógeno (NO) y ozono (0.i) produce una luminiscencia 
característica con una intensidad linealmente proporcional a la concentración de óxido de nitrógeno. 
Específicamente: 

NO + 01 ~NO:: + O, + llv 

La emisión de luz resulta cuando las moléculas de NO, excitadas electrónicamente decaen a estados muy 
bajos de energía. 

El dióxido de nitrógeno (NOJ) primero debe ser transformado en óxido de nitrógeno (NO) antes puede ser 
medido usando el principio de luminiscencia química. El analizador emplea un convertidor de molilxfeno 
calentado aproximadamente a 325 "C para convertir el NOi a NO por vía de la reacción: 

J*N01 +Mo ~3No+Mo *01 

La muestra de gas entra al instrumento a través de un único capilar de flujo de control y está dirigido a una 
válvula solenoide como se muestra en la Figun 2. La válvula solenoide dirige la muestra, una u otra a través 
del convertidor NO~ a NO (modo NOx) o alrededor del convertidor (modo NO). Cuando fluyendo a través del 
convertidor, la quimiluminiscencia medida dentro de la cámara de reacción representa la concentración de 
NOx. Desviando el convertidor se permite la medición del único nivel de NO. Las señales generadas en los 
dos modos están almacenada~ y congeladas en la memoria por la microcomputadora, donde la diferencia entre 
ellas es usada para generar una señal NO:i. El convertidor digital analógico convierte los tres valores 
almacenados en señales analógicas, las cuales, se sacan a la salida de la parte posterior del instrumento. 
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---~ ~ 
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1 
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<:--, 

i ---~ 
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13 



H. E.w¡11e111a G"e11erul tld /11.Hr11111c1110 

El instrumento puede ~er mús n•11,e11ien1emente discutido. si lo separamos en los siguientt.-s componentes 
operacionales: 

1) Enfriador del fo10111ul1iplicador 
21 Cúmara de reacciún 
3) Conve11i<k•r NO, 
..¡)Tarjeta de control dc 1c111pc1;it11ra 
5) Tarjeta de aco1ulici1 ''""" icnt" dc l.1 ,.c1i;tl de cntrada 
6) Sumini~tro de· alto' 1>lta1c 
7) Sumini~trodc l>t· 

8) O/olli/ador ~ fuc11tc dc ''""""'"'' 
')) l'v1icrocomputadora 
10) Componente'> dcl c1rcu1to dc llu¡o (h1•111ba. vúlvula. capilares. conexiones). 

1\ continuaciún 'l.' dc..,,crihl.'.11 bn.:\ c11H.;nce c.1d~1 uno de- lo ... co1nponcntcs: 

1) Enfriador tkl fot1111111l1ipli1·adrn·: cl c11l11,1dor termoclcctrico aloja al rubo li.>tomultiplicador ( l'M r1. El 
Pl\IT e<; dcl tipo m111!1-.ilc.il111" .1 '"" dc lcncr una -.en-;ihilidad infrarroja requerida para d.:tcctar· 
lumini-.ccm:ia dcl ~' 1. 1 1 l'\.11 c:.1.1 c·11lri.1d1• ;ipn•.,i111;ida111cntc a -'"Ca fin de n:dtu.:ir la lu111i11i,c..:11cia 
fuL·ra dt: (¡1 fn..·cuc1H..:1;1 dt.: irilL·1 ... :. 1 1 1...11fr1:1dt•r c .... 1¡J t~unhién contn ... lt1do a i.: .... 1¡1 tt:111rt.·ratura a tin l.h.· h:rh.:r 
incn .. ·111c:nt¡1da Lt l.''t.1htl1il:1d di.:1 h.'t1 1 :· .t~ .. .-1 -..p,111 -..Phn .. • un ~unplio ran~,) dl." lc:111pc:rattH~1 a111h1l.·nre 

:!) C.":'1111;1ra 1h· rl';H"l"ÍÚ11: l.t l.1111.11.1 ,L: 11·,1L1.. t,,11 l' .. un~t colllJhlllC:llll." dc:I cn,~unhk· c11lri~1lh1r 1-..... un anc·~l1• Lh: 
1 pie/a~ ha11ad;1" cr1 PfP \le _' 1 L1l.1tt·, 1..ll:P .. Ji....'-·rh1 pc:nnrh: una l~ILil li111pÍL"/ .. t;. 1n.111ti. .. ·11111111.:nt1• l·n 1.1 
t..:ü1nara <l..: rl.-.11. .. ·l·ion l.t 1t1u1.-·.i:.1 1..._·.i..lh•ll .. 11..1111 :.:1 n/onn p.1r.1 produ~ir '.'\.:(), C,l·1tadn. c:I cu.d. L'rt -... u p.hll al 
c~taUo 111~1 .... c:..,t.1hk·. ltl'L'!.1 l'IH:1"t.1 •.:11 lt11111.1 d ... · fotc.11H .. '" o lu1ni111• ... ~t. 1 a carnar.1 d.._· r .... ·~11...·cú1n npcr.t .1 una 

tc1n1-x-ratura de: :'iO ·l · p.u.1 .1--1.:~·111.:r L1 111.1:\'' 1.: .. l.1hd1d.1d dl.· opc:Tou.:1un. 1nt1111i-..rn<1 c~11n.1ra -..e ~11~uc.:ntr01n 

in~talado~ In-... ~.-apil.u L·· .. d1...· 11/orh• :· .t:.: 111111.. -.11.1: .._.¡ tcnn1-...1nr ..... 1.:11-...Pr d..: tc1np1...T~tltJr~1 

3) {~OU\'Crlil.Jor ~()!: cf \..Pll\,:rt1dlll '-.,..( 1 t:tllpl1,,:.1 IHnl1hdc:nu C~JJL'ntaJo apfll,llll.1d.111lL"lll\..' .l ~~""" ( ,¡ fÍll de 
convertir~ ,fL·tL·ct;11 ~( J 1 1 ... ,111\ :.:rt1~hq 1..1•11-..1 .... ll.· de un L'llLafl'lll~Hht .11 ..... l~tl.hJ. un L.1k111.u.fl1r .. '-·~ut1H..:ho 

rcc111pla/ .. 1bk· ~ u11 -~ .... ·11--.l•I t..:11111•p.11 :1p•1 k 

-11 T:trjl·ta tk 1·1111trol cll' k111pc·1·:11111·;i: c··.t.1 t.u¡<.:1;1 ..,, th.1da p;ira lltc•dtr ~ Clllllr<>l.tr l.t t<:mp.:r"tura dcl 
CtHl\'\..'rtid,\f ,, ), ~ l.1 \...1111.H.t d.: 11...'.h.\. IP/) \1nh~t .... Lt "'l"llal i.ll'P1ld1l:itJ1l.td.1 .. k·I lL"fllll•p.1r ~ l~t ..... i,:1\al 

generada d,: ... dc L-1 tL·11111-..t1•1 ~L.- L1 1..:.111i.11.1 d ... · r.. .. ·ac1..-·iún ""'º u-..~1J~1-.. ptlr 1...·I ltlll.'ll•flf\•l:t...'"~u.h•r par.1 el 
d~·,pli..:~uc d1:.:tt.tl 

51 Tarjcla d1· :11·01111ido11a111i<·11to 11<- Lt -.·f>al d1· l'ntr:11la: .1<:cp1.1 . .,;on\ 1cnc·. ;11npl1fic.1 \ di!~!1t:d1/a la ,cr1"1 
pn)\L"llÍc:rllL" ,fL·I tubn !Ph•1n1il11pl1 ..... 1....!1•r 1 .t 'L'llJI auJ11dH.:1011.1J.1 i.: ..... 1..-·n\ 1.1d.1 .ti 1111tropr,H..c-..1J.._,, para 
1na11ipulac1"11 .1dr1..1Pn.d 

6) St1111ini,lro dl· allo \ollail·: p111-. ,·L· .11 l1i!PllH1ll1plt".1dor CPtl un .tlrP \,1lt.11L' fh_·;.:~tt1v,, rl.·yu"'·rH.h' p.tri.t 

up'-·r.Kion 1 .t -...1l1d.1 ~lv l.1 f11;.:11L.: pi1 .. :t1..._· --1..·1 .qu .lad.t d .... -...... k· -h~O ,l -1 _~oo '"Jt'" l H.· 

7) S11111 ini,tru <k 11( ·: l.1 !.H 1c·t.1 .I,· l.1 l 11-: 11k ,k I" •ckr ck 1 >C :-:1.·11c1 .1 J,,, \ <>lt.11..:, rc·,'.1If.hl"' de 1 >t · nc.:c·,;ir "'" 
y tan1h1'-'"n t..."Plll11..·1h.: l.1 \.l!\...11111....·ri,1 1h.: tn.1111 .. ·1., p.11.t Li... \,il,u!a-... ""\k·no1dl.·~ 1 a l.1rcu1h:r1,t par;1 .d11n\..'11t.1r y 
.:ontr.,l.u t.·I '-·n 1r1.11..it ir d1..· I t 1•h 1 11111lt1pJ !L .1d1 •r 1..: .1 .1 1,}\.· .. 111/~hJ.1 L"ll l.t t.1r_11...·t.1 d.._· l.1 ttJ1. .. ·11tL' d ... · 1"' 1dt...·r 

8) (),oni,;ulor ~ íuenll' 1h· '11111i11i,1n~: 1..:I .. u1111nhtf\• d~ \olla_ii.: .11 ll/llll1/._ht,•r ctln-..i-..ll.· l'll puJ-.,,,.,. Jl.· 15 
volt .... Jo, l'Uak·-.. .... ,,,l p•1·.h .. ·ti.11111.._·11h: llh.11..."l!h.·nt.tJl• .... t IL.1\L""' de 1111 1r.tthlt1n11~h.h.~r l 1n.1 dl."...,L •. tr::~ .. 1 del 
('l'lHÚ/.;.h .. ior '-." .1Lll\.td.t pPr pul-.p .. d..._· .1f:,1 \till.tfl.' para ::c.:111..:r.u· 1.l alt~1 l.·01h.:l.·11tr~tcidn dt: ,,/t.HH• u......:.1Ja en la 
ri..·.ll'l"i'.''n i¡ui1n 1 lu111 in'''-- '--·nt .... · 

1.; 



9) J\<1icrocomputat.lora: la 111icroco111pu1;idora ulili.1'.a el microprocesador 6800 de Molorola. La 
compuladora loma los dal<h desde l:a 1:ir1eta de enlrjda. los manipula y de aCll<'nlo a lo~ par:11nc1ros 
escogido' por el u'uario. almacena : r .:c11.:1 d<1 111d1" la" varia'11cs y'o opcione•>. calcula par.irneln» de 
calibración. dclermina concenlrat:iPnc, de '\;! >. N< l, ~ NO> pre,cnla en la salida dichos "alnre ... en ll>nna 
digi1al en el panel frontal ~ ct>r11u ,,.Ji.ne .. en ¡,,, lcrrninalc ... p<hlcriore,. La rnierocornputad1>r.1 l<1111hién 
COU(íOJa Ja'\ furu.:illllC''-, de llL"ltl['tl ~ l.1-.. -.t•IC.:IH'ldC''-,. "llíli\,."r\ij,a di\'Cr"-ª"' /Olla'.-. de (Clllpcratura ~ rrL·,j,,(l y 
ofrece al u~uario intúnna<..:ion dL"I L"·,l.1111• \ l.1-~ c\c11111alt.:-.. t:orH.Ji<..:in11e~ de 1111.11 funcion~1111ic1110 

10) (_c'urnporu.·111cs l.lcl circuito; el .1n.il1/.1dttt h.hH.n llHlla una 1ntu:·~tra a prc~1Pn atllHhfL~ru .. ·a a lr~"i..:·, dt: un 
filtro Je particula ... para lle,,rrl.1 .1 1111 ''' 111.-1•• 1c·,hrctor de pre ... iún ~ de ahi direccionada por l;i \;ihula 
solenoide a la c;.i111dr~1 de rL"al t. 1011 i >·,:nt ri 1 t..k· c ... ta. la rnlu.:...,,tr;t "e n1e /cl.t con un.1 curricnle de .. tirc 
o:.toni/'_ .. a<lo qtH!' Pª'ª ta111h1l.'ll ~• tLt\Lº. lk· 1111 t1r1lic10 n.:d1u . .-tor de prc..,1ún. ( .• 1 rne/cla t..h.· la llHJl.!'..,.tr;.1 "t.: 

so111ctc: al procc ... u de lt11111n1...,1....·t...·11"- i;1 .1111<_·. tk --.1.:1 di.: ... l.·,tr~alla de.: la ..:-;llnar.1 por la otLcinn de una hornba d.: 
vacio de tipo <.liafraµ.rna l.a t.k~c;u~:.1 ·h: l.1 h~tt11h,1 L • ..,. llc\ada .:i un~• c1H1c,i1.lll po:-.IL"rior del anali.raJ<,r. 
·rodos lo~ l:ornponcntc...,, i..h.:I a11~rl1/.u .. h11 q11L' h,sl:L·n L.1,ntat:to con la 11n1t:"·\lra anti..: ... de la carnara de rc~u.:ciún 
son fabricado~ de oro. al·c..-n i1h>' Hl.1bk " h:lhu1 LI tlujn norninal de rlllh:-...tra e" lh.: 6)0 crn • n1inu1n y de 
;sin.: 1•/..oni/ado dL" 1 ~O i...:111 · 11111111tP 

TABLA::?. ESl'ECIFICACIO:-.'FS (l'arn111L'lr•" 11,.,¡:!1tado' por EPA)* 

.-----------------------·-~--·-----·----------------------------. 11-511'. /llfl •. 51111 • 

>-----··------·--------·-· ·--- --· - -------------·-·--
Ruido 

c-o-r-rr1ñr~1.-;~-11¡:¡-,t:r:;~1 ü llí-. ;::1~1- - - -
c-:-.--;rr:¡;-,;~¡¡-¡;;·a~1,¡;;; 11 < ~-..í1,,;;.:;;;-,-------­
Tii1:~-;:-T¡ .. ,,·,¡1;, ;,-¡.-e:;¡;¡;¡ (o:-.-¡5':;;¡-·----- -----
1 O ''-.:.!· Pntrul·tlio .. 
hit, .... ;.!. Pnuu.:tlio* 
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2.2.2 Analizadores de Oié1xido de Azu frc 

Estos anali;mdores del SO~. usan un principi1• llamado de Fluorescencia Pulsantc que se inicia con la 
crnisión de un haz de luz de una ){1111para ultra' i1•leta que es pasada en una cúmara de reaci:ión con la masa del 
gas. la cual. ,ufre una excitación molecular del SO, ~ que al volver a su estallo normal provoca una 
tluore~cem:ia . .:,ta e' medida por un tubo d.:lel'.l<'r li•1011111ltiplicador ~ a tran:, dc la L'lectn»nica del equipo e-. 
interpretada en concentrJciún. Exiqen en d 111...-rL.1d11 111,tn1111enhi- c1•n la capacidad dc tcner multir.mt-:o para 
aplicaciones ambientales o de fuente li.1a. 

El anali.r~1dor empicado pre,cnta una n11e\,1 ~:c1H.:1au1"11 en tcc111•lo~ia de monitorco <.h: lluon:-.cencia pubante. 
El u~o <lel 111i..,,111u ofrece \aria .... ventaja' ... ohn: \1tr.h lecnic.1..., Je 111011i1un.:o que a continual...'.°iún ~~ 1nerH.:iona11: 

Especílicamente para S< J,. 

No se rcquierL"ll hotl·lla..., <le g.a .... c~. n.:activ(I' l:t1n-..t1111ihh:' o tla1na"' 

• Excelente e-.tabilidad 
• Calibraciún 'imple 

lnsen~ihle a c;1111h10~ en !lujo y temperalllra 
Totalmente a11toc1•nte11ido 
Ba,adtl en 111i...:n1pnw..:e ... ador 

El anali.rador tiene tambi,·n incorporad11-.. 1111 nu1111:ro de adelantos signilicanlcs sohrc otros monitores 
tluon:~L"L"nte .... IH..,, l.'.t1alc .... "'L~ cnl.-llt...'ntran en L"I llH.:rl.'..hh• F,..,,tc incluye lo sig.uicnlc: 

Sen-.ihilidad 111a-. ~r.mdl' 
Ruido mL·111•r 

• Vcl11cidad ,le flujo me11<•r 
11.lcno' '11'L"l'J't1hilidad .1 la interkre11c1a 
Filtrado uptico rellecll\I> de ;11!0 dhL'llt• 
l'>iag.n._·,:-.lil:o nplil·o ~ l·k·'-·trúni\.'.o dc.:I 'P~lll 

..l. Ji_•ori11 (,"L'11t•r11/ 1lt- Opt•r11ciú11 

l.a Fi:,:ur:i J ilu,tra lo' pri111:1pio' l!cner.1k' dd 111<•111t11reo d.:I SI J •• 111ilil'.and11 la técnica de lhwrcsccncia 
pulsantc. La h1/ ult1.1\ iolc1;1 p11l,;111IL' L'' til11.od.1 , ... 1111 lilt111 I""º handa ) enfocada dentro de una cámarJ 
tluon:..,,l'.cnh .. ". :\qui ....... .- c.:'l'.1t.1n La, nll-k·'--ul;¡-. d1.: ....,( >. ""º" L"-.ti.Hft,.., Je: i:1H:rgia 1nu~ altl''· <.º01110 c ... hh cslado..,, 
dc:c..:acn. la, 111ok·l ul~1' c'L:il.1d.1, (.h.· """(,. c11111t.:11 un;i r·;1d1.1ch'n t:~1ro.H . .:h .. ·n· .. t1cl. l ln .'tC'~undo tihro pcnnilc 
sola1nc11h: t..ltu.· L''t;1 rad1al:io11 L·.11~~·' .. ob1e un ltlbP fl1h•n1till1pl11 . .-~1dnr. t.•I t:ual. l:\lrl\h:rtc 1~1 r.H.liaciún en una 

~c.:i'eal c..·h:~tnc.a 1 .... 1.1 't."llal L"" t.·nto1H:1..··~ liltr.1d.1 ~ .1111pl1t11. .. 1d.1 J"-H l.t l'.h:ctrúnil-61 a IÚ\t.·h.:..,, dprop1adu, par;.1 

dL·splct-:arla l..1 l1,1L·.1 de l.1 llu11r«»""1111.1 dd -..< • l.1 l111<:.d1d.1d dci 1uh1> fotlllllllltiplic·adur ~ el di-..erlo de un 
buen in··an11111,.:ntll ~ .... q.!urt.1 qui." e .... t.t .... l...'1Ltl "-..... l111L·,t!1111 .. ·11t"-· prtip-'11.:run.tl a l~t L\•nccrllr•u:ion dt...· S< ,.._ 

/;. 'f'l'llTltl d1'/1tl/111/11 dt• 11/>t'TllciÚll 

tU:GtON 

·' 

1.o~c;rruu l>E o-.u.\ 

16 

3'10 1uu . \.¡o n111 

-'~O nin - .:':'U run 
2 ,;o lllll • l '>O 11111 



1 ¡ 

Lr=.-·~·~~1 
1 : 

1 t 

Figura J. Principios de Operación 

La primer región no ha sido caracterizada exactamente debido a una débil absorción y a un alto debilitamiento 
de la radiación fluorescente. Las moléculas de Dióxido de Azufre excitadas por la radiación en la Rrgióa 2 
están fuertemente debilitadas por oxígeno y nitrógeno del aire. La Región 3 exhibe mínimo decaimiento por 
el aire y la mayoría de otras moléculas que podrían ser halladas en el aire contaminado. Es por esta razón que 
la excitación para el efecto fluorescente se localiza en la Región 3. La fuente de la luz pulsada emite una 
radiación ultravioleta a frecuencias VI. Las moleculas de S01 absorben a estas frecuencias. produciendo 
electrónicamente S01 *excitado. 

Donde /rv/ es un cuanto de energía absorbida por las moléculas de S01 e Ja es la intensidad de luz absorbida 
por estas moléculas. 

En términos de la luz incidente. Jo, la está dada por la siguiente ecuación: 

la = lo { I - e f"" rso:i 1 ] 

Aquí a es el coeficiente de absorción de S01 , x es la longitud de la trayectoria y S01 es la concentración de 
S01 . Habiendo absorbido esta energía radiante y alcanzado un estado excitado, las moléculas de S01 entonces 
liberan su energía en exceso y decaen a su estado estable. Tal proceso de decaimiento es fluorescente, en el 
cual las moléculas de S01 emiten Wla radiación característica a una frecuencia V2, la cual es diferente a la 
frecuencia de absorción VI. 

so_.• -;) so: + >n·_. 

Otro método de decaimiento ocurre cuando una molécula del medio choca ccin una molécula excitada de S01 , 

robando a la molécula excitada de S01 algo de su exceso de energía. Esta reacción puede ser expresada como 
sigue: 
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,l/ es caracterbtica del aire del medio. Un tercer método de decaimiento es llamado disociación. En este 
proceso. las moléculas de S01 *se descomponen corno se indica en la siguiente expresión: 

U1ilizando las re;u.:eiones de ;irriba. una expresión puede "er e ... <:rita parJ repn:sentar la intensidad de la 
lluorescencia en el detector. 

[ 
··far(S(>,):] 

G/¡fln 1 -e ' - ' 

F ... --------------· ---- ----·-
1.f • 1 ... 1; "''' \f i 

En esta ecuacwn. !.f. lid y Álf se rcfo:ren a las ct>nstant.:-.. d.: pwp.-•rc1t•nalidad Je los respectivos procesos 
dacios arriba y (i r<:pres.:nta un factor geométrico. el cual e-. funciún del di ... erio de la cámara de fluorescencia. 
Cuando la .:or11.:entraci"111 e.le S02 es relali\ amente baja y la lon~itml d..: l.1 lray<:ctoria de la luz Je excitación es 
<:l•rta. la e'l.pr.: ... iún de arriba puecJe <."Star apn•' imada J'<•r 

< il..f/,.," < S< J, 1 

A/ • Ad • "-•¡( \f 1 

!.f. !.ti y !.q p.:rmanecen rela1ivamente cun ... tant<"· '<•hr.: un .1111plH• r.111go e.le temperaturas y las condiciones 
del medio. /o pucdc. con un Ji.,,c11o apn•piadu. 111a111,·11er-.e '"'"'t.H1t.: l'uc ... to que G y.\· d.:pendcn solamente 
del di~c1lu 1n~c;lrli'-'.u d~ la t:ií1nara* ella~ ta111hil-n ~º" t:on"1~1111e-... p1..:'n111ticndo que la cc.:uaciún sea reescrita 
conu• una prop1•rcit•11;ilidad directa. 

¡. A !SI'·' 

i-: .... tn n1tu ... · .... rra que l.1 r~1di;H.:io11 tluon .. • .... \..'.1..."11lc in1..·Hl11. .. ·11d,, ... ,,hrl.· un ... h..·fl .. 'L:h'r L"" dircclo.u1h.:11tc propon.:ional a la 
Ll'llt.:cutr.u.:H'n dL" .\.<J: l-..... 1a prop,,r\..'.H•uahdad d111..·l.t.t L'' 1., h.h1..: p.1r.1 l.1 h.·l.·1111..:.1 t..k· 111cdil.·iún tt'.'-tada en \!'I 
an~1l1/~h.lor 

l.~1 dc1 ";1c1i•11 ;tnh .. "flt.•r nn huna en lllL'lll.1 l.'I 1,:h.:l.tP de tilr.h -.u .t.111c1.h quL' .u .. 1H11p~nlan al S( >!. la.e-. ~ualcs. 

11n1tan .... u aLll\h.L1d tluorl.· ....... ·c111t..· IJ prirll.1p.1I L0 n111..· ....... 1, ..... u1h.:rtl.·r1.:11h.:-. "'"" ~r.uH.h:-. lllllk'l:lll.t .... ort!,~inica". tah:.s 
l'PllH' hY ... h1dH•c.11huru ... ~trt.•llhtlti..•''· :\ rr."l.'' di: tlll di-.i...·np i...111d.1d1•.o -~ ~:I u ..... ,, dt..· 11n ""il"kl·r .. (clirninador) Je 

ludr••l·a1ht1r•"" tdL' .... ;1noll.h.hl pPr l<IV~1. l l~•l.u11.J.t. l'IS l L -..1..· "-·l111111:.1n h•d,h In ..... t..'h.'1..hh dl.· "-"'to ... intcrfcn:ntes. 

(: l><'H·ripdtin tlt'I. l 11111i:111/11r 

F'.'-tla ,.., ..... l.:u.111 -..1...· r ... ·f1i...·1 ... • .ti llu,10 d.: ,;!·l' d ... ·nlrll 1.kl HhlnHnl.·utt.1 l .• 1 Fie,ur•t -' l.." .... un t: ... l1uc:1n~1 d~ flujo dt.:I 
a11al11.td•11 ...,,,1.1111 .. ·11t..· li.1~ 1111 puer1<• d..- <.'11tr.1d.1 et1qu..-t.td•• ~"""' :'\ll'ESTIC\. "" la pane po'<t<:ri,•r dd 
1n-...1r11111i...·11h1 

1 1 ~~h tlu}-c .t 11;1\1,.·-.. de un l.u.Jo del t11l~1 d .... ·l 1...·l1n1111;,d11r "k· hidr- 1\.;ubur"'· cl \.U;tl_ it" rc111u ... ·\t...' dl..!J•UHJo i11ta<.:l.t 

J.1 ..,·pru.1...·11tr.11..·1,,n dl: .....,< >. 1 -.h.: Ppl.-1·a ... -,,n h.i-...1...· .1 un pr 111L IJ'll• d~ 1 iltr .t1.: 1, '11 ..... :k·i... t 1\ .1. p'l..·r1111t 1~ndl' .... olJnu.:nt~ t.¡llt.'" 

l.1-... 111nli..·'-·ul.t ... dl..' h1drtt...:.ubt1t•" p.t-..t.•n .1 11.1\i...·-.. d1..· Lt p.u ... ·J dl.·! lul~· l .1 h11..·11.1 p.1t.1 rcnh'\\.."f' ¡,,..., hiJro<.:arhun1-.. 

e-.. la p11..·-..1t,11 J1t~·rt..·11 ... -1.ll q111..· , .... c-.t.1hk'"": l.'ntr:.: 1..·l 1uhn 1ntcr1t.11 lkl cl11n111.1dur ~ l.1 ''ch~u¡ut.·fa., u tul·h,) c't~rinr 

1>\.· ,h.:ttl..'hh• 1..t'll l'l l.lfllllhl ... h: flu10 d ... · l.1 u1u.._·-..tr.1. l.1 p11..·-.1,111 "''" l."l tub·~ 1..·l111H11.ti.lt11 1..··~ .1t11ht,f...·ric.t ~ la prc'll'll 
c..·11 ":l ladi• 1...·,t1...'Jh•r ,_., u11.1 pr1...'-..hlll de..· \,1...-11.' 

(Ji ... -h.1 prc .... u111 de \.11...·1t1 'l." d'"-·~~ur.1 Lon .._·J P·"'" .. k· l.t 111t11..:,t1.1 .t 11;1\1..:-.. 1--k- lHI tuhP ... ·.1pil.u "' l.t '~1l1d.1 d<..·I lo.1Jo 
lk·I tul''-' ;..kl 1..·l11n111.tdllf t ""h.'"l'r•• •. i.1 nu1t..·,f,-;1 rlu~ e dc..·nt1P i..h.· l.1 ... ·.11tLlf.1 ..i .... flu,1n.:-....,·..:rh..:1~1. dtirhlc..· 't.'" :-...<unc.:h: a 
~ul;:di....i.... 1 >.1 .. h• qu.._· la l·.unar.t L·-..t.1 .t un.i p11....·-..1,u¡ .1t11u1 .... h,.·rl....:.1. l..'I 11i...tru1nt.·11h, ..:-.. trhc..·n,11-lft: ~' f"Cl..JLH.:f1a: ... fuga"~ a 
\~1rí~1i:1u111.."-.. 11H~h.·r.1d.1' c.:n ... ·I ~~1 .... :t.' di...· thnl• 
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Una lectura en el medidor de flujo mayor a 0.4 LPM es satisfactoria. El gasto de flujo puede ser ajustado 
cambiando el capilar. Un medidor de vacío se suministra para monitorear la presión diferencial a través del 
eliminador de hidrocarburos. Una presión diferencial de cuando menos 10 pulgadas de Hg es requerida para 
remover todas las interferencias de hidrocarburos. 

Ningún dispositivo de control de presión o flujo se tiene en la línea de muestra antes del análisis y la 
velocidad de flujo de la muestra es alta. minimizando así los efectos de la velocidad. 

,.._ - -·- ~----· 
;i 

L¡ '.:"!~··~ ___ ____} 

Figun 4. Esquemitico del Oajo de gas 

D. De.fcripción de la óptica 

La sección óptica (ver Figun 5) empieza con una lámpara sellada herméticamente, la cual, es alimentada por 
pulsos de una frecuencia de IO hertz. La lámpara debe operar con base en los siguientes criterios: 

• Larga vida útil 
• Alta intensidad óptica (mejorando la relación sdlaL'ruido) 
• Tamaño pequeño 
• Bajos rcqu..-rimientos de potencia (menos de 1 \1.-a!t) 

• Periodo de estabilidad largo 
• Procesamiento de la ~al tr~-ada (ningún corrimiento de la corriente oscura) 

La luz de esta lámpara se enfoca por medio de una lente hacia el ensamble de espejos. Un grupo de cuatro 
espejos selectivamente reflejan sólo aquellas longitudes de ondas que son usadas para excitar las moléculas de 
502• Este filtrado óptico pennite que la r.idiación alcance la cámara de detección oon mayor intensidad y 
estabilidad por todo el tiempo de vida del instrumento. Después de este filtrado, la luz pasa a través de una 
lente rele"w·adora )' penetra a la cámara de reacción. Un baffie circular B)uda a mantenct" dispersa la luz al 
entrar al volumen de detección real. 
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Figura S. Esquemático del Sistema Optico 

El ensamble del detector principal se localiza en un ángulo r~--to a la luz de entrada. Un lente condensador 
colecta y enfoca la luz de las moléculas fluorescentes del S~. La luz entonces pasa a través de un filtro paso 
banda, el cual. restringe la luz que alcanza al tubo fotomultiplicador, exclusivamente a las longitudes de onda 
del S02 fluorescente. 

Enfrente de la luz y al lado opuesto de la cámara de reacción, está una trampa de luz. la cual impide que la 
luz se refleje hacia atrás hacia el volumen de detección del gas. En el centro de esta trampa. hay un agujero 
que permite que la luz alcance al fotodetector. Este fotodetector continuamente monitorea la luz incidente y 
está conectado a un circuito que automáticamente compensa las fluctuaciones en la salida de la lámpara de 
excitación. 

E. Descripción de la electrónica 

La electrónica en el analizador consiste del procesamiento de la señal. suministr-o de energía. 
microcornputadora y circuitos de contrnl de temix.-ratura. De acuerdo con la Fipra 6, el tubo 
fotomultiplicador transforma la intensidad de luz en una corriente_ Un pr-eamplificador convierte la corriente 
en un voltaje y este voltaje es amplificado de acuc:Tdo al rango definido o ajustado. De aquí, la sd\al pasa a 
través de una compuerta electrónica. la cual. es interrumpida sincrónicamente con los mismos pulsos que 
alimentan la lámpaTB. La m icrocomputadora genera las señales usadas para iniciar ambas. el disparo del flash 
y el muestreo de la sci'lal. 
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La microcomputadora utiliza un microprocesador de Motorola. La microcomputadora toma datos de la tarjeta 
de entrada. manipulando éstos de acuerdo a los parámetros escogidos por el usuario, almacena y recuerda 
todas las variables y/o opciones. calcula parámetros de calibración, determina concentraciones de SOi y las 
salidas de aquellas concentraciones se despliegan en la parte frontal del panel y en la parte posterior del panel 
de terminales analógicas. Esta también ofrece al usuario la información del status o estado del dispositivo. 

l~'""''°"' Pl ~Ida<~ 
"'' -r.IO M ;.rt•~l::.O 

Figura 6. Diagrama d~ Bloques Electrónico 

i 
_i 
~ 

Como se nota. un fotodetector monitorea la luz de la lámpara. La set"\al de este detector es comparada con una 
setlal de referencia y la diferencia es usada para controlar el voltaje de la lámpara. En esta forma. una 
intensidad de luz estable es mantenida por toda la vida de la lámpara. El voltaje de la lámpara puede ser 
monitoreado en la lista de status (estado). Este despliegue indica los voltajes de la lámpara entre O y 1200 
volts. 

Un circuito de control de temperatura mantiene la barra óptica a una temperatura estable de aproximadamente 
4,0 "C. Esta función minimiza los efectos de temperatura en los componentes eléctricos y ópticos. 
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TABLA J. ESPECIFICACIONES 

Ranf.!us 
i\todo E"l:írular 
Modo el" Al!~_a_•_'!!_'.'__ 

fl-0. l. U:!. fl. 5. l. J. 5 y to f'I'.\/ 
11-1. ], 5. 'º· ]0, 50y /(}() /'/'.\/ 

!J!.c..._q;__ (,(J ''-'!:,__________ 31111 -'<'8 
1-tuido I 11 f'¡•h fl. 5 ¡•¡•h fl ..?5 ¡•¡>h 
Límik mínimo d~·l.,clahl" ( Ll>I.) .'.11 /'!'" I fl ¡•¡1h fl 5 p¡>h 
Ti~·mpo 1k r"'puc,la 1kl a11ali,;1dor S(J seg 1111 '".t: 3.'11.,e,i.: 
ün.,alitT:'ili _________ -- ------- ---------------- -c-:-;¡--;;;,·d" la L'-'""I" ""111¡1/"'',-.-.---·--·--------------
l•rct.·í,if~r-1-------··----· -- - ------- -------·-------------- /':,, ,¡ .... T::-:t-;;-;:;-;r·¡¡;¡;¡;--------------·-·-· 
-c-.-=orrilll~·lltt;·a-~-¡-,.-c-rc·;--- -------------------------·-- ,_\/l.;;,-;"~°''-' / ,,,,,, pur dia -----------------
c·orririíi~iil;,-¡1.,¡-~;:~-.;-- ····------------------------:-;-¡-;~;;¡;~;e;¡.--.---------·------· ----·-·-·---·----
-;~¡,.cll's-iic intcrrCr·¡.11~:¡;-¡-,-;~~r~-~:1~\-------------- Tt,.:;;;;;·¡¡'-. /llJ/ .•. :xccpt11 ¡>ur /11 .... 1g1;¡;_.~-~--------

N<> .llL'l/O\ "L" 31•11h 
i\1-X~ l"nc .\fc110' d<· _, ¡•¡•h 

_I_!~~------------·-- _____ --·---------------- .\ft'll'_':._~-~~:::~~" J._· lc.:_~11r'!._. _______ __ ·- _ ·--·-·-··----
l>q1.,11tk11l·ia tk lcrnpcrallrra 
Zcro 
Span 
-s:-111j•> - -----·-·-------------------
Sa li.Ía Esi:í 11(-¡;¡:---·------------ ·---- ------------- ----------
<>pcional: ::? ~alidas :111alúl,!i•·a, :1tlicionak' 

Ta 111 :11i o 

.. , 11 / ¡>¡•h '{ ... 

.. , 11 ! ¡•¡•!• "< ... 
,,.-.·-¡~¡;-'"-¡--¡:.~-1~~;;.1,,,.)~-,,_, •. ,r¡-;,¡~-;;;;:;r,-------­
-,>,~~~I---,-";;~r¡(.-;¡-;:~ ..... ,L.-;:;:;;,-;,,;r;r::-----------------·-
l '0/11.1/t' H ·/, ·1.·1.·11111uhft..•. -/-_"'() 111, l ,11,f,1Ju 

/-_"'O 111. I "" ,11,fllc/11 
/~_,-__ , _; _ .. 

Ti11T11 ;;¡1-:,--- --------·- --·--·-·· -

::?.::?.J Analil'.:11lon·' tk \lono'.\ido ~ lliú\itlu dl· Carhono 

Los ..:qurp<" qu..: a.:t11.d1111.:111c· ,,. c·111pk.111 p.1rci l.1 111c·drc11111 ckl ( ·1 > ~ (_'(l •. utilr/.111 i:I prlllt.:IJ"" de: Filtrat:iún 
por ("nrrcl:u:iitn 1ll0 la 111./' l11fr:11-r-o¡a. ~tlh..' ....... c.:1111t1d.1 pt.tf -..u ftu.:11h: t..:\llT\.! .... pondit.•nh .. '. Id cu.d .... 1r.: .... put.:-.. d~ -..~r 

liltrada ~ ah-...orh1d.1 pPr t:I l \, n 1..·I t '( >. i...·--.. 1ncd1d.1 1.:11 t111 d1..·h..'t.hir -.:h..·c1r,·111il:o t.: u1h:rprc.:t,td.1 "-"" u111J;u .. k·<:-. <..h.· 
corH.:cnlrai..:ll•n i:n hi-.. Jll\ 1..·I,,: ..... 11nh11..·n1.1lc ..... n dl' fllL"llh.:-... ti1.1 ..... 

E:\.Í.-...h.·n otr~1-... t1..·l:ni..:.h ~ pr 1111.. IJ'I~•-.. p,11.1 1111.:\JH 1..·...,hi.... ~!.hl.''- 1~1-... l:Uak·, 'ºn c111plt:ad,¡.., pr ir1t.1p.tl111 .... ·11lL· en p~tí .... c' 

de Fut"ltp,t. pcrn qu1,,: 11P ·.nn ih•111Ph .. •~!.t1..l.h l'H.'r f.1.., l."lnp!l:.u.Lt .... c.:n lo .... F~t~uJ,l ... l :111do ... qu. .. : .. 1,.1n :..:n 1.1..., qw.: .... e 
ba~an l.1 .... ;ipltl..lll.t-.. l'll \lL"\.l\.tt 

lgu~1l1111..·11tl· pt•lJl.·1111•·· .kl. ir ,pi-...· f1.1~ ,qr, 1 ... u1.tl11.1tl1tt1..·..., \..·,111 pri1h..:1p1u-; -..1n11lan.: .... t.l d1tt .. ·r1..·1ut...- .. ,1 1.,. .. 1n1..·1H.:IL•ll'1J\)...,. 

lllll.: J'llL'\k·n \kll.·1... !.u ~ 111' •. ".1 ........ , \ 1 l 11L' /1.. l.1 d1..· : ·.1-... .... - .... l.l 11110 "'''" l.." 1 ( ) ·. l ICI . 11. "· ~ 11 . J f(. 1 \'( >l · ..... l."tl 

l l;t~ qth ... ' tcn1..·1 111t11..ht 1 1.. t:1.l.hl11 q111 .. · ... ·-..(""" .111,d1/.hll•r1..·-.. th..· prl.·ft.:rcrtl'la tc.:n:;. .. tn l ·cn1f1...:~11 .. h111 t' ·\pruh~u .. llHl d'-·I 
1n~hldo dt.· 1n1..·dl\. IP11 \h: l.1 \:.,:l·1h·ia th.· l'n•h·l·l·¡,-... al .-\111hi'-·nh: th.· l 'S.-\ '-l'"º'-·11. .. L..1 i..:onh1 El'·\. qLK' '"' lu;!,aí a 

dt11..l,1 """' d~ir l.1 '--''nl:.111:".1 ,L.: u11.1 hw • .-n.a tJp1..·r,11..1l111 

1-..1 an,1li/a1..IPr .1111b11..·11t.d d:..: 1. ( '. 1..·1npk·.uln ti.'t1 1..·I pn':'-'-'\.ll• o ··hk·111a "t.." 111111..•...,tr.1 c:n t1 Fi:.:ur;.1 ""'! ~ ut"i/' .. a el 
princ·ipro de: Filtrado 1k Co1-.-da,·iú11 tk Fa'" (;ª"''"~•. ~tlhl~u:..: l;a rr.:cc,idaJ Je: 111>rru111c11to .1nalrtiC(• 
~n1hu.:0111c1111..I" t.·.1p;\/ 1..k 1nL·d11 t., J l.'11 i...·I .'111h1 .... ·11tc 1..·11 tUIJ h~1,l.· di: li4..·rnpo real l·ontlnth.1. 



El analiz;u.lor de CO ofrece la' >-ic:uicnte>- ve111ajas rccnicas: 

• Altamenle especifico con rc:,pc.:111 a C< >(alto rcch;uo a interferencias) 
• Rangos menores con rango-. <linúm icu" amplios (disponibk pam valores bajos ambientales y aplicaciones 

en fuenles fija<,) 
Salida lineal a tra·•é~ dt..: lt1d1 h ltt~ ra11~!º" 

• Sensibilidad mejorada 
Estabilidad del /Cm~ 'Jl•lll tk l.1n!u pcriodP 

• Rcsist\!nh: a \' 1hr~u.:ÍPllL""': ;a l liPqtu.:-.. 
• Sistctna ,·,pt icl' alinl"~h.lt, 

Salida' analú~ it:a' dtthh..·-.. h •r.il111L"ntc irHh:pc11dicn1c~ 

Prorncdic.h horanc.h ;i l.1 •. dhLt 1.:n lol 111;1 L' ... t.uu.lar 

(~01npcn~ac1ú11 autu111.1111. . .i p111 1111~rnl.t..•111putaJora para carnbios en la tc1npcr;1tura y presión 
lJn diagrH....,liL"o inkrIIP 1..·f1l .1f. Lun ha-..c en la 1nicruc.::0111putadora 

El circ-uito del 111 ii.:rtlil"t..•1n1n11.alt11 ... 11h1 t.: L·I u1.d c-..1.1 ha .... ado el anali.1-ador. cli1ni11a rnuchas. <.h:s\·cntaja~ 

inherentes de lo ..... ,1-.,fl·m.h .1n.il• 1 •• 11._·, •. : pr ~ 1ptH1. 1'-'11.1 11na 111a~ or c..,tahiliJad. precisión y llcx1híliJad El 1nanc_jo 
digital de la' ...,,,:f1dk"i pr(1pP11. 11111.1 111-...L·n-...1hilid.u.J ;1 L'IL"Cllh de.: h:rnpcratura. de ahi que 13.._ hh:ntc-.. de 
corrirnicnto o error c11 l"l 111-.f11111tt.-r1111 l..1u--..1d•'. p(u 11-.n dL"h1da-;,. a la ch.:ctrúnic.:a 'ºn 1nini1ni/ada" 

l1chido a que la ah,lHl'H1n 111!1.11 rtq,i ,_.. t111.1 tL·L111c.1 de 111L'diciú11 llP lin(,.·aL c~ rh:~~ ..... arin t.Jlh..' l~t c..·IL"Llrl·,nu.~t del 
instnuncnto tr~u1 ..... ft.1n11L' l.1 'L·11.1! b.i-.11....1 d1...·I .111.d1/.1d1t1 L'rt una 'alida lir11.:al. Fn ,Ji,po,iti\o-.. .u1.t1l.·•~ILt.h la 
lincalL·".;u:iún 'L" rc~1li/.i.tu•n 1...111.111t11·, d..: .ipri1'\1111~1LH•ll l 11 L"I J1,po,it1\o L"lnplcaJu. la~ apn1,i111ai...:itt11L' .. Ih• -...'-111 

nccc~aria') Jadi.• que b Ltt1\.1 ,JL· 1.·.tl1br.t1..H1n '-"'""-"' c-..t;i alrnai.:-..:nada 1..·n la 111crnl>ria d~ la Ltlf11p11r.1dnr.t ~ -.L· 
usa para linL·all/~tr c.:'alt.t11h .. ·r11t.· Lt .,1l1i..l.1 J1.:I 111-....tnu11en1t• -.uhrl.· L·u.tlqt11cr ran:;.i.> dc".:~uJ,, l>L" L"'l.1 111.u1e1;1_ ... L' 

ci~rH: una rL",puL· ... 1,1 l111l.'.d l1~1,1.1 ¡ 1 .t1.1 ltllt1.L·1111.i1..1t•r1l..'-.. dL" 1000 pp111. 

La n1icn.>l.·ou1J'Hlt.1lhH.1 L . .., 11 •. 1d.1 ¡•,11.1 1111•1...1..· .... 11 l.1·. -.1...·t"i.1k"' l..h.: h>, 1r.1n-..dtu . .-tllrl"' dl." pn.: ... iPn ~ 1crnpL·r;1t11r~1 ~ h~1u .. ~r 

COff\..ªl:.:ÍtHlL" ... a 1~1 .... ~1lid.1 d1.·I ll\·.tr111111...·t1ltl. l1 .. :~1:f1.111¡,h1 llit . ."dU,."HHlL"' dl· l.'Olll"<.."llfJ;l\.:1011 dt.• ("()que.: lh• 1..··~tall 

afc(;tada:-. por 1..·.11nt·qp, 1.·n l.1 ft...·11·p1.:t.1tuL~ P pt1.: ''"'' dL·I !..'..t.. que c--.1.1 ,jl.!ndo llllJL"'lrL·1.u.lo :\111h.t--. Ltlllt:Ll1P11<.: .... 

li1H;alL·s ~ no l111t.-.1h.·, ,,111 tr.1L1ll.;, l,_1111 1·•11.tl l,11..1l1d,1d .\d1.:1n.1'. 1nuch~1' funcu.Hl1...· .... "-k· di<t!!lh"-llLt• pth.:d,:n ·-...:1 

~\!'l~cl.~ionada-.. <t ILl\ c..·, dvl 11,11 '-k· u11 p.1111.:I lk ht•h•ne-. lrunlal l..h op\..:1011\.!..., 'ck·l'l:h)11ahk· ... lh.:I pn··~r.un.s p.tr.1 
el usu~iru> 11H.:lu_\L't1 pri1H .. q,.il11li..1i!1..· 11c.:111¡'l' ~k· r.._·,pui...·-..td .1¡u .... 1.1hl...· p~1ra r1...·~.!.1...,tru de: d~1tth \.'--.t .. 1hh:-. ~ \;dtir· 
pro111cJiado du1.tnh.· tlll.i fh1J,1 qt1l..· p11c . .f.._· '-1 .. ·1 ,1"1'-.'.rt.tdP u111tt• -...al1da l:\Httinua cu l~t' h.:nu111.a1L" ...... J .... · "'ªltlLt ""h:I 
inslru 111,·1110 

.·f. /'ri11dpio "" ( 'I'''"" .¡,,,, tld r. 'f'c'dT,;111('/Tll ,¡,. ( "11rrdt1d,í11 '"' Gt1H•\ 

La !Ccnii.:a dcl riltru "" ( ••llL"i,1U<'ll d.: (;,1' ~(d C1 011.:cc· "'l'C•iliud;id ~ ,..,n,11.lilidad 111.:jorad;i- 'obre¡,., 
técnica' infr<trTl'I·' .... no d1-.p,·1-.1\.h ('.'-..l>ll<t t:tlll\l.:111 ... ion.tk-.. l.~l ........ PL"l.·tr'"~"P'ª <il·c C'tt~i ha'-1.1J ... t 'l•hrc una 

co111par~tciú11 dL" t1 1..."· .. tn11. Ttn ,, i.k·t.dl.hl.1 d\:I c'p":ct1" 1.k .1h ... urc1t.H1 1ntr·~u-ru_in del .;_.!.i.t ... lllL~drdl• con Plrt~' ~ .. t ... i.:~ 

tan1hil.~ll pn: ... \."llh.'' ~·n l.1 111t11.:-.1Lt q11L· lº ~1.1 -..1L"lh.ln .111.tl1/,td.1 1 ~ h:cni~a C""la 11nplc.:111<.:nt.1J~1 u--..uu.lo un.1 

ltllh:,tra de..· afia l1•llLC11lr.11..·1t111 ... L:I ~-'.·!'> 1111..·d1dP. L""' d1..·1..11. ("( ). l.'Plllo un filtro para l .. 1 LHJ1al.h•1t 111fr;Jrr·pj~1 

tra!"-1nit1da a tr~"''-'' ... h:l .111.1!1/.nl1.r ,h_·..,"k 1..·I (,f ( · 

Ll>'.'t l'Ol1ll'H ''"--'flt1.,.·, h.1'11..P. ,J .... : 1 ". ,¡ •1...·~ tl t 111 ¡¡,_·t1 (1 <.. ' • ... h:I 11p1 • (al ( ''-" 1nuc:-..tr.1n l"fl l.a Fi:.:ura "7" L.t 1 ..t.J1.11.. iun J1.,.· .... dl" 

la fuc:11tc \.k· IR e-. IJ1H.1..\1d.1 :· ,, .. p.1 ... 1 .1 IJ.l\\.." .. d1....· Ull 1il111~ d\..· ~!.·•' .tllL'nl.tlld\.l L"l\llL" ("'() ~ '~ d1.:h1dn ~· l.1 fllldl:ll.'11 

de la rueda d1...·I t1lt1,, l .1 1.1,fi.h..1. 1 11 ~:1il1'th.1.:~ p.l ... t .1 lL1\~· ... dL' t111 tilt11.> dl." 1111L·rlcrc.:th:1a p.t ... o htuh.Lt l· ... 1n.·Lhn ! 
l."fllra a una l..'1...•hL1 dl..· p.1 ... l1 1•¡.•t1l..P 1111dtt¡lfL·. d111hk· 1 11..-uirc l.1 .1h--.t.•r1..1on J't'I" 1..·I ;!.t' dr.: la rtH1c-...lr\t. l .t r.hli~tl..'IPll IR 
~·I~ dl.' la l·cld~1 de !llllt..''tr.1;,, 1..IL' ... 11b1c 11n d1.:tL·1..tt•r IR 

1:.1 tihh• dL· ~"' ( '( > .u. tu.1 t'.1! .1 p!. 1...1111.. 11 un r .i~ \\ dL· 11..·h:r1..·flL 1.1 ..:1 1..u.11 no ptu.:1..k· ,\,.•r ah:nu~tJo por L 't) que ~-.... 1a 

en la .:t:ld.1 de 11111c,11;i 1 1 l.1.I" '-' de· l.1 ruc·d.1 d.:I lillro c' tr.llhp.m:nl.: ;i b radi;ii.:inn IR :> de ;11.1111 quc 
prt,dUl."C un 1.1~"' d~ llH.'dtLl\lC. \.p1~ • .- J'lh:~Li "'L"f .1b,01b1dt• pt.lf \."I (.. () 1..·n l.t l'c...•ld~l 

l.a :-....:rlal lro~c...-.h.I., dL·I d1..·tL·, r,., l· .. r.1 llh~~iul.h.f.t Jh•s 1., .1ltL·rn.h . ."tPn ~fllh." lo, do-... tiltro' c..k· ;;_a..;. t.:tlfl un.1 ~unplituJ 

rclatÍ\ a a la ...:011l.'t..'fllL.11..:tt.•n \f1..· ( ·t' 1.:n l-1 t:"-·ld.1 "-il.' r11111...•-..1r;1 

'' __ , 



Otros gases no causan modulación del detector de señales puesto que ellos absorben igualmente los rayos de 
referencia y medición. De aquí que el sistema de GFC responde específicamente a CO. 

Con el rechazo mejorado de interferencias permitido por la técnica GFC. es posible incrementar la 
sensibilidad del analizador. Este es alcanzado por la etapa óptica de paso múltiple (Celda Blanca) utilizada en 
la celda de muestra, la cual. la conduce a una longitud de trayectoria larga y de aqui a una sensibilidad 
mejorada en un pequeño espacio fisico. Esto conduce a una sensibilidad de la escala completa menor a 1 ppm 
con un limite mínimo detectable (LDL) de 0.1 PPM. 

··---. i j 

-~-·------ l ; 

Flgun 7. Dlagnma de bloqun del Espectrómetro de Correbcióa de Gua 

B. Descripción del lnstn1mento 

El instrumento puede ser más convenientemente discutido, separándolo en los siguientes componentes 
operacionales: 

1) Barra óptica 
2) Troceador y rueda de correlación 
3) Suministro de luz infrarroja 
4) Detector, preamplificador y suministros de polarización 
5) Tarjeta de acondicionamiento de la sdlal de entrada 
6) Suministro de OC 
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7) Microcomputadora 
8) Controlador de temperatura 
9) Componente~ del circuito de flujo (bomba. vúlvula~. medidor de flujo y conexiones) 
10) Transductores de presión y tcrnpc:ratura 

,\ continuaciún se describ.:n caua 111111 de .:1111,· 

1) Barra úptica: la barra úplicu "' dd diwn" d.: la ( ºdd;1 Blanca. U uso d<: la barra óptica permite alcanzar 
u11a longillld de tra:ectoria lar¡!a. Ll'll ttr1 '""~ulo de a<:.:ptación grande . .:n un pequeño .:spacio físico. La 
barra ha sido di,er!ada para dc,c11-..;1111hla1 l.1 l...:ilm,·111e par;i -..u limpicza. La fu.:nte. el detector. la rueda 
de currclacit.'11 ) el tnH.:t..·•u.lor e...,,Lu1 nHuit;i~I'"' rP!.H.l.t11h.:111c..· a la harra úpti«.:a. No Jc.:bcria ~cr necesaria la 
n.:alinH:nta(.'.iúu dl.· .... puc-.. dl' un.1 ru11n~1 dl.· l1111p1L·/~1 

2) ·rrocc~ulor ) r11cd:1 de corrclacii.u: l.1 1t1L·d.1 de.: ~·t11-r1..·l.u.:inn corhi~h.: de Ju ... c~ldas hc1nisfCricas. una 
llenada con <·e J : la otra con '2 l11lc". """' .1 l.1 rued.i de correlacrún e-..t:1 el tr0<.:eador discr1ado 
e!>triclam.:nt<: para pn•ducrr la all.1 frccuc11•. '" dc 11•><.:c" ,k f _1MJ lln. 11,·c,·-..aria para el dclector infrarrojo. 
l.a rucd~1 d~ Lor-rclal·íún c .... rutada p(\f un 111• 1 l•t1 --.i11Lr•'l1t., 

:>) S11111ini,tro 1k la hu infrarroja: b lllL'llk 111lr.11r111:i "' 1111,1 r.:-..i,te11<.:i:r d.: alambre dc\anado e'p.:ci:rl. 
calcnt:u.lo por tHI \oltajc dl.· ()(' alta111t..'t1tL fL''.'.1il.1d1..' l 1 rt .. "\..:'t11pl~1/u c-n 1.:a ... o fll.:'\.:l.""aril• 'e hace Je: 111ancra 

directa. 

·I) l>clcclor. pn:amplilí•·:ulor ~ '11111i11i,11·1" de pol;11·izad.-.11: d dcl<:ctnr e' un di-..p<.-..iti\o de <"lado ~olido 
.:011 1111 enfriador i111.:gral l·.,l<: <º'''' llll•1tl.1d<> cl11.:ct.1111c11l<: '"hrc la barra optica. l.a -..alida dd delc"Cl(>r "'' 
alimentada ;ti pr.::r111plilicadt>f'. I'''-'' 1:i111c111c· " '" 11.111,1111-..11111 .1 la J ,1rj.:1:r :rn>ndit:iPnadPra d.: la '"''ªI de 
cntraJa. JJ \oltaj1..· dt.· pol;1n/•11..:1P11 nc1...1..·-..1111• p.11.1 ''i"LT~1r L'I dt.'ll.'1..·ror t..'.., ~..:ni:raJo pt•r un "'u1111ni ... cro Je 

\'olla,ie di-..tinlo 

:') Tarjcla a•·o11dido11:11lora 1k la 'l"fr:rl dl· c1111·;11la: 1 .1 t.111d;i lJll<" .1c"n11d11.:io11.1 Li ""tial d.: c11trad;1. tom;1 
la ~1..·11al dt.: ... al1d.1 dt.·l p1t.·.1111pl1li1..·.adtH :~ -.1.:p.11.1 l.t ·,i..:11.tl t..'11 dP" L'l'lllporh.:nh.·-... tHhl 1...·'''"P'-llh:ntc Lnrr1...·..,pondt.: 

di ra~._1 d1...· rl.·t't.·re111...·1.1.1t1.1\1,._·...,1..k l.i 1..·1,._·lll.1 d ... : 1'1•11.:,f11.-·11: l.111fr.11...·-. dl..'h1d.1.il '·'~'l de 1111...·dicu,n .1 tr.t'-l."" t..h.: la 
111h111.1 l..:l.'11..l.1 l·-..1;1 t.tr1t..·t.t uh.lt1~1..· r,.,., -.L·11,,q,:.' l.1 '-111..-u1tl.'11.1 .1 .. ,•1.._1,1d;1 p.tr<t l.t <.h.:11.:n111n~11.·1t,n de la 
po..,ic1ún d1..· l.t rut."d.1. h1111h111oqth: un ~111..111h 1 .\(1( t( tilltrtd di.'.' <i.trt.HILt~t \uh•1n.1t1Lo>. l·1nal1n1...·n11...·.1...~ .... ta 

l"lllll u.:111..· dt,... ~nll\ l.'rl 1dn1e .... V -1 1 \', ilt. lfl.' .t 1 r...:1. !ll'llL 1.1 1 p.11 ~t l.1 .. ti~~ ir.al Í/,lf l.h do ... "t.'tl.1 ft.·..,_ 

h) Su1nini,tro dt.: l>c·: la L111t.:ta dl.' p11 .. h:r ,k 1 H ··1.-·111.-·i.1 1,.., \nlt.lft..''' rt.·:!ul.ido ... di.: (H · TJt..'Ct.'" .. líH'" ~ ta1nhH!n 
t:o111ic11c l.11.. llClllll.'l l.t dL· llLtlll."_IP p.1t.1 l.1-. -..ii .... 11111•!1.:' 

7) ¡\ lil'l"Ol'Ontputador:1: l.1 1n 1cn11..P11!put.1dt11 .t ,__· .1.1 b.h.h l.1 ·,.,t1b1 '-. l.1 t.u11 il1.1 hSOO dt.." ~totornla. l a~ <..,t:r1.:dc:-. 
Jig.itah..· ... prn\ c1111...·nrc..·, d1..· 1~1 t.111cr.1 dt.· .ti..\"" fr.._ 11111.111111 .. :11!1' ... e .!111111...·nt.111 d1rl..'.'ct¡iuu:nti: a lo-.. CtlnlaJorcs 

t:1.lntn.,lad,,... l'''r t.:I 1..·,Hnpul.hh11 \~fL"111.1. '"~ tr.1n'.d1i...:1'1rL'" de pn: ... 1011 ~ tc1npl.·r.1111ra .... \.' al111u .. ·uran 

diíl.'(fi.111ll..'11ll: ,ti 111 hllHl l Plll.UJPr 

l·l .... nh\\,an· ,)p1...·r.1 -..,1hfl.' "-"-.t.t 1nl\,1111.u .. f\111 p.n.: d ... ·1 ... :1111111.11 l.1 u.lllLt..ºlllrai.:hlll d\.' (.'(>. tounhil."11 p.n.t d.th.•' J\.._· 
d1a~nú ... 11t..1' .1 l.1 ·~.il1d.1 ~ p.tr~t p111p\lf\. hif!.11 !.t, 1•11~ ~ 11f1.h .. h'll d.: t'<, .1! d1-.pl.t~ lront.tl )o .1 t1-.. 1t...·r111i11.1lc-.. J"-· 
..,..._.,1al .111~1h1~·. 1'- .1 

1-1 .... ntt\\;trc..·1..,11111\.'llt.' .1l•-".\•t1l1t1th ... ,,11-..trl..11!11. ¡111.11n1r111n1/.t1 1..:l ru1d,, .• 1u1n1..·nt.u l.1 ... cn-.1h1l1i..l.1d .• 1 ... t.:gur.H 

qui: la -..alJd.t t.'..., 11111..·.tl. p.11•1 u.1111..·~·tr 1,,_.1111h11•. 1..·11 i.1 prL· d\)JJ: tL·1npt.·r~1lur.1 ~u11hi1...·11tL· ~ p.1r.1 cli1..·1r..:,1r un nt.tl 

huh.:h111.11n1c11h, 

S~ ('"onlruJ:ulor tll• h'lll1ll'r.tlllr:1: -.1,,· di-...p,111.,.· d1.._· illl lr.111.,,lt11...·t.q ;.k· t1..·t1lj1L'l.tlllf,l p.H.I 1111...'dlí !.t lL'l11(1L."l'.JfllLI: 

par~1 1..·Pnt.·~.11tt l"1r c1111hh" ~u11h1\.·11Ld ... : ... "111 '-'ll!h,u._•t 1 .• 1 fin d ... : .ht..''-:ur.tr qu'-· l.1 h.1ri;1 ''1'111.:.1 ._..,.t.t ptlf 

'-·1u.:i111;1 t.k·I punh• 1.k· ro1..·10. t p~ua ""' l!.H f.1 1, l1r11..i1.:1h.1...:1•111 Le-. "'Pt..·r.1d.1 .1 un.1 [1...·111pt:r.1tur;1 l1~1...·L1111L.·1ttl..'.' Jrnb-.1 

t.h: la tl.·1npi..·1.ttur~1 .11uhil..'.'11h: 1 1 d.iltt -...1 .. :111.tii..~1l1\\• ,1 l.1 .... 1l1d.1 pt1L'Jl.' "''-·r ~L'lh.:r.1d1,,1 .Hin"' l.1 h;1rr.1 tul 1...·..,t."1 
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9) Componentes del circuito de flujo: El analizador opera a una presión atmosférica normal. La Figun 8 
resume el esquemático de flujo. Una bomba de vacío al final de la tubería y elementos capilares controlan 
el flujo de la muestra a través de la barra óptica. lo mismo que es monitoreado por un rotámetro. El flujo 
nominal es 1 litro por minuto, con valores entre 1/2 - 2 litros. 

10) Tr11nsductores de presión y temper11tur11: La presión y la temperatura deben ser medidas si se quiere 
compensar para cambios los valores ambientales. La presión se mide por una galga extensométrica. La 
temperatura se mide por un termistor. 

- . ·-

Figun 8. Esquemático de flujo del Analiudor de CO 

TABLA 4. ESPECIFICACIONES 

Ran2os 0-1. 2. 5. JO. 20. 50. /OO. 200, 500. 1000 PPM 
Ruido 0.05 PPB RAIS (medidos en un intervalo de 60 seg). 
V11lor minimo detectable O.JO PPM 
Corrimiento del zero (24 bor11!I) "± 0.2 PPM" 
Corrimiento del !IDlln (24 bor11!1) "± /% de la escala completa .. 
Rizo. Tiemoo de calda (0-95•/.) I Minwo 
Preci!lión "±O./ PPM" 
Velocid11d de flujo de la muestra O. 5 a 2 litros por minurv 
Rel11ción de rech11zo Jnrert-...rencia in.'iignificante de agua \' co~ 
Temper11tur11 de operación Por especificaciones lle<>·ada.'i a cabo, se mantiene 

sohre el rango de 15 a 35 "C (put:de ser operada 
seguramt.'ntt.' sohrr el ranRo de 5 a -15 °C) 

Requerimientos de potencia 105-125 V.4C. 60H=• 
220-2.SO 1'.4C. 50 H= 
100 Warrs 

Dimen!liones f'l!liCllll J 7" ancho x ,lo( '. " x 2 3 "profundidmi 
Peso -15 libras 
Salida! duales (ntándar) lndii•idualmente s-.:leccionable de O-JO mV. 0-100 mV. 

0-1 v: 0-5 J·: O- /O V. desplegado digital. / hora de 
i•a/ores inteK7"ados. Otras salidas disponibles sobre 
demcmda (-1-20 m.4) 
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2.2..t Celd:i de Oxido de Zirconia 

La probeta del anali/.ador de o.,ígeno de estado sólido. e,.tá aplicacl;i directamente a la corriente de gas y asl el 
sistema no n.:qu iere estar muestreando. 

El cora;rún dc la prohcta e" una celda de ú'ido de zirn•nia e'tahili/ada a una lempcratur.1 conlrolada de 
850"C 1\ didia tcmperatura. ,.e gcncra un \·ohaje relacic•nado cnn la difrrencia entre las presiones parciales de 
º'igeno cn la Lnrriente de ga' ~ en un g:L~ de rcfcn.:ncia. El ga' de.: refrreneia est:i aplicado a un lado de la 
l.:clda ~ el~ª'"' dc prol'.c .... o al otro lado. 1\-ticntra~ 111~·1~ haja .... c,1 la LPru:entrat.:iún <le o:\.igcno ~n el gas de proct.!so. 
e,. 111;1,. altn .:1 'oh aje ;.:e11e·rado. 

1.a in ... t..·rci1.•11 de la probeta dircct;uncnh .. · cn la l'.t'rTicnh.: di.: ga ... de.: pn.•CL"-.l' J~1 lu~iir a una rnuc!'ltra de oxígeno 
rnú~ rcprL· .... cut.:1t1\a y clinlina el 1nanh:ni1nic11h• \.:u11ti11uu :-.ohn: ct -..1-..tc1na de rnth.:..,trco. 

2.2..t. I ,.\nalizador de Estado Súliilo 

l. 

a) 

h) 

q 
d) 

ª' h> 

Ji•orit1 ti<.' opl.'r11citi11: 

El n\igcnt' en el gas de prot.:r...·:--.u hace L·onliKh' t..·on Ú\.iJo l:L·r.i1111cl". el (.."ual. cuando se calienta se 
l'Oft\. H:rtC L'll llll C.:OlldUt.:lOí clc<.:lrolllit.:ll t:,l-JU...,j\"¡JIHl.'lllC r.u-a IOllC.:"° tf!..': (l'lg_t.:rJO. 

La 'al ida ekctri<::1 e-. pr11d11cida proporc111nalru.:111c a la dikrenc1.1 c.:11 la cantidad de oxígeno en cada lado 
dt: la n:ld:1 
t 111 ga' de rcló encia. habitualmente aire. e' introducido ;1 1111 l:1d" de la cdda. 
l .a ,.;dida de.: la <.:e Ida e,t;i <'nt<>11ce' rcl;11:i1111ada <.:on la cantidad de ""geno crt la muestra de gas. 

lplfruc ion,.,: 

1i,,.en:i<111 direct.1 en el t!ª' quc e,.t;i llu)ertdo. 
/l.1c11iitort:' <k co111hu,t1on de 111c/clas. producto~ de co111b11>tiú11 y Cl>rricllles de proceso. 

.11 Rant,:o 11-0 1 a 0-1 O" o de '"• igenc•. 
hJ Prct·1-..Íl•n \.h.· Cl. lºo de lc\.'.lura. 

c 1 f{ango de le111p...-r;1t11ra de op...-raciún 1O-760 "C. 
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3. SISTEMA DE DILUCIÓN Y ACONDICIONAMIENTO DE MUESTRAS 

En este capitulo se reporta el diseilo y construcción de las partes que realizan la extracción de la muestra de la 
chimenea y su correspondiente acondicionamiento en donde se hace énfasis en la etapa de dilución que 
permite transportar la muestra a más de 50 metros para su análisis. La dilución es la etapa más importante del 
CEM y debe realizarse con elementos de alta calidad y precisión en el acondicionador. El mismo 
acondicionador se describe en este capitulo en primer lugar con respecto a las funciones que desempeña y de 
manera muy enfática a las secuencias de operación que se llevan a cabo. mismas que son esenciales para la 
operación del CEM. También en tomo a los acondicionadores se muestra el diagrama de flujo completo del 
CEM en donde se señalan las válvulas de control de tipo solenoide que hacen posible la operación del 
sistema. 

3.1 COMPONENTES PRINCIPALES 

3.1.1 Probeta de muestreo 

La sonda o probeta de muestreo consiste en un tubo sencillo de metal que se inserta dentro de un dueto o una 
chimenea. esto es adecuado en situaciones en las que la muestra está libre de material particulado. Sin 
embargo; el flujo de gases libre de partículas no es común en las fuentes fijas. en las que se obliga a un 
monitoreo continuo de emisiones CEM's. 

El tubo abierto puede ser fácilmente taponado por las partículas que están presentes en la muestra. 
especialmente si el flujo de gas tiene un alto contenido de este material. También el vapor presente puede 
condensarse y combinarse con las partículas y producir un aglomerado material que podría taponar el tubo 
fácilmente. Para minimi7.ar este problema se coloca un filtro en la punta de la probeta. 

Los filtros de acero inoxidable sinterizado, tienen la capacidad de filtrar partículas con diámetro de 1 O a 50 
micras y su uso es muy común en las probetas de muestreo. Algunos filtros son construidos para la 
eliminación de partículas de tamaño entre 1 y 2 micras, pero lo fino de la porosidad dificulta el flujo continuo 
del gas, por lo que la capacidad de la bomba succionadora de muestra se debe aumentar. 

En otros diseños. el filtro se monta en la parte interior de la probeta que se inserta L-n el dueto o chimenea. En 
diseilos recientes se coloca el filtro en la parte exterior sin penetrar L'TI la chimene-.s. ofreciendo \"L'Tltajas en el 1 
mantenimiento de los mismos. 

Los sistemas extractivos diseñados con filtros internos pueden ser fácilmente calibrados desde el ensamble de 
la probeta y el filtro. los gases de calibración son inyectados desde la misma y fluyen por el espacio anular 
entre el filtro y el cuerpo proporcionando una VL-rificación integral de todo el sistema hasta el anali7.ador. esto 
no es fácil con sistemas que tengan el filtro en forma exterior ya que el filtro está más afectado por el flujo de 
gases y se requieren excL-si,·as cantidades de gases de calibrnción para que !luyan en el área alrededor del 
filtro. 

3.1.2 Elemento de dilución 

Los elementos de dilución. como su nombre lo indica, dilu}en la muestra desde la misma chimenea. a tal 
grado que el punto de rocío del gas diluido pueda ser menor que la tempL-ratura ambiente. esto ayuda a que en 
los Sistemas de Monitoroo Continuo CEM's. utilizados con estas té...-nicas no requieran calentamiento de las 
lineas de muestroo. eliminando problemas de condensado y simplificando el transporte del gas en todo el 
sistema; además de reducir el costo de las líneas de transpone de muestra. 

Uno de los primeros elementos de muestroo de dilución dis,eñados utiliza un or-ificio sónico acoplado con una 
bomba eycctora dentro del cuerpo de la probeta. Esta probeta füe ociginalmente diseñada en Holanda en el 
año de 1978 )'ha sido utilinida con muy buenos resultados en una gran mayoría de aplicaciones. los rangos de 
dilución de 100 a 1 son típiL-os, pero relaciones mayores pueden ser empleadas para corrientes de gas 
saturadas y calientes. En conjunto con la dilución se emplean analizadores para rangos ambientales. lo que 
representa una ventaja adicional. Debe ponerse especial atención en la selección del rango de los analizadores. 
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con un rango de dilución de 100 a 1 y un rango de medición de O a 50 ppm. se debe seleccionar un analizador 
de rango de 0.5 ppm; es decir, el factor de dilución actúa como un divisor/ multiplicador del rango. 

3.1.3 Dilución fuera de la chimenea 

Esta es una alternativa más reciente y de mejores resultados en la aplicación de diferentes tipos de procesos, 
dado en el fácil mantenimiento de este tipo de probeta. En esta configuración el gas es diluido usando un 
orificio crítico y a la vez se puede calibrar completamente el sistema introduciendo gases de calibración y aire 
limpio de nivel cero de acuerdo con una secuencia que un programador externo puede realizar. Este tipo de 
probetas presenta la gran ventaja de ser relativamente económicas, fáciles de desensamblar y 
consecuentemente los filtros de partículas gruesas y finas se cambian rápidamente, mismos que son de muy 
bajo costo. Igualmente el orificio de restricción para controlar la dilución es de fácil acceso y reemplazo. 
En las Figuras 9 y 10 se pueden observar los elementos de construcción de este último diseño de probeta. así 
como el flujo de gas. aire cero y gas de calibración a través de los diferentes elementos de la probeta tanto en 
muestra húmeda como en muestra seca. El diseño del CEM seleccionado como solución para la aplicación 
que ocupa a la presente tesis. está basado en este tipo de probetas con dilución externa. 
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Figura 9. Diagrama de fiajo en bue húmeda 
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Figura 1 O. Probeta de dilución en base seca 

La diferencial entre una muestra húmeda y una muestra seca radica en el contenido de humedad de la muestra, 
para lo cual, se agrega en el sistema un dispositivo capaz de retirar la humedad de la corriente sin afectar 
ninguna otra característica de la muestra; L"Sto es. sin alterar el contenido de contaminantes, evitando el 
"lavado de gases". Este es el caso de nuestro diseño. 

3.1.4 Ensamble de acondicionamiento y dilución 

El ensamble de acondicionamit.'Tlto y dilución t."Stá compuesto de tres partes. La primera parte es el ensamble 
de acondicionamiento y dilución en si. montando en la pila o el dueto, la segunda parte es el multiconductor 
de tubos y cont.-ctores eléctricos y la tercera pane es el controlador remoto. El ensamble de acondicionamiento 
y dilución extrae. condiciona y diluye las emisiones para el análisis, en la segunda parte. el multiconductor de 
tubos y conectores eléctricos cont.-cta a la probeta de dilución con los analizadores. el suministro de gas de 
calibración. el suministro de aire de purga.. el suministro de aire de dilución y las sei\ales del cuntrolador 
remoto de la probeta y L'Tl la tercera. el controlador remoto de la probeta monitorea y controla las temperaturas 
de los subensarnbk.-s del acondicionador y también despliega la salida de o~ de la celda de zirconia. 
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3.1.5 Ensamble del hardware del sistema de acondicionamiento y dilución 

El acondicionador consiste de 8 subensambles principales utilizados para acondicionar, analizar y transportar 
la muestra (Figura 11). Estos son los siguientes: 

1. Caja del acondicionador 
2. Calentador de la caja 
3. Regulador del aire de dilución e interruptor de presión 
4. Filtro calentado. cductor de dilución y ensamble de la probeta 
5. lntercambiador de calor (enfriador termoeléctrico) y válvula de drenaje 
6. Medidor 0 2 
7. Panel de control 
8. Manifold de la válvula de aire 
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Figura 11. Diagrama de flujo del acoadicioaador de la probeta 

A continuación se describen los principales componentes: 

• Regulador del aire de dilución e interruptor de praióa 
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El regulador del aire de dilución e interruptor de presión está localizado en la parte inferior de la caja del 
acondicionador. El regulador es de 0-60 psi con un medidor de 0-60 psi. El ajuste es de 30 psi. A la salida 
del regulador está un interruptor de presión que se activa cuando la presión del aire baja por debajo de 25 
psi. 

• Filtro calentado. eductor de dilución y en§amble de la probeta 

El ensamble de dilución consiste de un tubo de Hastelloy y el eductor en la cabeza de la probeta. El 
ensamble del eductor y el cuerpo del filtro calentado componen al eductor en la cabeza de la probeta. Un 
filtro calentado sub-microcónico de alta capacidad está alojado dentro de la cabe7.a de la probeta y puede 
ser fácilmente reemplazado durante un mantenimiento preventivo. El tubo de la probeta que está 
muestreando. tiene una sección de diámetro externo de 0.67 pulgadas y un diámetro interno de 0.5 
pulgadas. El material del tubo es seleccionado por compatibilidad con la corriente del proceso y es 
suministrada en un Hastelloy C-276. El tubo de 4 pies tiene una curva aproximada de 5 grados para 
prevenir un exceso de agua paulatino dentro del tubo en procesos saturados. 

• lntercambi11dor de calor y váh'Ulll de drenaje 

El intercambiador de calor y la vál~ula de drenaje están localizados en la pared izquierda del ensamble de 
la caja. Un bloque de teflón enfriado tcnnoeléctricamente. un depósito de colección de humedad. un 
sumidero de aluminio calentado expuesto al ambiente, una válvula de purga creada con el sistema de 
intercambio de calor. Este sistema remueve la humedad de la muestra filtrada inmediatamente antes de la 
dilución. También durante el modo de purga y soplado, la válvula de drenaje permite que la humedad 
atrapada por el intcrcambiador de calor se vacíe. 

• Medidor de 0 1 

El medidor de oxígeno está compuesto por un sensor de oxigeno de zirconia (ZR02). un eductor. un 
transmisor de termopar. un transmisor lineali7.ador de señal. un controlador de temperatura. un circuito 
para zeroispan y un medidor de despliegue. 

La setlal logarítmica n .. -cibida dL'"Sde el sensor de zirconia es procesada por el transmisor/linealizador 
donde ésta L'S amplificada y convertida en una salida de corriente de 4 a 20 mA de corriente directa. 

• Multiconductor de tubos y· conductores elktricos 

El multiconductor de tubos y conectores eléctricos está en el enlace principal entre el ensamble de la 
probeta de dilución y el rack de analizadores. 

l. Multiconductor de tubos 

El multiconductor de tubos suministra aire de purga y soplado. aire de dilución. gas de calibración y la 
muestra regTL-sa a la linea para SL-r anali7.ada por los analizadores que se encuent;an en el rack. El aire de 
purga y soplado es suministrado por un tubo de polietil<..'Tlo de 112" a 60 psi al cabezal de aire. El aire de 
dilución es suministrado por un tubo de polietileno a 60 psi al regulador del aire de dilución. El gas de 
calibración es suministrado por un tubo limpio de teflón de 1/4" a 30 psi (limitado a 2500 ce por un 
orificio de flujo) conectado a la entrada del gas de calibración en el cabezal de aire. La salida de la 
muestra está conectada a un tubo limpio de tetlón de 318" para suministrar muestra diluida a los 
anali7.adorcs. 

2. Conectores elktricos 

Dos conectores eléctricos son usados para la interfase entre el ensamble de acondicionamiento y dilución 
y el rnck de analiz.adores (donde el ensamble del controlador remoto de la probeta está localizado). 
Primeramente están ocho pares de conectores usados para el control binario de los relevadorcs de estado 
sólido y los dos interruptores que controlan la demanda de O: para el zero y el span. Aparte están seis 
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triadas, de las cuales, cinco son usadas para las sei\ales de entrada al controlador remoto de la probeta y la 
restante es utilizada para una entrada al controlador del rack. 

• Control remoto de la probeta 

El ensamble del control remoto de la probeta. monitorea y controla las temperaturas de los subensambles 
del acondicionamiento y dilución y despliega la salida de 0 2 en la celda de zirconia. 

Estos subensambles son los que se mencionan a continuación: 

;. Despliegue de 0 2 
;¡;.. Dos suministros de energía aislados de 24 VCD 
;¡;. Controlador de temperatura de la celda de 0 2 

;.. Controlador de temperatura del filtro calentado 
;. Controlador de temperatura del intercambiador de calor 
;;... Controlador de temperatura del ensamble de acondicionamiento y dilución 

3.2 PRINCIPIO DE OPERACIÓN Y CIRCUITOS DE FLUÍDOS 

El ensamble de acondicionamiento y dilución extrae una muestra continua de una chimenea o dueto, remueve 
líquidos y vapor de agua. mide el contenido de oxigeno del gas de muestra y entrega un gas seco y limpio 
para transponarlo a un sistema de análisis de gas. Entrega una señal de oxigeno de 4 a 20 mA OC y produce 
una alarma de baja presión de aire de dilución. 

A continuación se describe el modo de operación principal. que consiste en el muestreo de gases. 

El gas de proceso muestreado por la punta de la probeta fluye hacia abajo a una baja velocidad de flujo de 50-
300 cclmin. Las panículas más grandes de 5 micrones se asientan sobre las paredes del tubo de la probeta 
debido a la baja velocidad de la muestra. 

Desde el punto de mm."Strt."O. el gas entra a una cámara con un filtro de teflón calentado (TFE) como se 
muestra en la Figura 12. El cuerpo del filtro está calentado y controlado por un controlador externo a una 
temperatura entre l 35"C - 146. l "C. El gas de muestra fluye desde la cámara del filtro calentado a través del 
mismo. El material del filtro t."S sek·ccionado para no interferir con el gas de proceso y es por lo general un 
elemento de fibra de vidrio con tetlón y a una razón t:ficiente de colección de O. 1 micrón. 

El gas de muestra filtrado es posteriormente acondicionado por el intercarnbiador de calor. El gas de muestra 
es extraído del proceso usando dos ensambles de cductor de precisión de bajo flujo. mismos que son 
manejados por aire de calidad. El L'11samble del c..-ductor calentado y el ensamble de la bomba del eductor jalan 
una porción del total del flujo de muestra a través del filtro calentado y del intercarnbiador de calor. 

Una vez que el gas de muestra filtrado entra al bloque de enfriamiento del intercambiador de calor. cualquier 
liquido condensable es condensado y colectado en el depósito de líquidos del extremo más bajo del bloque 
L'11friador. El calor del bloque de c..'1lfriamiL'11to c..-s removido usando un t.'11friador termoeléctrico y es disipado 
en el exterior. La tL'!llperatura del bloque es mantenida por el controlador de temperatura (Ver Figura 11). 

A la salida del intc..-rcambiador de calor. el gas de muestra St."CO es separado en dos lineas de muestra. Una ruta 
de muestra es para la dilución y la transportación a un sistema de análisis remoto o local y la otra ruta de la 
muestra L"S para un análi~is de oxigt.'110. 

Las funciones del ensamble del cductor de dilución son las siguientes: 

Una fuente regulada de aire del instrumento está conectada al jet eductor de dilución a través del regulador de 
presión (PR-1) y un medidor de presión (Pl-1). El regulador de presión es un regulador de precisión que 
regula la presión del aire dentro de 0.3 KPa (0.04 PSI) para un cambio a 70 KPa ( 10 PSI) en la presión de 
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entrada. El flujo a través del jet de aire crea el vacío que jala al gas de muestra a través del sistema de 
acondicionamiento y dilución. Este flujo es también el aire de dilución usado para diluir el gas de muestra a 
concentraciones menores, por lo tanto. la calidad del suministro del aire y presión son importantes para la 
probeta. 

La velocidad de flujo del aire del eductor de dilución es ajustada y controlada por un orificio critico que es 
parte del jet (Ver Figura 13). El aire del orificio critico es operado a 200 KPa (30 PSI). El orificio critico está 
operado con una presión diferencial mayor que 50 KPa ( 15 pulgadas de Hg). 

El aire de dilución y la velocidad de flujo del gas de muestra pueden ajustarse seleccionando diferentes 
combinaciones de orificios. Las velocidades de flujo de dilución están entre S y 1 O litros por minuto y pueden 
ser escogidas en combinación con diferentes velocidades de flujo del gas de muestra entre SO y 300 cdmin 
para producir radios de dilución entre 16: 1 y 100: l. 

El gas de muestra y el aire de dilución se combinan dentro del eductor. salen del ensamble del eductor de 
dilución a través del put.-rto de escape.En la ruta primaria de la muestra (la ruta de dilución), el ensamble del 
eductor calentado jala una porción de la muestra de gas no diluida desde el intercambiador de calor. Esta es 
entonces transponada a través de un filtro de protección y un orificio critico de muestreo dentro de la cámara 
de dilución. 

El orificio critico del eductor está fabricado de cuarzo o acero. El orificio es controlado a una temperatura 
entre 140.S"C +/- S.S"C y está contt.-nido dentro del canucho del jet. Desde el orificio. el gas de proceso pasa a 
la cavidad de vacío del eductor de dilución. El ensamble del eductor de dilución es calentado por una 
extensión del bloque de aluminio calentado. 
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Figura 12. Diagrama de Dujo de la cabeza de la probeta 

Desde el puerto de escape del eductor. (Ver Figura 13). el gas de proceso diluido pasa a un conector de 
venteo sobre la caja del acondicionador. Una porción de la muestra diluida es sacada a través de una linea de 
muestra de teflón no calentada hacia una bomba que transporta esta ultima a un sistema de analisis remoto. El 

34 



ensamble del transporte de la muestra puede ser eliminado en algunos casos si la distancia entre el ensamble 
de la probeta y el analizador remoto es de 50 pies o menos. 

La velocidad de flujo de transporte típica desde el ensamble del acondicionador a un sistema de análisis 
externo está en el rango de 1.5 a 3 litros por minuto. Esto da a los instrumentos analíticos un tiempo de 
respuesta de 2 a 5 minutos, dependiendo de la aplicación. Este tiempo de respuesta es adecuado para procesos 
de control y requerimientos de monitoreo ambiental. 

""~:-~lf~~--=:.:~=:~:1- -~ --~t~-~ ·- --- --
, .............. ~ 

¡ e;.¡ ~r.,,_.,. 

-~---------<~:;r-------... ~-----r-----
' r---·-------· .. ---- ~-.._...- --- ------+----------, ....... "' ~ ....... ,,. 

---·--------~-----1--~-=--~::µ~ .. ~~1; 

¡ 
!•:Jn 

--. .... , 
..._ n, ..... ., ... : 

1 

J i 
¡,__¡ 
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Figura 13. Sistema de Análisis Tipico 

En la ruta secundaria de la muestra. la ruta del oxigeno. el ensamble de la bomba del eductor jala el gas seco 
de muestra no diluida desde el intercambiador de calor a traves de un filtro al analizador de oxigeno, sensor 
de zirconia. El gas de muestra pasa a través del St."llsor de zirconia y 1.."S entonces transportado para venteo. 

El sensor de zirconia está hecho de dos cámaras de gas. la cámara de muestra y la cámara de referencia. El 
aire de oxigeno de referencia es suministrado del instrumento de aire regulado conteniendo un 20.9"/o de 
oxigeno conocido. El flujo de referencia está controlado por un orificio de 100 ccimin a tra\·és de la cámara 
de refen."!lcia. El mat1..'Tial de zirconia separa a las dos cimaras de gas y cuando es calentado a 750 °C detecta 
un cambio en la concentración de oxíg1..-no entre las dos camaras y produce una salida de 100 mV. 

Cuando la concentración de gas en las dos cámaras es igual. por ejemplo: :!0.9 en ambos lados. la salida del 
sensor es aproximadamente O mV OC. Cuando el gas de muestra contiene 0.0'% de oxigeno, el sensor produce 
una salida de aproximadamente 100 mV OC. 

La temperatura de la caja está controlada para prevenir enfriamientos de los componentes de la caja y provee 
la electrónica y la estabilidad del flujo de gas. 
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Una característica adicional del sistema de acondicionamiento del gas es la dilución, usando aire seco con 
puntos de rocío en el rango de -40"C a -73ºC. El punto de rocío de la corriente de gas es en gran parte una 
función del punto de rocío del aire de dilución. Los radios de dilución de 16: J a 100: 1 son fácilmente 
alcanzados. El punto de rocío de la muestra de -17.B"C a -37.2ºC permite usar líneas de muestra no calentada 
en los más extremosos ambientes. 

3.3 CONDICIONES ÓPTIMAS DE TRABAJO DEL SISTEMA DE DILUCIÓN 

A continuación se establecen las condiciones óptimas de trabajo que deben observarse en el sistema de 
acondicionamiento y dilución. en particular las correspondientes al ensamble del eductor y del filtro 
calentado. 

Es necesario asegurar que no haya fugas en los mencionados elementos. para lo cual. se realiza la prueba de 
fuga descrita a continuación: 

3.3.1 Pruebas de Fuga en el eductor y en el filtro 

Tapando la entrada de aire de dilución y la salida del eductor. se conecta una bomba de vacío de mano como 
se muestra en la Figura 14. Se produce un vacío de 70 Kpa (20 pulgadas de Hg) mínimo y se registra este 
valor. La pérdida de vacío debe ser mayor que 1. 7 Kpa (0.5 pulgadas de Hg) en un minuto. 

Se remueve la bomba de vacío de mano del puerto de entrada del cductor y se conecta a la entrada de 
soplado/calibración. Se instala un adaptador a la salida de la probeta ajustándolo dentro del puerto 0-Ring 
del filtro calentado como se muestra en la Figura 14. La pérdida de vacío no debe ser mayor que 1. 7 Kpa 
(0.5 pulgadas de Hg) en un minuto. 
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Figura 14.. Pruebas de Fuga ea el eductor y ea el filtro 
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Por otra parte, también es necesario asegurar la operación del ensamble del eductor a través de dos pruebas 
principales: 

J.3.2 Prueba de Vado del eductor 

Se conecta una bomba de vacío de mano al puerto de entrada del eductor como se muestra en la Figura IS, de 
este instrumento se emplea el medidor de vacío solamente, con una presión de dilución de 200 Kpa (30 PSI) 
suministrados al jet de aire, el eductor jala un mínimo de 15 pulgadas de Hg de vacío o mayor. 
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Figura IS. Prueba de Vado del eductor 

J.3.3 Prueba de Dilución 

La probeta de dilución puede ser suministrada con varios jets para lograr diferentes relaciones de dilución. 

Suministrando aire de dilución a 30 psi y tomando como referencia los flujos especificados. se conecta en 
linea un mL-didor de flujo al puerto de escape como se mul!Stra en la Figura 16. Este flujo deberá ser 
aproximadamente del mismo ''alor que el registrado en el diagrama de flujo del sistema. 

Por otra parte se conecta un medidor de flujo a la entrada del eductor. Este flujo deberá ser aproximadamente 
del mismo valor que el valor regi~trado en el diagrama de flujo del sistema. 

Finalm<..'Tltc se instala el adaptador en el puerto 0-Ring del cuerpo del filtro y se tapa el puerto de 
sopladG'calibración. Se conecta un medidor de flujo al adaptador de la probeta. Este flujo deberá ser 
aproximadamente del mismo valor que la salida de muestra cruda al intercambiador de calor como registrada 
en el diagrama de flujo del sistema. 

Este valor será igual a la suma de todas las entradas de flujo del cductor dentro del ensamble de 
acondicionamiento::-· dilución. 
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Figura 16. Prueba de dilución 

3.4 SECUENCIAS DE OPERACIÓN Y SU DINÁMICA 

La probeta de dilución extrae una muestra desde la corriente de gases y la diluye con una relación constante 
para transportarla a uno o más analizadores. Una relación de dilución constante es crítica para la operación del 
sistema completo CEJ\f. La probeta está diseñada para garantizar una constante si está operada dentro de 
estos límites especificados. La muestra capturada es filtrada y pasa a través de un intercambiador calentado 
para remover la humedad antes de la dilución. proporcionando una muestra para mediciones en base seca. 

El flujo de la muestra diluida total <.'11 cada probeta es aproximadamente de 5 · 10 l/min. la muestra diluida es 
extraída en cada probeta por el módulo de flujo. 

La operación del ensamble de la probeta de dilución consiste de tres modos: Modo de Muntreo. Modo de 
Soplado y Modo de Calibración. Con base en el diagrama de la Figura 13 y la Tabla 5. relativa a las 
válvulas de control. se definen <.-stos modos tomando como refer<.-ncia a la Unidad 1 (UI ). 

3.4.1 Modo de Muestreo 

En este modo. la humedad de la muestra es remo"·ida a través del intercambiador de calor y es diluida. Los 
anali7.adores toman una porción de la corriente de muestra diluida. El exceso de muestra es venteada a la 
atmósfera <.'11 el rack de analizadores a través del cabezal de venteo. Para lograr esta forma de operación, la 
válvula de calibración SV-1 deberá permanecer des.activada (cerrada). 

3.4.2 Modo de Soplado 

La probeta es limpiada pt.-riódicamente introduciendo aire a alta presión desde la válvula solenoide de soplado 
en el cuerpo del filtro y saliendo a la chimenea a través de la probeta de muestreo. La válvula de soplado es 
operada automáticamente por el controlador del sistema. 
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Las frecuencias de soplado pueden variar desde cada 15 minutos para aplicaciones con concentraciones de 
partículas extremadamente pesadas, hasta varias horas para aplicaciones relativamente limpias. El pulso de 
soplado dura aproximadamente JO segundos y está determinado en el sitio. 

3.4.3 Modo de Calibración 

El ensamble de acondicionamiento y dilución es calibrado haciendo pasar una concentración de gas conocida 
a través de todos los componentes en el sistema de análisis y ajustando la respuesta para que sea igual al 
valor conocido del gas de calibración. Calibrando de esta manera se asegura la compensación de todas las 
desviaciones y pérdidas del acondicionamiento. 

Desde el cilindro del gas de calibración. el gas fluye a través de la linea al acondicionador. Cuando la válvula 
de calibración SV-1 es activada. el gas entra al bloque del filtro calentado y a través de todos los componentes 
del acondicionador a las mismas velocidades de flujo y condiciones del proceso de gas de muestra. Para 
introducir gas de calibración (span) la válvula V5 debe abrirse; para introducir aire (zero) la válvula V3 es la 
que abre. 

El gas de calibración es típicamente introducido de 3 a 15 minutos pero esto depende del gas y de los 
parámetros de instalación t.-Spt.-cíficos. lo cual. es determinado en el sitio. 

3.4.4 Dinámica de los nujos en el muestrfi>, la medición y la calibración 

Para efectuar la lógica de control de secuencias, en particular, para la aplicación de los temporizadores. deberá 
tomarse en cuenta las características de funcionamiento de los instrumentos en cuanto a su tiempo de 
respuesta y el tiempo que tarda una muestra en rt.-correr la sonda desde el puerto de muestreo hasta los 
instrumentos. Aunque la dinámica es importante en todos los modos de operación. es fundamental observar 
los parámetros de tiempo que se prCS<.-ntan en un ciclo de medición en ambas unidades. 

En la Figura l 7(a) se muestran los eventos principales en un ciclo de medición, incluyendo las etapas de 
soplado. purga. estabilización y medición en los analizadores. 

------------- --- --------
/ 

/ 

Figura 17(•) Dia¡:rama Sec-acial de Muestreo y Medición 
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En la Figura 17 (b) se muestra la temporizac1on de la medición y la calibración en línea o verificación, 
haciendo énfasis en que una calibración en línea corresponde a un ciclo de medición, como el de la figura 17 
(a), pero empleando gaSt..-s de calibración o aire cero. 

1 1 ·L_J j .. .. .. .. .. 
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Figura 17(b) Dia1rama Secuencial de los modos de Medición y Calibrac:ióa o Verific:acióa 
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Con base en los diagramas de tiempo que se han mostrado, se enuncian los siguientes parámetros de tiempo. 
mismos que son necesarios para la configuración del control de secuencia con base en los .. Parámetros del 
Sistema": 

• 
• 

t Blow Back ( T Soplado) 
t Purga (TP) 
t Estabilización (TE) 
t Medición (TM) 
Free. Calibración 
Free. Blow Back 

= 10 seg. 
= 1 min. 
= 2 min. 
= 3 min. 
= 10080 min = 7 días 
= 30 min . 

3.5 LAZOS DE CONTROL DE TEMPERA TURA 

Todas las temperaturas asociadas con la operación propia de la probeta son remotamente ajustadas y esas 
mismas unidades de control despliegan concentraciones de oxígeno, temperatura de la celda de oxígeno, 
temperatura del filtro calentado y temperatura de la caja de la probeta. 

Hay cuatro controladores de temperatura, todas las lecturas de salida de los controladores están en grados 
centígrados (ºC) en el menú de configuración del controlador. El despliegue superior es la temperatura actual 
del componente que L"S controlado. mientras que el despliegue inferior es el ajuste. Sobre la cara del 
controlador a la derecha del despliegue hay dos LED's etiquetados como "Ll" y "L2". "Ll" indica que 
energía está siendo aplicada al elL"TT1L'11tO calentado o al enfriador TE del intercambiador de calor. "Ll" indica 
que la tL'11lperatura corresponde a una condición de alarrna. 

Los cuatro controladores monitorean y controlan la temperatura de la celda de 0 2 ( l 345ºF). la temperatura del 
filtro calentado de la probeta (280 ºF), la tempL'Tatura del intercambiador de calor (40-45ºF) y la temperatura 
de la caja de la probeta ( 1 1 OºF). 

W,\Tl.OW- '""' ..... :. ~ ........ __ , 
--~ ~_, .. _ .. ·-· ' 

l'llOCESS 

Figura 18. Controlador de temperatura de lazo cerrado 

41 



.t. CONDICIONES DE OPERACIÓN DEL SISTEMA Y SllS SU,\UNISTROS 

En este capillllo se mencionan. en f(•rma concisa. las condiciones de nperJciún Je todo el sistema. la C•tliJad 
de los suministros de energía. aire y gases de calibración. así como la condición operativa de las válvulas 
solenoides de control. de acuerdo con las secuencias de operación Jescrit;p; <:n <.'I capitulo anterior v el 
diagrama de flujo de la Fij!ttra IJ. Al re..,p<.'cln se hace ..:nfasis cn la capacidad del si,.,te111a para operar 
manualmente desde el rack o tahlero de control e instrumentos. 

.t.I CONDICIONES GENERALES l>EI. SISTEMA 

.t.1.1 Dalos j!enerales de la l'lanl:t 

Ccntrnl Tennocl..:c1ric;1 l'<!lacalco 
Ubicación: l'ctacalco. Mpio. de la lJnión 

Eclo. de (i1wrrcro 
Datos gl!ogrúficos: 

Altitud: h msnm 
Lnngilud: 102·, 05 · ·12" 
Latitud: 17 5x· l 5H 

Presión barrnnetrica: 75•1_.¡5 mml lg 
Precipitación pluvial: 

Anual total· 1285 mm 
• Mil.\ima en 2·1 hr .... : 357 mm 

Evaporaciún anual. 1 <•·l. f mm 
Temperatura de di ... e1)0: Bulbo ... ceo 

\la\im;i '<!rano .>7.5 
\1i1111na in\ ierlll•: 1-1.5 
\kd1.1 anu.il: 2.> •1 

Si ... rema d~· \lon1toreo del· 111i ... ione,., p;u-a la' Unidades 1 y 2 
Capacid.1d de c.ida unid;id: .>:'O\!\\ 
Nlrntcrn de- unid.1dt..·' 2 
1 ip<• di! chimenea: 1 fu,k· 2 riros 
1 ipt• de co111h1i-tihlc ( 'omllll'>h•lc<• l 'art->ún ( líllurt•I 

.t. l.:? lh•qtu:rimil'lllo., del Si,lem:t dc i\lonitorco Continuo de Emisione~ (CEi\l"s) 

El 'umini,.,tro n>1npremk un ,¡..,k·ma di..' diluc1ú11 •k 111oni1t•re<• cont11H1<1 ¡Mra l;1, emisiones de SO:. CO, NO, y 
O,. lla\I! en mano dc ;ic111.!rtl<1 a la' c'pec1tíc1c·1<•ne ... pan1culare-. de l1•s com¡><rncnte,; de disci\o. proyecln 
t:j..:culÍ\o. l'.\lll,lrttl'."l'.Íl·,n. 'untini:-.lrn 1...· tthl.tl.11..:it'fl l.k· equipo :-- pUL"'ta en opc:raciún que se dc:s<.:ribc a 
con1i11uaci<,n. 

Di ... c1io h;t"i'"' 
Se· ll•man 111nlici<1ne' de· l.1 ... d11111e1i.·a, d1: ¡,,.. !,'.ellcT.idore" de vapor di! la C T. l'<!tacalc(•. l ;nidad 1 y 

Se harn:nan L'll la '-'h11111..·111..·.1 p.tr.I 111 .... l.'rt.u hnd ..... L'll 1 ....... \.llh: 'e 1n ... \,.·r1a una ...... u.ta rartt la hlftL .. t de 
llll1t. .. • ... u-a 
LI punto tk h.111~·11•>. de· .ic11c1 .f,, .1 ""' "'·' -.c 111-.t.d.1 S di,11nctr<1' de chi111enc;1 ;11nh.1 .Jc Lt cntr;1cia de 
14,l, g_ohC' a la \..'hlltll.'lh,_·a. ~ ; d1.t1tH.'ll lh di...' l.t l.:hllllt...'lh..";.t .Jc.:h~t.J1l de ti p~lfh: tlla ... ~ilt~l Jl• l.t L'flllflL'll'-.'~I. 

'icndt" L0 l 1ii\\.0 I 27 l."l 11L1 ..... uh..·1r.. u.1d~· 1.-t•11 tlu1\' l.1111111.11 ~ h:111pcr~1tura honlo_:.!l'.'llL'.t en lt_, ... ~: ........... ... 

• 1 :1 Shh.'111.t e,,• ... ":;1p.l/ d1...· ttit•n t!t'I 1...·.1r L"ll '""'' 11l.1 ·~1...·1..:t14....'fh. .. t.tl. ~\ltl un -.,.ulo ''"te..· ,h,: ;111.1!1/.h,h•rc-... l..t" 
c1ni ... io1h ... , \h: L1 ... d,.,.., tlllhl.hk-, 

l.a ,,,fth.:H•n 't.."lc..·"'·,,,:"'"·•d.1 t..·,t.t h.b.ad.t ... :11 un .... 1-~ti. .. ·111.1 1.k· dthu.:1011 

FI '"'"·:111.1 111l·lu:--4,,,.· f.." i..·q111p.~ .... 1ll'\.rl1.t1~' rl'\_pn.·rh..l\l..., p.tr..t prtnccr. arre l"l..!'to llbn.· 1..k.· \.'ont411nin~111h:,_ 

ga'c' d1..: ":al1hr .. , .... !Pll. c..·k111cnh" .. k· 1ctl,ht~pl.tdt.• p.:.ir.1 1...1 l11npic1~t ~ 01n,..,, t:lc..·111'.:nh" Je.: \:onlrul 
n:qui...'rh.h.h pt.tr i...·1 ~i-..t1...·111a ... 14..... ddu ... -tt.111 111h11ll•' que .... .....- ....-,plt4.:an en i...·f apan.JJo .,;,,rrl..."'ft"'nJtcnk•. 



El sistema de control proporciona las capacidades necesarias para generar repones históricos por 
tumo, diario. semanal y mensual: así como tendencias en los mismos periodos. Los datos 
correspondientes de calibración fonnan pane de los repones mensuales. 

~.l.J Condiciones de la corrienre de muestra 

Temperaltlra de opcración: 170 ''C 
Contenido de agua: si 
Contenido dc panícula'>: 

Combustolco: 220 lll!.!'cm-' 
Carbón: 775 m~'crn' 

Presión dc Jo., gase": -100 111111 l lg 
Ubicación dcl punto de muestreo: nivel 27 de acuerdo con la nonna 
Tipo de conlam inantes: 

• NO, 
SO: 

• 

~-•·-' 

CO: 
co 
O: 
Panículas Suspendidas 

Car:1crcrislicas rcle,·anlc'.'> de los analizadores 

Anali1l1dor de NO,: 
Mc1odo dc deh:rminaciún: Quimiluminisc.:m:ia 
Rango de medición dc NC ), : de O a 150 .lOO ppm 
Setlales de '>al ida: O - 1 H1h (NO. N< >.-) N< 1, ) 

Analizador de S< >.: 
1\k1,1dt> dc delt·rminaciún: l'luore-,ccnt·ia pul-.anlL' 
l<an!;" dc mcdiciún de S< J.· de O a 1000 ;01111 ppm 
Serial de -,alida· O 1 '"ll 

Anali1ador de< ·1 J· 

:\ktod•' de delt•rrninacion: Filtra.:ion por u•rrclaciún d.: la Ju¡: infr.trroja 
• l{all!!•' dc 11tt·dici<111 d,· C< l d.: O a 1 :'() 300 ppm 

Serial de -,alrda O 1 \oh 

:\nali/ador dc < 1.· 

:\ktod<1 dL· dc1L·1min;"·i,1w < 1,ido dt• /iru>nia 

• 
• 

~.l.S 

Kan~<' de mcd1,·1ún dl.." 1 L. dt• O a IO"o 

Serial dl.." 'alida. O 1 '"ll 

Rl.."que11111Ít'fll<''- tk l.."lll'f~1.1· 11 :' Y.-\l ·. 11110 \\'alh 
Rango dt..• h..·111p~·r~•tur.1 d, . .- up~·r~u.: 1nn dt..·l l·11 .... 11nhh.:. -.~:'''l" a 5o··c 
T..:1npcratura 1na,11n.1 to.h.: pttl'-·c-..t• t¡xo··t· 

(ia,lo dd ~·'' ,k c.1lihra.:1.•n tk 2 O .1 2 :' 1 111111 
l t·mpa.11ura dt· l.1 ca1;1 ·11> I "< · - >"( · 

Sumini,1r,1 d,· .11rt· dd 11htn1111t·1110 -1001..l'.1 (hO PSI> 111inm1<> } 550 kPa (80 PSI) m:iximo a través de: un 
1uhi11~ dt· 1 2 pul~·ad;1 
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Velocidad de ílujo del Educior: 
Ensamble del educlor calentado: 

-, Flujo de la 111ucstra: aprox. 100·300 cclrnin 
:, Flujo de dilución: 5110 lJrnin 

Ensamble de la bomba del educ1or: 
,.. Flujo de la muestra: 100 cc.lmin 
;, Flujo Je dilución: 5 l../n1in 

Celda de Zirconia: 
Temperatura de opcraciú11: 732"C medida a 20 rnVDC por un tennopar tipo k. 
Lineali.tador de la \·ariahk temperatura (rnV) contra ·~-º O:. l.a salida se transmite en el estándar 
de ·I - 20 mA 

lntcn:amhiador de calor: 
Tempera111r.1 del bloque enfriador: l .7"C - 7.2"C 
l'c111peratura del <:ucrpo del fil!ro 1cdu<:tor calentado: 140.5 "C i·i- 5.5 "C 

l\.l;!lerialeo; de Con,trucciún: 
Caja: Fihra de vidrio 
Brida de nwmaje: Acc·ro ino,idahlc para rubo de 4 pulgadas est:índar 
Orillcio d.: la muc·"ra: Cuarl"o 
.kt del 1-:dut:ror: l orlu11 

• Cuerpo del lihro caknrad<>. retlún 
Tuho Je la prohc·r.1 · l l.1,rcll<•::> -<. '276 

4.1.Í> 

Bloque enfriad"r dc·I i11tc·rc·ambiador Je calor: Tetlon 
Li11ea' Je mue,lla ~ ck nme,iún: f'ellún 
Cuerpo del c.1n11cho del Jcl · 1 orlon 
Cuerpo del cduchw l orlon 

l lardware: 
Compurador·;i pcr'"""I 
i\·1arca: l .c·ech & No11hrup 
l'r••Ce,ador: lntd -IX<• 
f>i,co duro. -1'1 :\ 1 B 
Cl11111111ic·ai.:1on RS-122 l{S232 
Coll\crl1dor R'-'·lX:" RS·l22 

'-'of!\\arc•: 
Sistl'111a ( lperalÍ\o i\1S DOS 
\\'indu\\, •I:' 
Soth' are· Sislc111a de Co111rol de Adqui~ición de Datos DataVue 

lnterfa.t 1111111•1110 \t.iquina 
Cl'l ! 
:\lonil<•r de· 1•r· 
f'cd•1d,1 <)\\TR IY 
i\h.HJ~~ 

l>ri\..: d.: 3 ':· 
lmpr..:,ora de in) ecl·iún de tinta (color) 



Controlador Local ( LPU) 

• Tilrjcta de entrada analóg.icil de 15 puntos 
Tarjeta de salida: entrnda digital de 1 O puntos 
Tarjeta de salida analógica de 4 punros 
Comunicación RS485 
NEl'vlA ·IX 
Tiempo de e-;caneo 

O. 75 'e!o! para entradas analógicas 
100 m"eg para lógica 

i\kmoria no volútil que permite el illmacenarniento local pilra la ejt..-cuciém de las estrategias de 
control 

.t.:? FILTltOS Y l'llltlFICAl>ORES l>EL SUMINISTRO DE All{E CERO 

Para proporcionar ain.: de dilución y de calibrnción liorc de contaminantt..-s _,. humedad se requieren los 
siguiente~ ti llros: 

.t.::?.I Filtro tk Carhún Actinulo 

El ensamble del filtro de carbón activado e" utili;r~1do para remover o convertir algunos contmninantes, Jos 
cuales. pueden cau"ir lecturas erTóneas en el analil'ador. El carhún contcnido en el tiltro cs Je tipo activado y 
elimina (1,id1" de Nitrógeno (NOxl. l>ió,ido dc Ál'ufrc (SO~). Acido Sullhidrico (11,Sl y otro~ trazos de 
<.:ont~11111na11tc' 

C;imara tk l'aladium C:1IÍl'llk (Corncrtillor de COI 

La c;11n.11a dc p.1ladi11111 cal1<·ntc es 11tilil'ada para rcmo\<:r cl monú.,ido de carh1•110. cl cual. puede c;111-..1r 
lcct11r;1, crrt•nc.1' 1.·n cl anali/ador. i:,ta clrnara con'i'te dc un tuho t.lc accn• "'""'bbl.: con un 1;alcntador dc 
1 SO \\ ;111· •. U tubo c'ta llcno d1.· paladium calcntado arTiha dc 170 .. ,... el cual l:atalil'~• la º'idaciún del 
rn1•1H•:1.1<lo dc c.1rlmno a dio, ido de carlwno. foeilitando una fuclllc de aire linr1.· 1k ( ·< 1 

Filtn1 tk Pura fil 

FI filtro dc pura fil c' utili/ado rara r1.·n11" er el S< >:de la <:nrrientc de aire t· 1 ;ure de ,aJida dcl filtro pucdc ir 
,, lo·• ;111alt1',1dorc' p:u.1 l.1 1,:1.·ncr;ll:1ún dc """''°o cn\ iarse a la probeta de diluc1u11 para 'er 11 ... ado en cl soplado 
~ dil11e11•11 de la rn11c,lr;1. 

.t.::?..t l'ul·,ta , ... 'en ido dl'I Seeatlor de Aire 

l're\ ia1111.·n1..- al liltr;1do dd .1ir1.· 'e in ... tala 1111 cquip,1 ,..-eador dc tÍP•' dobk torre . ..:u~;i op1.·raciún se inicia dc 
actH.:rd ... , al ...,¡!:!u1..:t1tc...· PH''-°'·:d11111c.:nhl . 

. \,,·~:11rar quc la 1.·.1111.1ra dc a~ua J1.·,trbd:1 c'ta .1-' .J dc '" ni,cl )o quc h>d;b las cone,ivnc,, dc los 
1uhth ... · ... 11.:11 lintH."' 

:\llht;u cl '11111111r-t11• de aire al sccador a .~o l'SI. 
Vcrili•·.rr q11•· d 't•1.·ador op..-ra ;unh.h 1."olt111111;h altcrnati\amcnte en intenalus dc 15 minutos. 
Ct.Hl',falath.ltl la \.'tln11u1ta~ú . ."'n de la.' val\ul~'' 'º'""nt.>ilft.:,. 



.t.3 SUMINISTH.O DE ENEH.GÍA ELÉCTRICA 

El procedimiento de <.uministro de energía debe observar la secuencia que se indica a continuación: 
Conectar los cable-; de energía eléctrica al sistema (gabinetes). 
Asegurarse de que los anali.radores e'>tiin descnergi.tados. 
Energi.rar las lí11eas de alirnentaciún del gabinete. Verificar que las bombas de muestreo empiez.an a 
operar. 

• Verilkar que el secador de ain· empie.ra su operación cíclica en intervall•s de 30 segundos . 
Encender cada uno de lo' anali.radores o lo' requeridos según las 111edici1•11es. 

CONl>ICIÚN Ol'El{ATl\'A l>E LAS V,\LVVL\S SOLENOll>ES DE CONTROL 

A tr.1,·és de 1111 1 ablcro 1\u"liar de ( >peraciún ::- < 'alibraciún. en el que "e im:lu~en -.cle<.:t<•res de v;ilvulas de 
control y l;í111para' indicadora'. <" po..,ihle comandar 111;111ualmente la operaciú11 del ,¡,..terna e11 lo" 111odos 
autorn;itico. cal1hraciú11 y mantenimiento. l .;I" himpar.is indicadora" ª' isan "'hre l;1 Cl•ndieiún en la cual el 
sistc1na 'e t:flL.:tH.:ntr.1. iucht_:., cndo 'ituai..:iont."'' de alanna. C"ahc dc ... tacar tltH.: el ... 1 .... tl!111a .... e ha cJc.,.tinaJo a 
mo11itor<·ar alternatl\.1111ente dos chimenea,. (l lnidad 1 ::- ~i. l .. t'i tablas que se 1111:lu::-en a continuación 
rtllh:~tran Ja c.:ondil'.lún de lo ...... c:Jct..:torcs y lürnpara~ par.1 las di\·L"r"a'."> funcinnL" ... n.:~tli/ada-. en el ~i~tc111a. 

TAHL\ 5. SELECTORES DE \',\L\'l.iL\S l>E CONTIH>I. E"i EL ºL\Bl.EIH> l>E OPERACIÓN V 
CALI Bl{ACIÚN 

:"omhn· drl ~(I,.( (l. ~O,.('O.,O, \othul;.ii tk \;;1h11l:t lk 1 11uJ;ut 1 1 uul;uJ ! 

'"· ~dl"Clflf ... , .. , o ( ·~ 'll<ifl/( )~ ( <1l1hr-:1cíún ( allhr;u-1ú11 'dt·rlor ~t°lt"l'(Hr 'l;1111l"n1mit•n10 

........ 'ero t nulou.1 1 1 nul;uJ ! 

11> \ ;1h 111;1 I'"·''· ':'. \ ,, ~\ ••• ~\ •·- \ t \' 

~t•lt·111111lt· \J.\~ \.l.\~ 

''··d·· \111t·111.1!h. •• .:11!0•111.Jfh.•' .1t1t.•111.1lh .. 1• dUlt•fTl.llll\I .tt1t.•111.1fh.•• .111t.•n11r1 .. •• \111• •111.ltll •' 

1 -·ll\.'I '··1111.111 

1'.11.1 •jl.111d\.·c1 1111 '"' ( h1 {)11 •111 f HI 

\ \ 1 l•lt 
( '" 

l'.ar .1 tl t• • il ... ,, 1111 (ltt (111 (t11 CI;¡ tl!I '\.l.u1kn11111\ .. "ll!1• 

\' \ ,, i •11 1111 

l'.11.1 1 .. :r.• d .... "1 tl11 ( HI t ~n tia 11¡¡ 1111 

1 t• 'e, \ \ 1 'l!l 1111 

1·.u.1 ... p.111 d •. : '" ~ ' 11 t111 1111 (111 Ctn 11:1 

1 t ,.,, 1 \ ' \ ,, l Ht l trr 

---·------
L:-. 111tpPtt.1nh: 11t1t.u l}llL' l.J-. 't.."l.ll\ .. "th.:1.1 ..... 1..h..· l.1 ... \,Jl\ul;i ... p.u_1 1..·.tl1br.1....:1t•11 d1..· c.. c1,• .._k· ( '·· ....:nrn:-..p,1nde a la 
,c4.:th:r11..·1.1 dt._· .....,p.111 dL· ~.l'-1..·-.. 1..·01tt.11111n.111t1..· ...... ~ tk· h'rt!l.t -..1n111.1r l.1 -..1..·\.:la.:111..:1~1 1.k· 1,,·.al1hr.u..1on d ... • Sp.ut de<).":'· 
l·orn.·-..p,,111,.k· .1 l.1 ....... ·,111.:lh.1.11.h..· l·'-.''' th.· ~~a ........ • ... .._·011t.u11111.i11h .. ·..,. J ,\ ant1..·r1t1r -,,e dr. . .-hL· .t q11c: l.11n~/i.;t1 de ga .... c-~ <le 
1:;.1lih1-~11.:1t1n 1..·n1pk-.h.h .... 1..·11 IP1111;1 \.'1.Hrl' ... pt.•nd1t:111c .ti .... p.111 1..t'nt11.:1h:t1 l '\..:'n• "o de<>. Y .t -..u \t..º/ ~I ain .. • ...:ero 
emplt:ad•• p.ir.1 c·I -...¡;.111 d..: 1 >."'d..: .tlt.1 c.tlid;id ::- lihr.: 1.k cunt.1111in.111t.: :tl~11110 
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TABLA 6. ALARMAS DEL CF:l\I 

Las siguicnh:s alarma-. y co111ac1os ccrrados cslfm "uministr.idos para advenir po-.ihl.:s problemas con el si-.1ema CEM . 

. \l..\11\1 \ 

.\1:1rma tk la Pr·ol>t·fo1 

1k la t nul:ul 1 

.\l:1rmit ck l:t l"r·ut~·••• 

th- la l nid;ul :! 

( \l S \S 

IL11.1 pt1.· .. 1t·n .... ,_,.11 ... 1d.1 1'\.o•r 1. I 111h:r1urtur 
... 11l.1pr11l·,t.i 
\l.111t1.1 dd b.1¡,1 h.·111p~:1.11ur.1 di..:1 lillr1 

... ,tft,_"llf,ld11 

\l,Hlll.I di..: b.1¡.1h.11lp1,,:r.1IUJ.t1k l.11...11.1 

\l.tr111.1 th: h.11.1 k1t1¡h:r.1t11r.1 l.1 ( dd<J 
di: /ir .. 111111• /1·\I) 
\J.11111.1 di.: kll1j•1.:1,1!1Jf,I Jd 

111h.fl. .• 1111h1.id1•t d.. t..11.•r 1i.:11lr1.ht,11 

l;.'.lllH...:h:dll<..1•) 

.\( 1 IO' \ 10\1 \11 i'()I( \( 111' 

,,,,11i .... 11 .11 "-·1K.u:.:.ui11 di..: 1•r~r.1¡.;h•n l uJ' i.:111..cndid.1 ~ fi1.1 1.:111..·l t;¡hku' t.k 

'-••llllLH .1l l'lh.:.u:.!.1d•I d ..... ••j}(."1,1\.h•O 1ti/1.'.ll1,.C,.'1ld1d.1 \. ti1.1 i.:111..·I rahh:n1 t .. h.: 
1•¡,..:r.11..Í••n 

IL11.1 ph.:•1t•n '"-'11 .... 1d.1 p••r i.:I 111!1.:rr11p1111 ~t,;I .... 1-.1 .. 1n.1 

'"º l.11•1i•h •. ;1.1 

\l..11111.1 ,h_j h.11.l lllllfXl.lttU.1d.,1 lillrP 

¡ ... .ak111.1d·1 

\l.um.1 dt..: h.11.1 1l"lllpt..:1.1!1H.1 ,k l.1 .... q.i 

\l.un\.1 d .. : h.11.1 h.mp~r.11111.1 l.1 < dd. 
de /Hd•llh• /H.<J 

\ 1.11 llLI ~i'-· 

111i....1~.1111li1.i.t·" 

1 ~ '11 L< ... -1, ~ 11 , .._.' 1 

h:OIJ"1.. f.l!\ll,1 di.:1 
1k ~ _,¡,., /\:11lrr.hl.ir 

~ÚIC'.">C quc la ..... il.u n:,1 .. lf 11h.1 1ti...tic.1d.1-.. pr l'Pl'I \... ll•11an int~'Illl~tl: ¡'"·111 gcncrica d....- di\ c.:r,l.-.. pruhk·rna' '-lllC 

pnl\·o~an cP11d1cl\H11..: .. 111.:r.1 d1...· 1... .. •Jll..."Ltli1.·;11.:i"n ~ t.111.h dc d1\1....•r,a:-. no.tluralc/~1' en el """"t'-·1na l..h..· dil1u.:u:t11 
proht:ta de 1nuc ..... 11t:'• ( ·11.1lqu1....-1;1 liL· \,..'''ª' f.dla, 1...·.., 1...·ondil'.ion '\ufi(..'icnh: par;1 111\.tl1d.1r 111 nH.:dil:H•n Je la ...... 
variahk· .... 1n\ohu.:1~11L1~ lttd.1-.. l.b .1tn111a' .... e 11!:!.tll t.h:rlln) <l'-· la l..\;:,il:a de l·ontrPI '-·unh .. ·nida c.:n el t..•yuipo Je 
control a una ...:u1nput.·rt.1' -R 1..:011 una ....... tllda úni\.a 
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TAHLA 7. LUCES INDICADORAS DEL CEi\1 

Los siguientes indicadores de luces son suministrados para pcnnitir a un operatlor determinar el estado del CEl\I. 

LUCES 

.-\lanna d1..· l.1 l'rPh..,·1.1 

Je l.1 l ·111il.1d: 

'1•mh:111111h:rlf1• 

SIGNIFICADO 

l'rPhli.:ma J1..·h:1..t.hlP 1.:n l;i pr11lx't;a 

1 111d.ut 1 

J'rt•hh:111.J 1l1.:h.:1..l.1d•1 c11 l.1 pr1•h,:1.1 

t llhl.Jd -~ 

'' , .... ( t J.,,c J. /i.:r11 e 1. -.p.m 

1 ... 1.1-.11.:nd••1...1l1hr.1,J,1 

'f L-( f ) ...... ( >. 'J'•IH (J. /'l..'fll 

1 ... 1.1 "'\..'tJJp .... ll1br.hl\• 

\',1hul.1lk1...1l1h1.h .. ll•11 d1..· l.1 

\ .11\ul.1 d~: 1...il1hr.i...i.•11 d1.: l.1 

.... hh.lll,11.'.11 lll.lllh.01111•1.:11li• 

ACCION A TOMAR 

'.°'.'1."11ticu ;1f 1.:1h.:.1r!.!.llh1 J~ t•Jl1..'f.h ... h'll 

Jd '"-ll..'.111.1 

-...ot1ti1...11.111,,.·111. .• tr~.1d111.li.: 1•p ... :r.1o...H•ll 

.h..·1,¡ ... ll.'111,1 

:"-1n~111111 

..... lfl~~lllhl 

'fll~'lll)(I 

'•ll!.'lllh• 

'-•"'ili1..·.1r .il c111.:.1r~.H.h• de t•pl.·r.1 ... 11•n 

lfd ... i-..h:m.t 

PUNTO DE ALARMA 

"' 

,, 

'" 

'" 
,, 

LI disd\o del sistc111.1 1111.:lu~ e 1111 p.mc·I h•c·;il de· luces indicadoras. F,tos intlicadore.., <.:one ... p<•nden a do, 
grupo~ de infún11at:1un Jlh'porL:ionada. :\L1rtlld' 1..:011 iH..·ción nccc-,aria )o tic- tipu inf{lnn;,ttivo ..,¡11 ~u.:cion 

requerida. 
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S. SISTEMA DE CONTROL Y ADQUISJCION DE DATOS (SCADA) 

En este capitulo. se presenta el sistema de automatización empleado, constituido por un equipo denominado 
Micromax y el Software de Supervisión DataVue, ambas partes constituyen el Sistema de Control y 
Adquisición de Datos que corre en una plataforma de computadora personal. 

La implementación del Sistema de Control es auxiliado por herramientas predisei'ladas para aplicaciones 
industriales. 

Estas herramientas permiten la programación de: 
• Automatismo de la medición de las variables 
• Secuencias de medición de las unidades UI y U2 
• Escalamiento de las mediciones 
• Generación de reportes históricos 
• Generación de reportes de calibración 
• Programación interfase hombre - máquina 

S.I ESQUEMA DE APLICACIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL Y ADQUISICIÓN DE DATOS 

El control de las ~cucncias de Operación descritas en el tema 3.4 se hace por medio del Sistema de Control 
y Adquisición de Datos Micromax. 

El Micromax ofrece la versatilidad y variedad de funciones suficientes para la programación. incluyendo la 
interacción de variables analógicas. variables lógicas. condiciones criticas y no críticas de proceso, alarmas. 
etc. Requeridas como parámetros de las estrategias de control t.-n los procesos industriales actuales. 

S.1.1 Concepto del Sistema de Control y Adquisición de datos 

Anteriormente. la solución más utiliz..ada para aplicaciones pequeñas y medianas de control y 
automatización estaba basada en el uso de controladores individuales. Sin embargo, esta solución tenía 
limitaciones en cuanto a las posibilidades de expansión del numero de lazos de control; además el costo se 
incrementaba significafr1.amente al acr1..-centar el sistema. Por otro lado. originalmente. los sistemas de control 
distribuido eran. 1..-n general. costosos yio complicados para su empico en aplicaciones pequeñas y a menudo 
rebasaban el presupuesto asignado para este tipo de proyectos. Estos dos aspectos. junto con la tendencia de 
los fabricantes de sistemas de control han cambiado el i=nfoque de estas aplicaciones hacia sistemas de control 
distribuido o ~"111idistribuidos de tipo pt..-queño. los cuales. prest.-ntan una mejor oferta técnica y económica. 

A diferencia de sus ant1..-cesorcs. los SCADA tienen a su favor un punto de gran importancia que consiste en 
que su diseño 1..-st:i marcadamente enfocado al procesamiento de información. como una parte importante para 
el manejo del proceso: t.-sta cualidad hace posible tener datos en tiempo real para transferirlos a computadoras 
personales o para su analisis en d laboratorio. Los SCADA están diseñados para ser configurados totalmente 
por medio de símbolos gráficos y el llenado interactivo de tablas. lo que facilita la configuración del equipo 
en forma sencilla y rápida. Además. la gralicación de tt.-ndencias en tiempo real de las variables del proceso, 
permite un entendimi1..-nto global del mismo. a diferentes ni1.·eles, desde el operador hasta el gerente. 

En la actualidad. los SCADA se han d1..-sarrollado de tal manera que son capaces de manejar procesos desde 
baja hasta gran escala y representan una but."fla alternativa técnica y económica. 

A partir de su construcción basada en dispositivos elet."trónicos digitales, microprocesadores y 
microcontroladores. los SCADA tienen como 1.·alores =ciales: 

• La distribución funcional, que consiste en aplicar las tareas de monitor1..-o y control de acuerdo con 
las zonas u opt..-raciones del proceso, según su importancia. prioridad en el ámbito de la seguridad. 
complejidad, cte. 

• La distribución fisica en la planta. que consiste en instalar el hardware del sistema lo más 
cercanamente posible de los instrumentos de medición y de los accionamientos. 
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• En cada parte del SCADA se incluyen los elementos de hardware y software para instrumentar la 
adquisición de datos. las funciones de control y la integración funcional por medio de los elementos 
de comunicación. 

FÍJ!ura 19. Caractcrísticllll J:Cnérica.'I de un SCADA 

En resumen el se ADA proporcion:1 

• Control de procesos indu~1nalcs 
• Cubren dos aspectos fundamenlaks 

a) Control de la planta el cual se refiere a la estructura global del sistema y debe asegurar: 
;... OpcrJtividad del proceso 
;.. Controlabilidad del proceso 
:;..... Estabilidad del proceso 

b) Control de las umd.adcs de proceso el cu:1l se refiere al manejo de las opcrJcioncs unitarias y equipo: 
:,.. Torres de destilación 
:,.. Reactores 
:,.. CalderJs 
:,.. lntercambiadores de calor 
:,.. Etc. 

c) Los Sistemas de Con1rol y Adqmsición de datos tienen como carJcteristicas y valores 

5.1.2 

fundament;tles 
;... Distribución func1011;1l 
;... Distribución fisica en la planta 
;.. En cada parte ancluycn los clcn1cntos de H/\\· y S/\\' parJ instrumentar funciones de controL 

adquisición de dalos e mtegrJc1on func10nal 

E!ltructura h:hica ~ caractcrí!ltica~ rclcntnh.'ll 

En la FiJ:ura 20 se muestra un d1agrJma de la estructura fundamental de un SC ADA. sobre la base de una 
Red de Control Loc;1l Este upo de sistemas se carnctcru.an por ser sistemas ccrrJdos. ya que se trata de 
sistemas propietanos que inicialmente no han ll.-nido los elementos parJ colll.-ctarsc con otr.is redes o 
dispositivos de marca diferentes a las del propietario del sistema. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Figura 20. Visión elemental de un SCADA 

Otras características relevantes: 
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• Los SCADA combinan lo mejor de los esquemas de control y supervisión de tipo centralizado y 
su¡x."Tvisor 

• Escalable y expansible 
• Capacidad de intt."Tfaz con el operador 
• Confiabilidad ante fallas 
• Redundancia del hardware de tareas criticas 
• Costos de instalación menores 
• Mantenimiento sencillo y de menor costo 

5.1.3 Requerimientos de los muarios 

Sobre la base del diseño. los fabricantes de equipo de control y automatización han desarrollado una amplia 
gama de soluciones de SCADA. preservando las características esenciales que distinguen a este tipo de 
sistemas. Las dif<."Tcntes soluciones comerciales deb<.-n satisfacer las necesidades de los usuarios y seguir las 
tendencias que marca el continuo desarrollo t<.-cnológico. 

Para la mayoría de las aplicaciones. los usuarios n.-quieren que los sistemas de control efectúen las tareas que 
se indican a continuación: 

• Adquisición de S<.-ñales de instrumt.-ntos de campo. medidores y actuadores, lo que implica la 
compatibilidad del sistema con las S<.-ñaks de campo 

• Seguimiento y almacenamiento histórico de los valores y estados de las variables fisicas .. Trending··. 
• Control de lazo cerrado. lógico combinatorio y de secuencias 
• Capacidad de interfaz con el operador por medio de despliegues gráficos muy amigables y 

facilidades de comando en tiempo real 
• Supen'isión del control de la planta y medios de diagnóstico 
• Configuración de todas las funciones en forma sencilla y accesible 
• Integración funcional: conectividad y comunicación con otros sistemas 
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• Escalable y expansible 
• Confiabilidad ante fallas 
• Redundancia del hardw·Jre de tareas críticas. 
• Costos de instalación menores 
• Mantenimiento sencillo y de menor costo 

5. 1.4 Funcionel'I principalel'I 

La red de control local está dedicada a una parte del proceso, en una determinada zona. incluyendo una o 
varias opcrnciones unitarias. sobre las cuales se rcali;r.an las funciones de adquisición de v-Jriablcs fisicas, el 
control de lazo ccrrJdo y el control lógico-secuencial. El hardware mínimo de una red local está constituido 
por una Estación de Manejo (E. M.) y un Controlador Local (C. L.) de acuerdo con lo mostrJdo en la Figura 
21. 

ESTACION DE 
MANEJO 

CONTROLADOR 
LOCAL 

Fij!ura 21. Red de Control Local Mínima 

El núcleo de la red local lo constitu\e el conjunto de Controladores Locales. los cuales se distribuyen 
fisicamente en la planta. par.i aplicar. en fomi.a dcsccntr.ilizada. las funciones mencionadas en el párr.úo 
anterior. Los controladores intercambian mfonnación par.i manejar con mayor eficiencia el proceso. a lr.lvés 
del Bus Local de datos o comumcac1ones. el cual. onginalmenle. Ita sido propietario en cada marca de 
SCADA Es interesante notar que el bus de datos se originó como un medio de comunicación entre 
controladon..--s. en conligur.1c1oncs de coneC1.1ón mult1punto (multidrop). con bas.: en el estándar R~22/-'X5 

La Est."Jción de l'vbnejo consiste de una unidad electrónica (CPU). monitor y !<."Ciado. cuya función principal 
es ni.anejar un área del proceso sobre la base de los Controladorc.-s Locales conccwdos a la estación. <."S decir. 
es el primer elemento de la lnterfa.i'. Humano Máquina (llMI) y es el medio por el cual se introducen los 
comandos e mstmcc1ones par.i la opcrac10n del subpnx.<:so La configurJc1ón de cada controlador conectado a 
la red se lleva a ~•oo por medio dela cst;1c1ón de rnanqo. 

Las Estaciones de Supcn is1ón (E S ) son las terminalc.-s. que al 5'..'1' conectadas al Bus de Comuruc::1cioncs 
pueden tener ª'-·ceso a los controladurcs. rxir.i hab1lnar la mtcrfu del usuario con el todo sistema. Es deseable 
que las estaciones de supcn·is1on puc.-dan tener a~""So a todos los controladores por.i adquirir su información y 
configur.irlo. como se hace en al estación d manejo~ sm embargo. t.ambien es recomendable que la estación de 
supcn·isión maneje solamente infom-.ación seh."Cla de cada subprnccso y/o de los controladorc.-s. ya que por el 
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volumen de información adquirida en la totalidad de la planta. será necesario seleccionar y procesar Ja 
información más representativa. 

Una diferencia notable entre las estaciones descritas radica en las velocidades de actualización de las variables 
que manejan cada una de ellas, ya que la E. M. Por estar destinada al control en tiempo real requiere de 
tiempos de actuali7..ación breves. lo que equivale a frecuencias altas y archivos de seguimiento (trending) de 
corta duración; por otro lado, las E. S. teniendo un tiempo de actualización mayor. pueden visualizar las 
variablc.."S del proceso en lapsos mas largos y formar, con esa misma base, un seguimiento más extendido en el 
tiempo. 

5.1.5 Controladores locales distribuidos 

El Controlador Local es el corazón del manejo de los procesos ya que una vez instalado y configurado puede 
operar con el proceso sin la asistencia de las estaciones de manejo o supervisión. ni de ningún otro 
dispositivo, debido a que puede manejar todas las setlales provenientes del proceso. realizar cálculos, control 
y funciones lógicas. de acuerdo con la configuración asignada. Sun componentes de hardware se describen a 
continuación. 

5.1.5.1 CPU y módulos principales 

Los controladores tienen tarjetas electrónicas. de las cuales la más importante es la de procesamiento o CPU, 
para efectuar la ejecución de los programas o rutinas que han sido programadas. Las tarjetas de enlace con el 
proceso pueden ser: 

a) Tarjeta o módulo de entradas analógicas (Al). Existen tarjetas de 8, 10 ó 15 puntos para su uso en 
aplicaciones de control o registro de datos. 

b) Tarjeta o módulo de entradas discretas o digitales (DI). Cada tarjeta acepta típicamente 16 entradas 
binarias. de AC ó DC para su uso en control lógico, programas de set-point y funciones binarias en 
lazos de control. 

c) Tarjeta o módulo de salidas analógicas de control (AO). Maneja típicamente hasta 6 puntos y provee 
diferentes tipos de sei\ales de salida, típicamente ajuste de corriente en el estándar de 4-20 mA o 
ajuste de duración de pulsos de voltaje, para diversos actuadores y elementos finales de control. En 
algunas marcas de SCADA el número de L"Stos módulos por controlador local es una limitación 
importante. 

d) Tarjeta de salidas discn'las o digitales por relevador (DO). Estas tarjetas proveen algunos relevadores 
para usarse en control lógico. alarmas. programas de set-point y funciones de eventos para otros 
dispositivos. 

e) Tarjetas de <.'"Tltrada~salidas discretas o digitales de estado sólido (DUDO). Este tipo de tarjetas 
disponen de algunas entradas y s.alidas binarias optoacopladas. 

o 

5.1.6 

Tarjetas de comunicaciones. Proveen 1 o 2 puertos de comunicación RS-4221485 para conectar las 
estaciones de opL-ración y configuración y otros periféricos. 

Estaciones dr Manrjo Local y Suprn"isióa 

A través de la pantalla y el teclado de la estación de manejo local se llevan a cabo las siguientes actividades 
de operación de la n.-d local. 

a) Adquisición de datos de proceso. pro,·enientes de los controladores locales. 
b) Manipulación de datos a través de tablas o gnificas para que el operador los analice o examine. 
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c) Elaboración de reportes para monitorear y analizar las condiciones de proceso; en general, cualquier 
variable fisica o calculada puede desplegarse o imprimirse en formato tabular, en gráfica de barras o 
gráfica contra el tiempo para visualizar su tendencia. 

d) Manipulación de los modos de operación de los controladores locales en forma independiente: en 
linea, fuera de linea o modo programación. 

e) Manipulación de los parámetros de sintonización en los lazos de control, así como de las salidas de 
control, puntos de ajuste. etc. 

f) Manejo de alarmas, almacenamiento de datos e impresión de reportes. 

A esta estación se le pueden adicionar dispositivos de almacenamiento de memoria e impres1on; el 
almacenamiento se lleva a cabo por medio de diversos dispositivos, desde unidades de disco duro, hasta 
unidades de cinta. que se configuran de acuerdo con los eventos del proceso para realizar el almacenamiento. 
A través de la estación de manejo pueden ser llamados los datos almacenados, presentados en una gran 
variedad de despliegues y formatos de reportes. 
La configuración de cada dispositivo conectado a la red local se efectúa por medio de la estación de manejo. 
empleando formatos de pantalla predefinidos y completamente estructurados para cada dispositivo y tarea que 
debe programarse. Es obvio que en las estaciones de manejo se programan hasta los mínimos detalles de las 
funciones de los controladores locales. lo mismo que las funciones de monitoreo y comando. Actualmente, 
incluso, se tiene la opción de configurar los instrumentos inteligentes de campo. 

La estación de supervisión está en un nivel superior de la interfaz humano máquina. ya que permite la 
supervisión y operación de todo el sistema. con base en la comunicación con los controladores locales. La 
estación de supervisión está diseñada para obtener datos en línea. a través de formatos de reportes disei'lados 
por el usuario y presentar detalladas gráficas de la tendencia de las variables de proceso, a color y de alta 
resolución. 

A continuación se mencionan algunas de las caractL-risticas más importantes de las funciones de supervisión. 

a) Datos a los que tiene acceso: CSL"flcialmente todos los datos del sistema están accesibles para lectura 
dentro de las pantallas. que se diseñan; en cambio. los parámetros que se asignan están limitados a 
entradas y salidas discretas. puntos de ajuste para lazos locales o remotos. OpL"Tación de lazos en modo 
automático o manual. salidas de control. parámetros de sintoni7.ación y valores de constantes. 

b) Especificación de la velocidad de comunicación de datos en el canal RS-4221485. 
c) El número de controlador locales direccionables en la red. 
d) La distancia máxima entre la estación v el controlador local. considerando el cable adecuado. 
e) El número de parámetros por pantalla: típicamente en el orden 10:. 
f) El número de pantallas gráficas limitado por la capacidad de memoria (una pantalla ocupa de 5 a 15 Kb). 
g) Selección de la ,·elocidad de actualización de los datos. típicamente con un mínimo en el orden de 10° 

SL-gundos. 

Debido a la cantidad de información que se maneja en las estaciones de supervisión, es más que justificable el 
uso de dispositivos de almaccnamiL"flto e impresoras que son L"SL-nciales en este nivel del procesamiento de 
información. 

Para la configuración ) Opt."Tac1on en línea. la estación de supervisión dispone de un software organizado 
típicamente para la Edición de Graficos. Manejo de la Base de Datos. Configuración de la Estación y la 
Operación en Linea. 

En la estación se crean y organi7..an diversos archivos para el manejo masivo de la información. entre los que 
se pueden mL"flcionar: archi'\os de pantallas de opc:ración, archivos de reportes y archivos de gráficas. En la 
Figura 22 se muestra una posible instalación de los dos tipos de estaciones. destacando que. dada la amplia 
capacidad del equipo de computo moderno. la estación de supervisión también efectúa las funciones de la 
estación de manejo. 
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E81adónde 
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Reporte• 
Tendencia 

But1Loc9 

Figura 22. Estaciones de Manejo y Supervisión 

A continuación se enuncian las funciones más importantes que realizan este tipo de sistemas. a partir de la 
clasificación de tareas mostrada por la Figura 23. 

8t9T&MA DE CONTROL DISTR8U100 MICROMAX 2 

------·--·---------·-

--...-• ....__&...-......... -·-=­
____ 
-------·--------------·-

.,._.__ 
~. ""'!!~'.'!-~~~-= 

--------------

Figura 23. Sistema de Control Distribuido MICROMAX 2 
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• Adquisición de señales de variables fisicas y escalamiento 
• Recopilación y seguimiento de variables .. Trcnding" Ver Figura 24 • 

.C. laten: ... ._ iÜJIUaiee.., .. ._ (DDE) 

6. Cu9io ..,. raJIC•.., graficaciéaselore lapaJdalla 

7. AI.o:oce..,...¡,,,a• 11a U-a, .,....,rsioia a arcld.es 
.DIF 

Figura 24. Recopilación ~· !!CJ!Uimknto de ,,ariable!I 

• Almacenamiento y rccupcrJción de datos históricos 
• Procesamiento de variables adquiridas: estadística. calculo. muestreo 
• Interfaces gr.ificas parJ el opcrJdor 
• Despliegue en tiempo real de \'alores y curvas de tendencia 
• Valores y cur\'as de tendencia históricas 
• Menúes de acceso y selccc1ún 
• Mímicos dircimicos e interJctivos Ver Figura 25 
• P-Jntallas de comando Ver l'iJ!ura 25 
• GencrJción de repones· 

Variables de procew 
Facilidades de inic1ac1ón y progrJnklcion 

• Facilidades de scgumuento ~ proccsanucnto de sci\alcs de alanna 
• Capacidad de comunicación con otros sistcm:1s digitales 
• Control y :iutomatuac1ón. 

Control de l:v.o ccrrJdo o regulación .. loop control" Ver Figura 24 
Control lógico ~· secuencial .. log1c control .. Ver loigura 24 
ProgrJmadorcs de punto de ajuste ··drum scquenccrs .. 
Control .. batch·· Ver Figura 25 

• Funciones de alto n 1\ el · 
Control :nan/.ado 
lnterf:v. con lcngu:11cs de alto mvel (C+~) 
Opciones a\'all/.ad:1s de alaml:l 
Procesos de opt1mu.aeión y estadística 

• Paquetes y rutifl:ls parJ configurJción 
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Figura 25. Ejcmfllo de lo!! mímico!! dinámico!! e intcracth·os 

5.2 SOFTWARE DE ADQUISICIÓN. CONTROL\' AUTOMATl7ACIÓN MAXPRO 

5.2.t Facilidade!I de configuración 

La facilidad de la progrJmación en los Sistemas SC ADA constituye una pane neur.ilgic;1 y ésta directamente 
relacionada con la efic;v implcmcnt;1ción de una solución en los Sistemas de Control lndustnal. MAXPRO 
ofrece un apro\'echamiento úmco s1111phl-.C;ido de tal maner.1 que cualquicr.1 que se encuentre directamente 
relacionado con los rcquenmientos ;1 manejar en el proceso. puede r:1pídamenle configur.ir el sistema parJ que 
re;llicc el tr.ibajo. 

La configur.ición de MAXPRO nos guia paso a paso a tr.1,es de la LPU por medio de pantallas de ayuda para 
menús de selección y teclas funcionales l:xx.--c tl."Clas de ;1cc1ón dirl.~U F·s proporcionan el acceso a la 
mayoría de las funciones de configurJc1ón con solo opnnur la tecla scleccion;id;1 As1m1smo. permite la 
inter.icción entre d1vers;is pantallas csp...'X:ialmentc diseñada-~ ~ formateadas con datos en diferentes formatos 
parJ su revisión. Se cmplc;i b h.\:nica de .. llenando los espacios en blanco .. (F1lling the blanc) Pcmlillcndo 
la asignación de \'alorc.<; y datos de cnlrJda/s;1lida. par.imetros de la.r.o. secuencias. puntos de ajuste. uso de 
bibliotcc;1s de información y funciones. asi como b progrJn1;1c1ón en d1agrJrna de cscalcrJ asi como gr.ificos 
din:imicos 

Diclu configur.1c1ón puede rcalu;1r.;c fuera de linea. L"S dl.-c1r. sm comunicación ;K."tiva entre la estación de 
1r.1bajo ~ la LPU y postenom1ente ser carg;ida en modo activo On- line. Esta vers;iUlidad pcnmte mantener el 
proceso industrial en cuestión opcrJndo ~· rcah.t.ar los cambios. modificaciones y adiciones de programación 
en forma scgur.1. por medio del copiado ~· carg;.¡ del nu .. ·vo programa a la LPU en modo programación. 
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S.2.2 Adquisición de Datos 

Prácticamente cualquier tipo de señal industrial puede ser adquirida por la LPU. Entre ellas tenemos a las 
señales analógicas: T7C. RTD y las discretas: Relevador de salida, entradas de estado sólido o del tipo de 
pulsos de frecm.'Ticia. Cada tipo de estas entradas se agrupa por su naturaleza en tarjetas de entrada/salida 
dedicadas. 

Los valor<..-s de entrada son monitoreados en las pantallas de la PC y se pueden emplear en cálculos y los 
resultados son manipulados de la misma forma que los valores en tiempo real. Los cálculos pueden utilizar 
fórmulas diseñadas por el programador, o cualquier algoritmo prediseñado de la biblioteca del equipo, estos 
parámetros se les denomina pseudo puntos. Algunos de las funciones de los pseudo puntos incluyen entre 
otros: Valor Promedio de señal, Valor Promedio de Grupo, Totalización. Cálculo de Flujo Másico. etc. 

S.2.3 Control Regulatorio 

El Control Local Regulatorio es una capacidad instalada y es capaz de mantener hasta 16 Lazos de Control 
Regulatorio lndependient<..-s y/o diseñar algoritmos avanzados de Control como son, Retroalimentado, 
Cascada. cte. La señal de control puede ser del tipo: Ajuste de posición (PA T). ajuste de corriente (CAT), 
ajuste de voltaje (VAT) o ajuste de tiempo (DAT). Las estrategias de Control pueden incluir pseudo puntos, 
funciones como: comparar, slew rate etc. o bien pueden interactuar con lógica de discreta. por medio del uso 
del estado de relevadores, tomando como referencia los valores de los contadores y temporizadores, timers. 

S.2.4 Lógica Secuencial 

La programación de la lógica se complern1..-nta gráficamente con diagramas de escalera en pantallas dedicadas. 
usando símbolos lógicos estándar para contactos, contadores, timers, etc. construidos en archivos de 
programación para preVt.'Tiir conexiones lógicas ilegales. elementos redundantes y alguna otra acción 
inadecuada. 

La LPU pueden almacenar hasta 1500 elementos lógicos, incluyendo 80 timcrs y contadores. Las secuencias 
diseñadas permiten la combinación de entradas/salidas discretas en cualquier tarjeta ubicada en la LPU y/o 
unidades de expansión. El estado de la lógica es completamente interacti,·a con pseudo puntos y con 
funcion<..-s de los lazos de control. 

S.2.S Recetas tipo "batch" 

Las recetas para procesos de lotes: batch. consisten en programas del punto de ajuste y/o de otros parámetros 
de control editablt.-s llamados constantes. Mientras los programas del setpoint son configurados usando 
MAXPRO y put.-den ser alterados y operados por MAXPRO. los archivos de recetas no son almacenados por 
este sotlware. 

S.3 COMUNICACIÓN 

EL protocolo de comunicación empleado para este SCADA se basa en: 

La primer capa segun el modelo de OSI se estructura: 

• Cable de comunicación 5 hilos con pantalla 
• Puerto de comunicación t.'TI la PC RS485 
• Puerto de comunicación en la LPU RS485 
• Comt.-rtidor RS4851RS232. en caso de que la PC solo tenga interfase RS232 
• Distancia máxima entre LPU y Estación de Operador de 2,500 pies 
• 32 participantes incluyendo la estación de trabajo 
• Comunicación Multidrop 
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Los parámetros y asignaciones de la red se configuran totalmente: 

• Número de LPU. Dirección y/o Posición en la red 
• Velocidad de trJnsmisión de datos 
• Paridad 

5.4 PROCEDIMIENTO DE CONFIGURACIÓN MAXPRO 

La configurnción se basa en la tccnica de ··Filling thc blancs .. o llenado de espacios en blanco. A continuación 
se mucstmn las pantallas más representativas: asi como una breve explicación de cada una de ellas. 

FiJ,!unt 2<• Pantalla inicial de 11mi:ramaeión de MAXPRO 

5.4.1 Inicio de SClliim 

Al ejecutar MAXPRO <k"'Sdc el MS!XlS o desde el WINDOWS desde la estación del Operador. la pantalla 
inicial pemlitc la verificación de la comunicación. este es un requisito indispensable pam iniciar la sesión. Ver 
Fii:u ria 2<• 

5.4.2 Pantalla de elltado de operación 

La tccl:1 O. permite acceder a la P·.mtalla de Estado de OpcrJción tij!Ura 27. donde gráficamente se verifica el 
estado de comunicación entre la LPU y el MA.\:PRO 
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0pe ... o,.. .... u .... Unll. 

U..IL S\.•l•• r.,..., Diescrlp\.l•n 

1 On Llr.n L. P.U. 

2 "° lllll( L. P.ll. 

J "° lllU: LP.11. 
4 "° LI- L. P.ll 

!> "° llllll L. P.U. 

l. "° ..... L. P.11. 

' "° llllll L. P.U. 

• l'tO llO l. P.11 .. "° LllOC L.r.u. ,. NO LUnl L P.11. 

11 IOO LIM l.P.U. 

IZ "°u ... l. P.ll. 

u ltl> lUdlC l. P.11. 

14 "° llfll[ L.P.11. 

l:i PI() LllOI L. l'.U. 

I~ "° lllll( l. P. U. 

Fii:ura 27 Pantalla de Estado de Operación 

5.4.3 Patalla de l1Cn·ici11 

La denominada P-.mtalla de Servicio. permite la selección del pucno de comunicación: COMM 1 al COMM 3. 
Velocidad de Tr.msmisión desde 1200 hasta JK.JOO BPS. y la paridad del sistema. Ver Fii:ura 28. 

MTllllMSI: ~IZUIC K'IOJl"l 

2: 1Nlt1A1 ll'T 9AlAaA. .. .,f W.nlNI 

;J Sl:T l .. 11 " l1I 

4 U,.1- Uf' "'" ,._..,., 
:1 llCcmoFIClMI. fJCI ~flltC 1 .. 11• S ... 1A...sl 

~ AD9" ..u .... 1 10 ••1111~ 

T 9C1 CU: " 19111 J .... 111\1'~ 

11 CJIMl(i.L cmon ro., l&.'lllr ...... t.1" J> 

• ClllJIWllGE ...._.. .,.1C (c'-lrw..n\I~ 1'2'99J 

lll OI~ ~ltY l<'-u,...,...MI• ....... 1 

1.1 COW-IQ .. Cft.U SJ.013, INITIALID llflc.ML ... 11 rrt 
141: oon CMJIGIJMJtc:.1 .... ,, ro .... ,, 
t;J OD" COflflCllMl 1 ...... 11 ..... 1...-T ..... rt.or" UIUI 

Fii:ura 2H Pantalla..• de Scn·icio 

5.4 • .$ Ba!IC de datos 

La base de datos se hace en la pantall:1 denominada Dimensionamiento de &LSC de Datos: Databasc Siúng. 
Para acccdcr a la misma. la LPU d.-bc estar en modo progra~ y se procede a: 
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• Agregar la unidad a la base de datos. 
• Definir el tamaño de la Base de Datos 
• Configur.ir la unidad. Visuali/.ando la configur.ición de hardware integrado que tiene la LPU. Ver Figura 

29. 

11• •' 1 u.r.J o•fJ.iii1 t t ,' I ... • ....... ·f 1 • ... 1 '• •• ' 1 º• •M 

CU-IXJ ....... 01· ·~••1n.:> t-olNr!.: tBft nroc ~ 

CUJUll.KI ....,.. W en ltl..A_, LIVI l~ tHlff nnx 1.~ 

FiJ!ura 29 Dimensionamiento de Base!! de Datos 

5.4.S Verificación de la eonfiJ!uraciim del controlador local 

Al regresar en modo On-Linc y acceder a la pantalla de Configur.ición de Estación de Campo. Ficld Station 
Configur.ition se debe visuali/ar la siguu:ntc infonnación. mostr.ida en la FÍJ!Urll JO. 

ll11~l l lflt[J •,f1'11IO" •• .. flf..llQilll•N "- t ,....,... 144 t•e ..tí' ~ 1'• .. t 

., ... jr- 1 .,, 1 

loc•l rrec•••I nw 0..1\ C.r .. ..... Tll Sl•l• '•re .r Unll ..... 
("..oft.L"""I 

t• •••• • no llAoc C..NI 

hodul• u du•I OllT M l. ;? nlCROnAX LPU T 

""4ulr .... 41u•t cnr no ). 4 

Mo4'ula 8) Ho CArd rr«se1rt 
t1.odule 84 "" C..rd Pr-••nl 

Opll•tW Frs••nl 

Tll cl•l • 7. y 01 .. , • OO.. DO 1-il. DI 1-7 

Tll •••• • l is Sftl id ~t.•t.• .,. DI o l• 77. 
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5.4.6 Confij!uración de la!I funcione." de cntrada/Hlida 

De forma similar se establecen las camcteristicas de cada señal de entrada y salida; así como las interacción 
que tendrán cada una de ellas. Estás son: 

• 
• 
• 

5.4.7 

ProgrJmación de los rJngos analógicos (Analog Range Progr.uning) 
Progmmación de las entmdas analógicas (Analog Input Progrnming) 
Lincalización de las cntr.idas por el Usuario (Custom Input Linearization) 

ProJ!ramación de lo!! r.tnJ!O!I anal~icm1 

Los r.ingos analógicos (hasta (,O por sistema) se progrJman en una P.Jntalla adicional e independiente de las 
entrndas. Las entmcfas son asignadas después a un rJngo introduciendo el número de rnngo en la Pantalla de 
Progmmación de EntrJdas Analógicas. •IJ!ura JI. 

También se selecciona el tipo de entr.1da. el rJngo de despliegue. grJdos C o F. Conexión Directa o 
Indirecta. el rango eléctrico y las unidades eléctricas. por ejemplo. las entmdas de un tmnsmisor de ~-20 mA 
son convertidas a unidades de mgenicria utili.1.ando una entrJda tipo "'Volts'". introduciendo los limites del 
mngo eléctrico como 1 a 5 volts. empicando una resistencia Shunt de 250 ohms. e introduciendo los rJDgos de 
desplegado apropiados. Se selecciona como tipo de entrJda indirecta. 
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FiJ!ura 31 Pantalll.a de Pntj!ramación de RanJ!o!I Anal~ico:i¡ 

5.4.8 Proj!ntmación de entrada~ analiti:ica~ 

La FiJ!Ura 32 mucstrJ la pantalla csp..--cilica de los rJngos de las Entr.1das Analógicas. Cada entrada analógica 
está identificada con un numero de Al A prngrJmar numcros de rJngo. valores pr-ccstablccidos para entradas 
abiertas y en caso nL'CL-sano la dctccc1on del estado de las cntr.ldas abierta o ccrr.lda. 

En el número de rJngo. R.:.mgc Numhcr. se mtroduce el número correspondiente al rJDgo seleccionado en la 
pantalla de progrJmación de rJngos analógicos 

En la columna de \·alor prCL--Stabkx:ido. Dcfault valuc. se introduce un numero. debiendo estar dentro del 
rango y con el mis1110 formato decimal. este valor SL-r.i tomado en cuenta si la cntrJda se encuentra abiena. 
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La opción de verificación de las entradas solo está disponible si las entradas son menores de 250 mV. 
Tlpicamente se empica en detección de Tennoparcs abiertos o dañados. 
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Fii:ura 32 Pantalla de Pn)j!ramación Entradu AnalÓj!icu 

5.4.9 ConfiJ!uración de la!I funcione!! de opcraciim 

Una vez configurJdas las entrJdas. tarnbicn se proccde a configurJr las funciones de opcrJCJOn para 
monitorcar y controlar el proceso Estas funcmncs se presentan en cuatro categorías: Pseudo puntos (PP). 
control. lógicos y salidas 

La función de pseudo punto ere~• un valor de cálculos o relaciones entre otros datos o funciones. Los pst.'lldo 
puntos pueden estar referidos a otros pseudo puntos. funciones de l;v.os de control o funciones lógicas. 

Las funciones de control son configurJdas en pantallas especiales. con detalles L"SpcCificos de varios tipos de 
lazos de control ~- ajuste de parámetros de sintonl/ación 

Las funciones lógic1s parJ la adquisición de datos o cstr.llcgias de control son configurJdas en un diagrama de 
escalera estándar en una ¡xmt.alla gr.ifica cs¡x:cial 

Configurar las salidas csp<.."Cialcs consiste en designar ciertas salidas para alarmas generales. cntrJdas abicrt:lS 
:.· fallas en la unidad 

5.4. JO ConfiJ!unción de lo5 11l'Ctldo-punto!I 

Acccsando a la pantalla de configurJc1ón de pseudo puntos se progr.una la formulación. identificación y 
r·1rogramación. n del orden de ejecución de los pseudo puntos. Se especifica el orden de CJCCUeión de las 
funciones de control. Un pseudo punto es un dato cuyo valor se deriva de otros valores y relaciones. Ver 
Fii:ura JJ. 
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foii:ura 33 Pantalla de P~r.amación de PM.-udo Punto!! 

Una VC'/. progrJmados en esta ¡xm~tlla. los pseudo puntos con valores analógicos pueden ser visualizados en 
línea corno puntos de datos analógicos en la ¡xmtalla de tabla de datos.Un PP completo especifica: 

1. Secuencia de ejecución 
2. Fórmula o función del PP 
3. Límite superior. 
4. Límite Inferior. 

5.4.11 Pro,!ramación de la función de control de huo cerrado 

Empicando 9 pantallas se configurJn las funciones de control. Algunas son variaciones de los lazos de control 
PID. control Cascada. Control On/OIT y Control de Rango Dividido. por ejemplo la fórmula del controlador 
PID utilizada es· 

1 J cll'I" 
su/ida= --<i(e + ~ eclt -· FnTd---) + l·F 

f I cJ¡ 

donde: 
Fn es una función propu.-dad de L&N. 
FF es la señal de prcalimentac1ón 
G es la g;inancia 
e es el error 
Ti es el tiempo integml 
Td es el tiempo deri\'ati\'o 
PV es la variable del proceso 



Una vez configurados. los lazos de control y los programas de punto de ajuste. Set Points. deberán incluirse 
como PP en la pantalla de programación de estos para poder hacer uso de ellos. ya que de no hacerlo así. los 
lazos de control no funcionarán. 

S.4.11.1 Elementos de la configuración de la función de control 

La pantalla de configuración de las función de Control consta de los siguientes elementos. ver Figura 34. 

Process Variable : Selecciona la variable del proceso que será controlada. 
Hi, Lo Limit: Establt.."Ce los límit1..-s alto y bajo de la variable a controlar. 
Remote Set Pt : Se introduce un número o una fuente de señal analógica para establecer el punto de 
operación cuando se selecciona remoto 
Local Set Pt: Lo mismo que Remole pero para un punto de operación local. 
Working Set Point: Punto de Operación. 
Hi Limir: Permite introducir el valor máximo de trabajo del punto de operación. 
Lo l.imit: Permite introducir el valor mínimo de trabajo del punto de operación. 
Slew Limir: Nos pennite introducir un valor de 0.1 a 999.9 unidades de ingeniería por minuto. u OFF. El 
valor introducido restringe el rango de cambio del setpoint de control del lazo al rango introducido, 
independiente de la fuente. Off permitirá el cambio instantáneo. 
Feedforward : Selt..-cciona una fuente de señal analógica para modificar la salida de control del lazo 
independiente del cálculo del PJD. El rango de valores debe estar entre O y 100 unidades. Esta opción se usa 
típicamente para proporcionar un cambio anticipado 1..-n la salida del cambio t..'TI la variable de proceso del lazo. 
Reset Limit: nos permite introducir un \·alor entre O y 1.00. u Off. Este valor detenninará el 
porcentaje del cuadrado de la St..-ñal de error proporcionada por el PID. 
Ratio: Permite introducir la relación deseada del setpoint. 
Bias/.:!: Por medio de introducimos el valor deseado de offset de la relación. 
Wii"d Variable: Se 1..-stablece la fuente de la variable que St..-rá afectada por la relación y comparada con la 
variable a controlar. 
Force Manual: Se introduce la fuente de un valor discreto (01. DO. CR) para forzar al lazo de control 
automático a control manual. 
Force local: Establece el origen de un valor discreto para forzar a un setpoint local cuando la entrada esta en 
alto. 
Chan¡ze Action : Establece el origen de un valor discreto para seleccionar la acción de control opuesta a la 
seleccionada. La acción de control será la opuesta cuando el valor discreto este en ON. 
Gain : Esta 1..-s la entrada de la ganancia proporcional del lazo de control (0.1 a 200). El valor introducido aquí 
es la ganancia aplicada a la s..-ñal de error para det1..-rminar la salida de control. Off proporciona solo control 
integral. 
Reset: Nos pemlite introducir un númt..-ro entre 0.005 y 99.99 repeticiones por minuto. El valor introducido 
determinará el pt.."fiodo de tiempo para repetir la salida de la ganancia proporcional. Introduzca un valor 
inicial. el ,·alor pu1..-dc St.."f alterado en linea para la sintonía final del lazo. 
Off: proporcionara únicamente control proporcional. 
Rate: Nos pt.."Tmitc Introducir un valor t..'Tltre 0.02 a 5.00 minutos. Este valor modifica la salida del lazo basada 
en el rango de cambio de la \ariable del proct.."SO. 
Tune Sclect. Si se introduce un valor di5'..-reto se seleccionará el segundo grupo de constantes de sintonía 
listadas en la ··segunda .. columna. El lazo de control utilizara estas constantes cuando c:I valor de la entrada 
discreta 1..-ste 1..'T!cendida (0n). Un cálculo de transfer1.."flcia para un choque menor (ajustado a las condiciones 
del Reset) se hace en la transición. 
Approacb Hi: Esta función hace que la variable del proceso se aproxime al punto de operación cuando el 
valor de la variable 1..-s m1..'Tlor que el punto de operación. Introduzca un valor entre 0.1 a 100 u Off. 
Approacb Lo : Esta función hace que la variable del proceso se aproxime al punto de operación cuando la 
variable t.'"S mayor que el punto de operación. 
Manual R~et : Esta opción fünciona unicamente cuando se selecciona Off en Reset )'hace que actúe solo el 
control proporcional. 
Control Actioa : Selección directa e indirecta. Cuando se selecciona acción de control indirecta. la salida de 
control se incremt.."Otara si la salida de control es menor que el punto de operación. y disminuirá si es mayor. 
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LSP Trackini:.: Selección entre PV (variable del proceso) RSP (Set point remoto) o nada. El seleccionar PV 
o RSP causa que el setpoint local sea puesto a el valor de la variable o el set point remoto. respectivamente. 
cuando se cambia de remoto a local. 
Feedback: Ratilica al lazo de que la salida solicitada por el lazo <CO) fue alcanzada por el módulo analógico 
(AO). 
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fíi:ura 43 Confii:uración de la función de Control 

5.4.12 Funcionc!l IÓJ!iCali ~·de M-Cucncia.~ PLC 

H.1-

e. 1888 

orr 

1n:u 
RSP 

29.886 

Off 

Las operaciones lógicas. inclu,endo el control lógico progrJmable. se configurnn con entradas gr.íficas 
directamente en un una ¡:xmt.alla de diagr.una de l.-scaler.i parJ PLC'. Un diagrnma de escalera es permitido por 
cada LPU. Cada pcldailo puede contener h;1sta 9 elementos de ancho por JO lineas con una salida. Hasta 200 
peldaños pueden ser progr.im:1dos La e_1ccuc1ón de los diagr.imas de =lcrJ es de derecha a izquierda y de 
arriba hacia abajo. Fii:ura 35. 

5.4.13 Pn>j!ramación de las salidai1 anali)J!ica!I de control 

Se utiliza la tecla P <Progr.im) '.'. la tecla de funciones AO par.i ingrL"Sar a esta ¡:xmt.alla. La LPU deberá estar 
en modo progr.ima Esta pantal~1 csp.."C1fic;1 los parametros de las scnaks de salida del lazo de control 
analógicas. 

5.4.IJ.1 Elemento!! de la pantalla de confii:uración de i1alidu analói!ica..\ 

Fuente de entr.ida (Input Smm.-c l Se debe l."Spcc11icar un \·alor de salida analógica. pura los lazos de control es 
típicamente pul.'Sla como una salida de control ( CO# L sin embargo. puede ser directamente un valor analógico 
tal como un pseudo-punto parJ retr.insmuir l.'Ste 'alor a un d1spos11t'o externo. Asimismo se definen los 
límites superior e inferior de la cntr.id:i ( ll1gh/l..o\\ 1.inut Input) 

Si la fuente es un la.ro de control PID. hay que CSJX..'Cilicar un valor alto de 100 y un valor bajo de O. Si la 
fuente es un valor analógico. se l.-Spcc1fican lis unidad...--s de l;1 fuente que rcprcscntcn los limites alto y bajo 
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para el módulo de salida analógica. Es necesario definir también los limites de salida alto y bajo (High/Low 
Limit Output). 

El módulo de salidas analógicas CA T tiene un Span de salida de 20 mA cuando el límite superior de salida es 
de 100 y O mA cuando el límite inferior de salida es de O. Para seleccionar una salida de 4 mA se tiene que 
seleccionar un limite inferior de 20% y un límite superior de 100%, entonces el span de salida de control será 
de 4 a 20 mA. 

Finalmente ya realizado este procedimiento para configurar Micromax se regresa a la pantalla de estado de 
operación y cambiamos el estado al modo en línea. Modo On-Line. se verifican todas las entradas y se hacen 
los ajustes necesarios para poder dejar a la LPU trabajando. 
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l'iJ!ura J(, ConfiJ!uración de Salida!! Anal~icall 

5.5 DIAGRAMAS DE FLUJO DE LAS SECUENCIAS DE OPERACIÓN 

A continuación se describen los esquemas de control lógico y de secuencias que realiza el SCADA rcspcclo al 
funcionamiento gcnerJI del sistema. las acciones de medición y la adquisición de datos. Las señales binarias 
de salida de la lógica progrJmada se aplican a las v;ilvulas de muestreo y calibrJción del sistema descritas en 
el tcm;1 1.4. El estado de las vah·ulas se indica en la Tabla 5. sección -'· en donde se prccis;1 la función lógica 
rcalv.ada en cada unid;1d. parJ los modos de muestreo. calibrJción y soplado. En los diagrJma..'i de flujo se 
muestrJn estos modos. haciendo énfasis en los comandos aplicados a los accionamientos. 
A continuación se describen las Sl.'Cucnc1as de la_-; unidades U 1. U2 y U 1 + U2. desde el arranque. la etapa de 
calibrJción y la cta¡xt de medición de mucstrJs La tempori;r.ación de las secuencias se basa en las gráfic-.ts de 
las figur.is l 7(a) y l 7(b) 

Las secuencias se rcall/.an por el SC ADA siempr-c que los selectores de válvulas de control se encuentren en 
automjtico. 
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Con respecto a los diagramas de flujo. es necesario comentar que se presentan dos variantes de la calibración: 

• La Calibración Inicial se realiza cuando se pone en servicio el sistema. cuando se restituyen los gases de 
calibración o después de un mantenimiento general. 

• La Verificación Periódica se realiza cíclicamente en forma programada cada vez que se completa el 
tiempo CAL. 

S.S.I Acciones de medición y datO!I obtenidos 

De los mismos diagramas de flujo. es indispensable destacar las diferentes acciones de medición que se llevan 
a cabo. Estas acciones se realizan en el último minuto del tiempo tm. dando lugar a la adquisición de datos de 
calibración. verificación y muestn .. -o de las unidades que L"Stán en servicio, para todas las variables medidas: 
Dióxido de Azufre (S01), Monóxido de Carbono (CO) y Oxidos de Nitrógeno (NO.). A continuación se 
muestra la tabla 8 de resumen de las acciones de medición. indicándose los datos obtenidos. Por lo anterior, es 
adecuado considerar que el resultado efectivo de las secuencias consiste en sincronizar la adquisición de las 
variables que son mL-<lidas por los analizadores. 

Acción Datos obtenidos 
1 

Unidades 
1 

Tiempo de 
1 

No. de muestras 
adquisición 

Calibración Inicial 
UI: 

l. Cal Gas Z. UI LVZ. UI 1 oom 1 1 min. 1 l 
2. Cal Gas S. Ul LVS.Ul 1 oom 1 1 min 1 l 

Calibración Inicial 
U2: 

l. Cal Gas Z. U2 LVZ. U2 1 oom 1 l min. 1 1 
2. Cal Gas S. U2 LVS. U2 1 ppm 1 l min 1 1 

Verificación 
Periódica UJ: 

I. VerifGas Z. UI ZRD.Ul 1 oom 1 1 min. 1 1 
2. Vt."l'ifGas S. Ul SRD.Ul 1 oom 1 1 min 1 1 

Verificación 
Periódica U2: 

l. VerifGas z. U2 ZRD. U2 1 oom 1 1 min. 1 1 
2. VerifGas S. U2 SRD. U2 1 oom 1 1 min 1 1 

Muestra UJ: M.UI 1 oom 1 l min. 1 1 

Muestra U2: M. U2 1 oom 1 1 min. 1 1 

TABLA 8. ACCIONES DE MEDICIÓN Y DATOS OBTENIDOS 
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5.6 MEDICIÓN Y ESCALAMIENTO 

5.6.I Proceso de medición y generación de valores 

Como se ha mencionado. las acciones de medición derivadas de las secuencias lógicas determinan la 
adquisición de datos a panir de la medición de los anali7.adores. Los datos están dados en las unidades de 
concentración (ppm) y son adquiridos sincronizadamente de acuerdo con el diagrama de la Figura 37 . 
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Figura 37. Proceso de Medición 

Es imponante setlalar que los datos en el SCADA son el resultado de promediar durante el último minuto de 
tm. las mediciones proporcionadas por los analizadores de cada variable, en cada uno de los modos de 
operación. De esta forma. los datos son el valor promedio de cada una de estas acciones de medición ciclicas. 
También t."S imponante considerar que dichos datos deben ser escalados previamente. ya que como se muestra 
en el diagrama. las St.-i\ales que envían los mt.-didores son de voltaje en el intervalo de 0-1 volt. de acuerdo con 
el rango de cada analizador. 

Antes de revisar los aspt."Ctos del t.-scalamiento. conviene t.-stablccer el uso que se da a los datos adquiridos 
para la gL"llcración de los \·a lores que son desplegados. graficados y reportados. 

Como puede obSt.-r,.-arse de la Tabla 8, hay tres tipos de datos por cada unidad en operación y tomando como 
referencia la Unidad 1 (U 1) se describo! abajo el uso de los datos adquiridos: 

l. Datos de la calibración inicial: LVZ y LVS. 
2. Datos de la verificación periódica: ZRD y SRD. 
3. Datos de la medición de la muestra M. 
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Adicionalmente a éstos. se introducen al sistema en la etapa de configuración. otros valores relacionados con 
el rango de medición de los analizadores y los valores certificados de concentración de los gases de 
calibración que se emplean. Al respecto. cabe aclarar que el fabricante de la mezcla de gases debe indicar 
exactamente las concentraciones que suministra. En el planteamiento siguiente se toman los valores indicados 
a continuación: 

Rango de los instrumentos: 

• Analizador de Dióxido de Azufre S02 : 3000 ppm 
• Anali7.ador de Monóxido de Carbono CO: 300 ppm 
• Analizador de Oxidos de Nitrógeno NOx: 300 ppm 

Concentraciones en la mezcla de gases de calibración: 

• 
• 
• 

Gas Span S02: 
Gas Span CO: 
Gas Span NOx: 

2700 ppm (Concentración certificada S02 ) 

270 ppm (Concentración certificada CO) 
248 ppm (Concentración certificada NOx) 

Con base en lo anterior se definen los siguientL"S términos: 

a) Factor de corrección para los datos adquiridos: 

LVS- LVZ 

GasSpan 

Como se ve. este factor es fundamental porque es representativo de la forma en que una muestra de valor 
conocido o calibración es obtenido como un dato en el SCADA. Es de esperarse que. idealmente. F.C. = 1; sin 
embargo. debido a las particularidades de cada sistema de medición. donde el punto de muestra hasta el 
analizador. el dato o datos obtenidos (LVS y LVZ) se desvían de su valor esperado dando lugar al factor de 
corrección. No está demás mencionar que por cada unidad. cada uno de los análisis tiene su propio factor de 
corrección. En const."Cuencia. tanto los datos adquiridos de las verificaciones periódicas como del muestreo 
deben someterse al factor de corrección. 

Por otra parte. en los repones de verificación o calibración se indican los valores de CERO y SPAN obtenidos 
en cada momento de la verificación periódica. es decir. posteriormente a la calibración inicial. se vuelve a 
probar la validez de las mediciones introduciendo gases de calibración y calculando lo siguiente. 

b) Verificación ~· corrimiento del CERO: 

/Z == 
ZRD- LVZ 

F.C. 

donde IZ indica el valor del gas de calibración CERO que se obtiene en la verificación periódica 
correspondiente: 

/Z 
DZ == -------

RangoA.nali=ador 

donde DZ en el corrimiento (drift) del CERO en porcentaje del rango del analizador. 

c) Verificación y corrimiento del SPAN: 

SRD- LJ'Z 
IS == 

F.C. 
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donde IS indica el valor del gas de calibración SPAN que se obtiene en la verificación. 

/S-GasSpan 
DS = -----'--­

RangoAnali=ador 

donde OS en el corrimiento del valor del Gas Span obtenido en la verificación. en porcentaje del rango del 
analizador. 

Finalmente, durante la operación de muestreo o de operación normal. la medición de la muestra da lugar a los 
valores corregidos de acuerdo con la siguiente expresión: 

MC= 
Al- LVZ 

F.C. 

donde MC indica el valor de la concentración del gas en la muestra una vez que se ha calibrado o corregido 
con el factor F. C. 

S.6.2 Escalamiento 

Es muy importante considerar que la muestra y la medición de la misma sufren un proceso de conversión y 
escalamiento en varias etapas que es necesario conocer. En los diagramas de bloques que se muestran a 
continuación se destallan las mencionadas etapas y la forma en que se generan los valores corregidos. mismos 
que como se explicó en el punto anterior, sinrt.'11 de base para el despliegue de información al operador. 

En los diagramas se observa lo siguiente: 

a) La salida de voltaje de los analizadores es de O a 1 volt. 
b) La se~al de voltaje introducida al SCADA tiene que ser escalada por el rango del analizador 

correspondiente. mismos que s.e indican en el punto 5.6.1. Este escalamiento da lugar a los datos 
adquiridos t."11 unidades de concentración (ppm). 

c) Para compt."llsar los efectos. reales de la función del acondicionador. las lineas de muestra. las 
desviaciones operativas y de calibración de los analizadores y las pérdidas eléctricas. se introduce el 
ajuste de la curva de calibración dinámica definida como: 

Es evidente que los valores que son llevados a la pantalla. a las gráficas y a los reportes son ajustados por la 
ganancia dinámica K'"' ·e l/F.C .. la cual. toma un valor particular para cada unidad en cada analizador. Este 
término dinámico juega un papel fundamental en la corrección de la información y por lo mismo. será 
necesario mantener un t.'Special cuidado de la evolución de estos valores de calibración, verificación y 
corrimientos; en la parte correspondiente a "Reportes de Calibración .. se detalla el procedimiento para 
mantener la supervisión de los mismos. 
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Diagrama 6. Medición y Escalamiento NOx 

S. 7 CONFIGURACIÓN DEL SOFIW ARE DE OPERACIÓN DA TA VUE 

La interfase Humano Máquina corre en el Softv.-are de Operación del Sistema denominado DATA VUE. El 
DATAVUE permite la programación gráfica. programación de tendencias y configuración de repones. Al 
igual que MAXPRO. se emplea la técnica de filling the blancs. llenado de espacios en blanco; así como un 
lenguaje propietario orientado a la programación gráfica por medio de objetos. El lenguaje de alto nivel 
empleado por el programa fuente es FORTH. Toda la programación de aplicación se ejecuta con comandos y 
macros predefinidos por el DATA VUE. La técnica de esta programación crea simultáneamente los códigos de 
programa; así como los gráficos asociados a cada función. facilitando al programador la visualización de la 
aplicación. El DATAVUE permite la configuración del editor. las comunicaciones. seguridad y la operación 
del sistc..'111a. 

S. 7.1 Confi¡turación de l• pantalla de edición. 
En la pantalla de edición se elaboran los mímicos dinámicos. los reportes. las gráficas de tendencia. esto es, la 
visualización requerida requerido para realizar las funciones de Control con el SCADA. Fipra 38. 
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.f.ditOf 
Q ataba se E ditOf 
E~it CTAL+X 

8bout D atavue .. 

f.ditor 
.Commt.rications 

.S.ecu-ity 
S~stem .,_ 

Figura 38. Pantalla del submenú de configuración del menú control 

Del menú control se selecciona la opción de configuración y Editor. Figura 39. 

Screen Sterege: 

r. Super User Mode lfORTH) J 
1 •'J '{es ~· (lito 

¡ Haaoround Color -¡ 
L_:!1 Whlte <":' D~ 

oc ) 

Figura 39. Pantalla de configuración del editor. 

La definición del número de pantallas y de Ja mc..·1110ria asociada a cada elemento permite la administración de 
los recursos informáticos. 

5.7.2 Configuración de las comunicaciones. 

La Figura 40 muestra la configuración de las comunicaciones. asociando las siguientes características: 
• Nombre del Puc.."Tto. asociando una dirección 
• Tipo de Máquina: Maxport. Micromax. y/o PC. 
• Númc..-ro de unidad. ldc..'11tificación de la LPU ( 1-::!54) 
• Velocidad de Transrn isión: desde 1 ::!00 hasta 38400 Bauds. debiendo ser igual a la configurada en la 

LPU. 
• Longitud Je la palabrn 
• Tipo de paridad 
• Número de Bits de stop 
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Figura 40. Pantalla de la configuración de las comunicaciones 

5.7.3 Configuración del hardware y la base de datos. 

La configuración de la Base de Datos permi1e la definición de: 
• Módulo de Adquisición de Datos: LPU. SPX25000, etc. 
• Número y tipo de entradas 
• Numero y Tipo de salidas 
• Número de Constantes 
• Puntos de control 
• Etc. 

Al seleccionar el tipo de máquina especifico, los parámetros de entradas y salidas son ai'ladidos 
automáticamente. adL"Tt1as se define el tamai'lo de la base de datos para comunicarse con la LPU. Ver Figura 
41. 

~ 
L.IN ti.O-.. Canfispe. .. 
LJN 12~ ... Sizing. •. 

Figura 41. Pantalla de coafig:uracióa de la bue de datos. 

Configuración del tamaño de la base de datos. 
Los valores estabk"Cidos deben corresponder con la configuración del software Maxpro. Figura 42. 
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DATABASE SIZING • Unlt: 

Current • of Constants ¡100 Max: ;; () ll 

Current • ot Pseudo Polnts ¡100 Max: ;:~u 

Current • of Control Relays 11 oiii 1 Max: ~yy 

OK C.-el 

Figura 42. Pantalla del tamafto de la base de datos. 

S.8 GRÁFICAS DE TENDENCIAS. 

Una forma típica para presentar respuesta de un sistema; así como la información asociada al mismo es por 
medio de un gráfico de valores de procc..-so contra tiempo. A este gráfico se le denomina tendencia. 

Datavue puede mostrar hasta un máximo de 12 variables y/o parámetros por tendencia; previo a la creación de 
una tendencias o un reporte es necesario configurar una base de datos. En el menú Math se selecciona Graph 
Data y se introduce el nombre del archivo de datos. el cual estará asociado con los reportes y las tendencias. 
El software asigna la extensión TIN al archivo declarado. 

Una vez que se ha introducido el nombre aparece la siguiente pantalla. Figura 4.3. 

l INI /rt:f NI• f1f,U:. td,_, llP.J 

fllename: (ual analg.r- l!J ~"*) 
[~~-~_?~~~---I!J 
E 1 

Umih~~~~~~ 

iQ.tallaH 

:· t.o••'-
1 

1 
1 

Figura 43. Pantalla de edición de los datm de los gráficos. 

La configuración de las tendencias incluyen la definición de: 
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• Velocidad de muestreo. 
• Tiempo de actuali?.ación del elemento en la base de datos. El tiempo mínimo es 1 segundo. 
• Número máximo de muestras. Cantidad de muestras que se almacenan por cada gráfica. El número 

máximo es de 1000. 
• Sobreposición de graficos. 
• Almacenamiento de los datos históricos 
• Tipo y número de variable que se quiera visuali7..ar en la gráfica de tendencia. 
• Selección del nombre del archivo donde se almacenará la gráfica. 
• Selección de la característica de la variable: de entrada. salida. pseudopunto. etc. 

5.8.1 Creación de una gráfica de tendencias. 

Una ve7. configurada, la tendencia puede ser creada. accesando las siguientes pantallas y mertues. 
• Seleccione la opción Gráfica de tendencia (Trcnd Graph) del menú Math. 
• Defina el tipo de gráfica: Horizontal o Vertical 
• Defina los colorL-s asociados a la tendencia y a cada variable a incluir. 
• Selección del nombre de la base de datos gráficos a utilizar por esta gráfica de tendencia 

Una vez generado el software le asigna la extensión TRN a este archivo. 

'l't!'t"!!!!!!''&?'V!m1~•••~•••¡.-•••••••••••• 
Accn•Hodir 

- .t.I t "'. • f 

.:...!" ..... - 1 i - .... , ... , 
1 ~-· 

:•.' : .. d1··- 1.J 
,.,. "!,.··: 

• • ,,. 1· 

;, j ! 
~~-1 

. 1-; 

SQOrd 
a • .,~~ .. 
i.-GraVi ~eoc:rhl 

Cw:'On º""'-' ~.,,..;.;.n, .... 
~·,..,~ 

C'~ 

Figura 44. Menú de xlttc:lón del tipo de gráfica. 

La Figura 45.muestra los colores preestablecidos por el fabricante para cada una de las variables., además 
muestra los colores del fondo y marco de la gráfica. una paleta de colores para hacer cambios en los col<X"cs 
preestablecidos. 
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-----·---- ------------------
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Figura 45. Pantalla de configuración de una gráfica horizontal 

5.8.2 Registro de gráficas 

Una vez Configurada y Generada. la tendencia puede ser almacenada de forma tal que permita su acceso 
posterior. Ver Figura 46. 

• Nombre de archi\·o. 
• Registro de Pantalla ACliva 

~ 
u.­
Jipm... 
l!t99-
¡.. 

=AL~ 1 

~- ·.; 

R-1*--~~~~~~~~~~~~! 

.~ 
-1-LM---UEDl.NE---.-SCR---¡ 

" 2 EDITOR· UNTITUD.scR l 
Figura 46. Menú de registro de las pantallas. 
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5.9 REPORTES. 

Las pantallas que han sido registradas como reportes pueden ser utilizadas en lugar de los reportes que se 
llenaban manualmente. estos reportes pm.-den ser archivados en disco, iniciar. terminar de colectar los datos o 
imprimirse al darse un evento discreto o por tiempo. Los reportes pueden ser de dos tipos: 
• El primer tipo contiene datos del proceso. datos de acceso del usuario. Datos DDE (Data Dynamic 

Exchange) y cálculos que utili7.an estos datos. 
• El segundo tipo incluye datos que son actualizados periódicamente y colocados debajo del dato anterior en 

una tabla Figura 47, este tipo se usa frecuentemente para reportes por lotes que requieren reportes de 
registro a intervalos regulares. 

Para la creación de un reporte es necesario: 
• Especificar la información que se desea y la forma de la presentación. 
• Crear un tipo de registro y una base de datos para cada uno de los campos del repone 
• Crear la pantalla de acuerdo a lo planeado anteriormente, se puede utilizar la opción Line Graph para crear 
columnas que se llenaran automáticamente a los intervalos (."Stablecidos. 
• Registro de la pantalla como repone. 
Iniciar el repone (En linea) empleando la pantalla como base pero dándole un nombre único a cada repone. 

CARACTERISTICAS DE LOS 
REPORTES 

0 EDICION LmRE 
TEXTO • DATOS. GArN'ICAS 

0 NEAS DE nlWo" K> DEL OPERADOR PARA 
DATOS EN l..:A 

0 CALCl•OS 

0 VENTANA DE EGll•EP'TO 

CCNYERSION DE DATOS A 
HO.MS DE CALCULO 

a PAOGIAMU'CKJN. \llaW R'MJOH y 
AACl.vo DE LOS tEPOA 1 ES 

/cartee 

LOl~./lfN 
Std O.V 67• 2 .., ______ _ 

Figura 47. Pantalla de un reporte tipo. 

S.10 .. HOT SPOT"' O PUNTO CALIE!'li'TE 

Los Hot Spot son botones. objetos o secciones funcionales definidos con acciones previamente asignadas. 
Permiten la nan."gación a tra\'és de las pantallas y funciones directas definidas por el programador. Por 
ejemplo acciones de paro y arranque. obtención de repones. graficado de tendencias, ele 
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Su programación requiere: 
• Creación de la figuro u objeto. 
• Definición de inicio y término del Hot Spot 
• Asignación de una o más acciones 

Dat...ue - (EDITOR UNTITLED SCAJ PU-J t.:; 

~ .(;ortrol f"' ~ndow t!.r- ! e~ Math !con G.rOl.CI f.dlt 
!!ridS~. 

Y-Conttol 
Eapei Size 

.Loc«e Hot$p'JC 
!ietne E.ey 

!:.hed< Secwiy 
Set s Kl6oly 

(a) 

l.huue• .,.,.., Ac.t..,. :· 

Cheesc •nv ONE of the lollewl"I ecdefts: 

TRENO 

r- SI.,, T rcnd 

r Sl•p Trc"d 

(" Sclleduk 

<"Rcpoftl"rtal 

<"Scrccn ™at 

REPORT 

("' Sten Repen 

(" Stop Repott 

(" Prtlll Hcpon 

f" Cese.de 
r-11tt 

("' Maxi .. izc 

<"Mhú...ize 

(" Re •ton: 

<"Clo.e 

AL\RM DOE 

- -
(b) 

Figura 48. Cnación y definición de la función del Hot Spot 

5.11 INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA DEL CEM 

A través de la pantalla. el teclado y el .. mousc .. de la computadora el operador tiene la posibilidad de 
interactuar con el sistema. Para facitar esta tarea se desarrollaron diversas pantallas dedicadas que dirigen la 
acción el operador en las funciones de configuración. operación. generación de gráficas. generación de 
repones impresos y despliegue de alannas y ayuda. En primer lugar se debe considerar la Pantalla del 
.. MENU PRINClP AL" que se muestra en la Figura 50. 
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iC..'.Oatavue ([DIJOR HOISPOT 1 111r.J L! 
~ :orJrcl fiie '-::/rr>ó::N< C·•.,.~ ~tr.ie ~1a1t1 !CO'I 

;;iri.i Sr.acorQ 
'1.-i . .>rtrrl 

.... ....., !:f'..!r.n 

E'>'! !1,i'P'JI 

~ce.Y.e '1oo::PQ' 

Oetret~· 

~-~¡ Sec .. d•1 

.i~ ~ec~ 

Gesf~ • 

Figura 49. Edición de la acción que ejecuta el Hot Spot 

COMlmON FEOERAJ.. DE El.ECTRX::So.tt.o 
C.T. PETACALCO UNIDACES 1 Y 2 

1 REPORTES 

llENU PRINCIPAL 

1 I: . AYlmA 1 
1· ~-· 1 

SISTEMA OE MONITOREc 
CONTINUO OE EMlllK>NE 

!'1-Menu Avanzado FS-Iapriair Pantalla FlO-Pantalle Anterior 

18:43:01 

Figura SO. Pantalla de acceso al sistema 
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Con esta pantalla se tiene-= a las diversas funciones del sistema.. La configuración se tiene en las 
opciones .. CONTROL" y .. SISTEMA"; la opción en línea y el despliegue gráfico de las variables se tienen 
en las opciones .. OPERACIÓN" y .. TENDENCIAS .. ; los .. REPORTES" y .. ALARMAS .. proporcionan 
listados de las variables medidas y de los estados críticos del sistema. La opción de .. A VUDA" proporciona 
asistencia para el manejo de las opciones indicadas. 

5.11.1 Coofiguracióa de parámetros del CEM 

Antes de iniciar la operación del sistema, es necesario definir los "ParámetrOl!I del Sistema" que se accesan 
desde la opción .. SISTEMA .. desde el "MENU PRINCIPAL". 

En el tema 3.4 se definieron los parámetros de tiempo de acuerdo con la dinámica de los flujos en el 
muestreo, la medición y la...calibr.ación. La.temporización se r.equi=..para la ejecución de las secuencias y a 
través de la pantalla mostrada en la Fiaura 51, se configuran dichos parámetros. En esta misma pantalla se 
introducen los parámetros de calibración y escalamiento definidos en tema 5.3. 

COMISIOH FEDERAL DE ELECTRtCIOAC 
C.T. PETACAl.CO UNDADES 1 Y2 

Tipsyw dal SisS,=• 

tBtawBcck 10.000 Seg 

tPurgs 1.0000 Min 

t Estebilizacion 3.0000 Min 

tMadicion 4.0000 Min 

Free Cel1braoon 10080. Min 

Free BlowBack 15.000 Min 

12/10t1987 

12/10t1987 

raee Sswn 

502 2700.0 

xo. 248.00 

00 270.00 

02 21.000 

98TEMA DE MONrTOAE 
CONTINUO DE EM19'0NE 

.fippqp-dcl Ap• l ixodm= 

3000.0 ppm 

300.00 ppm 

300.00 ppm 

25.000 " 

1a:.-.:ea 

Figura 51. Configuración de loe parimetroe de temporizac:ióa. esc:alamieoto y aalibrac:ióa 
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5.11.2 Selección...de unidades y operación en linea 

En la pantalla de la Figura 52. que se accesa desde .. CONTROL" en el .. MENU PRINCIPAL .. , se define la 
forma de operación del sistema: la Unidad l. la Unidad 2. ambas (Unidad 1+2) y el Arranque o Paro de 
las secuencias. 

Se tiene como pan.talla básica de operac1on la mostrada en la F..igunl 53. en Ja cual, se muestran las 
condiciones actuales de operación y las mediciones instantáneas. Para ilustrar la tendencia de las variables se 
despliegan los valores de las mismas en fonna de barras dimensionadas en porcentaje. Esta pantalla se accesa 
desde la opción .. CO!'li'TROL" del .. MENU PRINCIPAL". 

COMIBION FEDERAL. DE ELECTRICI°"'° 
C.T. PETACALCOUNIOA0661 Y2 

S.1.cci.CID8 l.a hiel.ad a ()pmrar 

[ ............. J ~- ................ ·. · .. . :: : :·uii.i.ii..d · 2 :·: 
. . . . . . . . . . . ........ .... ... . .... ... . . 

UNIDADES 1+2 SELECCIONADAS 

S..leccic:.s8 .A.rr......,..-Paro del. Si•t-

SISTEMA OPERANDO 

e : P:riacipa.1 . : ) 

SISTEMA DE UONrT'OffE 
CONTINUO CE EMIStONI 

12/10t1897 18:47:14 

Figura 52. Selección del modo de operación del sistema 

Como se ha mencionado en el tema 5.1. el sistema (SCADA) presenta la historización de las variables a 
través de gráficas contra el tiempo. Se tienen varias opciones como las mostradas en las Figuras 54 y 55 que 
corresponden al despliegue de las mediciones de las unidades 1 y 2 por separado, con una base de tiempo de 
24 horas. También se pueden desplegar las unidades conjuntamente y todas con una base de 72 horas. 

El SCADA pennite a traves de sus herramientas de despliegue gráfico recuperar la histor-ización de las 
variables en forma gráfica. de fechas y horas antt.-riores. 
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COMllllOfl FEDERAL DE El!!CTIUCI Dl"C 
C. T. PETACALCO UNIOADES 1 Y 2 

M UZSTRA UllJDAD J lJ)lJDAD 2 

S02 ppm 2020.2 
NOs ppm 203.78 
CO ppm 67.71!> 

2121.6 
207 67 

28.78S. 

Siateme Operando 

Ul+U2 Operan.do 
ES'T.AI)() 

UNIDAD 2 

( 
11/18'1997 

" 100 

90 

80 

70 

'º 
so 

'º 
30 

20 

10 

Pr:iaci-l. 

U1 U2 Ul 
502 S02 NOz 

) 

Fi¡¡:ura 53. Pantalla de operación en linea 

COMllllOfl FEDERAL DE ELEC~IDl"C 
C. T. PETACALCO UNIDAOeS 1 Y 2 

PP88 S02 
1 

TENDENCIAS U J tiIN 

0.000 

9l8TElolA DE ..aNl'TottB 
CONTINUO Dli &MllllON& 

U2 
NOs 

Ul U2 

co co 

10:2808 

._ ppm 
3000.00 

~ ""'1ii 'ti "'vi. .._ I' l n - ~ .. 
~ 

1 ' ' 1 

~ 1 '1 ~ ' Jillíll '\J n - " 

l l !IJIP l'I ( 

J 
\ 

~ 0.000 
r:18 12:40 15:01 17:23 19:44 22:06 0:30 2:51 5:13 7:34 

ru-;& •• t2/10ftll87 19:06:17 

Figura 54. Gráfica de teadeacias de las variables de la Unidad 1 
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COMI- l'l!:OE"""- DI!: ELECTRICIOllD 
C.T. PETACALCO UNIDADE& 1 Y 2 

PP89 S02 

('Y 1 Jl A ,. • 
~ f-A.... ~ 1 ' µ u 

' 
h 
~ 

~ , l 

' 1 

TENDENCIAS U2 M1N 

2137.46 

ft A • ('-, rl. 
l y y l -lr 1 U-J" 

'1 1 . ·- V 
Vl 11 

l 
1 
\J\ 

V\ " " ':11 9:32 11:54 14:15 16:37 18:59 21:20 23:42 2:03 4:25 

•• 12.IOl!l181J7 

•. 
ppm 

3000.00 

~ 

0.000 

12:23:12 

Figura 55. Gráfica de tendenc:ias de las variables de la Unidad 2 

5.11.3 Reportes de operación y c:alibrac:ión 

La Figura 56 mu<..-stra la pantalla que habilita el uso de los reportes impresos del sistema. Esta pantalla 
definida como "MANE.JO DE REPORTES.. se acccsa desde .. REPORTES.. en el .. MENU 
PRINCIPAL ... En la figura se observa que para cada unidad pueden generarse distintos tipos de reportes. 

Con respecto a la operación se tienen los reportes por tumo en donde cada hora se anota el promedio horario 
de las mt.-<liciones hasta completar ocho lineas (ocho horas por tumo). También se tienen reportes de 
operación por dia y semanal. los cuales. imprimen promedios horarios de las variables. El reporte mensual 
imprime promedios diarios de las mismas variables. 

Se observa que los reportes de calibración son mensuales :-· reportan los valores obtenidos en las 
verificaciones periódicas. Si la frecuencia de calibración corresponde a siete dias. se tendrán cuatro líneas en 
el reporte de calibración. indicando para cada ••ariable los siguientes valores: ZRD, SRD, DZ y DS. 

89 



CO..SION FEDERAL OE ELECTRK:I°"° 
C.T. PETN:ALCO UNl~S 1 y 2 MANE.JO DE REPORTES 

SISTEMA OE MONITOREc 
CONTINUO DE EMISIOfllE 

1 ·TURNO . i. I " :TURÑ0·2 1 
UMJilAD l r 5E:MAN1.i.D 1 : DIARIO: 1 

1 TURNO 1 1 ,. 
·TURNO 2 1 1 TURNO 3 .u 

1 DIARIO 1 I: :S!:MANJ".L. .1 1: :;fo(ENsuJU. ,g 

•. > Priacipa.l Q 
12/10f1997 18:58:43 

Figura 56. Pantalh1 de accrso a los reportes del sistema 

La Figura 57 muestra la presentación en pantalla y la impresión de un reporte diario de la Unidad 1 y la 
Figura 58 muestra la prest.'tltación de un n.-pone de calibración mensual. 

Como comentario general respe..."lo a la interfaz hombre-máquina, conviene considerar que el mejor 
aprovechamiento del sistema se basa en la habilidad y conocimiento del operador acerca de las funciones 
mencionadas en este tema, ya que de esta fonna puede desarrollar toda la potencialidad que brinda el SCADA 
para el procesamiento y despliegue de la información. 
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C~FEOERllt.. OE B.E<;m!CIOAO 
: T. l'ETACAU:O ~ 1 V 2 

lteporh Dlarto 11/19/1997 
~1) 

tU1 Zlt1A 221.4a 219.9'1 
ta."41 %231.1 221.m ..... 
,._ ~.I DUt 81.l'I 
t3:43 21•.1 211• t?4 .. 
t2l4G 21•.1 221 • , .... 
t1:31 ZDU 20l.l'r ~ 
tD:.11 J:m.I 217 • tl467 

2141.1 212.tl I0.112 
2171.I 237.17 8.19 
21D.I 233 lt •.an 
1911.4 217 .M OJlllD 
1~ 11711 OAIDllO 
tetU 2111.A o.-
11U.I 1"JT o.-
1 .... 7 201 • OJlllD 
1-.I 117• OJIOOO 
tla.11 2111.• OJlllD 
2911.7 2)0 .. to.919 
mu a1.21 na.11 
2111.l ZIU5 tM.lT 

,,.. 2ta> 221.u uu1 
tes;) 221111.1 2l020 tOt.11 
tT:tl1 2219.2 221• tl'l.1t 
,.~ 22111.1 2JG.tl 29.21 

Figura 57. Reporte diario de la Unidad 1 
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90':MI . '°2-S S02--0 901-S NOlf.8 HOlt-9 ~ WO.-.S C<MI CO.S 
lata.• DAme 2101..2 0.4Dl 21Cll• 11.1181 2tll.\2 O.Mm JUUll 11.Mm 2TD . .12 
11anm um1 :11ou ....-m :nou o.- 2nn:z o..m 219.ca , ..... :muz 
11et21 D.411111 21'01.1 1.8!0 2taa• OM10 2'1D.l2 o..., 211.m ...... 211.11 
1aa1;23 o.- 210u 1..-m 2ta111 o .. 29012 o.- 211.10 o .... m.n 
1aoatt1 ll.4mO 21'111.2 a.-m 2111ua o.._ 2,1u2 a.m 211.m 11•• nu2 
lltCa.1~ OAmO 2101.2 D...:D 711111 O.._ 2'!0.12 O__, :nt.OI .... 2Tl.t2 
IHHT 0.400 mu ..... ,,m .. o~ 7!0.12 O.MIO Vl.OI Cl.911• 211U7 
Htm P . .- '11J1.2 841m 210U OOillD 210.11 O.!Mm 2111.10 D_... :17U2 
to2111 D . .ietDO :>mu • ..., 2tm.1 11M11> 21012 o.ne 211.ca a•• :::111.12 
litCIHI OAIDC '101.2 0.411111 7'111111 la.> ::no.12 O l9m 21110 BM• 2TIU2 
H:Hll 0 . .00 '1111.7 D.-al 7101D IDiml 7"0.12 o.-:> 21l.Jll D•• ::mi n 
u2•1 u.411111 21111 .2 1.am :mm.a 1.0. ~.1:z o.- 211.01 oM• ::mi.12 
lll2• D.elel 211J1.2 l.'811 210\.D l.Dal 2?11.T2 O_.., 211.10 DJMm 2111.12 
U23) 11.411111 :mn.2 1..811 .2101.u t.Ge :110. t:i o.-m 211.10 11.8411 2ru2 

Figura SS. Reporte de calibración mensual de la Unidad 1 
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6. CONCLUSIONES 

Los factores de desarrollo teet10lógico y económico de una nación están intimmnente ligado a las li11:ntes de 
energía y la disponibilidad que se tenga de esta en la región. Sm embargo. no obstante su gran importancia. al 
anali .. i:ar los aspectos müs relevantes de la generación cle.:trica es fúcil pasar por alto el impacto ambiental 
aso.:iado a esta a.:tivic.Jad. 

Durante el des;1rrollo del presente trabajo hemos profundi.rado '"hn: las diferentes implica.:iunes nonnati\ as. 
cconú1uica" : rnu: c~pcciahncnh: h.1 ... a~pc<.:los tc.:c;nico-.. relacion~H.fos ..:on los Si,h:1na.._. Je l\tonitorco Je 
Fmi..,i1mc' en una l "enlral rennocleclrica. que por ... u !amarlo e importancia en el c.Je,arrnllu ec<>númico Je la 
n:git.'1n. t.: ... 1nlli,pcn ... ahh:. 1-: ... c ... a rní,1na irnportatu.:ia la qt11...· nhl•;.!il a 1na11tc1h .. ·r el equilibrio L~n -..u cntorno 
cculog.1c..:u. In l:ual con,tilu)..: uno tk• lo.,, 1ua:orc'.-. n.·tus p¡n,1 la ( · 1 l'c.:tacaku 

'-'" Si,le11i;1, de ~loni111reo 1\mhienlal. N< > inciden d11c·c l.11ne111c e11 l;i' <:apacidade' de produc<:1on o qui: 
rncjon.: la 1..·ficil'IH.:Í;.1 de la producciún. '.'-tino '-llh.: .... c.: ttala di.: un ruhro que dc.:hc tratar .... i.: por "'l."paraJo l.:'on una 
til'""fi;1 que ¡x·rn1ila el u11nplimi.:1110 de "" req11erim1enl<" .1Ltu;tle' ~ la plan.:aciún a IÜluro .:uidando .:1 
cnh lrll', 11a1ur~1I. :\ tra\ ~:-, del prcsi.:nh: tr;1hajt l hc11H •'."> C\p11c, .... t1' h"" d 1 fi..:rL"rlle~ ~hpc.:Lto~ fL"qttc..:riJo..., p~u-a ct11npl ir 

~"" 1...""'ª tih•...,ulia de proJut:Lit-lll hacicn<.k~ L~nf~p.,¡, l."11 qu~ 111, h;1· .. 1.1 to111ar un "º'º aspc~t(l de: la gcneraL·ion 
lcnnc.H:h.:ctrit:a. e' nt:i..:-l.· ... ario oh .... cr\ ar el prohlc.:111a en tod.1 · ... 11 CP111pll."jidad: 

1. Nonnati\ idad Naciunal..: lnlc'rnacional. adecuada p;1r;1 I;" L.tdenas de pruduo.:ciún en la regiún 
Cl-:i\I ·,, J>i,er1ad'" en .:u111pli111i.:11h1 u•n l;1Nonnali\1d.1d 

:;_ CF\J·, de Alto de,cmp.:i\o ~alta <.:onliahrlid.1d 
·l. < Tll.I 'de lla¡u ;\lanlenimienlo 

La '"luci<>n que'" apliquL' deh.: cumplir. de,dc ''h ha'e' <.:<>11 e'lº" coru.:epto,, asegurando su desempeño en 
cc.11u.li-...:ionl·' n.:·alc' 1..k· prt.ll°l''º· 

l lcm<>' c:n11,lalado l.1 11np••flancia que llenen 1,,... Shtc·11i;1, d.: :'l.lonitorco /\mhi.:ntal. lo,, cuales han 
l.•\t•lt1cH•11.11..lu <..·on '"·I Pª'º th..·I tic.:111po. e'pcl.·1.1l111L'llk' 1,.,, ~111~il1/ ... Hh•re .... pcrnliti~nJt.,no ... t.>hlcnl."r 1nt:dicil•111.:s 

e.ida\ 1..~/ 111~1 ... lilkd1;:11.1-.. t..k· la-.. l1Hh.:~tr;1..., qt1l.' ... i,: ... ·...,L111 1th•n1h,r1...·.t1Hft..1 ,.\...,1 111h1no. la1nhi,:n 'l." han di..:~arrollaJn 
nu ... ·\.h tcnlÍt..:.t..., p.ua lk·\.1r a '-ªh,., i..:.,.ll.' tipo de 111t.·d1'-·1ur11..· .... ~ Lt'll l.t introduc1...·1tn1 de l.t Prnhcta de llilucit.H1 .... e 
11;111lt..•!--'.l·llh•111i..:1l1fl." ... ~ 111;1 ....... ,,nliabk· ... nh.·dtL'HlttC:' 1..·11 lt1l'll1\...'' fi1 • .-.. ' ' ch1n1l.·n...:.h 

l.¡t 1111pl.111t.1c1on del 11u1c: ... tr'"·o dl." 11ptt l.'\líiH:tl\t..' '-"" dil111.. hllL il p,· ... ~·~r dl.· ... u n•rnplt..·iid~td. e: .... h~t .... tanh: t:onfiahh: 
c:n und ~r.111 t:<lfllhbd 1..k· ~1plu.:;u.:hllll."' ~ Pll'PPl'l."h.•11.1 u11 1.h: .... ,·111pe11" ttHI~ -...at1 .... t.tclorto l·-..t.t c:tap;1 túnn .. 1 part1...· 
nu:dul.11 i..kl l 'I· \t. ~a 1..¡UL' un hth..:11 :H.'t111d1t"1t.1n;11111...._·11h1 .. L.: llHlt."..,,lLt. prop4.HLio11.1r~i la C:'\at...tituJ ~ l'l'tttian/a 

1..··.pcr~H.l.1 d1..·I ('f \1. ~.1 qth.: 't.' h•~r.t l"I "'J'llllh• ;u,,u1..l1 ... 1t1ti;u11h:11tn r'"•ttrt• dt..: ht11111..·dad. l.'li1ninaci,H1 de 
p.t1lh.:ul.i.... d1hJC1p11 .t tU\l.0 k·, h;11,,.... t:h.: ... 111 alL·l.·t.u ti ... c.tt.lLh:ri...111..:.t ... dt.• intch:' t...."11 la +...·l•rnc11ll.' . .._., d'-·,,:ir. I'-' ... 
~u11t.u11111.11th.:' 

l ltl'P .hpl.''-."' qu1...· \.·.1h'"· i..k· ... tat...:.tr l."' qut.• l'I ........ 1e1n.1 ""'-° ntitll~llfl, p.tr.1 trab.11ar L"rJ do ... l.'.hi1n"-"nl.'~1 .... h~u .. .-il.'tH.Jo 111a ... 

ctlc11..."ntl.· ...:1 u...,,, i..k ¡,_.._ .111 .. d1/ .. 11..l"'rl" ..... ,phi...._· la b¡s......: dt:l L0 qu1pl• ,k· l..'t..HlllllJlt..l ~ el '"'ll\\,U"l'. h~al1il1tad,, para t.• ... t .. t 

dPhle Lttl.'.t ~u 1\1111... hHl.tltllt."11h• ""·nu-..i ... h.· l.'11 10111.11 111ut.·-..tr.1 ..... ~k· l.'..h.l .. 1 un.1 de l.1-... cht1nL"rH:a ...... 11..·,11h.i1 .... ·1011¡u l.t..., ~ 

dllu11 Lt-.. p.11a que llt.·;.:.tr.111 'e'"··•'~ l.'tHt la 11h."tll'r h''1c1J.h.I .1 In-. an.1l1/.1don:-... 1..''h" a -..u \e/. di...:-..ptil.'' Je h.ti.:cr 
1.h 111'-·d1c1tHll."' í..'tH1'-''P'''HhL"nl+...'"· 1unttt \..''" L'I l·qu1Jli\l d1.: lollftttl 'L"\..·1u •. ·1u.:1~sl. l."ft\1.111 t.''ta 111tun11.tllun al 
S(".-\1>.-\. l"i n1;rl. mc·dr;mle la U'ntic:11r;1<:1<•n dd "'ll\\.HL·. llllll',11'1 en la p.1111~11"1. de· u11.1 manera ""'~ 

~1n11~.1hk·. l.1, tt1l.·d11.:h•l\l"' qt1L" , ... ,. 1L·qu11.:ren di.." t....~u.L.1 lllh' de lt'"' ...._,,n1.11111n;1nh .. • ... 

r1 Sl · .. \{);\ fH."11\..' Ull.1 1uterl.t/ fHt111hr1...··111.1qu1n.1 llltt~ .11111;.=..1hk· ,llllh.lUl.· l."' 1..\111\l.'fll&.:llli..: d~\..11 4uc í(..'.'qu11...:n: 
111tH . .'ht• ~u1d;hlP c11 ... u 11npl.t1tl.l'"'"'" 

¡._.,. 11np,•rt~u1h.: u.:-...1h.u l.1 '".,,111ph.:11d.h.I d\.· llldllt."1'): t•p1...·1.11,.n.111 t.k.·I -..i-..tl.·111¡1. ~--' '-llll.' dchi: 1..:on,1d1...·1.1r .... 1..· un.1 ~ .. 11n.1 

de al'.'lJ\h.t.Hk·, qut.' \,111dt.·-..d,·1.1 t.:,lnll~ur;11...·1pn ~ ,~pl.·r;1"-1'•n dl·l 'l.:\l>.·\. la ...:~1hhr~u..:1t1n lll· h~ ..... u1.1li/;.id,•r"'ª' ~ i:.:I 
1nantc..·fti111ii..:nl\) del .u..:t'lldu.:il•ll~hhlr t.ft .. • llllll. .... lLt ... 1 -..h,: da...p'''lll\ll ~ f:..t rrnlx-t.l Je Jilut..:lllll ''-. 1,."lll.Ut.:U!r.U\ C'tl L .• , 
l:hin1c11c,..., b.11,l \.l•lldl\.'hHll'' de t'pt....·r~11.:1Pn de .11l.1 ll'1np1.:r.1tur.1 f111.l. .... i..kª -HJ .. l'> ~ .1l1tll'hh;r.1·. -.u'-·1a ... ~ h1,11..:~t .... lt.• 



cual. hace muy incómodo el trabajo de mantenimiento. En cuanto al soft\\are de configuraciún del SCJ\DA se 
tiene que tener con<><:irniento profundo de los procedimientos y solamente gente que eslú en conlacto con el 
mismo podría hacer las moditica..:ionc-> correspondientes. 

El sistema prc":nta rohu~te/ en -.u operaciún. ) a que si alguno Je lo-. componcn!e-.. llegara a fallar. el resto Jel 
si-.1ema nor111almc111e 110 -.e \e· afcc1ado. En cua1110 su escalabilidad ) e'pan,-1hilidaJ llene la c;1pacidad de 
ercc:er en cua111o a enlrada-. ) ,alidas ) podc·r hac:er la medición de 111;"¡, de dos chimenea-.. ulili/ando los 
mis1111i-. a11ali/ad11re, .. ) en lo único en lo •111c podría repercutir e-.. en d lic·mpo ''periodo de mueslrco. ya que 
.al rnoniton.:;11· 1111'1-.. chi1nL"fll.";h la frcl.Ul."IH.:ia de atcncit.'u1 a cada una dt...· ":lla~ di,111inu~l.". 

01ra c11c,t1<111 i111crc,cnlc e' la c1p.1cidad que liene el -.i-.1c111a 1111 '-<•h• de poder hac:cr la medición \ la 
adq11i'"1ci1•11 dc "" dah" que inlcrc.-.an. '"ino la facilidad que 1icnc de hac.:r 1:i inlerfa/ c:on d equip<~ de 
cúrnpuh' 

Como ,e· h.1 111c11ci<1nadu. el -.i,1c111a SCADA. formado por el Micro111a"\ 11) el sohware l>a1avue hace posible 
la n:ali/aciún de lo .... flHHJt .. , di: operación y de las ~t..·cth:ncia<.; rc4ucrida .... en cat.1;1 uno Je.: Cs10~~ ;1 la ve/. que ~l." 

cnc¡11g;1 lk~ la .1dq111 ... iciún de dato .... 'u c:~<.:alarnil!nlo e hi~toril'aciun .. 1-.in1h1no. co1no panl!' Je.: la-. t~H.:ilidadc~ 

que brinda. '" han dc,arn•llado pa111allas de operaciún dedicada' para ªP"> ar el 1rahajo del t•pcrador. 
au,iliúndoln con 1nc11u~-. de.: npcra..:it..ln que le pc:nnih .. •n dirigir La-. lan:a~ en el 111onitorco de crnisionc.:' 
l:c.111ta111111.1ntc.: .... 

Sin duda I<> 111;" i111crc·,antc en c•I de,arrnllo de e,;le Ir.ahajo. h.1 ,ido el parti.:ipar en 1111 grupo inlerdisdplinario 
y r.:-.ol\.:r e'ilo,amcnlc una aplica.:ión induslrial re;il. 
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APÉNDICE A 

SÍNTESIS DE LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-085-ECOL-1'>9..J 

l. Ohjeto 

Nonna Oficial Mexicana para fuenrcs lijas que utilil'llll combustibles fósiles sóliJos. li4uidos o gaseosos o 
cualquiera de sus comhinacione'. q111.: cslahlccc los niveles múximos pcrmisihlcs Je emisión a la a1111úsfera de 
humos, partículas suspcmlida-. lolalcs. bióxido Je ;uufrc y óxidos de ni1rúgc110 y l<•s re4uisi1os y condiciones 
para la or><--r.tciún de lo-. equipo,, de calcntamicnlo indirecto por combustión. así como los nivele-.; máximos 
pcnuisiblcs de cmi,,il>n d..: h111,id<> d..: ;vufrc en lo-. equipos de calcntamienlo dircclo p1>r ..:ornhustión. 

2. Campo de aplicaci1·1n 

Norma Oficial l\lcxicana para 1ü~·1>1..:' lip-. que urilil'.an comhustibl<.:s f(\silcs. líquidos:-- gaseosos o cualquiera 
de sus comhinacionc-.. s..:r;I de t>b-.ena111.:ia obligatoria para el uso de los equipos de caklll;nnicnto indirecto 
por comlmslión. a-.i c1>m<> p.rra 11" equip,i-. de generación clo!ctrica que utilil'~lll la tecnología de ciclo 
combinado. Scrú ohligaloria 1~ualme11le -.úlo en emisiones de bióxido de azufre. para el uso de los equipos de 
calcntarnic:nto dirc•:hl p<u· l.'.u1nbu-..1i,,11. 

J. 1-tcferencia., 

NMX-AA-JS l>elerminaciún de h1(1,id<• Je carbono. monóxido de carbono y oxigeno en los gases de 
combustión. 

NMX-AA-SS Dclenninaciún de hio>.ido de ª"ufre en ga .. es que fluyen por un conduelo . 

..J. l>efinicioncs (•\'11111<·r,1d1>11 d,· ,f<'fí11ict1111e,·y tahlt1' de! ac/11.'rdo a la Norma) 

..J.I C:tlcnlamicnto din·l·to 

La 11~111,.fcrcncia de cal<•r por tl.111i;1. ga'c" de comhustión o por ambos. al entrar en contacw directo con los 
malcrialcs del pn>l·c-.o . 

..J.:? C:tlcntamicnto indirecto 

La 1r.111sfcrc1u.:ia de calor por g,1-.c-. de combustión que no entran en contacto directo con los materiales del 
proceso . 

..J.5.1 l.<1' combu-.1ihlc-. -.11liJ," -.e rclier.:n a la" variedades de carbón mincrJI cuyo cor1t<.:nido lijo d.: carbono 
varia de,dc 111° o ha-.1a '10"" c·n p..:-.>~ al "'"-lllC Je pctn.•k<l . 

..J.5.:? Lo~ n11nhu,l1hlc-. ,.,1,J,.., l"l'"J'" '' ga-.e"""' '<lll los derivados d~·I p~·rrúleo diáfano. Jíescl. 
cornbu,.túlco. g;1-..•lc1•. '~ª' 1 I'. l•ul.tlh•. l''"I'·""'· mct.111<>. isobutano. pn•p1lcno. bu1ilc110 o .:ual<.1uicra de sus 
comhinaci<lnc·, 

..J.11 Ful·nll' fija 

La instalaciun t' •.. :011juntP -.k· 1n .... t.d.1~·H111c- .... Pl."lh.·nc\'.'h .. ·ntt.:~ ~• una ~ula pcr,t.Hla fl,11...'..l l' rnoral. ubil:~,J.ls en una 
poligonal cerrada que lCllt!..t l't•ltl<' f111.il1d.1d d,·.,..1rr0Jlar o¡-..:racinne-.; O pr<>ICC'l•'> induslrt;iko-. <.:1>111erciall!S O de 
'."tCrvicio, o al.'ti\·h.tt\.k· ... qtu..· µ..:rh:rcn P pu..:\.ttn ~'-"th:rar ctnP,ionc.."' '-·ont;_unin.tnh.:' a t1 ¡ttnH•...,fCra 



4.12 Limite de emisión ponderada 

El promedio pem1isible de descarga de un contaminante a la atmósfera. aplicable a cada fuente fija. 

4.13 Monitorco continuo 

El que se realil'.a con l"t¡Uipo autom:itico con un mínimo de 15 lccluras en un periodo no menor a 60 min. y no 
mayor a 360 111in. El resultado del nwniioreo es el promedio del periodo muestreado. 

4.14 Ni11ncro de mancha 

El valor numi.!rico que se obtiene al co111parar la mancha produclo del paso de un cierto volumen de gas de 
combustión por un papel tillro c1>11 la ... t1>nalidadc-; ck la escala patrón equivalente. 

S. F.spl·cific:1cioncs 

5.1 Los niveles m•i:-.imos permi,.,iblc ... de emi,iún a la almósfcra de humos. partículas suspendidas totafe,.. 
óxidos de nitrógeno y biúxido de a/11fn: de lo" equipos de comhu,tiún de'ª" fuentes lijas a que se refiere e,.ta 
Norma Oficial Mexicana. son fo, e ... 1ahlccid1>' en la T:1hla 4. 

NIVELES MÁXIMOS PERMISIBLES 

'" , .... ,.,,,, IUO,llH) IH \/1 JIU C)'llH>, l)f "11 t(( H.t '0 

( ".\I'.\( 11> \I> IH I 

r" .... 11 , .... 1 .... 1. 
ni:! IU' t&..r_ 111" l1 .111 l'fl"' \ tt..~·1u•a..l;.ih 11pm \ ft..l!'IW\.1.1h 1 ,, ..... ,,p. 

llU ......... 111 \l(J '" .. TI "' "1 \UH 111 

• ()l 11•0 IH ' 11\1111 '11111 1 e e t\lltt '11º' 
( ()\llCl '' 'º' l '\tl'l 1 \IH t 'llllU fO 1!1 ..... tunu 11 

¡ 
\1.1 11 tu.uu h.1 11 

/ '" 'I /( HI' "'" \1 /( u1· ,,, 
u¡1.u11l.ul l. -¡r- ---

,,.•.,l.h . ' 11'•" •p ... :1.11 . .... ,. i'•'• 

t" ,. : ... ¡ " ': ,•, 
" ... i'' ,¡, ~ 1 ' : : •• 1 •' .,, 1 ,, ¡ ··, 

\1.n<-f ,j. 1 ¡.¡11.1 ... ... ' 111 .. , ., .. ¡,,,, . ...,,, 
111111<.•'1 " 

.,, ,, , ., ' - "l 1 ('1'(11 j ( 1 1 ~ - 1 "' - p, 1 ti ·"''1 

.. , ,\ '\ '\ .. \ "\ '' !t.!1 , ... , 
lº 11~¡ t , .. '11., el 11_'•1 

NOTAS: 

(1) Conccntrac·i1>nc·, rd-..:rida' a~" ··t·. 7(.11111111 lle:. )".,Je "'-1!.!cno en H>lumen \ ha'e ~.:ca. Fnlre parcnte-;is 
se e.,pr.:-.;1 d equi\ a lente· de 1.1 <:<•111:c11tr.tch•ll c··11 11111d.1d..:' d~ l..;: 1 o'· l..cal. . 

El factor p;ira eorrc;:ir d O: a la ha'c del:"",. <k '''1;:e11u. '" c·akula de acui:rdo a la e.:uación siguiente: 

F ., 
21 - o, 

/:· ... 
21-0.., 
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Donde: 

Hr = F.111isiú11 calculada al ""lor de r.:_f(:rencia del O: 
E111 == F.111isiá11 medida (NO, o C01 
0111 = l'alor medido para el O: 
Or = Nfrel ele n:ferencia para el< J_. 

(.J) Determinado <.:on la siguiente c<.:ua<.:iún y medido antes del precalcntador de aire o de cualquier infiltración 
que diluya los ga<>cs de comhustiún: 

EA= (0:?-11.5 CO) 1110/ (11.:?6.t N:?-0:+11.5 CO); DO.Vl>t:: O;, CD )' N2 corresponden al porciento en 
volumen de o:-.ígcno. monúxido c.k carhonu :,.- nitrógeno rc:.'.pectivamcntc contenidos en los gases de 
combustiún c11 ha ... c sc:ca. 

5.3 La-. fuentc:s tija' cuya capacidad total en cqui¡>.•s de um1hustión sea mayor a 43.000 l\U/h. deber.in 
n:spaldar el total de: Ja-. emisionc..-s de: hiúxido de· ;uufre '"'"certificados de emisión. los cuales ser.in asignados 
con ha-.c en lo., nivele., n:gionah..-s estahlc<.:i<h•s en la Tahla :?. 

TABLA 2 

EMISIÓN DE SO, (Kg/10• Kcal) 

11 H, 

/un.1' l t1li.. .• , .. 11 

l"n11ti•r111.: a l;i-.. d1sp11s1cilll1c' 111rid1c.1s .1pliL;ihk,. l.1 Sl·cn·ta1·ia 111: l>c,:irr11ll11 StH.·ial c'tahlc:cc el e-..quema Je 
1L·~1tu1.d1/aclun. lo ... proccd1111h.:11h,... ~ l'I J''"~_:r\t1tl.t p.1r;1 quL· l.h ltJt.:ni.. .. ·, ti_l~l' .1 que: ... e rcfic-r..: C'tc nu1nt·raL 
cunlplan '-''" t .. ,, lin1ilc .... "k· i...·1111,¡,,11 pt'thh..·1.1d.1 pur ft11..."l1h.: f1¡.a. a-..1 L'lllUO llh 1\1\ck· .... n.:g.it.lfl~tli:s de t.:rni:-.iún~ 

ltlt11~tndo "-'" l·un-.1d....-ro11 .. :il•ll \.'l .1\,Uh:....- t.k lt"'- p1n~-'•~1111.1 ... de 111l1~1\.'..,1Jt1~lur~t de.: ... u111i11i....tru di: l'.'l"lllhu~tihlc'.">. 

~ • ..i l.n-. t..·qu1pn~ de t:o1nhu~ti4-.n C"'hh.:nh.·, dC"hcr;,111 ~111npl1r ~"'" h1-.. h1111rc .... Je o:\ ido~ de nitrogcno consignados 
en la T:1hla .t. 

(•. Requi .. itos y co111lici1111e' para la operaei1í11 de lo' equipo' de l·omhu,1i1in 

6.1 lkt)Ui,ilus 

6.1.1 Los rcspons;ihle:. <k Jo, c411ipos de ..:ombu-..1 ¡,.,1 dc l;i-.. tüent<--.. ti1.1s rclL·rida:. en esta Norma ()licial 
l\lc'\icun•t d-.·hc:n.ín llh~cr\ ar. 'cgün prP~1...·da. h.)'.'-i -...1;.!uu.~n1t..•..,, n.:,¡u1,1h1-... d.: up ... ·r•u.:ion. 

6.1.1.I 1.1.evar u11;1 hitan•ra d.: <•f><:r,l\:1<•11 ~ 111.111t.:n1m1l'11to <k lo~ "<l'"P"' Je ..:omhu,tión. medición:,.- ;i11al1'i' 
de las cmi-.ioncs ~ de"" .:.:rt1fi.:a.J,,_ ,k c.tl1d.1d dd .:11111h11·,11bk .:111ple.1do. 

(t.1.1.2 1.a hitaCtlfa dt:hcr;1 11...·n...:·r ltll1h~ 11un1111n L1 -...1~u11:nt1...· inh11111aL·1on 

Ct111tr11l ilc! llf'<"Tt1citi11: l\:d1.1. tllllHl. h,11;1 ck n:p<•fl<:. prc,1<•11 dc '·'l'"r. !empcratura Jc !:.!-ª' ... '· lempcr~1tura del 
agua de alimcntaci<•ll. tc111¡x-r.1t111;i ~ p1c·si<111 ck .:.unhu-..tHHI. C<•l<1r d.: humo. pllr;;a Je fonJo. pur¡.'.1 de· nÍ\C:I. 
di,paro \"ál\11la de -..e·;;urid;1J. <.:011>11111<• de· c"mh1ht1hle C11ntr11ft-,.- Je prl'.,Íú11. ~•mha ¡¡~ua de al1111entauún 
paro ~ arr;mqu.:. parn por faJI,, de tl;i111a 
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Cmurol tle emi ... itmes c1111111111i111111te.'>: elicicncia. temperatura de gases. aire en exceso. 0 1• C01• opacidad de 
humo. datos del combustible empicado según ccnilicado. análisis de emisiones según Tahla 6: densidad de 
humo. panículas (PST). bióxido de azufre. óxidos de nitrógeno y ;uülisis de agua de alimentación. 

6.1.1.3 1.a medición y anúlisis de las emisiones deben realil'-<trse con la frecuencia y métodos que se indican en 
la Tabla 6. 

6.1.1 A Lo~ métodos equivalentes a que se refiere la T:1hla (1 tcndrún que ser los que se consideran en el 
Anexo 3 de esta Norma Oficial Mexicana. o algún otro que demuestre la misma precisión con previa 
autori/ltciún de la autoridad competente. 

7. Vil!ilancia 

7.1 La Secretaría de lh:sarrollo Soci:1I por conducto de la Procuraduri•1 Federal de Protección al Ambiente. 
asi conw los (iobiernos de Distrito Federal. de las entidades federativas y, en su caso. de los municipios. 
en el úmbito de sus respectivas competencias. vigilarjn el cumplimiento de la presente Nonna Oficial 
Mcxican;i. 

8. Sanciones 

8.1 El incumplimiento de la presente Nonna Oficial Mexicana. ser.·1 sancionado confonnc a lo di-,pucsto por 
la Le} General del Equilibrio Ecológico y la l'rott:cciún al :\mhientc. su Reglamento en Materia de 
Prevención y Control de la Contaminación de la Atmósfera y los demás ordenamientos jurídicos 
aplic.:ahlcs. 
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C". \l'ACll>.\11 

l>EI. El)I 11'0 

111: 

C0'\1111 s 11<°" 

'\l.l'h 

~1•1'.'-Pf dl.:' 

l Jfl.OIHI 

'º I .\~: 

TABLA 6 

MEDICIÓN Y ANÁLISIS DE GASES DE COMBUSTIÓN 

I' \ll \ '\ll. l IUI 

1•.11111.111.1' 

·.u-.¡-.:11d11l.h 

11•1.ik .. 

'" 
(J 

,,, 

Hll 1 1 •· '< 1 \ 

\lhl\1\11• 

'\11.1111 11'" 

\..:/ ... id.t h 

1111..: ... 1.- .... 

J'\_'flTJ.lll1 . .'lll1.. 

1111.1 \ ..... , 1'•11 .11)1 • 

·111•0 11•. F\ \1.1 \1 11" 

1,1..._ ml"l 11.u t 1111111111t • dw .1ni..: ' 0 • 1 1111111111•,1 

::_ 111111.:,lr •. h tl1.:li111t1 ... 1. 

1..1 •11t1r111.1 ... u111~1 ru.1•.·11dt1.• •, • •. :qt11\ .d-·1111.: "-''" 

r1..·.:~hlr;1d11r .... 111¡. • 1111111111• • ._ qtu\ .1k 1111.: 

111'0 llE 

CO\IHI S 11111.E 

d\..' 1..u.11HI•' 1111 .. 11 ...... 7 ,fl.1, 1111.1 ' ... :1 .... ut.1 ; 1111.:-.1.:-. 1.·11 l." .'t•n.1-. 1..r1111,:.i-.. ~ ~··n un.a dur.1 ... 11•n c.h.: 1..u.111d,, llh,,'11" ... J1.h un.1 \ .;/ 1..1tLt ,._·¡.. llh.·-.t:-. t:n 1.:I n: .. 11..1 d1:I 

p;u ... 

1 1 qw.: .. 1,: r1:.il1/ .1 , t111 '· .¡i11p1 • .111fl 'lll.1t11..1 • 1.1 •11 un n111u11H• d~ I .' 1~,;1urJ' c..·n un ¡x·ri1 .J11 th ~ nh.:111 •r ;1 t .. o 111111 ~ 11t' 111.t'\ tir a Jf1ll rnin 1 1 n.~,uh.1Jo J":1 
lllt •ftl ¡. ,, ~- •• 

•·-'" i.:I p1.:1 ... d,1 11111i .. tt .... ul·· 

1>1..·h,.·r.11111.·.1111.11 """. 1 .... 11i..:d11. h•lh,:" ... -11111:-.~•miictlli:' ~ C'-tlliflt•' Je 1.·..skntamicnh• inJu .. tn~k"' Jd ~unhicnli: Je ~u.1l4ui...:r \,;",t¡'la4.:id.aJ c:n c1h.:ro '.!" ,11...tuhrc: Je 

ANEXO 3 
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CONTAMINANTES Y SUS MÉTODOS DE EVALUACIÓN PARA FUENTES FIJAS MÉTODOS 
EQUIVALENTES 

Dcrh1d.ul 1.h: 

hu11111 

l'.u111..ul.1-. 

.. ,1 .. rx·1ul1d.1-. 

h1lo11c .. 

(h.id1• ... di.: 

car~•m• 

.... ,,_, 

\lf.111110 111 l.\ .\l l \("!(." 

• inh.lífl'Iº lh• lh•¡x:r-.1\0 

• 1..cld.1' ..:h:"trnquir11u.:.b f,I) 

• Oh,11 C( ;_ (. ( J ~ ( ( J) 

• 11r-.. 1I 1( L ( < ~ " ( t JI 

IH~lf1-. h 111 llH!lfl.'1,:l~I .t tf,t\ C' d1,; 

\.t.:r1ilii.:.Hln, dl' ... 1hd.1J de \."11111hu ... 11hk·.., 

l .1p.1 ... 1d.hl 

d .... 1 l .. ljlll~l•> d\,.· 

ANEXO 4 
PODER CALORÍFICO 

ll.t-.l.1..., .!""11 

• "1.1 IHJ11H.:d.1 tlt•rlll••I 

''·•"'''t.:' ~k· .:., .'" 11 

.. \ 1.1 lunn·.:d.1 

• 11111.HTt•t•• 111• d1'("-l.,I\•• 

( ( 1\1111 "11111 i: MJlkg DE COMBUSTIBLE 
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TABLA DE EQUIVALENCIAS 
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APtNDICE B 

NORMA ISO 14000 SISTEMA DE GESTIÓN AMBIENTAL 

Todos somos conscientes de la necesidad de preservar los recursos naturales no renovables. Esta conciencia se ha 
ido generalizando cada vez más en los organismos intermedios, grupos de presión y en la comunidad en su conjunto. 

Es importante mencionar que también la legislación avanza sobre regulaciones hacia las compañías que conducen 
operaciones que pueden modificar el medio ambiente, es decir, las empresas, que habitualmente enfrentaban el 
problema a través de acciones aisladas y con la responsabilidad dispersa e inconexa, requieren hoy en dia contar con 
un sistema de gestión integrado que los permita controlar los riesgos ambientales de manera más efectiva. 

La certificación del sistema de gestión ambiental garanti7..a que la empresa lleva adelante sus operaciones dentro de 
un marco que contempla el control del impacto ambiental de las mismas, el cumplimiento de la legislación y que 
tiene objetivos de mejoras acordes a estándares internacionales. 

La Nonna ISO 14000 es una serie de nonnas ambientales internacionales, creadas por la TC 207 de la ISO 
( lntcnational Organi7.ation for Standarization ). que especifica los requerimientos para preparar y valorar un sistema 
de gestión que asegura que una empresa mantiene la protección ambiental y la prevención de la contaminación en 
equilibrio con las nt.."Ct..-sidades socio-económicas. 

Dentro de las diversas normas publicadas. la ISO 14000. es la más conocida y la única que se puede certificar. De 
esta fonna. la certificación del suplemento 14001 es la evidencia de que las empresas poseen un Sistema de Gestión 
Ambiental (SGA) implementado. pudiendo mostrar a través de ella su compromiso con el medio ambiente. 

Sistema de Gestión Ambiental 14001 

La Gestión Ambiental se refiere a todos los aspectos de la función gerencial (incluyendo la planificación) que 
desarrollen. implementen y mantengan la política ambit..·ntal. 

Por Política AmbiL-ntal se entiende al conjunto de directrices que debe adoptar una organización que busque la 
integración del proceso productivo con el Medio Ambiente. sin perjuicio de ninguna de las partes. El Programa de 
Gestión Ambiental es una dt..-scripción de cómo lograr los objetivos ambientales dictados por la política ambiental. 

El sistt.."flta de GL-stión Ambiental comprt..-nde la t..-structura organizacional. así como las responsabilidades, prácticas, 
procedimit..-ntos y los recursos nt.."Ct..-sarios para implementar la gestión ambiental. Este sistema se circunscribe a la 
St.'Tie ISO 14001 .. 14004. 

La nonna 14001 t.."S la que ct..'Tlifica a las t..'Tnpresas o especifica las principales exigencias de un sistema de Gestión 
Ambiental. en ella no se prt .. -st."fltan criterios específicos de desempd\o ambiental. pero si le exige a cada 
organi7..ación elaborar su propia política y contar con objetivos que estudien las exigencias legales y la información 
refL'Tcnte a los impactos ambientales significativos. La norma se aplica a los efectos ambientales que pueden ser 
controlados por la organización y sobre los cuales se espera que la misma ejerza una influencia. Abarca todo el 
sistema de gestión ambiental y proporciona espt.."Cificaciones y guias de uso. incluyendo elementos centrales del 
Sis1ema que vayan a utili7..ar para la certificación o registro. 

La norma 1400.l ofrece dircctriet..-s para el desarrollo e implantación de los principios del Sistema de Gestión 
Ambiental y las técnicas de soporte; además. presenta guias para su coordinación con otros sistemas gerenciales 
como la ISO QOOO. 

Requisitos del Sistema de Gestión Ambiental 

Los requisitos del sistema de gestión se encuentran en la nonna ISO 14001, que es aplicable a todo tipo y tamailo de 
organizaciones. 
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• Establecer una política, fijar objetivos y metas, desarrollar programas ambientales 
• Detectar los aspectos ambientales e identificar los impactos significativos 
• Documentar los procesos y definir los registros necesarios 
• Evaluar el sistema a través de auditorias internas 
• Implantar acciones correctivas y preventivas - ciclo de mejoras 
• Auditoría de certificación a través de un organismo acreditado 
• Obtención del Certificado ISO 14000 
• Auditorías de mantenimiento. asegurando la continuidad del correcto funcionamiento del sistema de 

gestión ambiental a través de auditorías internas y externas 

Por último. cabe resaltar dos vertientes de la ISO 14000: 

La certificación del Sistema de Gestión Ambiental. mediante el cual las empresas recibirán el certificado. y el Sello 
Ambiental. mediante el cual serán certificados los productos ("sello verde"). La ISO 14000 se basa en la norma 
Inglesa BS7750, que fue publicada oficialmente por la British Standards lnstitution (BSI) previa a la Reunión 
Mundial de la ONU sobre el Medio Ambiente (ECO 92). 

Una de las deliberaciones de la ECO 92 trató sobre la instalación de w1 grupo de trabajo por parte de la Intcrnational 
Standarization Association (ISO) para estudiar la elaboración de Normas Ambientales. El resultado de estos trabajos 
fue la creación del Comité Técnico 207-ISOrrC 207. en marzo de 1993. El Comité Técnico estructuró seis 
subcomités y un grupo de trabajo. en los cuales se discutieron los temas pertinentes con los países responsables. 

Subcomité OI: Sistema de Gestión Ambiental- Reino Unido 
Subcomité 02: Auditorias Ambientales- Holanda 
Subcomité 03: Sellos Ecológicos (Sellos Verdes)- Australia 
Subcomité 04: Evaluación del Descmp<.-ño Ambiental- Estados Unidos 
Subcomité 05: Análisis del Ciclo de Vida- Francia 
Subcomité 06: Términos y Definiciones- NorucGrupos de Trabajo: Aspectos Ambientales en normas y productos­

Alernania 

La edición final de la norma BS-7750 se publicó en 1994 y sirve de guía para la evaluación del impacto ambiental. 
La norma internacional ISO 14000 fue aprobada en septiembre de 1996 y la adopción de la norma a rango de 
"norma nacional" en Europa se dio en marzo de 1997. La versión oficial en idioma español de la norma 
internacional fue publicada en mayo de 1997. 

Beneficios de la ISO 14000 

• Mejora de la imagen de la empresa 
• Cumplimiento de la legislación 
• Gercnciamicnto de riesgos 
• Control de accidentes y de los pasivos ambientales 
• Mejor control de costos 
• Mejor relación con la comunidad 
• Mejor relación con lo organismos ambientales 
• Mayor participación de los empleados 

Terminol<>11:ía y Vocabulario básicos de ISO 14000 

Medio Ambiente: El ~-ntomo del sitio en que opera una organización, incluyendo el aire. el agua. el suelo, los 
recursos naturales. la flora. la fauna. los s.ct"es humanos y su interrelación. Otra manera de definirlo es como el 
conjunto de circunstancias principalmente fisicas, pero también culturales y sociales. que rodean a los seres vivos. 
Con la consideración de la naturaleza sistemática que constituye el entorno que rodea al ser hwnano y con el cual 
interactúa. 
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Aspecto ambiental: Elemento de las actividades, productos o servicios de una organización que puede interactuar 
con el medio ambiente. 

Impacto 11mbienlal: Cualquier cambio en el medio ambiente, sea adverso o beneficioso, total o parcialmente 
resultante de las actividades. productos o servicios de una organización. 

Sistema de gestión ambiental: Aquella parte del sistema de gestión global que incluye la estructura organizativa, 
las actividades de planificación. las responsabilidades. las prácticas, Jos procedimientos, los procesos y los recursos 
para desarrollar. implementar. realizar, revisar y mantener la política ambiental. 

Objetivo ambiental: Meta ambiental global. cuantificada cuando sea factible. surgida de la política ambiental. que 
una organización se propone lograr. 

Meta ambiental: Requisito de desempeño detallado. cuantificado cuando sea factible. aplicable a la organización o 
a partes de ella. que surge de los objetivos ambientales y que es necesario establecer y cumplir para lograr aquellos 
objetivos. 

Desempeño ambiental: Resultados medibles del sistema de gestión ambiental. relacionados con el control de una 
organización sobre sus aspectos ambientales. basado en su política, objetivos y metas ambientales. 

Auditoria Ambiental: Es una herramienta de gestión que comprende una sistemática, documentada. periódica y 
objetiva evaluación de cómo la organización y gestión de bienes de equipo medio ambientales están cumpliendo con 
el propósito de salvaguardar el Medio Ambiente. Es una especie de evaluación a la empresa. internamente o por 
medio de terceros. siempre y cuando sea llevada a cabo por un equipo técnicamente capacitado y que no tenga 
intereses ni ideas preconcebidas sobre ella. 

La norma ISO 14010 comprende los principios generales de Auditoría Ambiental, mientras que la ISO 14011 trata 
de sus proc1..-dim ientos y la ISO 14012 se ocupa de los criterios de calificación de los auditores. 

Sello Ambiental: En base a estas normas 1..-s posible la certificación de los productos ambientales sanos. La 
certificación se dará en forma de sellos o mensaj1..-s de tipo ecológico. contenidos en el empaque e incluso en los 
propios productos certificados. 

Actualmente. el sello es uno de los lemas de ma)Or importancia de Ja serie ya que han llegado a convertirse en un 
pod<.-roso instrumento de proteccionismo comt.."rcial e incluso en un instrumento eficaz de mercadeo. 

El uniformar y universalizar los criterios para otorgar el sello ambiental ha sido una tarea compleja. debido a las 
múltiples diferencias y particularidades que presentan las diversas regiones del globo. La ISO 14000 ha tenido como 
objetivo sustituir o sumar en grupos por un Sello Ambiental común. basado en los principios de una norma 
Universal única. 

E,·aluación del Ciclo de Vida: Es un método analítico que pennitc el desarrollo de criterios y procedimientos 
objetivos para la evaluación del efecto ambiental de los productos. Constituye un instrumento ~·alioso en la 
obt1.."'Tlción de información detallada de los procesos y materiales para el proceso de torna de decisiones en ingeniería. 

Toma en cuenta el ciclo de vida total. esto es. desde su concepción del término de vida útil. pasando por la 
c~·aluación de las materias primas. produ1..-ios en proceso y el analisis de etapas de manufactura hasta el destino final 
del producto. La utilización de recursos naturales escasos. la posibilidad de reciclaje y/o la recuperación parcial de la 
cnc.-rgía en la incineración de deshechos. desempei'lan un papel determinante en la evaluación del ciclo de vida del 
producto. 

E,·aluación del Dnempcfto AmbiHllll: Esta norma permite definir los conceptos y procedimientos para que las 
organizaciones puedan m1..-dir. analizar, valorar. describir y comunicar su desempeño ambiental. con miras a un 
g1..-renciamiento apropiado. Esta ewluación debe realizarse siempre de igual manera; hasta ahora se dificulta debido 
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a las diferencias entre las organizaciones ya sea por su ubicación geográfica, las condiciones de mercado y otros 
múltiples factores. Se realiza el análisis basado en determinados indicadores que miden el desempeño ambiental y se 
registran los alcanzados por cada organización. 

Mejora Continua: Es el proceso de intensificación del sistema de gestión medio ambiental para la obtención de 
mejoras en el comportamiento medio ambiental global, de acuerdo con la política medio ambiental de la 
organización. 

Aspecto Medio ambiental: Es un elemento de las actividades. productos o servicios de una organización que puede 
interactuar con el medio ambiente. 

Potrtica Medio ambiental: Es la declaración por parte de la organización, de sus intenciones y princ1p1os en 
relación con su comportamiento medio ambiental general. que proporciona un marco para su actuación y para el 
establecimiento de sus objetivos y metas medio ambientales. 

Organización: Es toda compañia. corporación. firma. empresa. autoridad o institución, o parte o combinación de 
ellas. tengan o no forma de socit.-dad. sea ésta pública o privada, que tienen sus propias funciones y administración. 

La norma ISO 14001 

Esta norma contiene únicamente aquellos requ1s1tos que pueden ser auditados objetivamente con propósitos de 
certificación/registro y/o autodcclaración: no establece requisitos categóricos para el comportamiento medio 
ambientaks más allá del compromiso, declarado en la política medio ambiental. del cumplimiento de la legislación 
y normativa aplicables y a la mejora continua. Por tanto. dos organizaciones que realizan actividades similares pero 
que tienen diferentes comportamientos medio ambientales. puedan cumplir con los mismos requisitos. 

Especifica los requisitos necesarios para que un sistema de gestión medio ambiental capacite a una organización, 
para que formule sus políticas y objetivos, tomando en cuenta los parámetros legales y la información acerca de los 
impactos medio ambientales significativos. Se aplica a aquellos aspectos medio ambientales que la organización 
puede controlar y sobre los que puede esperarse que tenga influencia. No establece por si misma criterios de 
actuación medio ambiental específicos. 

Para su aplicación se requiere: 

• Implantar. mantener al día y mejorar un sistema de gestión medio ambiental 
• ASt.-gurarse de su conformidad con su política medio ambiental declarada 
• Demostrar a tt.-rceros tal conformidad 
• Procurar la certificación!rcgistro de su sistema de gestión medio ambiental por una organización externa 
• Llevar a cabo una autoevaluación y una autodeclaración de conformidad con esta norma 
• Requisitos para implt.-rnentar un Sistema de Gestión Ambiental: 

La alta dirección de la organización debe definir la política medio ambiental de la organización y asegurar que la 
misma st.-a: 

• Apropiada a la naturale;r.a, magnitud e impactos medio ambientales de sus actividades, productos o 
servicios 

• Incluya un compromiso de mejora continua y de prevención de la contaminación 
• Incluya un compromiso de cumplir con la legislación y reglamentación medio ambiental aplicable y con 

otros requisitos que la organiz.ación suscriba 
• Capaz de proporcionar el marco para t.-stableccr y re\·isar los objetivos y metas medio ambientales 
• Documentada. implantada, mantenida al dia y comunicada a todos los empleados. 
• Editada a disposición del público 
• El establecimit."flto de una Política Medio ambiental tiene los siguientes pasos: 

105 



a. Planificación: La organización debe establecer y mantener al día el o los procedimientos para identificar los 
aspectos medioambientales. para esto debe: Conocer todos los requisitos. legales o no. existentes 

Establecer los objetivos y metas que persigan el lograr estos aspectos medio ambientales 
Definir el Programa de Gestión Medio ambiental 

b. Implantación y Funcionamiento: La organización requiere: Definir su estructura y las responsabilidades de sus 
miembros 
Formar. sensibili7.ar y capacitar al personal en la línea medio ambiental 
Comunicar 
Documentar el Sistema de Gestión Medio ambiental 
Controlar el manejo de ésta documentación 
Realizar el control operacional 
Elaborar planes de contingencia y preparar la capacidad de respuesta 

c. Comprobación y Acción Correcta: En esta fase se requiere establecer: El seguimiento y la medición de acciones 
La no conformidad. acción correcta y acción preventiva 
Los registros medio ambientales 
La auditoría del Sistema de Gestión Medio ambiental 

La alta dirección de la organización debe revisar el sistema de gestión medio ambiental, a intervalos definidos. que 
sean suficientes para asegurar su adecuación y su eficacia continuadas. 

Audiloria5 Medio ambieotalH 

Las auditorias pc..'Tmill .. "11 tener una información objetiva y evidente de cómo está la situación medio ambiental total, y 
permite ayudar a responder a una mayor conciencia de los consumidores y la comunidad en general. Abarca las 
tareas de búsqueda de información y de recolección de datos. las visitas y reuniones en la planta. la toma de 
muestras y el balance de materiales. Su objetivo principal es recoger información suficiente. fiable. relevante y útil 
sobre: 

• Información general de la empresa 
• Documentación de la planta 
• Permisos y autorizaciones 
• Descripción de los procesos industriales 

En base a c.."Sta información puc..-de realizar: 

• Análisis de entrada de materiales 
• Identificación de materias primas 
• Análisis de salidas de productos y subproductos 
• Identificación y caracterización de residuos y emisiones 
• Análisis de los sistemas y actividades de tratamiento de residuos 
• Evaluación de la información recogida 

Los elementos considerados en las Auditorias Medio ambientales son: 

• Aire: c..-misionc.."S y fuentes 
• Agua: abastecimiento. contaminación 
• Residuos: tipo. cantidad. tratamiento. almacenaje 
• Sucios: uso. derrames. hidrología. capas freáticas 
• Usos de la energía: consumo. utilización. ahorros. cogcneración, aprovechamiento 
• Ruido: medición. niveles. información. protección. quejas exteriores 
• Flora y fauna: in .. ·entario e impacto 500Ce la zona 
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Las tareas de la Auditoria Medio ambiental son: 

• Identificar y entender los sistemas internos de control de la planta 
• Establecer reuniones de comienzo 
• Visitar y conocer la planta 
• Revisar el plan de diagnóstico 
• Evaluar los sistemas internos de control 
• Identificar fortale7..as y debilidades de la planta 
• Adaptar el plan y distribuir los recursos 
• Definir las estrategias de verificación 
• Evaluar los costos de tratamiento de residuos y emisiones 
• Recoger datos y otras evidencias 
• Aplicar estrategias de verificación y recolección de datos 
• Asegurar el cumplimiento de etapas 
• Revisar "hallazgos" y observaciones 
• Asegurar que los "hallazgos" se basen en información objetiva 
• Evaluar los "hallazgos" 
• Agrupar los papeles de trabajo y otros documentos 
• Integrar y reunir los "hallazgos" 
• Preparar el informe de avance de la reunion de despedida 
• Comunicar los "hallazgos" a los responsables de planta, presentar el informe y discutir 
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