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CAPITULO I  

INTRODUCCTON  

La industrialización debe ser un elemento fundamental 
dentro del proceso del desarrollo económico de los países que,  
como el nuestro, padecen una economía subdesarrollada 'fomentada_ 
en oue por siglos ha dependido exclusivamente de su producción 
agrícola, minera, pesquera, artesana], etc., sin la intervencióñ 
decisiva de la producción industrial en gran escala. 

Los países que sí han desarrollado su industria son, _ 
por ello, los más adelantados y han sacado ventaja de esta posi 
ojón de privilegio ejerciendo un dominio-económico sobre los prI 
meros, situación grandemente indeseable y grave ya que sin inde 
pendencia económica no ruede haber independencia política y por 
tanto sufrimos una dominación que no por pacífica y velada es me 
nos alarmante y efectiva que una invasión material de un territo 
rio nacional. 

Y uno de los principales elementos para lograr una in 
dustria cada vez en mayor escala y más productiva es la automati-
zación ya que es evidente que el perfeccionamiento del trabajo 
del hombre se vé limitado por las posibilidades fisiológicas de 
sus músculos y su sistema nervioso, motivo por el cual solo cuan 
do los instrumentos manuales son reemplazados por las máquinas,-
el proceso laboral se perfecciona y puede alcanzar un ritmo incom 
parablamente más veloz, 

Es por esta razón que es importante el difundir e im-
pulsar el desarrollo y la aplicación de las mejores técnicas pa-
ra la implantación de sistemas automáticos de control en todains 
talación industrial incluyendo, naturalmente, las de procesos --
químicos que son hacia las que está enfocado este trabajo, en el 
que, para cumplir con estos objetivos, se plantearán en primer -
lugar, un panorama general sobre la necesidad y los beneficios -
que se obtienen de la aplicación del control automático en plan 
tas de proceso; en segundo lugar, se describirán los equipos que 
normalmentese utilizan para la medición y el control de las va 
riables que más comúnmente se manejan en un proceso industrial,-  
así como los principios generales ea que están basados; en tercer 
lugar, se establecerán los pasos y criterios generales que deben 
seguirse en el desarrollo de un proyecto industrial para la ira--
plantación de los sistemas automáticos de control del proceso, y 
por último, se darán algunos ejemplos sobre la aplicación de con 
troles automáticos a algunos procesos comunes en la industria --
química, discutiendo y analizando las consideraciones que deben_ 
hacerse para elegir el mejor sistema de control para diferentes 
condiciones y características de los procesos 
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Esperamos, por otra parte, que este trabajo pueda ser—
vir de guía mara el desarrollo de estudios y proyectos para el -
establecimiento de sistemas automáticos de control en plantas de 
proceso y, al mismo tiempo, para impulsar el estudio y aplicación 
de la automatización como un medio de lograr tanto un desarrollo 
económico nacional cuanto m liberación del hombre de trabajos 
que lo enajenan y le impiden desarrollarse plenamente como tal.— 



CAPITULO II  

PRINCIPIOS Y NECESIDAD DE LA AUTOMATIZACION  

2.1 GENERALIDADES 

El control automático es estudiado por la Cibernética a la_ 
cual Wiener definió como "La Ciencia del Control y la comu-
nicación entre loe seres vivos y las máquinas." 

La Cibernética se ocupa de estudiar loe sistemas de cual- - 
quier naturaleza capaces de percibir, conservar y transfor-
mar información y utilizarla para la dirección y el control. 

Partiendo de la definición dada en el Segundo Congreso Inter 
nacional de Cibernética (1958) de que "la Cibernética es el 
arte de asegurar la eficacia de la acción", podemos deducir 
que su estudio y aplicación industrial nos llevará necesa—
riamente a lograr con un mínimo esfuerzo y un mínimo tiempo 
el máximo rendimiento y la máxima productividad, que es a -
final de cuentas lo que se persigue en una industria. Es - 
_fácil ver que con una Industria Nacional de estas caracte--
'rísticas tendremos un impulso económico muy grande. 

Debemos tender pues, al empleo de las técnicas que la Ciber 
nética nos indica con el fin de optimizar nuestra producción 
industrial. 

2.2 AUTONATIZACION Y CIBERNETICA 

La Cibernética de las máquinas se encuentra tan íntimamente 
ligada al automatismo que no pocos ingenieros especializa--
dos en automatismo han pretendido hacer de la Cibernética -
un capítulo del mismo. Sin embargo, por el contrario, las 
máquinas constituyen una parte del dominio de aplicación de 
la cibernética. 

La función de una máquina es sustituir al hombre en una ope 
ración concebida por el hombre. En el efector que ejecuta-
la operación, es en donde el hombre es sustituido por la má 
quina. Pero el efector se encuentra adiestrado y controla: 
do por otros órganos, que aseguran la guía de su acción; --
con no poca frecuencia, el hombre participa en esa tarea de 
guiarlo. Por ejemplo, en una planta donde se extruya hilo 
y se enrolle en carretes, cuando se rompe el hilo, el obre-
ro hace las operaciones necesarias para volver a poner el -
hilo en su lugar y así restablecer la operación. Los órga-
nos que guiar, sean mecánicos o humanos son órganos ciberné 
ticos. 
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Los órganos ciberréticos realizan entonces operaciones de in 
formación, operaciones mentales; y constituyen los sustentos= 
da las informaciones implicadas en esas operaciones, Dichos 
órganos sustituyen al hombre en la ejecución de - operaciones 
mentales. 

De lo anterior podemos concluir que, en cualquier máquina: 

a) El elector sustituye al hombre en la función esen-
cial de la máquina; una máquina siempre es automá-
tica en la ejecución de su función esencial. 

b) Los órganos cibernéticos sustituyen al hombre en - 
algunas de las operaciones guiadoras; una máquina_ 
es más o menos automática segun sea el número y la 
importancia de las operaciones guiadoras automati-
zadas, 

En todos loe casos, el automatismo consiste en la 
ejecución mecánica de operaciones de información,-
es decir, en la sustitución del hombre por órganos 
mecánicos en la ejecución de operaciones mentales. 

2.3 EL CONCEPTO DE RETFOALIMENTACION 

Todo sistema automático está necesariamente compuesto de ele 
mentos unidos entre sí por la cadena de acciones causa-efec 
to. 

Toda máciuina es un ejemplo del sistema de elementos acopla-
dos en los cuales la interacción causa-efecto se realiza se 
giln los principios de la mecánica o de la electromecánica. 
El funcionamiento de un elemento induce el funcionamiento -
de otro elemento anexo a él lo que a su vez influye en los 
elementos conectados con él directa á indirectamente. 

Y precisamente la Cibernética suele definirse también como_ 
la "Ciencia de la Dirección 15 Control de los sistemas de --
acoplamiento," 

Vamos a explicar, a partir de lo expuesto anteriormente, lo 
ene es la retroalimentación: 

Consideremos un determinado sistema controlado 2 que puede 
ser desde un sistema sencillo como un cambiador de calor, o 
una compresora de aire, hasta un sistema complejo como una 
torre de destilación ó un reactor, el cual es afectado por 
cierto tipo y número de variables - cantidad de vapor, pre-
sión en el sistema, etc. -que producen, como resultado, un 
efecto determinado como puede ser el cambio de temperatura_ 
de cierto fluido a la salida del cambiador de calor. 
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Supongamos que dicho efecto influye en un sistema que lla-
maremos regulador R que, por la misma secuencia indicada -
para S, nos dará ciertos resultados que a la vez influyen 
sobre el sistema de control considerado. Precisamente a 7  
esta"acción reversiva" producida por la relación causa-efes 
to es a lo que llamamos retroalimentación, que se estable 
ce entre el funcionamiento del sistema controlado S y del 
sistema controlador R. 

Según W. Ross Ashby en su "Introducción a la Cibernética", 
la relación representada por: 

	

c. (7.1) 	 P 	R 

Significa que el sistema P afecta al sistema R mientrasque 
R no tiene efecto alguno sobre P. 

Y por otro lado, la relación: 

	

7..-;c. (2.2) 	 77-  • 

Representa dos sistemas que se afectan mutuamente. Cuando 
esta relación existe, entre las partes de un sistema diná-
mico, se dice que hay retroalimentacién("Feedback"). 

Esta relación simple que nos plantea Ashby reviste una par 
ticular importancia dado que nos da la pauta de poder con: 
siderar todo sistema aue se pueda representar en esa forma, 
como un "sistema retroalimentado", el cual podemos estudiar 
como un "sistema cibernético". Y ya que todos estos siste 
mas sean físicos, químicos, económicos, etc. responderán a 
los mismos principios y conceptos generales, su estudio y 
solución se simplifica. Y es esta, precisamente, una de -
las grandes aportaciones de la Cibernética: el descubrimien 
to de la semejanza y de los principios generales a los que 
se subordinan los sistemas de acoplamiento, hecho que ha -
dado grandes resultados tanto teóricos como prácticos. La 
importancia teórica de este descubrimiento consiste en que 
se ha demostrado la existencia de la "analogía" estructural 
(S, expresado en lenguaje matemático, el "isomorfismo" de -
los procesos que se originan en las diferentes ramas de la 
vida, como son: la técnica, la biología, la economía, etc. 

2.4 MECANISMO DE CONTROL 

Un sistema controlado implica necesariamente que el funcio 
namiento del mismo se llevará a cabo dentro de ciertos li 
mites pre-establecidos. Si estos límites no se exceden, -
el control es adecuado. 
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Para lograr este control adecuado de un proceso es necesa-
rio determinar primero, las variables que se deben contro-
lar; segundo, los mecanismos de control, y tercero, el me-
jor método de•aplicación práctica de los mecanismos dé con 
trol definidos teóricamente. 

2.4.1 Control con Retroalimentación. 

Ahondando en la explicación de la retroalimentación, 
vamos a representarla por medio de un diagrama de -
bloques (Fig. 2.1) 

           

           

           

         

         

         

L 

       

       

Fig. 2.1 

En donde el rectángulo con la letra S representa el 
sistema controlado y el rectángulo con la letra E  -
representa el sistema controlador. Todo mecanismo_ 
compuesto por un sistema controlado y un sistema 
controlador (encerrado en línea punteada) se le lis_ 
ma "mecanismo de control". En este diagrama la ac-
ción reversiva del controlador E se superpone al es 
tado de la entrada del sistema controlado S. 

Cada uno de estos sistemas es afectado por ciertas varia--
bles 6 causas exteriores por las cuales los sistemas reac-
cionan de alguna manera. Estos estados exteriores influ—
yen sobre los sistemas, mediante determinadas "entradas";-
por el contrario, a los estados determinados del sistema,-
que influyen sobre el ambiente exterior (medio), se les co 
noce con el nombre de "salidas". Por ejemplo, las entra-
das a un cambiador de calor son el flujo de dos fluidos a 
diferente temperatura y las salidas son los mismos fluidos 
a temperaturas diferentes. 

Vamos a representar los estados de las entradas y las sali 
das por letras como se indica en las Fig. 2.2 y 2.3 en doR" 
de se indican sistemas con una sola entrada y una sola sa-
lida y varias entradas con varias salidas respectivamente. 
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Fig. 2.2 

Fig. 2.3 

Analizando lo que sucede dentro del sistema vemos que a él 
entra cierta acción determinada por X y sale una acción de 
terminada por Y, por lo que rodemos decir que en el siste-
ma se efectúa cierta transformación que podemos representar 
por la forma: 

	

c. ( 2.3 ) 	 Y = T X 

En general, la transformación que se realiza dentro de un 
sistema cualquiera puede describirse por medio de cierta -
función Y = F (X) que establece la relación entre cada es-
tado de la entrada X, al estado de la salida Y. A esta re 
lación matemática se le llama función de transferencia. 

Considerando que todo sistema puede ser descrito por esta 
relación entre el estado de su salida y el de su entrada - 
vamcs a definir, para un proceso dos grupos diferentes de 
entradas y un Trapo de salidas. las salidas son las varia 
bien y que seran reguladas por el grupo de entradas conocí 
das como variables manipuladas X2. El otro grupo de entra 
das lo forman los componentes de la carga Xl. 

De acuerdo con ésto y volviendo a nuestro sistema de con--
trol SZ7= R, vemos que en el sistema controlado S se efec-
túa la transformación de la entrada X en el estado de la -
salida Y, que podemos representar por: 

	

Ec. (2.4) 	 Y = 5 X 

Ahora veamos el diagrama de bloques representado en la fi-
gura 2.4 
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Fig. 2.4 

Como puede observarse, y como ya se indicó anteriormente,-
el estado de la salida Y del sistema controlado S se halla 
a la entrada del controlador R, que lo transforma en el es 
Lado de la salida X2, es decir: 

Ec. (2.5) 	 = RY 

El estado de la salida del controlador R se superpone al -
valor de la. entrada 12 del sistema 5 e La relación entre - 
el valor de la entrada y el valor de la salida 12 de R la 
podemos considerar como2 X2 + Al2. La corrección AX2 -
de la entrada del sistema S depende directamente del esta-
do de la salida y el valer deseado del estado de la salida 
del sistema controlado S la llamaremos es n  (también comoci 
da en términos de regulación como punto de ajuste ó "set e 
point"). La seleccioln, y funcionamiento adecuados del con-
trolador R consiste en que la corrección L,X2 produzca la - 
compensación de toda desviación del estado de la salida Y 
respecto al valor fijo y conduzca al estado de salida del 
sistema controlado al valor dado, es decir, a = Z (esta-
do de la salida igual al valor Z predeterminado). 

La relación dada por S = Y/k se denominará, corno ya diji—
mos, "función de transferencia del sistema". Naturalmente, 
los nilmercs X y Y pueden medirse eu unidades diferentes. 
Por ejemplo, X2 Puede significar la cantidad de vapor en e 
kiloeramos que se introduce en una máquina de vapor por se 
pendo y Y el .fuero de revoluciones de la máquina por se-- 
e eundo. Entonces la razón de transformación como también - 
se le llama .5,2 =Y/X2 está determinada en "revoluciones -
por segundo que corresponden a un kilogramo de vapor por -
segundo" 

De acuerdo con las consideraciones anteriores, tenemos que 
el estado de la salida del sistema controlado tiene el va-
lor final de:- 

Ec 	( 2 .6 ) 	Y = Sx2 X2÷AX2 ) = Sx2( X2 +1=1X) = Sx2X2 Sx2RY 



De aquí se deduce que: 

Sx, 
c. (207)   X2 

1 - SeuR 

Esta es la fórmula fundamental de la teoría del control con 
retroalimentación, e indica la relación existente entre el 
estado de salida Y, y el estado de entrada X2 del sistema 
controlado S después de verse afectado por la corrección 7  
introducida por el controlador R. 

Esta fórmula permite determinar cual debe ser el estado de 
la entrada, o sea de la magnitud que se controla X2 para -
que, en presencia de las magnitudes dadas S y R podamos ob 
tener el resultado deseado Y = Z, o sea, para que el esta- 
do de salida del sistema controlado sea íguai al valor pre 
visto. Por lo tanto haciendo Y = 7 en Ec Y2,7) y despejeS 
do tenemos: 

1 - 5x2R 
Zc. (2.8) 	X2 = 

Si la magnitud que se controla X2 es también conocida, en 
tonces podemos determinar la razón de la transformación Ti 
del controlador, necesaria para obtener el valor dado Y= Z. 
Es decir: 

Z - Sx2X2 
Ec. (2 .9) 	R  SV'D.7-1 

Resulta pues que la acción de los llamados sistemas linea- 
les de control puede determinarse por medio de la Ec. (2.7) 

La expresión 	 se denomina "razón de la transforma- 
1 - 5-,R 

cien del sistema d' e control". 

Con la expresión de la Ec. (2.9) aa  ve claramente en qué - 
consiste el papel específico del controlador. Si la Ec. 
(2.9) la ponemos como: 

1 
Ec. (2.9a; 	Y 7.1= 

 

SX2X2 
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vemos fácilmente que si no existiera el sistema de control 
(R=0), entonces la razón de transformación del sistema de 
control seria S. Es decir, el controlador hace que se mul 
tiplique el segundo miembro de la Ec. (24) Y . ex2X2 por 
el factor 	RR 	caracteriza el funcionamiento del - 
controlador. Éste factor que expresa la acción de la re—
troalimentación que se verifica en el sistema de control,-
es llamado multiplicador (u operador) de la alimentación. 
multiplicando por dicho factor transformamos la razón de -
transformación del sistema controlado en la razón de traes 
formación del sistema de control. 

2.4.2 Control Prediotivo 

Como se ve, el control con retroalimentación se basa en la 
detección de una desviación de la variable del valor desea 
do, es decir, de un error, para que pueda empezar a ejer--
cer una acción correctiva sobre el sistema controlado, ade 
más de que un control con retroalimentación ignora el fac-
tor más importante del sistema: la carga (ver Eq. 2.9), es 
decir, es un sistema "ignorante" que ademas resuelve los -
problemas que se presentan por "prueba y error". Consecuen 
temente este tipo de control está, desde la teoría, muy le 
jos de poder darnos un control perfecto. 

Naturalmente que para un gran numero de aplicaciones este 
tipo de control no 8610 no es insatisfactorio sino que ha 
demostrado ser mejor desde un punto de vista práctico, en 
dende se tiene límites más ó menos amplios de trabajo de -
las variables y en donde las oscilaciones producidas por -
el ya mencionado sistema de prueba y error en base al cual 
trabaja este tipo de control, no afectan los resultados. 

Sin embargo, nuestra intención es indicar cuales son las li 
mitaciones de éste sistema, ya que definitivamente muchos_ 
procesos requieren y pueden aprovechar ventajosamente un -
sistema superior de controla 

Y es precisamente el objetivo del control predictivo el --
que, se pueda tomar una acción correctiva antes de que se 
produzca un error en la variable controlada, mediante el -
conocimiento y manejo adecuados del comportamiento de la -
carga del proceso. 

Por este medio se puede conseguir un control muy cercano a 
lo ideal, limitado solamente a la exactitud de las medicio 
nes y a los cálculos hechos por el equipo. 
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2.4.2.1 Teoría del Control Predictivo. 

Como ya se dijo, cualquier proceso puede ser des-
crito en función de las relaciones entre sus salí 
das y dos grupos diferentes de entradas. 

A causa de que las variables de entrada tienen ac 
ceso al proceso en diferentes puntos, cada una --
afecta a la variable que se desea controlar de di 
gerente- manera. La Ec. (2.10) describe un proce-
so de 3 variables: 

Ec. 	(2.10) 	= X2S •-) - Xl S X.1 

En esta relación, 5,1  y S,2  son las funciones de_ 
transferencia del sistema querepresentan respec-
tivamente Y/X1 y Y/X2® 

Cada una tiene un componente dinámico g y un com-
ponente estático f: 

S:1 = fX.2. ZX1 	 SX2 	fX2 gX2 

Como también se dijo, el propósito del control es 
el de mantener la variable controlada en algIn va 
lor de referencia Z, esto es, se debe obtener 
Rearreglando la Ec. (2.10) se puede encontrar la_ 
ecuación de control que satisface este criterio: 

Ec. (2.11) 	X2 = (1 4- X1Sx1) / SX2 

La Ec. (2.11) es la que el sistema R de control - 
anticipatorio debe resolver. Esta ecuación calco 
la el valor correcto de la variable manipulada, -
para cualquier combinación de la carga y el punto 
de ajuste. 

Nótese en la Fig. 2.5 que la variable controlada_ 
no interviene para nada en el sistema de control. 
Es decir, no hay retroalimentación. 

Comparando la Fig. 2.5 con la Fig. 2.4 podemos ob 
servar que la estructura general es semejante con 
la sola consideración de que en vez de trabajar -
con la serial de salida Y se trabaja con la señal®  
de entrada Xl. 
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—Xl 

PUNTO DE AJUSTE 
(Z) 

Fig. 2.5 

En este tipo de control si el sistema controlador 
es un modelo perfecto del proceso, el valor desea-
do Y = Z puede ser obtenido fácilmente. Pero de -
aquí surge la pregunta: ¿Qué tan perfecto debe ser 
el modelo?, es decir, ¿Qué tan perfecto realmente_ 
necesita ser? Las respuestas a estas preguntas dg 
terminan la sencillez o sofisticación del sistema_ 
y naturalmente el costo de las instalaciones. 

El sistema de control anticipatorio se ha empleado 
hasta la fecha solamente en algunas aplicaciones -
muy especializadas ó limitadas en procesos indus--
triales, pero cada día se incrementa su empleo,con 
forme aumenta el conocimiento de la dinámica dé --
los procesos. 

El control anticipatorio requiere conocimiento de 
la magnitud y de las características dinámicas tan 
te de la variable manipulada cuanto de la variable 
de carga. 

2.4.3 Combinación de control predictivo y con retroalimentación. 

Como se ve, aunque el control anticipatorio sí toma en caen 
ta los cambios de carga del proceso, adolece del defecto -
de no considerar el valor de la variable de salida que es, 
en última instancia, lo que nos interesa. Es por esto que 
se han empezado a desarrollar técnicas de aplicación comhl 
nada de ambos sistemas. 
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En este caso si Y llegara a desviarse del valor prefijado 
Z, el controlador habría de ejercer una acción correctiva 
en función de tal situación. 

En tal caso la Ec (2.11) quedarla: 

Ec. (2.12) 	(Z 	X1 Sx1) / SX2 ¢ RY Y 

2.5 RAZONES PARA LA APLICACION DE LA AUTOMATIZACION 

Naturalmente,las ventajas del empleo de controles automá-
ticos a nivel industrial son tanto de tipo económico como 
técnico y social. 

El control automático aplicado adecuadamente nos conduci-
rá a la obtención de mejores productos a un costo menor y 
en menos tiempo. Sin embargo, los controles automáticos 
también se emplean grandemente en protección y seguridad_ 
tanto de personal cuanto de equipo. 

Enseguida enlistamos algunos de los más importantes aspec 
tos del empleo de controles automáticos en la industria. 

2.5.1 Mejoramiento de la Calidad del Producto. 

Es muy. importante para los productos el lograr la 
mejor calidad de su producto, dado que de esta ca-
lidad dependerá que: 

(i) Su producto sea aceptado en el mercado nacional, -
especialmente si existen otras empresas que fabri-
quen un producto similar y que representen compe--
tencia. 

(ii) Gane prestigio y la confianza del consumidor, lo - 
cual redundará necesariamente en mayores ventas. 

(iii) Pueda aspirar a competir en mercados internaciona-
les y poder exportar sus productos con el consi- - 
guiente beneficio económico. 

Son pues, obvias las razones por las cuales d/a con 
día se aumentan ysehacen más estrictas las normas_ 
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de calidad. 

Naturalmente, para lograr lo anterior, es necesa—
rio que se estrechen las tolerancias de las desvia 
ciones de las propiedades finales deseadas. 

Es pues necesario considerar sistemas de control -
cada día más precisos para conseguir que los pro—
ductos cumplan con las más estrictas especificacio 
nes. 

Son nailtiples los ejemplos que se pueden citar a - 
este respecto, como es el caso de la extrusión del 
nylon en la cual se requiere que la temperatura en 
el tornillo de extrusion no varíe en más de 1°C, 
para poder obtener la máxima calidad. 

Otro ejemplo es la necesidad de controlar de una -
manera muy precisa, la viscosidad a la calidad de 
un tornillo de extrusión de fibra poliester ya que 
de esta variable depende directamente la calidad -
de la libra. 

Asimismo la pureza de un producto químico depende_ 
de: (a) la proporción adecuada con que se mezclen_ 
los reactivos ya sea por peso o por flujo, (b) el 
mantener la presión constante en el recipiente, du 
rante un cierto tiempo y (c) el ajuste del pH del_ 
producto final, agregándole un agente correctivo. 

• 2.5.2 	Mejor aprovechamiento de Materiales. 

(i) Materias primas. 

La adecuada dosificación-  y el adecuado manejo de -
las materias primas permite el minimizar el desper 
dicio de materiales así como el tiempo de manejo -
de estos. Al mismo tiempo la automatización permi 
te llevar un control y un registro de las cantida-
des alimentadas y del tiempo empleado, datos &ti--
les tanto técnicamente cuanto para fines contables. 

(ii) Servicios. 

El Suministro de agua potable, agua helada, vapor, 
aire comprimido, gas inerte, etc, a un procesó, --
siendo adecuadamente controlado, nos proporcionará 
entre otras, las siguientes ventajas: 

Ahorro de combustible,- Si la generación de vapor de 
una caldera por ejemplo, se regula de acuerdo con -- 
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la demanda de vapor del proceso, no habrá desperdj 
cio de combustible dado que se empleará ünicamente 
lo que sea necesario para satisfacer la demanda. 

Ahorro de agua.- El desperdicio de agua representa 
un gran problema y debe minimizarse, especialmente 
en las plantas que estén instaladas en lugares daa 
de escasea el agua ó en lugares en donde asta es e 
muy dura y hay necesidad de instalar costosos sis-
temas de tratamiento de aguas, ya sea por los pro-
blemas propios de este tipo de agua como el de in-
crustaciones en tubería y equipos o porque el pro-
ceso requiera agua sin determinados materiales que 
puedan contaminar los productos. Es obvio, pues,-
la necesidad de llevar un buen control del suminis 
tro de este servicio. 

Ahorro de energía eléctrica.- La correcta dosifica 
cién de estos servicios nos evitará el tener bom—
bas, compresoras, etc., trabajando más de la cuen-
ta, con el consiguiente ahorro de energía eléctri-
ca 6 de cualquier otro medio como son gasolina -bom 
bas de gasolina - diesel, vapor - tubinas de vapor, 
etc. 

Ahorro de gas inerte.- No es poco frecuente que en 
una planta se emplee algún gas - comúnmente Nitrúgt 
no - para crear atmésf'eras inertes en equipos en 
donde por ejemplo se lleven a cabo reacciones que 
sean afectadas negativamente por el Oxigeno del al 
re. Es claro que la compra de este gas representa 
un gasto yque el desperdicio del mismo significará 
necesariamente pérdida de dinero, además de que --
sin contar con un control, se pone en peligro tan-
to la reacción como la seguridad de las instalacin 
nes y del personal. 

(iii) 	Productos 

El mantener un control adecuado del proceso y por 
tanto lograr una buena calidad de los productos, -
nos conducirá, necesariamente a una dieminucién de 
productos rechazados tanto por el Departamento de 
Control de Calidad como por los clientes, con el -
consiguiente aumento de eficiencia en la producción, 
disminución de material desperdiciado, eliminación 
de gastos, de manejo de los productos rechazados, -
etc. 

(iv) Desperdicios 

Hay especialmente dos aplicaciones importantes que 
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considerar 

Hacer análisis,naturalmente por medio de instrumen 
tos nue son el medio de aplicación del control au-
tomático, de los suburoductos, hasta asegurar la_ 
recuperación de las materias útiles que puedan con 
tener. 

Este control y el retorno al proceso de los mate—
riales que todavía puedan ser utiles -tantas veces 
como sea económicamente redituable - produce en mu 
chas plantas beneficios económicos considerables. 

Com mente los caudales de desperdicios son tira--
dos al mar, a ríos, a lagos, etc. y como contienen 
materiales que rueden afectar a la fauna y la flo-
ra de esos lugares, es necesario rautralizarles, - 
agregando las sustancias apropiadas, 

Si esto se hace de una. maw.ra controlada, 10  se 
agra57arl. la cantidad de sustancias necesarias para 
la neutralización de los materiales nocivos, ea dA 
oir se evitarán desperdicios v 23  se tendrá la - 
sejaridad da estar destruyendo todos.  los materia--
les indeseables, con la consiguiente seguridad de 
estar cumpliendo con una obligación moral -y en al 
gunos casos, dependiendo de las leyes federales y 
estatales que rijan en el lugar con nn  deber le-
gal. 

2.5.3 Seguridad para equipo y personal. 

En gran cantidad de plantas industriales existen equipos 
y áreas completas en donde es presentan condiciones que -
deben ser clasificadas como peligrosas. Tanques de altas 
presiones y temperaturas, equipos donde se produzcan vapo 
res y gases explosivos é venenosos, áreas en donde haya -
fuego contínuamante-quemadores de gases de desperdicio 
como en las refinerías, por ejemplo - etc. son ejemplos de 
sistemas que requieren instrumentos de detección de condi 
cienes de peligro como pueden ser la presencia de concen-
traciones peligrosas de gases y vapores 6 una falla de --
flama, para que actúen sobre sistemas da alarmas audibles 
y/o visuales y aún sobre mecanismos automáticos de protec 
ojón, poniendo a funcionar sistemas contra incendio,arran 
eando sistemas auxiliares de ventilación, etc. 

2.5.4 Inspección y Control de Calidad. 

Este aspecto en la manufactura de un producto es muy im—
portante dado que, dependiendo de que el control de cali-
dad sea más o menos estricto, se podrá ofrecer al mercado 
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un producto más 6 menos bueno. 

Para realizar tal control es necesario llevar a cabo cier-
tas pruebas físicas y químieas, ya sea en la totalidad de 
los productos á en muestras tomadas de las líneas de pro—
ducción. 

Tales pruebas no podrían llevarse a cabo rápida y precisa-
mente sin la ayuda de aditamentos de control. Viscosíme—
tros, Higrómetros, básculas, medidores de espesor, son al-
gunos ejemplos de instrumentos que se emplean para este --
fin. 

2.5.5 Optimización de Sistemas. 

La información proporcionada tanto por instrumentos cuanto 
por sistemas de computación empleados para control automá-
tico, nos prov6e de datos técnicos necesarios para conocer 
los procesos y los problemas que estos presentan, para po-
der tanto resolver dichos problemas cuanto encontrar los - 
medios para mejorar los sistemas en general, tendiendo siem 
pre a la optimización de los resultados. 

Es decir, el poder contar con toda la información que es--
tos equipos nos proporcionan así como el poder procesarla_ 
en sistemas de computación nos conduce a un mejor conoci—
miento de los sistemas así como a la detección de fallas y-
causas de bajos rendimientos, retrasos, etc. 

Asimismo, por medio de la simulación de procesos en compu-
tadoras, se pueden lograr diseños óptimos en cuanto a ren-
dimientos y seguridad, dado que es posible encontrar las -
combinaciones adecuadas de dimensiones, condiciones, tiem-
pos, etc. para producir el mejor producto en el menor tiem 
pe y a un costo mínimo; esto sin necesidad de correr ries-
gos tanto económicos como materiales, por no tener la sega 
ridad de lo que se diseñó funcione de acuerdo a lo pensado. 

2.5.6 Coordinación. 

Es tan importante el control automático en una planta que 
en no pocos casos, ésta no podría existir sin aquél. Es di 
fícil pensar como trabajaría una planta que tiene centena= 
res de válvulas, compuertas y otros elementos finales de -
control que deben ser ajustados eontínuamente, sin emplear 
para ello los servicios de la automatización. Es decir,—
los controles nos proporcionan una coordinación instatanea 
de todo el sistema, cosa que manualmente sería prácticamen 
te imposible. 



CAPITULO III  

RECUSOS PARA LA APLICACION DE LA AUTOMATIZACION 

En loá capítulos anteriores se expuso la necesidad de una apli-
cación cada vez mayor de sistemas automáticos de control para - 
un mayor desarrollo industrial. En este capítulo y los subse-
cuentes estudiaremos los recursos y medios con que se cuenta pa 
ra la implantación de la automatización en plantas de proceso. 

Ya dijimos en el Capítulo II, que la automatización consiste en 
la ejecución mecánica de operaciones de información, es decir,-
en la sustitución del hombre por 6rganos mecánicos en la ejecu-
ción de operaciones mentales. Vamos, pues, a estudiar cuales -
son estos "6rganos mecricos" y cuales sbm. las "operaciones de_ 
informaci3n" que debemos de considerar par-  la automatización. - 
de ura planta industrial. 

En primer lugar tendremos que establecer que un proceso es el -
conjunto de funciones realizadas por y en el equipo en el cual 
una variable será controlada. Este equipo no incluye el equipo 
de control ya que se consideran como sistemas independientes: -
el primero, el proceso, el sistema controlado y el segundo, el 
sistema cantrolador. Representando esta relación gráficamente, 
pero ahora considerando todos los elementos que intervienen ob-
tenemos la Fig. 3.1 en donde tenemos que el sensor o elemento -
primario, el transmisor, el controlador y el elemento final de 
control son los órganos mecánicos mencionados anteriormente, --
mientras que la transmisión del valor de la variable y la trans 
misión del valor de la variable y la transmisión de la señal de 
control son las "operaciones de información", necesarias en to-
do sistema automático. 

Enseguida estudiaremos, entonces, los equipos que forman un cir 
culto de control (los "órganos mecánicos") as1 como los tipos -
de señal que se suelen emplear para la transmisión de la infor-
mación. 

3.1 INSTRUMENTACION. 

Ya vimos que un circuito de control se compone de 4 elemen 
tos básicos, los cuales los podemos agrupar en: 

a) Medición (Elemento primario y transmisor) 
b Control propiamente dicho (Controlador) 
e Corrección (Elemento final de control) 
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3.1.1 MEDICION. 

La medición de los valores de las diferentes variables que 
se requieren controlar en un proceso es una función funda-
mental y afecta directamente a todo el sistema de control, 
ya que en base a ella es que se llevará a cabo toda le ope 
ración de restablecimiento de la variable al valor deseado. 
Por tanto, la selección del medio más efectivo de medición 
es un importante primer paso en el disefio y especificación 
de cualquier sistema de control. 

Las mediciones pueden ser directas, como cuando se emplea_ 
una regleta para medir el nivel en un recipiente, o indirec 
tas, como cuando se determina el flujo a través de una tu--
beria midiendo una diferencial de presión y obteniendo de 
esta diferencia la raía cuadrada. 

Debido a las limitaciones físicas del dispositivo de medi-
ción y del sistema que se estudia, las mediciones siempre 
tienen, en la práctica, algún error. El error se clasifi= 
ca en sistemático ó casual. Errores sistemáticos son los 
debidos a causas asignables y pueden ser estáticos o diná-
micos. Los estáticos son originados por limitaciones de - 
los dispositivos medidores ó por las leyes físicas que ri-
gen su comportamiento. Los errores dinámicos son causados 
por el instrumento, que no responde lo bastante rápidamen-
te para seguir las variaciones de la variable que se mide. 
Los errores- casuales son los originados por causas que no 
pueden establecerse directamente debido a variaciones for- _ 
tuitas del sistema. 

Conviene establecer ahora cuales son las variables que co-
múnmente se tienen en los procesos industriales y cual es 
su importancia relativa en lo que respecta a la frecuencia 
con la que suele ser necesario medirlas. Para este efecto 
nos basaremos en la siguiente estadística publicada en el 
"Chemical Engineering Handbook" de J.H. Perry, 4a. Edición. 

VARIABLE 	 % ESTIMADO DE INSTALACIONES 

Temperatura 34.7 
Flujo 17.5 
Nivel de líquidos 11.8 
Presión 11.7 
Composición química 5.6 
Variables electrices (voltaje, co-

rriente, etc). 4.6 
Humedad relativa 3.5 
Velocidad 2.1 
Densidad 1.8 
Humedad absoluta 0.7 
Otras variables 6.0 

100.0 
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Como se ve, el 75.7% de las instalaciones se centralizan en cua-
tro variables que, con mucho, son las más importantes dado que -
se presentan con muchísima frecuencia en la mayoría de los proce 
sos industriales. Creemos conveniente, pues, estudiar estas va-
riables con un poco más de detenimiento. 

a).- Medición de Temperatura. 

Todo problema de control de temperatura es esencialmente un pro-
blema de control de intercambio de calor. 

A causa de la naturaleza de la transferencia de calor, los procp 
sos de temperatura se caracterizan por capacidades mayores clue - 
procesos de flujo, presión ó nivel. La velocidad de reaccion del 
Proceso es, asimismo, lenta. Suele involucrar tiempos muertos -
largos, especialmente en procesos de calentamiento de fluidos --
tal como una columna de destilación. 

Para la medición de esta variable existen un gran número de sis-
temas, entre los que podemos señalar como de los más empleados -
los siguientes: 

- Métodos eléctricos incluyendo: termopares y bulbos de resisten 
cia. 

- Métodos mecánicos tales como termómetros de sistema termal lle 
no. 

- Pirómetros de radiación. 

De éstos sistemas, vamos a analizar solamente los que considera-
mos más importantes: 

i).- Termopares 

Los termopares son los dispositivos para la medición de tempera-
tura más empleados hasta ahora y su funcionamiento se basa en el 
"Efecto Seebeck" de que hay un flujo de corriente en un circuito 
continuo formado por alambres de metales disimilares si las unió_ 
nes entre ellos se encuentran a diferentes temperaturas. En di-
cho arreglo se le llamó a la unión a más alta temperatura la jun 
ta caliente y a la unión a temperatura menor junta fria. (Ver --
Fig. 3.2). 

A 

junta de 
referencia 2 Junta de medición 

(proceso) 

Fig. 3.2 
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Como en las primeras aplicaciones a procesos industriales se lle 
vó a cabo en mediciones de alta temperatura la junta caliente se 
encontraba en el proceso y la junta fría en el instrumento pero, 
al generalizarse más el uso de los temopares se dió el caso que 
la temperatura de proceso era menor que aquella en el instrumen-
to y, al conservarse el nombre, se dió el absurdo de que la jun-
ta más fría se le siguiera llamando junta caliente; para evitar_ 
estas contradicciones, actualmente se las llama con más propiedad 
a la junta en el proceso "junta de medición" y a la junta en el 
instrumento "junta de referencia" aunque es frecuente que aún se 
use, en forma incorrecta, la antigua designación. 

Si a la fuerza electromotriz producida se le llame E, a la tempe 
ratura de la junta de medición T1  y a la temperatura de la junta 
de referencia T2 se tendrá que: 

c. (3.1) 	E = e( 1-T2) 	-6- b(T1 2-T22) 	c(T13-T23)......+1.. 

en donde a, b y c son constantes que dependen de la naturaleza - 
de los metales usados. 

De lo anterior se infiere que para tener una medición correcta -
de T1  considerando que la junta de referencia T2 estará en el --
instrumento, se podrán hacer una de dos cosas: 

- Mantener T2  constantes„ por ejemplo en un baño de hielo. 

- Introducir en el circuito de medición una corrección tal que -• 
nulifioue las variaciones de T2  que encontrándose la junta de 
referencia en el instrumento, no variará más que en el rango_ 

. de la temperatura ambiente. 

En la práctica ambos procedimientos se utilizan, el 1° para apli 
caciones de laboratorio y el 20  en la industria. 

Por lo anteriormente establecido, se puede concluir que se podrán 
formar un sir. mimero de tipos de termopares, sin embargo al con-
siderar que es muy conveniente el contar en un termopar de uso -
industrial con las características que se anotan después, la can 
tidad de tipos de termopares disponibles comercialmente se redu-
ce a unos cuantos. 

Características necesarias en un termopar de uso industrial: 

a).- Máxima f.e.m. en el rango de temperatura deseado. 

b).- Bajo costo. 

c).- Disponibilidad de obtención de los metales. 

d).- Resistencia a la corrosión. 
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e).- Constancia en las propiedades termoeléctricas del par (a, -
b, e) a pesar de los cambios de temperatura a que se sujeta, 

f).- Punto de fusión mayor al de la temperatura máxima que se es 
pera. 

g).— Función temperatura f.e.m. lo más lineal posible. 

Considerando las características anteriores los temoparee de que 
se dispone comercialmente son: 

Elemento 	Elemento 	Rango 
Designación Positivo (+) Negativo (-) 	0C 

Máx. Temp. 
oc 

5 	90% Pt, 10% Rh 	-Pt 	0,±1 45C 	1700 

R 	87% Pt, 13% Rh 	Pt 	c,4-145,.) 	1700 

it 	Ohromel -1. 	Alumel -?. -200,1100 	1200 

J 	Hierro 	Constantano+-200,4-750 	1000 

T 	Cobre 	Constantano+-200,-52550 	600 

Dado que sólo en muy contadas ocasiones la junta de medición de 
un termopar podrá estar en contacto con el fluido de proceso, se 
hace necesario el proteger al mismo con uma funda de metal, cerá 
mica 6 ambos llamada termopozo o Buco protector, el cual, si --
bien impide el ataque químico y el dalo mecánico al termopar,tam 
bién disminuye en forma considerable su velocidad de respuesta. 

Los termopozos, por lo tanto, deberán seleccionarse de un mate--
rial tal que resista la acci6n química y mecánica a que el proce 
so pudiera sujetarlos. 

Elementos secundarios de medición con los que se utiliza un ter-
mopar: 

Siendo los termopares, generadores de potencial muy pequeño, los 
instrumentos secundarios que se usan con los mismos para propósi 
tos de indicación, registro, control, transmisión o una combina-
ción de lo anterior son los siguientes: 

a).- Galvanómetros de tipo d'Arsonval con movimiento suspendido 
por bimetales para proporcionar la compensación de referen= 
cia o junta fria. 

b).- Potenciómetros de balance contínua. 



23 

c).- Transmisores electrónicos también llamados transductores do 
milivolts a corriente (Vv/i) 

Elementos de sistema termal lleno. Temp. máxima 500°C míni-
ma amplitud de medición 50°C. 

tos elementos de sistema termal lleno están constituídos Dor un 
bulbo metálico conectado a un tubo capilar de la longitud necesa 
ria y un elemento (Espiral, Bourdon, Fuelle, etc.), al final de 
ese capilar, el cual es sensible a los cambios de presión ó volú 
men que se producen en el fluído del cual se llena el sistema, - 
cuyos cambios son función de la temperatura del bulbo con el cual 
el proceso deberá estar en cercano contacto. 

El cambio de temperatura en estos sistemas produce como consecuen 
cia un movimiento angular, rectilíneo o bien una fuerza. 

En aplicaciones de insramentación electr&Lica de procesos indus 
triales es cw.seculyncia de lo anterior el 	éstos elementos -- 
primarios se usen en conjunto con dispositios que conviertan el 
movimiento o fuerza menciorados en senales electrónicas de trans 
misión y/o control, rara este caso ')articular, el caso má.s común 
es que 6stoc sistsas termales se utilicen acolados a transmiso 
res de variable como los que se vera:n mía adelante. 

Clasificación de sistemas termales llenos, 1,a, SAMA (Scientific 
apparatue makezz aásociation) ha beche la siguiente clasificación 
de los sistemas termales: 

Clase I 

Son aquellos sistemas aun eSt:In llenos totalmente de un líquido_ 
orgánico por ejemplo hidrocarburos tales como propano o butano. 

Los cambios de temperatura en el bulbo hacen que el líquido se -
dilate o se contraiga haciendo que la espiral, fuelle o bourdon, 
tenga un movimiento función lineal de la temperatura. 

Debido a que la temperatura alrededor del capilar y del elemento 
sensor (espiral, fuelle, etc). afecta también al desplazamiento, 
introduciendo un error en la medición se hace necesario compensar 
para tener una exactitud adecuada. 

Se dispone de dos tipos de compensaciones la la. de ellas mide -
la temperatura en capilar y espiral y nulifica el movimiento pro 
ducido por cambios en la misma, esta compensación se conoce como 

,completa y los sistemas que trabajan con ella la SAMA las asigna 
la clasificación IA. 

Existe un segundo tipo de compensación más sencilla que mide la 
temperatura dentro de la caja del instrumento, es decir, en don-
de se encuentra la espiral, fuelle o Bourdon, presupone que la - 
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temperatura del capilar es la misma y nulifica los cambios por -
este concepto, loe elementos con este tipo de compensación les -
asigna la SAMA la clasificación IB. 

En estos sistemas termales, clase 1, se tienen las siguientes ca 
racterísticas básicas: 

Relación movimiento a temperatura.- Función lineal, máxima tempe 
ratura 300°C como consecuencia del límite de estabilidad química 
del líquido de llenado. 

Mínima temperatura (-300°C) dado por el punto de congelación del 
fluído. 

Mínima amplitud de medición: 25°C limitada por el tamaño del bul 
bo. 

Máxima amplitud de medición: 125°C limitada por el cambio en el 
coeficiente de dilatación del líquido a temperaturas alejadas en 
tre sí mas de lo establecido, lo que baría el sistema no lineal. 

Clase II 

Los sistemas termeles clase II tienen. como fluído interno un lí-
quido y su vapor en equilibrio, el principio bajo el cual operan 
el que la presión de vapor de cualquier líquido puro es una fun-
ción de la temperatura. 

En esta forma el elemento sensible del sistema detecta los cam--
bios de presión función de la temperatura en el bulbo y los - --
transferma en un movimiento o fuerza proporcional como en el ca-
so anterior. 

Los líquidos con que estos sistemas se llenan sonde diversas ín 
doler, pero la característica comba es el que tengan un amplio -
cambio de presión de vapor dentro de la amplitud de medición de 
temperatura requerido. 

Algunos ejemplos de líquidos usados para este tipo de sistemas -
termales son: Cloruro de metilo, bióxido de azufre, etanol, to-
lueno, etc. 

Dado que los sistemas se construyen para que la interfase líqui-
do vapor esté siempre en el bulbo y considerando que la presión_ 
dentro del sistema depende de la temperatura en la interfase 1.5ni 
camente, se sigue que las temperaturas diferentes a las del bul-
bo aue están sujetos. al capilar y la espiral o fuelle no tendrán 
influencia sobre la medición y por lo tanto estos sistemas terma 
les no requieren compensación. Sin embargo debido a otras cir--
cunstancias existen 4 sub-clases en esta clasificación que son -
las siguientes: 
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Sub-clase II A.- 

Son aquellos sistemas construidos para medir temperaturas supe--
riores a las del ambiente. 

Siendo este el caso estando el capilar y el elemento sensible a 
una temperatura inferior a la de la interfase (bulbo) se producl 
rá una condensación en capilar y elemento sensible los cut es --
siempre estarán llenos de líquido. 

Sub-clase II E.- 

Estos sistemas están hechos para medir temperaturas siempre infe 
riores a la ambiente y,por lo expuesto anteriormente,capilar y 
bulbo estarán, contrariamente a lo que ocurre en la clase II A,-
siempre llenos de vapor. 

Sub-clase II C.- 

Estos sistemas están previstos para medir temperaturas superio—
res o inferiores al ambiente, pero al estar el bulbo precisamente 
en la temperatura ambiente ocurren cambios de estado en el capi-
lar y el elemento sensible lo que hace que en ese punto la medi-
ción sea critica. 

Sub-clase II D.- 

Al igual que los anteriores, los elementos de ésta sub-clase pu_Q, 
den medir temperaturas inferiores y superiores al ambiente, pero 
para evitar lo errático de la medición al cruzar la temperatura_ 
ambiente, tienen un líquido de sello que tiene una presión de va 
por despreciable a la temperatura de operación y que llena siem-
pre el capilar y el elemento sensible, en forma tal, que los cam 
bicis de estado ocurren siempre en el bulbo. 

Las características sobresalientes de los sistemas termales de -
clase II son: 

a).- La relación movimiento (o fuerza) a temperatura es una fun 
ción NO lineal debida a las características no lineales de 
la función temperatura-presión en un sistema líquido-vapor 
en equilibrio. 

b).- La máxima temperatura a que pueden usarse está fijada por 
la temperatura crítica del líquido de llenado y es en la -
práctica del órden de 300°C. 

e).- La mínima temperatura está dada por la circunstancia de que 
a bajas temperaturas los cambios de presión se hacen ya -
tan pequeños que son prácticamente indetectables, el va—
lor específico de temperatura a que esto ocurre depende - 
del fluído de llenado pero no se construyen sistemas con- 
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este principio para temperaturas inferiores a e300b, 

d),- No requieren compensación. 

Clase III  

Estos sistemas tienen como fluido de relleno un gas, consideran-
do que las deformaciones del elemento sensible (espiral, bourdón, 
etc.) no produzcan un cambio de volumen apreciable y dado que el 
sistema es sellado con una masa constante de gas en su interior, 
se tiene que, según la ley de los gases perfectos: 

Ec. (3.2) Pi1 = 	. RT en que: P.M 

P = presión (atmósferas) 
V = volumen (litros) 
W = masa de gas (gramos) 

P.M. = peso mclecular (gramee/Mele-gr.) 
R = constante universal (lt-atm/oK mole-gr.) 
T = temperatura (0X). 

Si se considera el sistema descrito se verá que: 

V = cte, W = cte, P.M. = ete, R = cte 

de donde se infiere que: 

Ee. (3.3) P = 

Es decir la presión interna del sistema es una función lineal de 
la temperatura, 

Por la descripción anterior se notará que estos sistemas si son 
afectados en la exactitud de su medie ion por temperatura en el 
capilar y en el elemento sensible, diferentes a la del bulbo,por 
lo que requieren de la compensación adecuada, la cual, al 
que en el caso anterior puede ser completa (Sub-clase III A) o de 
caja (Sub-clase III B). 

Las características principales de estos sistemas termales son: 

a).- El movimiento o fuerza desarrollado es una función lineal_ 
de la temperatura debido a la linearidad del principio en 
que los elementos están fundamentados. 

b).- Máxima temperatura.' 

La máxima temperatura está limitada por el material del --
bulbo pues, al elevarse la temperatura la permeabilidad al 
gas en el interior, se hace lo suficientemente grande como 
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para permitir escapes de gas que inutilizan al sistema. En 
la práctica el límite es de 500°C. 

e).- Mínima temperatura. 

Aunque teóricamente la mínima temperatura estaría fijada -
por la temperatura crítica del gas de relleno, y habiendo_ 
gases como el helio, conu1n  Tc cercana al cero absoluto el 
límite inferior no es ni con mucho, cercano a tal valor, -
debido a que los bulbos de un sistema termal construido pa 
ra rangos tan bajos al estar sujeto durante su transporte_ 
y períodos de no funcionamiento a la temperatura ambiente, 
desarrollaría en estas condiciones una presión interna tan 
intensa que'el bulbo tendría que ser extraordinariamente -
pesado para resistirla, lo que le quitaría velocidad de --
respuesta, es por ello que el límite práctico para estos 
sistemas es del orden de 50° bajo cero, 

Clase TV  

No existe esta clasificación. 

Clase V  

Son en esencia iguales a los de clase 1 sólo que el liquido de -
que están llenos es mercurio y por lo tanto, requieren compensa-
ción, la que puede ser completa (Clase V A) o de caja (Clase V B). 

Sus, características fundamentales son: 

a),- El movimiento o fuerza es una función lineal de la tempera 
tura. 

b),- Máxima temperatura.- 500°C 

c).- Mínima temperatura.- 40°C 

Resumiendo las características generales de los elementos de medí 
ción de temperatura de sistema termal lleno puede decirse que 
tienen las siguientes 

Ventajas: 

a).- Simplicidad de los sistemas. 

b).- Fuerte construcción. 

e).- Bajo costo inicial. 

d).- Sensibilidad, respuesta y exactitud aceptables en, práctica 
mente, cualquier proceso industrial. 
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e),- Los sistemas son auto-operantes, es decir, no requieren --
energía del exterior. 

f).- Producen potencia suficiente para actuar mecanismos de - - 
trsrsmisión y/o control sin energía del exterior. 

Limitaciones: 

a).- El bulbo es normalmente grande. 

b).- La amplitud mínima de medición (20 a 50°C, según el fabri-
cante) es en ocasiones demasiado grande. 

c).- La máxima temperatura a que pueden sujetarse es del órden_ 
de 500°C. 

d).- En caso de falla hay que reponerlos en su totalidad, por - 
lo que tienen un alto costo de reparación. 

e).- En amplitudes de medición pequeñas la exactitud proporcio-
nada no es tan buena como en los elementos puramente eléc-
tricos. 

f).- La distancia entre el elemento primario y el instrumento -
al cual actúa está limitada alrededor de 50 m$ según el ti. 
po de sistema y el fabricante. 

Pirdmetros de radiación 

Estos elementos se fundamentan en la ley de Stephan Boltzmann -- 
que establece que entre dos cuerpos a diferentes temperaturas se 
establece un intercambio de energía radiado dado por 

En donde: 

E = energía neta reebida por el cuerpo más frío del más_ 
caliente (erg/cm-  seg.) 

-5 
G.= Constante de Stephan Boltzmann, 5.77 x 10 erg/seg. 

T1 = Temperatura del cuerpo más caliente 0J, 

T2 = Temperatura del cuerpo más frío °K. 

Para explicar el funcionamiento de estos elementos primarios es 
necesario definir antes qué es una termopila. 

Una termopila es un conjunto de termopares de hilo muy delgado -
cuyas juntas de medición convergen todas, para fines prácticos - 
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en un punto, dichos termopares se conectan en serie. 

El pirómetro de radiación consiste fundamentalmente en una lente 
que hace que la radiación recibida del cuerpo cuya temperatura 
se desea medir salga en rayos paralelos, este haz de rayos es 
concentrado en un punto, bien por otra lente, bien por un espejo 
parabólico. En dicho punto se encuentra la termopila que, al rr 
cibir la radiación se caliente hasta una temperatura de equili—
brio, produciendo una salida del orden de los milivoltios. 

La compensación de junta de referencia se lleva a cabo en el in-
terier del pirómetro en forma tal que la salida es proporcional_ 
a la cuarta potencia de la temperatura en forma tal, que se ten-
drá una salida no lineal con la temperatura. 

Algunas consideraciones de orden práctico. 

Considerando que: 

a).- Solo los cuerpos "negros" obedecen exactamente la fórmula_ 
de Stephan Boltzmann y para corregir por desviaciones a la 
misma, debe usarse un factor llamado emisividad que es par 
ticular para cada caso. 

b).- Los exponentes de las temperaturas en la ley de Stephan --
Bolstmann no son siempre 4 sino que varían para cada caso_ 
particular entre 3.28 y 4.26. 

Puede concluirse que solo en casos particulares previamente expe 
rimentados el procedimiento dará valores exactos. 

Sin embargo, en la industria, no siempre es necesario tener valo 
res exactos sino reproducibles; vaya un ejemplo para ilustrar eT 
caso. 

En el laminado de lingotes de acero se mide la temperatura de --
los mismos con un pirometro de radiación, se sabe, por decir una 
cifra, que cuando el instrumento indica 1300°C el acero está lo 
suficientemente blando como para no sobrecargar la máquina lami-
nadora y lo suficientemente duro como vara que sólo se deforme -
con la presión de los rodillos de la maquina, en estas condicio-
nes, se obtiene un buen laminado y, siempre se obtendrá cuando -
el instrumento indique 1300°C. 

Bajo estas circunstancias: 

¿Es realmente importante que la temperatura que el instrumento -
registra, 1300°C no sea exacta? 

Naturalmente que la respuesta es no, lo importante es que la tem 
peratura de buen laminado se reproduce correctamente en todos -- 
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los casos y eso es lo aue hace bueno al instrumento para la apli 
°ación. 

En todo caso la recomendación antes de aplicar un elemento prima 
rio de este tipo, es definir sí se busca exactitud o reprodUcibi 
lidad, e inquirir con los fabricantes, qué instalaciones simila-
res a la propia se tienen operando satisfactoriamente, si no hu-
biese ninguna solo deberá instalarse un elemento primario de ra-
diación si se está dispuesto a experimentar y obtener un éxito o 
un fracaso. 

El rango de aplicación de estos elementos primarios varía seglIn_ 
los fabricantes, pero en general se puede decir que está entre -
500 y 2000°C. 

Para propósitos de indicación, registro, trsrsmisión y control -
los pirómetros de radiación se usan con cualquiera, de los instru 
mentos secundarios siguientes: 

a).- Galvanómetros. 

b).- Potenciómetros de balance continuo. 

c).- Transmisores electrónicos también llamados transductores mi 
livolts a corriente (M.V./I.) 

iv.- Termómetros de Resistencia. 

Estos elementos primarios utilizan como principio físico el cam-
bio de resistencia eléctrica que sufren algunos conductores al -
cambiar la temperatura a que se les somete. 

La resistencia total de un conductor cualquiera se puede expre--
sar: 

Ec. (3.5) 

R = R 

  

T S 

R = Resistencia total (ohms) 

RT  = Resistencia específica (ohm-cm) a la temperatura consi-
derad a. 

L = Longitud del conductor (cm) 

S = Sección del conductor (cm2) 

Por otra parte la variación de la resistencia especifica a una 
temperatura T en función de la resistencia específica R, a una 
temperatura base tal como 0°C puede expresarse como: 
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Ec (3.6) 

R
T 	

Ro  (1 	aT 	bT2 	CT3  ....,..) 

en que: 

R
T = Resistencia específica a una temperatura T (ohm-cm) 

Ro  = Resistencia especifica a 0°C (ohm-cm) 

T 	= Temperatura (°C) a,b,c, 	etc., = constantes 

De las dos ecuaciones anteriores se infiere que: 

Ec. (3.7) 

R = Ro(1 	aT -4- bT2  r cT3) 

Para un conductor dado y ya Que R = cte, L = cte, S = cte se 
concluye que: 	 o 

Ec (3.8) 

R = X (1 + aT -4- bT2  + cT3) 

En forma tal que la resistencia eléctrica del conductor es una -
función no lineal de la temperatura. 

En la práctica se han escogido materiales tales que los coeficien 
tes b, c, etc., que en la ecuación (3.8) están a la temperatura - • 
en sus potencias mayores de 1 san tan pequeños que la relación -
es prácticamente lineal. 

Los materiales más.  usuales para la construcción de bulbos de re-
sistencia son: cobre, níquel y platino, siendo el más usual este 

Descripción de los elementos: 

En su forma más usual el bulbo de resistencia está constituido -
por el alambre conductor que lo forma, aislado con barniz arrolla 
do en forma no inductiva sobre una base de material aislante, to 
do recubierto por una funda delgada de acero inoxidable, los ex-
tremos de la bobina que forma el bulbo de resistencia se llevan_ 
a una cabeza terminal a la que también está sujeta la funda de -
acero inoxidable. 

El uso de termopozo depende de la aplicación y las recomendacio-
nes para la selección del mismo son iguales a los que se dieron_ 
para los termopares. 

El bulbo de resistencia más usual comercialmente es el de platino 
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con resistencia de 100 ohm a 0°C. 

Instrumentos secundarios usados con los termómetros de resisten-
cia para obtener indicación, registro transmisión y/o control. 

1.- Instrumentos Galvanométricos. 

2.- Puentes de 4heatstone con balance continuo. 

3.- Transductores de resistencia a corriente (R.T.D./I.). 

4.- Relevadores ciegos para control de 2 posiciones. 

b).- Medición de Flujo 

El flujo se caracteriza por ser un proceso de respuesta rápida,-
teniendo una capacitancia pequeña. 

Los principales tipos de medidores de flujo usados en industrias 
son los siguientes: 

- Medidores de la presión diferencial causada por una res-
tricción en la tubería 

- Medidores de área variable. 

- Medidores de desplazamiento positivo. 

- Vertederos y canalones (para medición en censles abiertos) 

- Medidores magnéticos. 

Vamos a describir enseguida, los más importantes de estos siste-
mas: 

i. Medidores de presión diferencial. 

Estos medidores se basan en la producción de una diferencia de 
presiones por medio de una restricción colocada en el paso del 
fluido, de acuerdo a la siguiente relación: 

Ea. (3.9) 

Q = K 	1- 

en donde: 

Q = Flujo 
K = Constante 

gc = Aceleración de la gravedad 
h = Presión diferencial 
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En la medición de flujo por este método, son dos los elemen---
tos fundamentales que intervienen (ver fig. 3.3), el elemento de 
restricción y el elemento medidor de la presión diferencial. Es-
te lo analizaremos en la sección de medición de presión, mien- -
tras que del primero podemos citar entre los más comunes los si-
guientes: 

Placas de Orificio.- La placa de orificio es el elemento prima--
rio más comúnmente usado en la industria, dado que presenta una_ 
gran facilidad para su instalación y, reemplazo al mismo tiempo_ 
que es sumamente económica. Como desventajas podemos citar que, 
aunque se puede aplicar para mediciones tanto en líquidos como -
en gases y vapores, no conviene aplicarla en la medición de flal 
dos con sólidos en suspensión y que es el elemento que produce - 
las mayores pérdidas de presión, en comparación con los demás. 

Tobera o Boquilla.- Este elemento fué diseñado para el manejo de 
fluídos con cantidades moderadas de sólidos en suspensión o que_ 
fluyan a altas velocidades. Sin embargo, su costo es mucho ma—
yor que el de una placa de orificio y presenta casi todas sus li 
mitaciones. Su fabricación es complicada. 

Tubo Venturi.- Es el elemento primario de mayor tamaño y, consis 
te de un cono de entrada donde se localiza la toma de presión al 
ta, una garganta que produce la restricción y en donde se encuera 
tra la toma de presión baja y un cono llamado de recuperación -e  
que, como su nombre lo indica, está construido de tal forma que 
se obtiene la máxima recuperación de presión posible. La aplica 
alón característica de este elemento, es la medición de gases a 
bajas presiones y fluídos viscosos. Sus principales desventajas 
son: alto costo, dificultad de fabricación y, en sistemas de - -
gran capacidad por su tamaño son difíciles de transportar y de -
instalar. 

Tubo Pitot.- Este elemento es utilizado para obtener lecturas de 
punto y no promediales como los demás elementos primarios. Con—
siste en un pequeño tubo que tiene dos perforaciones: una axial_ 
al sentido del flujo y otra perpendicular al mismo que miden la 
presión, la presión dinámica y la presión estática respectivamen 
te, la diferencia de las cuales-estará determinando el flujo que 
pasa en el punto donde se encuentran las tomas de presión. Solo 
son aplicables en fluídos limpios. No son muy comunes en la in-
dustria en general. 

ii.e Medidores de área variable. 

En este tipo de medidores hay una diferencial constante a través 
de un orificio variable y el flujo es determinado en función del 
área del orificio, el cual a su vez es función de la posición --
del flotador. Este principio contrasta con el de un medidor de 
orificio, el cual tiene una área constante y en donde se determ¡ 
na el flujo en razón de la calda de presión a través del orificio. 
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Esencialmente un medidor de flujo variable consiste de (1) una -
cámara que contiene (2) un flotador que está libre para moverse_ 
en línea recta (en la gran mayoría de los casos verticalmente) - 
alejándose, conforme el flujo aumenta, de un punto de apoyo ac—
tuando contra (3) una fuerza de reposición (que, otra vez, en la 
mayoría de los casos es la atracción de la gravedad). 

De estos medidores existen básicamente dos tipos: rotámetros y -
medidores de pistón, que se ilustran en la Fig. 3.4. 

Rotámetros.- En el rotámetro usuel, un flotador contenido en una 
caja vertical se mantiene en equilibrio entre la fuerza del flu-
jo que pasa a través del orificio anular, formado entre el flo-
tador y, su propio peso. En tamaños pequeños el tubo es hecho -
de vidrio y es graduado de tal manera, que el flujo puede ser --
leído directamente viendo la posición del fletador. 

-Medidores de Pistón.- En este tipo de medidores el pistón es --
cuidadosamente ajustado y, es movido por la presión del fluído. 
El flujo es indicado por la posición del pistón. 

Ya que el flujo a través de uno de estos medidores es proporcio-
nal al área y a que esta área es proporcional a la posición del 
flotador, la mayoría de los medidores de área variable tienen el 
calas lineales. Su diseño es relativamente sencillo, teniendo -
solamente una parte móvil, el flotador. Este tipo de medidores_ 
pueden ser fácilmente habilitados para cumplir otras funciones,e  
tales como: transmisión de la señal de flujo, totalización, alar 
mas, registro, etc. 

Sin pretender hacer un análisis riguroso, consideramos convenien 
te mostrar la importancia de algunas variables que intervienen - 
en el cálculo de estos medidores. Considerando un flujo estable, 
podemos, por medio- del teorema de Bernoulli, expresar la siguiera 
te relación (ver Fig, 3.5). 

Ec. (3.10) 

   

V2 - V1 = Ogc (111 h2) 

en donde: 

V e Velocidad del fluído en el punto 1  
V2  i  = Velocidad del fluído en el punto 2 
gc  = Aceleración de la gravedad 
h = Columna hidráulica en el punto 1 
h2  l  = Columna hidráulica en el punto 2 

Pudiendo considerar que: 

-1,c. (3.11) 
P2 - 71 

hj_ h2 
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SECCION 2 

SECCION 1 

21E(...E9 1 

AREA 2 

Fig. 3.5 

en donde: 

Pi  = Presión en la Sección 1 
2 = Presión en la Sección 2 = Peso especifico del fluido 

puede ser despreciada dada su magnitud con respecto a IT2, por 
1¿ que la ec. (3.10) quedaría: 

Ec, (3.12) 

PI  - Po  
.72 	\2 c 	 

Introduciendo el flujo como una función de la velocidad y del -- 



36 

área de flujo V2  = q/42, en donde q es precisamente el flujo y - 
A.2 es el área del orificio anular en la Sección 2,sustituyendo: 

Re. (3.13) 

q = CA, \ 
21 - i32  

7 	  9 -C 	".1 

El factor C (coeficiente de descarga), que estamos introduciendo 
en la eco (3.13) se utiliza para compensar por la eliminación de 
y1  y, por no considerar otros factores. El valor de C, se deter 
mina empíricamente. 

Para expresar el flujo en unidades de peso, sustituimos 
en donde w es el flujo gravimétrico queclándonesz 

Be. (3.14) 

w, 012  12 3, (ri  - 1,2)/ 

iii.- Medidores de desplazamiento positivo. 

Los medidores de desplazamiento positivo son ampliamente usados 
en la industria y preferentemente cuando cumplen con los siguiera 
tes requisitos: 

- Simplicidad en el diselo, lo cee7  permite que su mantenimiento 
sea sencillo, sin requerir de personal especialmente entrenado. 

- Exactitud dentro de los límites establecidos; el usuario rara 
vez cuenta con los medios necesarios para la verificación de es- 
ta característica. 

- Disponibilidad de una gran variedad de temarios, materiales y -
calibraciones, para satisfacer diferentes condiciones de servi--
cio. 

- Razonable poca calda de presión. 

Estos medidores se suelen dividir en cuatro tipos: reciprocantes, 
rotatorios, oscilantes y el de pistón, que con mucho es el más -
extensamente empleado. 

El medidor de pistón, también conocido como de disco, desplaza -
un volumen fijo de fluido (dependiendo de la calibración: una li 
bra, un galón, etc.) en cada ciclo del pistón o disco, que es la 
única parte móvil, del medidor. Mecánicamente se transmite este 
movimiento y se va registrando, por cada ello° del pistón, una -
unidad de flujo, lo que nos dá como resultado no el valor instan 
táneo, sino el valor total de fluido que ha pasado a través del_ 
medidor. 

q = w/ 
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iv.- Canalones y Vertederos. 

Estos elementos son muy poco empleados para medir flujo en indult 
trías de proceso, debido a que son especiales para aplicarse en 
canales, arroyos o ríos, es decir, en conductos abiertos. Para_ 
este fin se requieren dos elementos: (1) un elemento primario -
que es accionado directamente por el fluído, dando como resultado 
un medio para poder medir el flujo por medio de (2) un instrumen 
to de medición que traduzca la acción del fluido sobre el elemen 
to primario o volumen, peso o velocidades de flujo para poder rg 
gistrar los resultados. 

Los canalones y vertederos son, precisamente, de estos elementos 
primarios que pueden caer dentro de la categoría general de ele-
mentos de presión y área variables. 

v.- Medidores Magnéticos. 

El sistema magnético de medición de flujo 	utiliza exclusiva-- 
mente para medir flujo en lícuidos con conductancia mayor de 10 
micromhos y consiste de un elemento primario o transmisor de --
flujo conectado eléctricamente a un instrumento secundario para 
indicar, registrar, controlar o convertir la señal en alguna - -
otra compatible. Su principio de funcionamiento se basa en la -
ley de Faraday, sobre la inducción electromagnética, que estable 
ce que el voltaje inducido en un conductor de longitud fija mo--
viéndose a traves de un campo magnético es proporcional a la ve-
locidad del conductor. 

El transmisor de flujo consiste en un tubo no magnético a través 
del cual el liquido fluye, un recubrimiento interior aislante, - 
un electromagneto que forma e induce un campo electromagnético a 
través del tubo, y dos electrodos metálicos embutidos al tubo --
desde su pared interior y que son los únicos puntos de contacto_ 
eléctrico con el fluido. Es importante hacer notar que cambios_ 
en los valores de la conductividad del líquido no afectan su ca-
libración y que la salida del transmisor es lineal y directamen-
te proporcional a la velocidad promedio del fluido y por lo tan-
to proporcional al gasto o flujo. Así mismo turbulencias o va—
riación en el perfil del flujo no afectan su funcionamiento ni,-
por lo tanto, la posición del transmisor siendo e el único requi 
sito que la línea esté llena del líquido a medir. Otra caracte-
rística muy importante, es que no hay una caída de presión apre-
ciable a través del elemento, ya que no tiene en su interior nin 
gún elemento que obstruccione el paso del fluido; por esta misma 
razón es ideal para medir líquidos viscosos, bagazos, etc. 

Su funcionamiento es como sigue: 

Los dos electrodos están colocados diametralmente opuestos y per 
pendiculares a la dirección del flujo y al campo magnético produ 
tido por los electromagnetos. Básicamente estos electrodos se - 
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consideran puntiformes y en contacto con el fluído forman un dis 
co conductor de sección muy delgada, a través de la tubería; el 
cual es el conductor del medidor de flujo magnético. El voltaje 
generado por el movimiento de este disco a través del campo mag-
nético en la tubería es detectado por los dos electrodos y la - 
fuerza electromotriz medida es el voltaje total generado por to-
dos los "discos", formados por el fluido conforme pasan por los 
electrodos. A medida que los discos se mueven más rápidamente a 
través del campo magnético, mayor será el voltaje generado. La -
medición lineal del flujo del líquido puede ser realizada por me 
dio de un milivoltómetro o instrumento secundario. 

La longitud del conductor es igual al diámetro del disco que es 
el diámetro de la tubería. Si se consigue que el campo magnéti-
co sea constante, se asegura que el voltaje generado sea propor-
cional a la velocidad promedio del fluído y consecuentemente al 
gasto o flujo; según se puede ver en la expresión: 

Ec (3,15) 

	

	 E = KVHd/A 

donde: 

= voltaje generado medido en los electrodos 
= constante que depende de las unidades de medición 

V = volumen del líquido por unidad de tiempo 
H = intensidad de campo magnético entre los electrodos 
d = distancia entre los electrodos 
A = área de la sección interna de la tubería 

De lo anterior se observa oue, para todas las aplicaciones prác-
ticas, X, H, d y A permanecen constantes; consecuentemente el --
voltaje generadc E varia directamente con los cambios de V. 

El instrumento secundario es llamado convertidor de flujo a co-
rriente y entrega una salida de 10-50 ma de c.c. para una entra-
da de milivolts de c.a. generada en el transmisor. La señal ge-
nerada por el transmisor magnético de flujo es un voltaje de - 
c.a. de alrededor de 1 mV. Este milivoltaje se aplica a la en--
trade de un preamplifícador, en el convertidor que presenta una_ 
impedancia de entrada de 1500 M ohms o más en donde es amplifica 
da. La salida del pre-amplificador es aplicada a la entrada del 
circuito de calibración donde están los ajustes de cero y gama'y 
es corregida la.fase de la señalara ponerla en fase con el vol 
taje de alimentación de la línea (115V. 50,60 ha). Esta señal -
es alimentada al circuito de comparación donde se combina con la 
señal de retroalimentación de la salida produciendo una señal --
error que va al circuito de amplificación y al detector de fase. 
La función de este último es producir un voltaje de salida de --
c.c. proporcional a la amplitud de la componente en fase con la 
salida del amplificador de error. Finalmente este voltaje de --
c.c. es  convertido a corriente de c.c. con rango de 10 a 50 ma -
que es la señal de transmisión. En serie con la carga está - 
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conectado el circuito de retroalimentación que genera el voltaje 
para hacer la comparación con la señal del transmisor y producir 
la señal error, como ya se mencionó antes. 

vi.- Medidores de Turbina.- 

El medidor de turbina consiste de un tramo recto de tubería en -
cuyo interior está montada una tubería de varias aspas que gira 
libremente (idealmente no debe haber fricción). En la parte ex-
terna de la tubería está localizada una bobina alrededor de un -
imán permanente que constituye el captador de la se5al. A medi-
da que el rotor gira en respuesta al flujo, las aspas interceptan 
las líneas del campo magnético y se generan pulsos de voltaje de 
c.a. en la bobina cuya frecuencia es directamente proporcional -
al gasto o flujo. Para establecer el número de pulsos producidos 
para cada unidad de flujo, cada medidor es probado y se le asig-
na un factor de calibración, K, expresado en pulsos por unidad - 
de volumen. 

Los pulsos de salida correspondientes al flujo pueden ser aplica 
dos directamente, o a través de preampli-ficadores montados en el 
campo, a cualquier dispositivo digital para la indicación, tota-
lización o control del flujo; también, pueden ser convertidos a 
señal de corriente continua para ser utilizada en sistemas analó-
gicos. 

Efecto de Viscosidad.- Debido a que la viscosidad ejerce mayor 
influencia en el área de flujo laminar que en el área de flujo 
turbulento y que dicho flujo laminar se produce a flujos bajos,-
la curva de respuesta de ciclos por unidad de volumen contra can 
tidad de volumen por unidad de tiempo, no es lineal en esta área, 
razón por la cual un medidor de turbina debe trabajar en su re—
gión de respuesta lineal. En la práctica, con cada turbina, se 
provee su curva de respuesta y la región donde su precisión es -
de 0.191 del flujo actual. 

c.- Medición depresión. 

El control de la presión, se caracteriza por ser de gran capaci-
dad, retardos pequeffi)s y tiempo muerto pequeño. 

La medición de presiones absolutas, presiones manométricas, va--
cío- o de tiro, y presiones diferenciales se llevan a cabo princi 
palmente por tres clases de elementos medidores: 

- La columna de líquido, en donde la densidad y la altura de un 
líquido se utilizan para la medición de la presión. 

- El elemento de medición elástico. 

- Medidores electrónicos y eléctricos, 
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Los dos primeros se suelen clasificar también dentro de un sólo_ 
tipo: elementos mecánicos. 

1.- Elementos de columna de líquido. 

Entre los elementos de columna más comúnmente utilizados, están 
los que se muestran en las figuras 3,6 a 3.9, en donde excepto -
en la fig. 3.6, lo Que se esta midiendo es una presión diferen--
cial y, en el caso particular de que P2  sea la presión atmosféri 
ca, lo que se medirá será la presión manométrica. 

Este tipo de medidores si bien no son muy usados en procesos, si 
se emplean mucho cuando se requiere una gran exactitud, como en 
mediciones de laboratorio o para la calibración y prueba de otros 
elementos, usndolos como elementos de referencia. 

Su fragilidad y, en no pocas ocasiones gran tamaño, los hace po-
co usados en procesos, aunque cuando se requieren mediciones con 
mucha exactitud, pueden ser utizados. 

Estos elementos se utilizan únicamente como indicadores, sin po-
der realizar otras funciones como transmisión, registros, con- - 
trol, etc. 

ii.- Elementos elásticos de medición. 

Entre los medidores de "elementos elásticos", existen tres tipos 
fundamentalmente a saber: el tubo Bourdon, el fuella y el dia- - 
fragma. 

El tubo Bourdon, fuó patentado ror Eugene Bourdon, en 1852, y sí 
gue aplicándose extensamente. Aunque se han diseñado varias ver 
siones, las más empleadas son: el tubo bourdon normal en "C", en 
forma elicoidal y en forma espiral. 

El elemento de fuelle es más costoso que el de Bourdon y su uso 
está restringido a rangos de baja presión en donde es impráctic7S 
diseñar un Baurdon. Su velocidad de respuesta es menor, debido 
a que el volumen es necesario cambiarlo para mover el fuelle, es 
mayor. 

El diagrama puede ser considerado como una forma especial de fue 
Ile. Está construido de discos planos corrugados del material - 
deseado. Estos discos pueden ser usados individualmente o pue--
den unirse para formar una cápsula. Se emplean en aplicaciones 
similares a las del fuelle pero con algunas ventajas. Por ejem 
olo, los diafragmas pueden ser diseñados para tener un movimien-
to que sea no-lineal con la presión, lo cual es muy empleado en 
altímetros (aviación), en donde es deseable tener el movimiento_ 
proporcional a la altitud y no a la presión. Otra ventaja es --
que los diafragmas pueden ser construidos en materiales que no -
se pueden usar en los fuelles (por su construcción). 
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Todos los elementos descritos anteriormente, pueden ser acoplados 
a mecanismos o circuitos que sean capaces de realizar las fundo 
nes de indicación, registro, transmisión de serial, éontrol, alaF 
mas, etc. 

El siguiente cuadro muestra los rangos generales de aplicación -
de los elementos elásticos: 

Cuadro 3.1 

Elemento Aplicación 
	

Rango Mínimo 
	

Rango Máximo 

Bourdon Presión 
Vacío 
Compuesto 

0,1 Kg/cm2  
0-250 mm Hg vacío 
760 mm Hg-0-1.2 Kg/en 2  

0-7,000 Kg/cm2  
0-760 mm Hg vacío , 
760 mm Hg-0-21 Kg/cm' 

Fuelle Presión 	0-25 mm Hg 
Vacío 	0-25 mm Hg vacío 
Compuesto 125 mm Hg-0-125 

0-7 Kg/cm2  
0-760 mm Hg vacío 
Cualquier "Span has 
ta de .75 Kg/cmc  
(lo rsi)  

Diafrag-
ma 0-14 Kg/cm

2 
Presión 	0-25 mm Hg 
Vacío 	0-25 mm Hg vacío 	0-760 mm Hg vacío 	2  
Compuesto 12.5 mm Eg-0-12.5 yo:113g 760 mm Hg-0-1-4Kg/cm 

Los mecanismos más comúnmente empleados en transmisión se basan 
en el principio de balance de fuerzas. El transmisor de tipo de 
balance de fuerzas, opera por medio de un sistema de palancas en 
estado de equilibrio, siendo el elemento de medición alguno de -
los indicados anteriormente, el cual está en la parte inferior -
del transmisor; en la parte superior se encuentran las palancas 
y los componentes para la detección del movimiento y transmisión 
de la selal. Estos componentes pueden ser electrónicos en caso 
de que el transmisor sea electrónico ,o mecánicos, el sistema de—
tobera-palometa, si el transmisor es neumático. Esta explicación 
la haremos en base al primer tipo. 

En la fig. 3.10 se muestra el sistema de fuerzas en equilibrio,-
que funóiona de la siguiente manera: Se tienen dos barras de - -
fuerza Dldl y D2d2 conectadas por medio de un brazo fijo y que - 
tienen un punto de apoyo A, que es fijo y un punto de giro B que 
es mdvii. Se aplica una fuerza Fl, dado por el elemento de medí 
ojón proporcional a la presién que se desea medir, el sistema -- 
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tiende a desequilibrarse, produciendo un movimiento de giro en -
los puntos A y B, resultando en un desplazamiento en el núcleo -
del elemento detector. Como resultado se generará una serial de 
salida, misma  que proporcionará una fuerza de retroalimentación 
F2 opuesta a Fl y de magnitud tal que llevará nuevamente al equi 
librio al sistema. La magnitud de esta fuerza F2, dependerá del 
punto móvil de apoyo B, que determina el rango del instrumento. 
Este balance o equilibrio se estará efectuando siempre que haya 
un cambio en la medición que modifique la magnitud de la fuerza_ 
P1 y permanecerá en equilibrio cuando la medición de la preeión_ 
sea estable. 

Los componentes electrónicos del transmisor por. balance de fuer-
zas son: 

1),- Detector, 
2).- Motor de Retroalimentación y 
3).- Oscilador-amplificador 

Todos estos componentes están localizados en la parte superior - 
del transmisor y su funcionamiento es como sigue: 

Cualquier cambio en la presión será detectada por el elemento de 
medición, produciendo un cambio en la fuerza Fl con el consecuen 
te desequilibrio del sistema. Este movimiento cambia la posi-
ción del núcleo del detector, cambiando su acoplamiento inducti-
vo. Este detector es un transformador diferencial que forma par 
te de un circuito oscilador. Al cambiar su acoplamiento cambia 
i condición de oscilación, aumentando o disminuyendo la salida 
de dicho circuito. La frecuencia de oscilación es de 1000hz. y 
no es cr5:tiea, ya que la amplitud de oscilación, que es deterulí-
neda por la cantidad de acoplamiento inductivo, es la serial útil 
de c.a., la cual es rectificada, filtrada y amplificada en dos -
etapas de c,c, produciendo la seria] de c.ce proporcional a la me 
dieión. La salida del amplificador es conectada con el motor de 
retroalimentación en serie con la carga. A medida que la co- - 
rriente en la bobina del motor de retroalimentación aumenta, se 
obtiene un aumento en la fuerza (P2) y simultáneamente un movi—
miento en el núcleo del detector opuesto al ejercicio por la me-
dición obteniéndose, por lo tanto, siempre un estado de equili—
brio de fuerzas. La energía para operar este sistema es obtenida 
de los mismos cables de transmisión de se-Hal, por medio de una 
fuente regulada de cco ya que el transmisor se comporta como --
una resistencia .(variable) en un circuito serie. 

d.- Medición de nivel de líquidos. 

La medición de Baivel es similar a la presión, teniendo una capacitan 
cia grande. Algunos sistemas tienen un considerable tiempo muerto7 

Existe una gran cantidad de métodos para medir el nivel en un re 
cipiente, nivel que, no necesariamente se requiere en dimensiones 
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de longitud, metros, pies, etc., sino que es muy común, que se -
desee obtener directamente en unidades de volumen o de peso de -
liquido dentro del recipiente. Esto se puede hacer conociendo -
las características del fluido, densidad, especialmente y la for 
ma geométrica del tanque. 

Estos métodos de medición los vamos a clasificar en dos grandes-
grupos: métodos directos y métodos inferenciales. 

- Métodos directos (ver Fig. 3.11) 

i.- Observación Directa. 

El primero y más sencillo y obvio, es el de la observación visual 
directa, por medio de una mirilla o tubo, conectado por vasos co 
municantes con el tanque, que puede tener o no acoplada una esta 
la graduada en las unidades que se deseen. 

ii.- Sistema de Flotador. 

Un elemento que flote en un liquido y que se relacione con un ni 
vel de referencia es un medio directo de medición de nivel de lr 
quidos. El diseño más práctico y común del flotador es el de ti 
po bola, que se conecta por medio de una varilla y un mecanismo= 
sencillo a un puntero y una escala ó a un sistema de transmisión 
de señal. 

Se suelen emplear así mismo, flotadores acoplados directamente a 
válvulas, en donde la posición del flotador determina la apertu-
ra de la válvula. 

iii.- Electrodos. 

La detección de nivel utilizando electrodos es empleada cuando 
la conductividad del líquido lo permite y cuando lo que se quie-
re es únicamente la señal de nivel a determinadas alturas del re 
cipiente, comúnmente alto y bajo niveles, ya que no dan una se—
rial contínua. Su costo es bajo y su instalación sencilla. 

El sistema más comúnmente empleado es el de 3 electrodos: uno de 
referencia y uno para alto y otro para bajo niveles y su funcio-
namiento consiste en que a través del líquido los electrodos cie 
rran un circuito eléctrico el que es abierto al bajar el nivel y 
quedar alguno de los electrodos sin tocarlo. Es entonces cuan-
do se tiene una señal eléctrica, que nos dá una indicación visual 
y/o auditiva o energiza algún circuito eléctrico que abre ó cie-
rra una válvula o arranca o para una bomba, etc. 

iv.- Sistema sónico o luminoso. 

Estos son sistemas,como el anterior de deteecióndenivel, en unoo 
varios puntos del recipiente y consiste básicamente en unn fuente 
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de luz o ultrasonido y un receptor que se coloca en línea horízon 
tal en el otro extremo del tanque, de tal suerte que cuando el - 
lieuido llega a ese nivel, el receptor ya no recibe la sefial del 
emisor y energiza o desenergiza un circuito eléctrico pudiendo -
realizar funciones similares a las que indicamos en el caso ante 
rior. 

- Métodos Inferenciales. (Ver Fig. 3.12) 

1.- Medición de la columna de líquido. 

El tipo de transmisor basado en la medición de la columna hidros 
tática o presión diferencial, funciona de la misma manera que el 
transmisor por balance de fuerzas, teniendo su conexión de alta 
presión conectada al fondo del recipiente y el lado de baja pre-
sión a la parte superior. La parte correspondiente a la transmi 
sión de la sefial eléctrica de c.c. funciona m forma idéntica a 
la del transmisor de flujo; esto es, dependiendo de la diferen—
cial se obtiene una posición del núcleo del detector y una condi 
ojón de oscilación. La salida del oscilador se amplifica y se -
convierte a serial de corriente conectando en serie con la carga_ 
la bobina del motor de retroalimentación y restablecer el estado 
de equilibrio. 

Para recipientes o tanques abiertos a la atmósfera, se utiliza -
un tipo especial de estos transmisores (dependiendo del rango de 
seado), que tiene una sola conexión en el lado de alta presión y 
va conectada directamente al recipiente por medio de una brida. 
La construcción del transmisor provee una conexión abierta a la 
atmósfera y constituye el lado de baja presión del instrumento. 

ii.- Sistema de desplazador. 

El transmisor de nivel de tipo desplazador utiliza -la fuerza de 
empuje que recibe un cuerpo al estar sumergido en un líquido pa-
ra medir dicha variable. Este cuerpo es el elemento primario 
desplazador. La fuerza de empuje es convertida por medio del me 
canismo, ya descrito de balance de fuerzas a u na sefial propor--
cional de c.c. de acuerdo al rango elegido. Para lograr esto, - 
se utiliza un elemento de desplazamiento lineal con el nivel. 

Los tres tipos básicos que se utilizan son el de montaje por la 
parte superior del tanque, montaje lateral (mediante una brida)y 
montaje en pierna de nivel lateral. Para cualquier aplicación -
de medición de nivel en líquidos este método puede ser el más --
adecuado, ya sea en tanques atmosféricos, presurizados ó al va--
cío. 

La medición de nivel se hace en la interfase de la superficie --
del líquido conforme varia a lo largo del desplazador. El des--
plazador es, generalmente, un cilindro acoplado al punto del - -
transmisor donde se aplica la fuerza (Pi) de la medición. 
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Debido a que su sección es constante a lo largo de su longitUd -
de operación, la fuerza de empuje que recibe es incrementada pro 
porcionalmente conforme el liquido cubre al desplazador. El pe-
so del elemento desrlazador siempre debe ser mayor cue el del 
quido desplazador, de tal forma que la fuerza ejercida sobre la 
barra de fuerza es siempre en dirección hacia abajo y conforme -
reciba una mayor fuerza de empuje producida por un nivel más al-
to, esta fuerza será menor cambiando el estado de equilibrio del 
sistema de fuerzas del transmisor. Nuevamente, como ya se ha ex 
plicado anterioemente, el núcleo - del detector cambia de posiciE, 
con los cambios de la magnitud de la fuerza de empuje del liqui-
do, y modifica la salida del oscilador y por tanto, la señal de 
salida de c.c. la cual es retroalimentada para restablecer el --
equilibrio del sistema. 

3.1.2 Elemento Controlador. 

Como ya dijimos, el segundo elemento del circuito de con-
trol es preáisamente el elemento controlador propiamente_ 

El controlador puede estar acoplado directamente al ele--
mento primario, considerándose entonces que el control es 
"local", 6 montado remotamente al elemento de medición, -
recibiendo una señal neumática o electrónica, dependiendo 
del tipo de instrumentación, diciéndose entonces que el -
control es de tablero. 

En el capítulo 5 se exponen las consideraciones que se de 
ben hacer tanto para la selección del tipo de señal que -
más conviene, como para la decisión de instalar un table-
ro central de control, siendo ésto último generalmente --
función del grado de automatización de la planta. 

a) Definiciones Importantes. 

Podemos definir al controlador como un aditamento que re-
cibe el valor de una variable, lo compara contra el valor 
en que se desea se conserve la variable (punto de ajuste) 
y actúa para corregir 6 limitar la desviación o error. 

Las definiciones de las principales características de --
un proceso (definido al principio de este capitulo), son 
las siguientes 

I.- Capacidad. 

Es la medida de la cantidad máxima de energía 6 material 
que puede ser almacenada por el proceso, Se mide en uni-
dades de cantidad, 
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II.- Capacitancia. 

Es el cambio de la cantidad por unidad de cambio de una nni 
dad de referencia. Se mide en unidades de cantidad dividi-
das por la variable de referencia. 

III.- Resistencia. 

Es la oposición al flujo de materia o de energía. Se mide 
en unidades de cambio de potencial necesarias para producir 
un cambio unitario en flujo. 

IV.- Tiempo Muerto. 

Es cualquier retardo entre dos acciones relacionadas. Se 
mide en unidades de tiempo. 

V.- Autoregulación. 

Es una reacción constante y propia del proceso que ayuda ó 
se opone al establecimiento del equilibrio. 

VI.- Retraso. 

Se suelen emplear varias formas del término retraso para ex 
presar el retardo inherente en las características dinémi-7  
cas de un sistema controlado. Las características relacio-
nadas con dicho retraso son la capacitancia9  la resistencia 
y el tiempo muerto, los cuales pueden existir individualmen 
te 6 en conjunto. 

b,- Modos de Control. 

Ya dijimos que el controlador realiza una acción tendiente a co-
rregir el "error" en el valor de la variable. Esta acción corroe 
tira puede ser hecha de diferentes maneras que dependen de las -
características y necesidades de control del proceso y que se co 
nocen como "modos de control". 

Los principales modos de control son los siguientes: 

- Control de dos posiciones (dentro-fuera). 

Este tipo de control (que también puede ser de 3 ó más posicio--
nes aunque éstas rara vez se emplean), es aquél en el que el ele 
mento final de control se mueve a una de dos únicas posiciones - 
extremas, cuando la variable controlada alcanza un valor prede—
terminado. 

En  otras palabras, si el valor de la variable está por arriba --
del punto de ajuste del controlador, éste enviará una señal para 
que el elemento. final de control permanezca totalmente abierto 6 
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totalmente cerrado, dependiendo de lo que se desee. Y por el con 
trario,si el valor está por debajo del punto de ajuste, el con---
trolador enviará una señal que haga la operación contraria a la 
del primer caso. 

La gráfica de la Fig. 3.13 nos ilustra la forma en que actúa el 
control de dos posiciones de acuerdo al valor de la variable. 

- Control flotante. 

Este es el modo de control en el que el elemento final de control 
se mueve gradualmente de su posición abierta ó cerrada, dependiera 
do si la variable controlada está arriba 6 abajo del punto de --- 
ajuste. En otras palabras, la válvula es gradualmente abierta 
cerrada y "flota" en una posición parcialmente abierta. Los tres 
tipos de control flotante son: (1) flotante de una sola velocidad 
(2) flotante de una sola velocidad con zona neutral y (3) flotan 
te con varias velocidades. 

El control flotante de una velocidad reacciona solamente en el -
tiempo de la :desviación, siendo su velocidad constante, sin ser 
función de la magnitud de la desviación. Este tipo de control -
generalmente se efectúa con un control de dos posiciones y una -
válvula eléctrica que pasa de abierta a cerrada actuando a una - 
velocidad predeterminada y constante. 

En el control flotante con zona neutral, el controlador no envía 
ninguna señal al elemento final de control si la variable está -
cerca del punto de ajuste. Esto se emplea para evitar las idas 
y vueltas demasiado frecuentes del motor. La Fig. 3.14 muestra_ 
la forma en que actúa este tipo de control. 

El control flotante de varias velocidades es aquel en el cual el 
elemento final de control se mueve a diferentes velocidades, de-
pendiendo si la variable controlada está cerca 15 lejos de su pun 
to de ajuste. Este tipo, por tanto, reconoce el tiempo y la ma4 
nitud de la desviación. La acción de este tipo de control se ve 
en la Fig. 3.15. Cuando la variable controlada está dentro de -
la zona neutra el elemento final de control está estacionario.Sí 
se sale de la zona neutra, la válvula se moverá a una velocidad_ 
constante y, a una mayor duración, se mueve a una mayor veloci--
dad. 

- Control proporcional. 

Este modo de control también conocido como modulante, es aquel -
en el cual el elemento final de control eie posiciona en propor—
ción a la magnitud de la variable controlada. La acción de la -
variable es simplemente reptida y amplificada en la válvula. 

Banda proporcional es el por ciento de escala que la variable de 
be recorrer para mover el elemento final de control de una PoSi- 
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ción extrema a la otra. Esto es, con una banda proporcional an-
gosta, sólo se requiere un pequeño cambio en la variable para --
operar la válvula en su carrera total. Cuando la banda es ancha 
se requiere un cambio grande en la variable controlada para mo--
ver la válvula en toda su carrera. 

La Fig. 3.16 representa la relación entre la variable controlada 
y la posición de la válvula para diferentes bandas proporciona_ 
les. Nótese que cuando la banda proporcional es cero, equivale 
a tener un control de dos posiciones y cuando es mayor de 100%,-
no es posible abrir 6 cerrar la válvula completamente aún cuando 
la variable controlada se sitúe en cero ó en el 100% de la esca-
la del controlador. 

ecuación del controlador proporcional en función de la posi--
6n absoluta del elemento final de control es la siguiente: 

(3.16) 
1 

p_— (y - 

donde: 

P = Posición de la válvula 
S = Banda proporcional 
Y = Variable en 
Z a. Punto de ajuste 
M = Constante que depende de la posición del reajuste 

ganancia es el reciproco de la banda proporcional y expresa -
acción multiplicadora del modo proporcional. 

modo proporcional se caracteriza por una desviación del punto 
ajuste al presentarse un cambio de carga. Esta desviación es 
)porcional al ajuste de la banda proporcional. La Fig. 3.17 - 
gstra la acción que tiene un controlador proporcional sobre la 
7iable que se está controlando. 

:ontrol proporcional más Reajuste. 

ha visto anteriormente que en el control proporcional se pre- 
ita una desviación al punto de ajuste que es necesario elimi-- 
? ajustando la amplitud de la banda proporcional para dar dife 
ites aberturas a la válvula cuando la variable está en el punz 
de control. Este ajuste se puede hacer manual, cuando se tic 

ne solamente control proporcional, ó automático por medio del m5" 
do de control integral que consiste en correr la banda proporeiS 
nal de un lado a otro de la escala hasta obtener una abertura de 
válvula tal que vuelva a la variable al punto de control. Esta 
operación se ve gráficamente en la Fig. 3,18. 

El control proporcional duplica el cambio de elemento final de - 
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control en un cierto período de la variable, mientras que el ---
reajuste integra continuamente el área bajo la curva de desvia—
ción de la variable, ésto es, actúa proporcionalmente a la inte-
gral del error (valor de la variable menos'el valor del punto de 
ajuste). La suma algebráica de las dos respuestas es la acción_ 
del control proporcional con reajuste. 

La ecuación del controlador proporcional con reajuste es, por 
tanto la suma de las dos respuestas individuales, esto es: 

Ec (3.17) 
1 	 r t 

P= 	z) 	(YI 	z) dt 
D 

en donde: 

r . Velocidad del reajuste (min.) 
t . Tiempo en minutos 
n = Constante de integración, posiciou inicial de la válvula 

Haciendo las siguientes conversiones para simplificar: 

Y-Z = error = e 
l/r = Constante de tiempo integral .Zr 
1/s = Ganancia ó 1/banda proporcional = K 

= En 

Tenemos que: 

Re (3.18) 

1t 
P = K (e f —

).e 
dt 	u) 

gr D 

que es la representación matemática del control proporcional con 
reajuste. 

La Fig. 3.19 muestra la acción de un controlador proporcional 
con reajuste. 

- Control Proporcional con Reajuste y con Derivativa. 

Algunas veces al controlador proporcional con 6 sin reajuste, se 
le affade la acción derivativa también llamada modo anticipatorio. 
6 componente de velocidad, que puede definirse como la respuesta 
del control con la cual la posición de la válvula puede ser pro-
porcional a la velocidad de cambio de la desviación. 

La relación matemática que describe la acción proporcional más -
derivativa es la siguiente: 



E 

50 

1ln 	(3.19) 
J. 	 de 

= K ( e + 	od t 	—) 
-gr o 	 dt 

en donde
d 

es la constante de tiempo derivada. 

La Fig. 3.20 muestra la acción de un controlador de este tipo. 

Derivando la Re (3.19) para obtener la variación de la posición 
de la válvula y generalizando, tenemos que: 

Ec (3.20) 
dr 	 de 

dt 	 d t 

en donde podemos notar que: 

h, e = Respuesta del reajuste 
de 

,n 

1 	 d.  

" dtn  

dt = Respuesta proporcional 

, 2(3 = Respuesta de la acción derivativa 

Un controlador continuo es aquél que incluye uno o más de los --
t4/Ininos de la ecuación anterior, siendo cada respuesta propor--
cional a la variable controlada 6 a una de sus derivadas. De - -
acuerdo con ésta ecuación general seria posible añadir una terce.  
ra, cuarta 6 más altas derivadas, 6 aún un término integral pero 
en general hay que añadir una pieza extra para tener una respues 
ta para cada derivado adicional. Hay, por lo tanto, un limite -
tanto físico así como económico, además de que cada derivada adi 
cional requiere un ajuste. Manejar tres, cuatro o más ajustes -
semi-independientes es, en la práctica, sumamente dificil. 

En el cuadro 3.2 se muestran las aplicaciones en las que se em—
plean los modos de control estudiados aquí. 

o.- Tipos de Señal. 

Los tipos de señal más empleados en circuitos de control de pro-
cesos son el neumático y el electrónico, siendo los rangos más -
comunes el de 3-15 PSI para el primero y 4-20 ma ó 10-50 ma para 
el segundo. Véase el capítulo 5 para ver ve argumentos deben -
tomarse en cuenta para escoger un sistema u otro. 
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CUADRO 3.2 

APLICACIONES DE LOS DIFERENTES MODOS DE CONTROL  

Modo de Control Velocidades de Reacción 
del Proceso  

Cambios de Carga Aplicaciones Magnitud M - Velocidad 

pontrol de dos 
Posiciones Lenta Cualquie 

ra° 
Cualquie- 
ra. 

, 	 . 
Instalaciones de temperatura y 
nivel de gran capacidad.Tanques 
de almacenamiento, tanques de su 
ministro de agua Caliente,calefac 
ción, 	. • 

Flotante-Velocidad 

neutral. 
consta nte con zona Rápida Cualquie 

ra° 
Cualquie-
ra. 

Procesos con tiempos muertos pe-
queños. Hornos industriales y al 
re acondicionado. 	 k 

proporcional Lenta o Moderada Pequeña Moderada 
Presión, temperatura y nivel 	en 1  
donde las desviaciones del punto 
de ajuste no sean objetables. Re 
hervidores, estaciones reducto--
ras de presión. 

Proporcional con 
Reajuste Cualquiera Grande Lenta a 

Moderada 

La mayoría de las aplicaciones - 
incluyendo flujo. No es recomen-
dable para operación. por lotes. 

'Proporcional con 
Reajuste y con De 
rivativa. 

Cualquiera Grande Rápida 
• 

. Control de procesos por lotes; 
procesos con cambios repentinos 
y grand6u, 
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3.1.3 Elemento Final de Control 

Es el elemento de un sistema de control que directamente --
cambia el valor de la variable manipulada. Aunque el térmi 
no abarca tanto válvulas de control como compuertas y moto-
res eléctricos que de alguna manera posicionen algún elemen 
to de una máquina o proceso, vamos a referirnos.aqul única-
mente a las válvulas controladoras, ya que es el elemento -
que se utiliza en la gran mayoría de las instalaciones in--
dustriales. 

Podemos distinguir dos componentes fundamentales de una val 
vula de control: (1) el cuerpo 6 válvula propiamente dicha_ 
y (2) el actuador u operador de la misma. 

a.- Características del Cuerpo 

La '.función de esta parte es directamente la de controlar -
el flujo del fluido manipulado, de acuerdo con una relación 
pre-establecida de acuerdo al movimiento del vástago accio-
nado por el operador. Para cumplir con esta función, la --
válvula debe cumplir con lo siguiente: 

i.- Debe cumplir con las especificaciones mecánicas de la -
tubería en la que va a estar instalado, esto es, (1) 
los materiales de construcción deben ser los adecua--
dos para resistir la corrosión y la erosión, al menor 
costo posible, (2) debe estar construida para resis—
tir las condiciones del fluido como son presión, tem-
peratura, velocidad, etc., y (3) las conexiones deben 
ser las adecuadas para el servicio y pueden ser brida 
das, roscadas 6 soldadas considerando que no debe ha-
ber fugas. 

ti.- La capacidad de la válvula debe ser la suficiente y ne 
cesaria para manejar el gasto que se requiere. La im 
portancia de un correcto cálculo del tamaño de la val_ 
vula tiene dos aspectos: (1) desde un punto de vista_ 
económico, una válvula demasiado grande representa un 
incremento en la inversión inicial, así como mayores̀   
gastos de mantenimiento y (2) desde el punto de vista 
operación, una válvula pequeña para el servicio, no -
puede funcionar y una válvula demasiado grande dá un 
control pobre y puede, incluso, causar inestabilidad. 
Vale la pena tomar en cuenta que el más caro, sensi--
ble y exacto controlador servirá de muy poco si la --
válvula no está correctamente dimensionada para mante 
ner el valor deseado. 

La teoría básica del cálculo de válvulas de control se pue-
de expresar como sigue: la velocidad del fluido de proceso_ 
es convertida matematicamente a una velocidad equivalente - 
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a un fluido de referencia. Al tener esta relación se selec 
ciona un tamalo de válvula que, por pruebas, se sabe que es 
capaz de manejar el fluido equivalente que se usó como refe 
rencia a las condiciones especificadas del proceso. Para 17 
quidos el fluido de referencia es el agua. Para flujos de 
gas y de vapor la referencia es el aire a condiciones están_ 
dar de presión y temperatura. 

Esta relación está dada por un coeficiente de flujo llamado 
comúnmente Cv. Algunos fabricantes utilizan los coeficien-
tes Cg y Cs cuando se trata de gases 6 de vapor, para una -
mayor facilidad en el cálculo, ya que se pueden emplear las 
unidades adecuadas a estos servicios. 

Las curvas de características de flujo típicas se muestran_ 
en la Fig. 3.21. 

b,- Actuadores. 

El actuador es la parte que recibe la serial del controlador 
y la transmite mecánicamente por medio de un vástago o una 
flecha al cuerpo de la válvula. Los actuadores más comunes 
son los neumáticos y los eléctricos. Dentro de los prime--
ros, los más comunes son el de diafragma y el de pistón que 
puede ser de doble acción o con resorte. Las sefiales que -
reciben son normalmente de 3-15 PSI, de 6-30 PSI (empleando 
un posicionador) y de 60 PSI. 

Los actuadores eléctricos reciben una serial de c.d. que ope 
ra un motor que puede girar en ambos sentidos. También sol 
muy empleadas las solenoides, especialmente para controles_ 
de dos posiciones. 

3,1.4 Instrumentos para otras funciones. 

Es obvio que además de las funciones propiamente de control 
que ya fueron explicadas, existen otras funciones indispen-
sables tanto para el control como para la supervisión de --
los procesos. Estas funciones son realizadas por diferentes 
instrumentos que, de alguna manera están conectadas con los 
elementos de circuito de control y que, aunque los podemos 
clasificar como de operación secundaria, son indispensables  
para el adecuado funcionamiento de un sistema automatizado. 
Entre otros citaremos los siguientes como instrumentos "se-
cundarios." 

- Registradores. 

- Tableros de alarmas. 

- Convertidores de señal: 
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Corriente/neumática 
Milivolts/corriente 
Neumática/corriente 

- Indicadores. 

- Aditamentos de seguridad. 

Válvulas de alivio 
Discos de Ruptura 

- Controladores de tiemno. 

- Multiplicadores de señal, 

- Extractores de raiz cuadrada. 

- Válvulas autoreguladas, etc. 

3.2. COMPUTADORAS DIGITALES APLICADAS kr, CONTROL AUTOMATICO. 

3.2.1. Generalidades 

Existen tres objetivos fundamentales qUe cumplir al_ 
introducir el control automático en una planta de -r 
proceso, y se pueden mostrar en los siguientes nive-
les de prioridad: 

a) Operación de la planta. 
b) Especificaciones del Producto. 
c) Optimización del proceso. 

Esta jerarquización de prioridad es objetiva e inde-
pendiente de si se vé desde el punto de vista del in 
geniero encargado del diseño del proceso, del inge--
niero de producción u operación, o del ingeniero de 
control. 

En principio, el interés principal está en el arran-
que de la planta y la estabilización de la operación 
del proceso. Cuando la planta está ya en operación, 
el interés se centraliza en la producción de un pro-
ducto que cumpla con las especificaciones y normas -
de calidad requeridas. No es poco común que todo el 
esfuerzo se centre en estos dos aspectos y que se ol 
vide el tercer punto que es la optimización. 

Con el equipo convencional de control (como el anali 
zado en la sección 3.1) es posible realizar tanto -- 
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una operación adecuada cuanto llevar a cabo un control de -
calidad satisfactorio. Al control de especificaciones de -
los productos se le ha tomado especial interés en los 'ílti-
mos años debido al desarrollo de equipo analítico del tipo-
en línea y la especial tecnologia para conectar en cascada_ 
analizadores no continuos con variables tales como reflujos 
de columnas o flujos de calor en rehervidores. 

Las computadoras de control de procesos se han aplicado in-
distintamente a los tres niveles de prioridad. Sin embargo 
la mayor justificación para el empleo de computadoras de --
procesos es y será el tercer nivel, optimización. Este as-
pecto contesta la pregunta ¿Qué es necesario hacer para ob-
tener los mayores beneficios? Nautralmente la solución no 
siempre requiere o justifica el uso de una computadora para 
todos los procesos, pero sí definitivamente es, en no pocos 
casos, el medio más efectivo para la obtención de mayores 
beneficios. 

3.2.2 Datos sobre el empleo de computadoras en Control 

En una encuesta realizada en los E.U.A. en 1970, por la "Na 
tional Petroleum Refiners Association", hecha entre sus 101 
miembros sobre las aplicaciones, requerimientos y benefi-
cios obtenidos con sus instalaciones de computadoras para -
control de procesos, se obtuvieron, entre otros, los si- --
guientes datos interesantes: 

i.- Se estimó que existen 60 computadoras de control de --
procesos instaladas en la industria de la refinación. 

ii.- Los tipos de sistemas instalados así como el porciento 
del total instalado que representa cada sistema, son - 
los siguientes: 

- USC.- Sistema de control de supervisión unitario, 
que es un sistema de control por computadora de gaza 
(loop) abierta y/o gaza cerrada acoplado a un solo -
proceso para regular y/o optimizar variables medidas 
y/o calculadas, por medio de la manipulación de pun-
tos de ajuste de controladores convencionales. 

% de Instalaciones de este tipo: 32%. 

- OIS.- Sistema de información de la operación de un 
sistema de control por computadora del tipo de gaza 
abierta acoplada a procesos de refinación, movimien-
tos de aceite y sistemas de inventario de tanques, - 
para automatizar los informes del funcionamiento del 
proceso y los datos contables. 

% de Instalaciones de este tipo: 20%. 



56 

- MUSC.- Sistema de control de la supervisión múlti-
ple, igual al anterior solamente que acoplado a más 
de un proceso. 

% de Instalaciones de este tipo: 28%. 

- RCC.- Sistema de control por computadora de una re-
finería que consiste en una combinación de un sirte 
ma de información de la operación y un sistema de 
control digital directo múltiple y/o un control su-
pervisorio. 

% de Instalaciones de este tipo: 8%. 

- UDDC.- Sistema de control digital directo unitario, 
que es un sistema de control por computadora de ga-
za-cerrada ("closed-loop") acoplada a un proceso pa 
ra regular directamente las variables del proceso,-
manipulando actuadores de válvulas, reemplazando a 
los controladores convencionales de temperatura, --
presión, flujo, etc., neumáticos o electrónicos. 

% de instalaciones de este tipo: 4%. 

- MUDDC.- Sistema de control Digital Directo múltiple 
acoplado a más de un proceso. 

% de Instalaciones de este tipo: 8%. 

iii.- Son operaciones comunes a todos los sistemas anterio-
res las siguientes: exploración de datos, impresión -
de información, comunicación con el operador y alar--
mas. 

iv.- Los tipos de lenguajes que se emplean son, en orden -
de mayor o menor uso: Combinación de Simbólico y For-
tran (40%), solo Fortran, (24%) solo simbólico (20%), 
Combinación de Fortran y Control estándar (8%) y com-
binación de simbólico, Portan y control estándar (8%). 

v.- Los promedios de capacidad de menor a mayor y de cos-
to son los siguientes: 

TIPO DE 	 CAPACIDAD DE 	 COSTO DE LA 
SISTEMA 	 MEMORIA 	 COMPUTADORA 

MUDDC 	 16 K 	36,250.000.00 M. N. 
USC 	 16 K 	2,000,000.00 M. N. 
MUSC 	 24 K 	4,000.000.00 M. N. 
OIS 	 32 K 	5,000.000.00 M. N. 

vi.- El tipo y cantidad de personal empleado en las dífe-- 
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rentes instalaciones se puede resumir en el siguiente 
cuadro: 

Ingenieros de Proceso 17 
Ingenieros Instrumentistas 16 
Programadores 15 
Ingenieros de Sistemas 11 
Ingenieros en Computación 9 
Ingenieros Electricistas 4 
Ingenieros de Control 4 

víi.- Como ejemplos de los beneficios económicos involucra-
dos con el empleo de estos sistemas se tienen los si-
guientes datos: 

TIPO DE ENSTAIACION 	 PROMEDIO DE AHORRO 
U,S. 0 	Barril 

UDDC en "Cat Cracker" 1.6 
UDDC en "Light ends" 2.5 
UDDC .en Destilación de Crudos 0,6 
UDDC en "Gasoline Blending" 1.0 

viii.- Los beneficios generales obtenidos por las compañías, 
con la instalación de sistemas de control por computa 
dora son, en orden de importancia: 

a) Mejor control 
b Mejor información 
• Minimizaeión de costos 
d Mejoramiento de la calidad de los productos 
e Mejoramiento de las evaluaciones 

ix.- Los principales problemas oue han tenido estas campa-
fl'ias son, en orden de importancia: 

a) La necesidad del recorte de personal 
b) Mantenimiento de la instrumentación 
e) Costo 
d) Aceptación de los nuevos sistemas por parte del -- 

personal 
e Justificación 
f Demostrar ahorros 
g Aceptación de la Gerencia 

Con los datos mostrados anteriormente, nos podemos dar una 
idea muy general y al mismo tiempo muy realista, del empleo 
que se les está dando a los sistemas de control de procesos 
por computadoras, así como sus diferentes manifestaciones y 
sus ventajas y problemas más comunes, con lo cual nos pode-
mos formar un criterio sobre la necesidad y ventajas del uso 
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de computadoras en el campo del Control de Procesos. 

En seguida vamos a indicar cuales son los métodos más usua-
les para regular y/o recibir información de un proceso in—
dustrial empleando Computadoras Digitales. 

3.2.3 Sistemas de Control con Computadoras. 

El empleo de computadoras digitales para la operación, con-
trol y optimización de plantas de proceso se pueden llevar 
a cabo de diferentes maneras (véase inciso ii de la secciól 
3.2.2), dependiendo del proceso, de los recursos con que se 
cuente, de las necesidades de regulación y/o manejo de inflar 
mación, de los beneficios técnicos y económicos que se de--
seen, etc. 

Sin embargo, es posible agrupar en dos los tipos de sistemas 
que se han desarrollado con este fin: 

a Control Digital Directo (DDC) 
b) Control Supervisorio. 

Naturalmente, estos sistemas presentan una infinidad de va-
riantes, llegándose inclusve, en algunas aplicaciones hasta 
a combinarse entre sí. Enseguida estudiaremos cada uno de 
estos sistemas. 

A.- Control Digital Directo (DDC). 

Definitivamente éste es el sistema más poderoso desarro 
liado hasta la fecha para el logro de los objetivos de 
mejoramiento de la operación y regulación y de la opti-
mización de una planta industrial. 

Podemos decir que consiste básicamente de un control --
por computadora a gaza cerrada, acoplada a uno o varios 
procesos con el fin de controlarlos y/o optimizarlos --
por medio del manejo directo de los elementos finales -
de control. 

En este sistema, como en el control supervisorio, se em 
plean tanto instrumentos convencionales como computador 
ras digitales. 

La figura 3.2.2 muestra la relación de estos elementos_ 
que se combinan por medio de transductores analógico- -
digitales y digital-analógicos. 

En un sistema analógico convencional de control, el con 
trolador emplea una medición continua de la variable y 
manda hacia la válvula de una señal continua también. 
Los modos y el punto de control son ajustados manualmen 
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te por el operador. En un sistema de control por compu 
tadora se envía una serial cuantificada y muestreada a -
la válvula. Tanto el ajuste del punto de control como_ 
el de los modos de control es requerido, pero adviérta-
se que se están agregando dos variables adicionales al 
sistema: Tiempo de muestreo y cuantificación, que se ex 
plicarán más adelante. 

El sistema digital puede usar diferentes formas de con-
trol lineales o no-lineales. También, se ha demostrado 
por experiencia, que se requiere una memoria de la se—
rial de salida a la válvula, externa a la propia computa 
dora. Con esta memoria se puede emplear cualquiera de 
los diferentes métodos de actuación de las válvulas de 
control._ 

- Aspectos importantes que se deben considerar en un Siste-
ma DDC 

En un sistema de Control Digital Directo hay cuatro aspec—
tos fundamentales que deben tomarse en cuenta para diseñar-
lo, a saber: 

1 Actuación de la válvula 
2 Leyes del control 
3 Tiempo de muestreo y 
4 Cuantificación 

Estos cuatro factores están en interacción de tal manera, -
que la investigación de un efecto individual depende direc-
tamente de cómo se escojan los otros efectos. 

1.- Actuación de la Válvula de Control. 

Hay dos diferentes métodos que se pueden emplear para man--
dar la señal de control a una válvula: Transmitir un cambio 
de la posición de la válvula ó transmitir una serial que de-
fina la posición absoluta de la válvula. 

Por consideraciones de seguridad y dado que se ha demostra-
do que se pueden usar cálculos de computadora más simples y 
que la transferencia de automático a manual es más sencilla, 
el método de enviar la serial del cambio de posición ha sido 
el preferido para ser usado en los sistemas de Control Digi 
tal Directo. 

ii.- Leyes del Control. 

Como ya vimos, la Ley de control de la posición teórica em-
pleada hoy en controladores analógicos es: 

	

1 st 	 de 
Ec. (3.20) 	P 	K ( e 4. 	ed1. 4 Zd  

	

r o 	 dt 



en - en-1 	1 	Zd  

AT 
-jen 4' -9 (en -ten-1 .1 en-2? 

ZIM".  
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en donde: 

P = serial de posición 
e=error= Y- Z  
Z = referencia 6 punto de ajuste 
Y = medición o valor de la variable 
= ganancia 6 1/banda proporcional 
= reajuste ó constante de tiempo integral 

3d = constante de tiempo derivada 

Varias son las formas de leyes equivalentes de control digi 
tal oue pueden ser desarrolladas y usadas en un Sistema DDCO 
Por ejemplo, una ley de control de posición puede ser: 

Eco (3.21) 

LT  
, 

Pn 	K Len 	./ 	— e 	( .e  11--L 

en donde: 

en  = Z Yn 

T = Tiempo de muestreo 
n = nimero de muestreos 

Una ley equivalente de regulación de velocidad es la siguiera 
te: 

'5'c. (3,22) 

Pn 
`fin = 

(11.  

Sin embargo, como ya se mencionó, la experiencia ha demostré 
do que es mejor emplear un tipo de ipílvula que pueda posicio 
narse enviándole solamente una serial de cambio de posición_ 
() no una serial de posición absoluta, debemos emplear una 
ecuación adecuada y esta es: 

Ec. (3.23) 

--- e ---  (en - 2en-1 'I en-9)  
r 	Ir 

Es conveniente notar que en esta t'olma los modos de control 
W3r y .73d/t son constantes adimensionales, Por tanto, son 
solamente una función de la dificultad del control del pro-
ceso. 

L?Ii= K L(en - en-1) 
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Otra ecuación equivalente que suele ser usada es: 

Ec. (3.24) 

[`fin-1 	Kr(R - Mn) 4 

en donde: 	 -Mn-2-11s)  

Kr  = 

i=d = — 
QT 

Esta forma tiene la referencia ó punto de control, apareciera 
do solamente en el término integral. Esta situación tiene_ 
la ventaja que el cambio de punto de control no producirá - 
efectos en el proceso por el modo proporcional 6 por el de-
rivativo. 

Para poder obtener un ajuste completamente independiente de 
los modos de control, se puede usar la siguiente forma: 

te. (3,25) 

L\Pn = K1 ('fin-1  - M) + K2  (R - Mn) + K3 (2Mn _1 

en donde: 
	 Mr1-2-14n )  

K1  = K 
¿sT 

K2 = K ir  
K
3  - K Qr 

Como puede verse de las consideraciones anteriores, existen 
muchas formas de las leyes del control con retroalimentación 
de los reguladores analógicos convencionales, que se pueden 
usar en un sistema de control Digital Directo, debiendo apli 
car en cada caso la más conveniente. 

iii.- Tiempo de Muestreo. 

Técnicamente el tiempo de muestreo más adecuado para .ser usa 
do en un circuito de control dado, es una función de la diná 
mica del proceso y de las leyes de control que se usen. Expe 
rimentalmente se ha demostrado que la eficiencia de un sis-
tema de regulación primeramente decrece, después mejora no-
tablemente y por último vuelve a decrecer, conforme se - 
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aumenta el tiempo de muestreo. El mejor funcionamiento fué 
observado generalmente al tener un período de muestreo apro 
ximadamente igual a la constante de tiempo de todo el proce 
so. 

En procesos cuya regulación es sencilla, donde el sistema - 
se caracteriza por tener varios retrasos, esta respuesta. no 
fué observada normalmente. En estos casos parece ser que -
mientras mayor sea el tiempo de muestreo, la regulación es 
mejor y por.tanto el tiempo de muestreo más rápido que prác 
ticamente sea conveniente aplicar, debe ser el empleado. 

Sin embargo, desde un punto de vista práctico, deben consi-
derarse varios factores para definir el tiempo de muestreo_ 
ideal. En un Sistema DDC es deseable, desde el punto de --
vista del equipo, el fijar el tiempo de muestreo más largo_ 
que sea posible, ya que esto reduce los requerimientos de -
velocidad de los aditamentos de entrada y salida y de los - 
cálculos en la computadora. 

Esto, además permite el manejo de un mayor número de circuí 
tos de regulación para un Sistema DDC dado, o un sistema --
más sencillo para manejar el mismo número de circuitos. Por 
otro lado, es necesario que un circuito de regulación res--
ponda rápidamente cuando el operador haga un cambio en el -
punto de ajuste de un circuito dada la inconveniencia de te 
ner que esperar varios minutos para que un circuito critico 
de regulación empiece a responder, especialmente en una si-
tuacion de emergencia. Es cierto que teóricamente es posi-
ble iniciar la acción correctiva inmediatamente, pero esto_ 
requeriría programas dé computadora mucho más complejos. 

Se ha visto que el menor tiempo de muestreo requerido para_ 
circuitos de regulación de flujo de líquidos es de 1.0 a 1.5 
segundos. Para otros tipos de circuitos este valor puede -
variar grandemente, dependiendo de la dinámica del proceso, 
pero normalmente no se deberá exceder un tiempo de 10 a 20 
segundos, si se desea tener una respuesta razonable a cam—
bios de puntos de ajuste y para condiciones de alarma. 

iv.- Cuantificación de la entrada y de la salida. 

En un sistema DDC deben ser tomados muy en cuenta los nive-
les de cuantificación tanto de la entrada como de la salida. 

El nivel de cuantificación de la entrada debe ser suficien-
temente bueno para conservar la sensibilidad básica del ele 
mento transmisor de la medición si esta serial se va a usar= 
en el sistema para otros cálculos del proceso. Se ha acep-
tado que esta magnitud sea de uno al millar para los instru 
mentos de medición actuales. 
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Esto asegura que no se introducirá ningún error signíficati 
vo por cuantificación. 

La mejor cuantificación de la seEal de salida es función so 
lamente de la regulación y el mejor nivel dependerá de va—
rios factores como son el tipo de actuación de la válvula y 
el ruido en el circuito de regulación.' Este efecto ha sido 
observado en circuitos de flujo donde se encontró que un --
cuanto de salida de 1:250 a 1:400 dió una mejor regulación. 
Sin embargo, hasta hoy este efecto no ha sido estudiado pro 
fundamente,• de tal modo que no se ha podido determinar su -
efecto real. 

v.- Tipo de Computadora Digital. 

Una de las decisiones fundamentales que se deben hacer para 
seleccionar un procesador digital central es entre usar una 
computadora programable por medio de cables -en general,una 
computadora de propósito especifico- ó una computadora con-
vencional de propósito específico- 6 una computadora conven 
cional de propósito general. 

El primer tipo presenta ciertas ventajas, especialmente de 
tipo económico -pero hace difícil el trabajo de experimenta 
ción y naturalmente es poco versátil. Además esta falta de 
flexibilidad va en detrimento de la facilidad con que pueda 
modificarse el sistema, si es que fuera necesario, una vez_ 
que está operando. 

Por otro lado, una característica importante de una computa 
dora de propósito general es la facilidad con que se pueden 
cambiar, eliminar ó agregar los tipos y cantidad de funcio-
nes que se desee. 

Algunos aspectos de la organización e implementación de la 
computadora son dictados por la aplicación. Por ejemplo, -
para un propósito especifico, se puede requerir una memoria 
de núcleo magnético o un aditamento de velocidad similar, y 
én tal caso, seria imposible utilizar una memoria de tambor 
o de disco en donde el tiempo de respuesta sería una limita 
ción. Para un Sistema DDC parece ser satisfactorio un tiem 
po del ciclo de memoria del orden de 5 a 10 microsegundos,-
en combinación con circuitos lógicos de similar velocidad. 

Por otro lado, es necesario adaptarse a las necesidades del 
proceso para definir la velocidad a la que la computadora -
deberá realizar cada operación ya que por ejemplo, para un 
sistema de 100 circuitos de regulación con un período de --
muestreo de 1 segundo, se tendrían 10 mi/isegundos para rea 
lizar las operaciones, entonces cada una deberá llevarse --
solamente unos cuantos cientos de microsegundos, ya que si 
se pone por ejemplo, un sistema que trabaje a 2 6 3 milise- 
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gundos por operación, tendremos problemas, ya que se invertí 
rían 6 milisegundos en dos multiplicaciones (de acuerdo con 
la ley de regulación aue se esté usando) y quedarán solamen 
te 4 para las operaciones de entrada y salida y otros cáldi 
los, lo cual no seria suficiente. 

Es necesario pues, tomar muy en cuenta los factores que nos 
dicta el proceso para poder definir el tipo de equipo más -
conveniente para cada aplicación especifica. Sin embargo,-
para procesos grandes y continuos, la experiencia ha demos-
trado que para un sistema PDC la elección de una computado-
ra de propósito general es, en general, la más apropiada. 

PROCESOS NO CONTINUOS. 

Hasta hace poco tiempo, la aplicación de computadoras para 
la regulación de procesos químicos estaba limitada a plan-
tas grandes y de trabajo continuo como son refinerías, un± 
dades petroquímicas, productoras de acero, etc. Una área -
sobre la cual no se había intentado hacer mucho a este res-
pecto, es la de procesos que trabajan por lotes o en forma_ 
discontinua. 

Sin embargo, este criterio se ha ido cambiando poco a poco, 
con el desarrollo de un nuevo tipo de sistema: las minicom-
putadoras. 

Este tipo de computadora es, como se puede deducir de su --
nombre, una computadora de trop6sito general, con una capa-
cidad limitada a las necesidades del proceso y por ende, de 
un costo reducido. 

El aumento de la complejidad de los procesos de tipo discon 
tinuo 6 por lotes, hace que se requieran nuevas técnicas pl 
ra regularlos. Algunas de estas plantas se han hecho tan -
complejas que regularlas por métodos convencionales resulta 
casi imposible y en no pocas ocasiones mucho más caro. 

El costo de una minicomputadora está por abajo de 3125,000.-
M.N. Esto significa nue, en general, el costo de la compu-
tadora será menor que el costo de los instrumentos que va -
ventajosamente a substituir. 

B.- Control Supervisarlo. 

Este sistema consiste, en términos generales, de una. regula 
ción por computadora que puede trabajar a gaza cerrada y/o_ 
a gaza abierta acoplado a uno o varios procesos con el fin_ 
de regularlos y/o optimizarlos, por medio del ajuste de los 
puntos de regulación (Set points.) en controladores conven-
cionales. 
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Es decir, en este sistema se utilizan tanto computadoras di 
gitales cuanto controladores de tipo analógico como los des 
critos en el Capítulo 3.1. 

La figura 3.23 es un diagrama que muestra la interrelación 
entre el equipo analógico convencional, la computadora digi 
tal, el operador y el proceso. Cabe señalar que en este ca 
so el sistema tiene la opción de manejarse manualmente, es 
decir, el operador puede mandar señales de control al proas 
so directamente, sin necesidad de que intervenga la computa 
dora. Este tipo de operación desde el punto de vista de la 
computadora es un sistema a gaza abierta. 

En cambio, cuando se está operando a través de la computado 
ra -en automático según el selector auto-man- la operación_ 
se está llevando a gaza cerrada. 

Esta opción -de poder trabajar a gaza abierta o a gaza ce--
rrada- presenta la ventaja de que todos los circuitos de --
control pueden seguir operando aún cuando la computadora es 
té fuera de servicio. De otro modo, al fallar la computado 
ra, se tendría la necesidad de parar todo el proceso lo cual 
trae consigo diversos problemas, especialmente de tipo eco-
nómico. 

Otra ventaja que presenta esta opción, es que en el momento 
del arranque del sistema, se puede operar manualmente mien-
tras se logra la estabilización del proceso. Esto simplifi 
ca y acelera la operación de arranque de una planta, ya nue 
como es obvio, es mucho más sencillo ir estabilizando poco 
a poco el sistema, operando primeramente en forma manual y 
después ya automáticamente. 

- Factores a considerar en un Sistema de Control Superviso-
rio. 

Para la implantación de un sistema de control supervisarlo_ 
es necesario tomar en consideración los mismos factores que 
los indicados para la regulación digital directa, a saber: 

i.- Actuación de la válvula. 

Al estarse empleando reguladores analógicos convencionales, 
el problema de selección del más adecuado modo de actuación 
de las válvulas de regulación, se reduce al mínimo, ya que_ 
dependerá no del tipo de computadora á de las leyes de regir 
lación aplicadas, sino fundamentalmente, como en los méto-
dos convencionales de regulación, del tipo de instrumentos 
que se estén usando. 

Leyes del Control. 

Es obvio que las ecuaciones que se deberán resolver en la - 
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computadora, en este caso son sustancialmente diferentes a_ 
las aplicadas en el caso del control digital directo. 

En este último caso, es necesario calcular por medio de las 
ecuaciones ya planteadas, la posición que debe tener el ele 
mento final de control, con el fín de que la variable perora 
nezca en el valor deseado. 

En el caso del control supervisorio, lo que es necesario --
calcular, es el valor más adecuado de cada una de las varia 
bles para lograr los resultados de eficiencia, calidad y se 
guridad deseados en el proceso. 

Esta situación se puede ejemplificar con el siguiente siste 
ora: 

Supóngase que se tiene un cambiador de calor (Fig. 3.243) en 
donde se está calentando una cantidad conocida de un fluido, 
desde una temperatura inicial To hasta una temperatura fi-- 
nal Ti. vapor 

3.24a 
El calentamiento se stá haciendo con vapor a una presión, y 
por tanto un contenido de calor conocidos. Así, la canti--
dad de vapor que se requiere para calentar una cantidad F -
del fluido será: 

Q = F CpQT 	siendo T = T1 To 

que deberá ser igual a la cantidad de calor que ceda el va-
por 6 sea: 

Q = mph 	 siendo ah = hl - ho 

igualando: 

mph = F Opa 
OpLIT 

Ec. (3.26) 	m 
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en donde: 

Q = Cantidad de calor necesario para elevar la temperatura_  
del fluido desde Te hasta Tl. 

To=Temp. inicial del fluido. 
T1=Temp. final del fluido. 
Cp =Calor especifico del fluido. 
F = Cantidad de fluido. 
m =Cantidad de vapor. 
ha =Da, talpia inicial del vapor. 
h1 =Datalpia final del vapor. 

Aplicando un sistema de control predictivo, tendríamos que, 
en caso de haber un cambio en la carga F ó un cambio en la 
temperatura inicial del fluido, la computadora habría de re 
solver la Ec. (3.26) para obtener qué cantidad de vapor m - 
se requiere para mantener la temperatura final en el valor_ 
deseado. 

El valor obtenido de esta manera, se transmite al controla-
dor convencional, el cual de inmediato operará la válvula - 
de control para que permita el paso precisamente de m Kg/hr 
de vapor. El sistema está representado en la Fig. 3.24. 

Pero si el procedimiento es emplear un sistema de regula- - 
ción convencional con retroalimentación, entonces aunque la 
ecuación que se deberá resolver en la misma, el sistema de 
detección de la variable es diferente; ya que deberá detec-
tar la temperatura. Ti a la salida del cambiador y en función 
de ésta el valor m de la cantidad de vapor requerida será -
calculada por la computadora y transmitida al controlador,-
para que éste posicione la válvula adecuadamente. 

Como se ve, en la regulación supervisora, la computadora no 
interviene en los modos de control que deberán aplicarse pa 
ra cada caso, si no que ésto se deja exclusivamente al rns7  
trumento. 

iii.- Tiempo de Muestreo y Cuantificación. 

Para estos factores, se aplica lo indicado en los incisos - 
iii y iv de la sección anterior. 

iv.- Equipo. 

Las consideraciones generales para la mejor selección, tan-
to del equipo que podemos llamar periférico, así como de la 
computadora en si, hechos para el caso de un sistema DEC son 
válidos en general para un sistema supervisorio, haciendo -
hincapié en que es necesario hacer un estudio exhaustivo de 
las condiciones de cada aplicación particular, para llegar_ 
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a la selección y establecimiento del sistema más adecuado en 
cada caso. 

3.2.4 Operaciones generales de las computadoras en el control de_ 
Procesos. 

a) Enseguida enlistaremos algunas de las operaciones genera 
les y comunes a casi todos los procesos que, adicionalmente 
a la función de control, se suelen llevar a cabo al emplear 
computadoras en procesos industriales: 

i.- Recepción de todas las variables y su conversión a uni-
dades de ingeniería. 

ii.- Indicación por medio de señales audibles y luminosas -
de valores de variables que se salgan de los límites 
establecidos. 

iii.- Impresión automática de lemagnitud_yduración, de es-
tas variaciones anormales. 

iv.- Impresión al solicitarlo de los valores límite máximo_ 
y mínimo de las diferentes variables, en la consola 
del operador. 

v.- Impresión al solicitarlo de datos técnicos de las varia 
bles del proceso, requeridas por el personal de pro 
ducción de la planta. 

vi.- Impresión periódica automática 6 a solicitud de datos_ 
de producción para la gerencia. 

b) Además de las operaciones generales mencionadas anterior 
mente, para cada tipo de proceso se pueden establecer fun--
ciones muy diversas, entre las cuales podemos mencionar las 
siguientes 

i.- Cálculo de balances de materiales a través de cierto --
equipo ó de todo un proceso. 

ii.- Cálculo de eficiencias de equipos y procesos. 

iii.- Cálculo de conversiones a través de diferentes equi-
pos ó procesos. 

iv,- Cálculo en cambiadores de calor y reherv-idores de efi-
ciencias y verificación de la operación. 

v,- predicción de la vida útil de catalizadores y elabora—
ción de programas de reemplazo. 

vi.- Cómputo de caldas de presión y obtención de los perfi-
les de temperatura en la operación de ciertos equi-
pos. 
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vii.- Para ciertos reactores el cálculo periódico, emplean 
do un modelo matemático adecuado?del punto de ajuste 
óptimo para ciertas variables. 

vii i.- Elaboración automática de informes técnicos de pro—
ducción, eficiencias, etc. 

c) Los beneficios de tipo económico que se obtienen al emplear 
estos sistemas se pueden clasificar en dos grupos: 

- Beneficios directos.- Son los que directamente nos dan un 
ahorro, ya sea en equipo, en tiempo á en personal necesa-
rio para realizar ciertas operaciones. Entre otros, pode 
mos citar en este caso los siguientes ejemplos: 

ahorro en tiempo de obtención de datos y cálculos de 
.Ingeniería. 

Eliminación de registradores convencionales. 

iii.- Eliminación de tableros de anunciadores. 

iv.- Eliminación de extractores de raíz cuadrada y otro - 
tipo de instrumentos y accesorios. 

v.- Disminución de las horas-hombre necesarias para rea-
lizar el trabajo. 

vi.- Reducción del mantenimiento de diferentes equipos. 

- Beneficios indirectos 6 intangibles.- Estos, como su nom-
bre lo indica, son beneficios que no se pueden cuantifi-
car pero Que están presentes y representan un factor muy 
importante a ser considerado. Entre otros, podemos citar 
los siguientes ejemplos: 

i.- Obtención de datos de operación más completos y exac 
tos, 

ii.- Información técnica del proceso más exaéta. 

Indicación automática de errores y de funcionamiento 
fuera de lo normal. 

iv.- Una regulación óptima. 

v.- Cálculos complejos y análisis de información del pro 
ceso, ya sea automáticamente ó a solicitud del opera 
dor, 

vi.- Mejoramiento de la seguridad en la planta, tanto del 
equipo como del personal. 
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vii.- Mejoramiento del manejo de inventarios y programacio-
nes, etc. 

d) Las Fil. 3.25 y 3.26 ilustran gráficamente, con estos ejem-
plos tipicos, cómo el uso de computadoras puede mejorar la 
eficiencia de los procesos a los Que se aplican. 
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CAPITULO IV 

DESARROLLO DE UN PROYECTO DE INSTRUMENTACION 

PARA CONTROL EN UN PROCESO  

Habiendo analizado en los capítulos anteriores, las caracte 
rísticas generales que puede tener un sistema automático de 
control de procesos en lo que a equipo y sistemas se refie-
re, procederemos.a señalar la forma en que se debe trabajar 
para la implantación de lo anterior a un proceso industrial. 
Es decir, indicaremos los pasos que Se deben seguir, dentro 
de un proyecto industrial para el establecimiento, defini—
ción, selección, compra, instalación, calibración, pruebas_ 
y arranque de un sistema automático de control. 

Naturalmente, centralizaremos nuestra atención en el traba-
jo que debe realizar el Ingeniero Instrumentista de diseño_ 
dentro de un proyecto industrial, pero antes será interesan 
te ver el aspecto general del mismo. 

4.1 Panorama General de un Proyecto Industrial. 

Vamos a definir "proyecto industrial" como el desarrollo --
del trabajo necesario para el establecimiento de una planta 
industrial desde la concepción del proceso, hasta la erec—
ción física de la planta. 

En general, podemos dividir el proyecto en las siguientes -
etapas: 

I. Estudio técnico-económico 
II. Diseño 
III. Construcción, pruebas y arranque 
IV. Operación 

4.1.1 Estudio técnico-económico 

Este estudio es el punto de partida del proyecto y es la --
parte que nos, establece las bases sobre las cuales se desa-
rrollará.el resto de trabajo. La iniciativa para la reali-
zación de este estudio, puede surgir por cualesquiera de --
los siguientes factores: 

a) Factores económicos, como son: recuperación 
sión, competencia, capital, mercado, etc. 

b) Factores sociales como son: necesidades del 
sentes y futuras, disponibilidad de mano de 
rrollo de la comunidad, etc. 

de la inver- 

producto pre 
obra, lesa-- 
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e) Factores políticos como pueden ser: estabilidad de la 
moneda, descentralización, establecimiento de zonas de -
integración, etc. 

Este estudio técnico-económico deberá indicar el volumen ép, 
timo de producción, la capacidad de la planta (actual y fu-
tura), la localización de la Misma, la rentabilidad de la 
inversión que se desee hacer, etc., a partir de: 

a) El estudio del mercado 

b) El estudio de viabilidad 

El estudio del mercado nos indicará el volumen de ventas es 
perado del producto que se pretende elaborar, así como el -
precio más adecuado de venta, mientras Que con el estudio -
de viabilidad se podrá decidir si es conveniente, desde el 
punto de vista económico, y en base a la información del es 
tulio del mercado, la fabricacídn del producto que se está®  
investigando 

Así mismo, el estudio de viabilidad nos indicará la ubica—
ción más conveniente que debe tener la planta, considerando 
los siguientes factores: 

Obtención de materias primas, cercanía de los centros de con 
sumo y de distribución, comunicaciones y medios de transpor 
te, mano de obra, disponibilidad de agua y servicios genera 
les como son: combustibles y energía eléctrica, impuestos y 
políticas regionales y estatales, clima, etc. 

Es obvio que, de acuerdo a los resultados que se obtengan -
en esta parte, es que se puede decidir continuar con el pro 
yecto .6 suspenderlo en esta etapa, debido a que se conside-
re que no es conveniente seguir. 

4.1.2 Díselo. 

Podemos considerar que el Diseña o la Ingeniería, como tam-
bién se le suele llamar, se divide en dos grandes etapas, a 
saber: 

a) Ingeniería Básica 

b) Ingeniería de Detalle 

Ingeniería Básica 

Ie. Ingeniería básica, es la parte inicial de todo el proyec 
to, ya que es la que nos establece el proceso que se emplea 
rá para la obtención del producto deseado. Es decir, en es 
ta parte se establece cuáles serán las materias primas que 
deberán emplearse, cuáles serán las condiciones de opera- - 
cion, que operaciones unitarias deberán aplicarse y bajo -- 
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qué condiciones y en fin, nos dá, como su nombre 
los datos básicos para el desarrollo del proceso 

En términos generales, podemos considerar clue la 
Básica nos ofrecerá la siguiente information: 

lo indica, 

Ingeniería 

a} b 
Descripción del Proceso 
Diagramas  de flujo, mostrando en forma de diagrama 
ques la siguiente información mínima: 

de blo 

- Materias primas, catalizadores, inbilidores, aditivos, 
etc. 

- Operaciones unitarias que se van a establecer. 

- Condiciones mínimas, normales y máximas de operación,-
tales como: presiones, temperaturas, tiempos de reten-
ción, etc. 

c) Especificaciones generales de equipo eléctrico, mecánico, 
tuberías, instrumentación, etc. 

Es importante hacer notar que este punto se refiere a datos 
generales que deberán respetarse en el momento de la elabo-
ración de las especificaciones particulares para cada equipo 
como por ejemplo: 

i.- Areas eléctricas a prueba de explosión 
it.- Ireas en donde habrá productos tóxicos 
iii.- Materiales generales de construcción 
iv.- Condiciones generales de seguridad para equipo y per 

sonal. 

Esta Ingeniería básica puede ser obtenida por la empresa que 
va a establecer una planta industrial de dos maneras: 

- Desarrollándola con sus propios recursos y personal, La-
ciéndo toda una labor de investigación tanto teórica co-
mo práctica 6 

'- .-Comprándola de la compañia que sea dueña de la patente. 

En México, desgraciadamente, en muy contados casos se invier 
te en investigación para el desarrollo de nuevos prodesos 
el mejoramiento de los existentes, por lo que en la gran ma, 
yoría de los casos, es necesario comprar a otras componías, 
generalmente extranjeras, la patente del proceso que se va_ 
a utilizar. 

Ingeniería de Detalle. 
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Una vez Que se tiene la ingeniería básica del proceso que -
se va a establecer y oue se conoce, en base a la información 
obtenida del estudio técnico-económico, la capacidad actual 
de la planta, así como si es necesario prever la instala- - 
ción de equipo para futuras ampliaciones, se puede proceder 
a desarrollar la ingeniería de detalle que estará dividida, 
en general, en las siguientes áreas: 

Area Civil 
Area Eléctrica 

cl
Area Mecánica 
Area de Procesos 

e) Area de Instrumentación 
f) Otras (aire acondicionado, arquitectónico,etc.) 
g) Compras y Expeditación 

Todas estas áreas trabajarán ligadas entre sí y obedeciendo 
a un programa de diseño que abarcará desde la fecha de ini-
cio del proyecto hasta la fecha de terminación del mismo, -
así como las fechas de iniciación y terminación de la cons-
trucción. 

Cada una de estas áreas tiene tanto actividades específi--
cas para cada una de ellas, cuanto actividades comunes con 
otras áreas, por lo aue es indispensable que halla una bue-
na coordinación del trabajo de todas ellas que es llevada a 
cabo por el jefe o gerente del proyecto. 

El trabajo esencial de cada área podemos resumirlo en lo si 
guiente: 

a) Civil.- Especificaciones generales .de construcción civil, 
planos generales de localización mostrando edificios, ea 
mino de acceso, orientación de la planta, banquetas, etc.; 
cimentaciones y diseñaos estructurales, drenajes, etc. 

b) Eléctrico.- Elaboración de planos de alumbrado, de redes 
de tierra y de fuerza, elaboración de especificaciones -
de materiales y de equipo como subestaciones, centros de 
control de motores, etc. 

c) Mecánico.- Localización general de equipo, arreglos de -
tuberías y ductería, estructuras y soportería, listas de 
materiales, etc. 

d) Proceso.- Cálculo y especificación de equipos como: bom-
bas, tanques, compresoras, etc., elaboración de diagramas 
de flujo, balances de materiales y energía, etc. 

e) Instrumentación.- Definición y especificación de los sis 
temas de instrumentación, elaboración de listas de equi-
po y materiales, planos de localización de instrumentos, 
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g) 

etc. (Este punto se tratará más extensamente en el inci 
so siguiente). 

f) Otras áreas.- Elaboración de planos arquitectónicos, cál 
culo y selección dd equipo de aire acondicionado, elabo-
ración de normas de seguridad, etc. 

Compras y expeditacióri.- Elaboración de solicitudes de -
cotización, elaboración de tablas comparativas, elabora-
ción de órdenes de compra, inspección y expeditación del 
equipo y de los materiales comprados, etc. 

4.1.3 Construcción, arranque y pruebas. 

Esta fase del proyecto requiere que intervenga una compañia 
constructora, especializada en plantas industriales, que se 
rd contratada bajo dos aspectos principales: obra civil y -
montaje electromecánico. 

El personal básico que se requeire para este trabajo es: un 
superintendente general, un ingeniero civil, un ingeniero -
mecánico, un ingeniero electricista, un ingeniero instrumen 
tista, sobrestantes para cada área, etc. Es obvio que-.se - 
requiere también personal de tipo administrativo como son : 
un contador, un pagador, un comprador, tomadores de tiempo, 
secretarias, etc. 

La primera actividad a realizarse es la preparación del te- 
rreno, como puede ser el desmonte, la nivelación, etc. 

Enseguida vienen los trabajos de excavación para las cimentó 
clones y los servicios subterráneos, según la información -
proporcionada pór los topógrafos. El siguiente paso es rea 
tizar la construcción de los edificiospeaminos y demás obra 
civil. 

Ya bien avanzada la obra civil se empieza el montaje elec—
tromecánico que consiste básicamente en: 
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a Montaje del equipo mecánico 
b Tendido de tuberías mecánicas 
e Montaje del equipo eléctrico 
d) Conexionado y tendido de cables eléctricos 
e) Montaje de instrumentos 
f) Conexionado de instrumentos 

Aunque puede variar, de acuerdo a los términos del contrato, 
generalmente es deseable que la Compañía Constructora haga_ 
todas las pruebas de los equipos y sistemas y que en combi-
nación con el personal que se vaaqixeclar en operación y man 
tenímiento de la planta, hagan el arranque de la misma que_ 
comúnmente se lleva a cabo con pruebas y arranques parcia--
les por áreas, hasta la integración del proceso completo. 

4.1.4 Operación. 

La fase de operación se traslapa con la del arranque de la 
planta y, desde el punto de vista proyecto, consiste en lo-
grar el funcionamiento satisfactorio y estable del proceso, 
y la obtención normal y con las características requeridas_ 
del producto deseado a entera satisfacción del personal en-
cargado de la operación de la planta, a partir de lo cual,-
desde el punto de vista "Ingeniería--Construcción", se consi 
derará terminado el proyecto. 

Por Intimo, el cierre final del proyecto se realiza cuando_ 
se lleven a cabo los últimos pagos tanto de equipos como de 
ingeniería y se pueda hacer un balance final del costo to--
tal del proyecto. 

4.2. DESARROLLO DEL PROYECTO DE IMRUMENTACION. 

El trabajo de instrumentación dentro de un proyecto indus—
trial puede ser desarrollado por una cantidad muy variable 
de personas, dependiendo de la magnitud del mismo. Sin em7  
bargo, en general podemos considerar el siguiente personal_ 
fundamental: 
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4.2.1 Definición de criterios a seguir durante el proyecto. 

Al iniciares un proyecto, el ingeniero instrumentista de--
berá insistir en el establecimiento de una serie de crite--
rios de tipo técnico sobre les cuales se desarrollará el --
trabajo de instrumentación (los procedimientos de tipo admi 
nistrativo se definirán separadamente y serán comunes para 
todas las arcas del proyecto). 

Estos criterios serán establecidos en general, en base a --
las siguientes consideraciones: 

a) Recomendaciones 6 exigencias del cliente.- Como se indi-
có anteriormente, lo más comía es que una compañía de in 
geniería sea contratada por la empresa que desea insta•--
lar una planta industrial, la cual se guiará por las re-
comendaciones é exigencias de pata. Fstas recomendacio-
nes pueden derivarse de diferentes situaciones, como - - 
son: 

i.- Experiencia 
nado tipo y 

previa del cliente para utilizar determi  
marca de equipo. 

ii.- Compromisos del cliente con ciertas marcas de instru 
mentos, por pertenecer al mismo grupo financiero, --
por ejemplo. 

iiiee Estandarización del diseño con sus normas. 

iv.--Estandarización del equipo nuevo con otro previamen-
te instalado, 

v.- Políticas de expansiones futuras, etc. 

b) Experiencia previa del grupo de ingenieros que se encar-
garán de la realización del trabajo de instrumentación. 

Ias experiencias que hayan podido tener los ingenieros -
instrumentistas, ya sea en el desarrollo de. proyectos -
similares ó en el trabajo, ya sea en operación o en man-
tenimiento en una planta similar, proporcionará al dise-
ño una gran ayuda y será el punto de partida para la de-
cisión tanto en aspectos generales como en situaciones -
particulares, de los mejores caminos a seguir. 

c) Facilidad para la adquisición, tanto de equipo como de--
partes de repuesto, en la zona en donde se instalará la 
planta. 

Este aspecto es sumamente importante para definir el ti-
po y la cantidad de instrumentos que se emplearán, consi 
derando que en un momento dado se pueda conseguir un - 
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equipo o su reparación rápida, evitando el tener que pa-
rar la planta o parte de ella. 

En el caso de una planta que esté situada en una zona en 
la que sea dificil conseguir rápida y económicamente ele 
mentos para la reparación de los instrumentos, se pueden 
seguir dos caminos; 

i.- Si se cuenta con personal suficiente y capacitado, -
pueden instalarse sistemas manuales o semi-automáti-
cos de regulación, con el fin de no depender exclusi 
vamente de la instrumentación y tener el recurso de 
que si se descompone un instrumento, se pueda seguir 
operando la planta manualmente. 

ii.- Como lo anterior no es siempre posible ni recomenda-
ble, la solución más adecuada es la de mantener en -
almacén todas las piezas de repuesto necesarias para 
la reparación inmediata de un instrumento e inclusi-
ve, tener equipos completos de reserva para sustitu-
ir a los que estén trabajando, en caso necesario, 

d) Disponibilidad de personal tanto para operación como pa-
ra mantenimiento. 

Este aspecto va íntimamente ligado al anterior y debe to 
maree muy en cuenta mara tener la seguridad de contar --
con el personal suficiente y adecuado para la operación_ 
y el mantenimiento de los equipos que se instalen. 

-e) Costos de los equipos, de la instalación y del manteni—
miento. 

Este quizá sea el aspecto principal sobre el cual se to-
marán una serie de decisiones sobre el trabajo en el pro 
yecto, ya que, dependiendo de los recursos económicos de 
que se disponga, es que se podrá instalar un equipo más 
complejo, de mejor calidad, etc. en la planta. 

Necesidades del proceso. 

Este punto es también fundamental, ya que el proceso mis 
mo exigirá, para su correcto y óptimo funcionamiento, III 
equipo mínimo de cierta calidad, sin el cual no se Obten 
drían los resultados deseados: 

Más adelante, con algunos ejemplos, veremos como ésta --
consideración es fundamental en el establecimiento de --
los mejores sistemas de control de un determinado proce-
so. 

f) 
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En base a las anteriores consideraciones generales, los si-
guientes son los puntos más importantes, que se deben defi--
nir al iniciar .un proyecto. 

a) Grado de automatización. 

Este punto es el que nos dará la pauta a seguir en lo 
que se refiere a cantidad y tipo de instrumentación y si 
se requiere el empleo de computadoras ya sea de propósi-
tos generales o de propósitos específicos como se apuntó 
en el capitulo 3. 

La respuesta a la pre5unta ¿qué tan automatizado estará_ 
el rroceso que se esta disegando? Nos indicará si el --
equipo que se instalará será Ilnicamente el indispensable 
para una operación normal o si se considerará la mayor -
automatización posible. 

Entre estos dos extremos, hay desde luego una gran canti 
dad de criterios cilio pueden ser seguidos dependiendo de 
varios factores como pueden ser: necesidad de un control 
estricto debido a las condiciones del proceso, costos, -
estandarización, etc. 

b) Tipo de instrumentación que se empleará. 

Este concepto tiene, fundamentalmente, dos alternativas: 
instrumentación neumática o instrumentación electrónica. 

Como se vió en el capitúlo 3, la instrumentación neumáti 
ca tiene, en general, un menor costo inicial y aunque su 
mantenimiento es continuo, no reouiere de personal muy -
especializado para hacerlo. La distancia a la que se --
puede enviar una señal neumática, con garantía de un ---
buen tiempo de respuesta, no es superior a 100 metros,Es 
el tipo de equipo que se ha etpleado más extensamente --
hasta la fecha y se aplica a casi todo tipo de industrias, 
incluyendo a las que tienen áreas a prueba de explosión, 
aunque en procesos en donde hay mucho polvo (cementeras, 
por ejemplo) su aplicación no es muy aconsejable. 

En cambio, la instrumentación electrónica es, en princi-
pio, más cara y su mantenimiento aunque es mínimo, re- -
quiere de personal especializado para hacerlo. 

Las distancias a las cuales se pueden enviar señales, --
son prácticamente ilimitadas. Su compatibilidad con com 
putadoras hace que la instrumentación electrónica tenga_ 
cada dia un mayor,auge y, es de esperarse, que gracias -
al gran desarrollo actual de la electrónica, al mismo --
tiempo que se mejoren los equipos, se abatan sus costos, 
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con lo cual, se incrementará aún más su empleo, previén-
dose desde ahora que en el futuro llegaría a desplazar -
por completo a la instrumentación neumática. 

c) Simplicidad o sofisticación de los sistemas. 

Este punto está muy ligado con el grado de automatiza- - 
ción requerida, ya que, dependiendo de ésto, habrá nece-
sidad de una mayor o menor complejidad en los sistemas -
de regulación. 

Sin embargo, es necesario definir este criterio desde un 
principio, debido a las diferentes variantes que se pre-
sentan en la regulación de un sistema y tenerlo en mente 
para la seleecion del equipo más adecuado a cada aplica-
ción. 

d) Sistemas centralizados o locales. 

Existe una gran tendencia desde hace varios años a agru-
par en un tablero una serie de instrumentos como son: re 
gistradores, reguladores, indicadores, anunciadores, con 
vertidores de señal, etc., debido a que esto presenta en 
tre otras, las siguientes ventajas: 

- Un solo operador puede hacerse cargo de la supervisión 
y vigilancia de la operación de toda la planta o del -
sector de ella, cuyo control esté centralizado en un -
tablero 

- Se tiene centralizada en un solo lugar toda la informa 
ejem del proceso, de tal modo que en cualquier momento, 
fácil y rápidamente 'se pueden obtener los datos que se 
requieran del mismo. 

En caso de un proceso controlado con una computadora, es 
ta situación es forzosa, debido a las necesidades y ca--
racterísticas del propio sistema de Control. 

Sin embargo, y en caso de plantas no muy instrumentadas, 
puede ser preferible tener los sistemas de instrumenta—
ción localizados junto a los equipos que estén regulando, 
con el consiguiente ahorro de equipo y de costos de insta 
lación sin menoscabo de la calidad del control. 

4.2.2 Información que maneja el grupo de instrumentación de un --
proyecto. 

Una vez definidos los criterios de diseño indicados en el -
punto anterior, el Ingeniero Instrumentista recibirá una --
cierta información mínima -dada por la Ingeniería Básica, a 
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partir de la cual realizará la Ingeniería de Detalle propia 
mente dicha. Dependiendo del caso, hay cierta información= 
que el Ing. Instrumentista nuede recibir o tiene cuue gene--
rar. Enseguida estudiaremos los diferentes tipos de docu—
mentos con los que trabaja. 

Diagramas de Flujo. 

Los diagramas de flujo, también conocidos como diagramas de 
tuberías e instrumentos, son como éste nombre lo sugiere, -
dibujos en donde se muestran, junto con todos los equipos -
de proceso tales como reactores, bombas, tanques de almace-
namiento, compresoras, etc., todas las tuberías que los in-
terconectan y todos los instrumentos que estarán midiendo o 
controlando las diferentes variables del proceso. 

Aunque pueden existir diferentes criterios sobre la canti--
dad y calidad de información que sobre la instrumentación - 
nos deben proporcionar los diagramas de flujo, en general -
deben contener lo siguiente: 

Todos los instrumentos que intervienen en el proceso,con 
su identificación.' 

Localización correcta de los puntos de medición y con- - 
trol, mostrando en qué equipos o tuberían van instalados 
los instrumentos. 

Interconexiones entre los instrumentos. 

Tipo de instrumentación (neumátíc a, electrónica, etc.) 

Localización de los instrumentos: local o en tableros. 

g)  

En general, en un diagrama de flujo no se muestran adita 
mentos oue podemos considerar como accesorios, como son: 
filtros reguladores de presión de aire, interruptores auto 
dan, extractores de raíz- cuadrada, convertidores, etc.,-
aunque 

 
ésto queda a criterio del ingeniero que deberá bus 

car incluir en el diagrama de flujo el óptimo de informa 
ción para una buena comprensión del mismo. 

.Condiciones de operación como son capacidad de tanques,-
presiones y flujos en las lineas, temperaturas, etc., en 
base a las cuales se podrán elaborar las especificacio—
nes de los diferentes instrumentos. 

h) Identificación de todos los 
rezcan en el diagrama. 

Los diagramas de flujo deberán 
por el Ingeniero de Diseño del 

equipos y tuberías que apa-- 

ser elaborados y/o revisados 
proceso, conjuntamente con - 
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el Ingeniero Instrumentista que determinarán en baste a los 
requerimientos del proceso y a los criterios generales de 7  
diseio detallado anteriormente, la instrumentación que debe 
rá considerarse. 

Como se ve, los diagramas de flujoson el elemento básico pa 
ra el desarrollo de un proyecto y es a partir de ellos que 
se generará el resto del trabajo del mismo, en sus diferen-
tes áreas. 

Como ejemplo de un diagrama de flujo típico, veáse el dibu-
jo que corresponde a un sistema,de clasificadores-floculado 
res de aguas industriales a las Que se les aplica este tra-
tamiento para poder utilizarlas nuevamente, en este caso, - 
como aguas de servicio. 

Diagramas de gazaeLoop sheets") 

Ya dentro del área de instrumentación y a partir de los di-
ferentes diagramas de flujo del proyecto, el Ingeniero Ins-
trumentista deberá elaborar los diagramas de gaza ó diagra-
mas de instrumentación y control o diagramas de "loop" como 
se les suele llamar también, los cuales contendrán ahora si 
detalladamente todos y cada uno de los instrumentos y acce-
sorios que intervienen en un circuito de regulación esto es: 
el elemento primario, el regulador y el elemento final con 
sus interconexiones y con los aditamentos necesarios para = 
su adecuado funcionamiento, como pueden ser: convertidores 
de señal, extractores de raíz cuadrada, interruptores auto- 

_ 

man, relevadores, luces, bocinas, controles de tiempo, etc. 

En el capítulo V se ilustra, con varios ejemplos, lo que de 
be contener un diagrama de gaza en donde se muestran los --
instrumentos que pertenecen a un circuito de control dividí 
dos en tres zonas perfectamente definidas: 

Instrumentos y accesorios que est án montados localmente. 

Instrumentos y accesorios que est án montados atrás de un 
tablero- de control. 

Instrumentos y accesorios que est án montados al frente - 
del tablero de control. 

estos diagramas se debe incluir la siguiente información: 

Todos los instrumentos y accesorios que pertenecen al -- 
circuito de control, así como los equipos y tuberías que 
sea conveniente mostrar, adecuadamente identificados. 

Todas las interconexiones y, de ser posible la identifi-
cación de los puntos de conexión de los instrumentos. 

a)  

b)  

e) 

En 

a)  

b)  
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c) Tipo de instrumentación empleada (neumática, electrónica, 
etc.) 

d) Suministros neumáticos o eléctricos (20 PS1, 120 V. 60 cy, 
etc,) 

e) Identificación de las tablillas de conexiones entre los_ 
instrumentos de campo y los del tablero. 

f) Identificación de los puntos de conexión neumática entre 
los instrumentos de campo y los de tablero. 

g) Algunos datos de operación de los instrumentos en sí co-
mo son posiciones de las válvulas en fallas de suministro 
(N.A. o N.C,) rangos de operación de interruptores, leyen 
das, en alarmas, etc. 

h) Algunos datos de operación del proceso, como son presio-
nes, temperaturas, flujos, tiewcos de residencia, etc. 

Especificaciones de Instrumentos. 

Una vez que se tienen definidos los datos de operación y --
los criterios generales de diseño apuntados anteriormente,-
se puede proceder a la elaboración -de las especificaciones_ 
de todos los instrumentos y accesorios del proyecto. 

Estas especificaciones deberán contener, entre otros, los -
siguientes datos: 

a) Datos de operación como pueden ser: fluido, temperaturas, 
presiones, etc. 

h) Materiales de construcción. 

e) Fangos de operación y características generales del ins-
trumento. 

d) Identificación adecuada de cada instrumento. 

En el Capítulo V se incluyen, a manera de ejemplo, las espe 
cificaciones de algunos instrumentos que se muestran en los 
diagramas de gaza correspondientes. 

Especificaciones y Planos de Tableros.  

Al tener ya decidido cuántos y cuáles instrumentos, así co-
mo qué accesorios eléctricos como son estaciones de botones, 
luces piloto, interruptores, selectores, etc., irán locali-
zados en un tablero central de control, el Ingeniero Instru 
mentista deberá hacer el diseño del mismo, lo cual incluye_ 
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lo siguiente: 

a) Dimensionarlo. 

b) Especificar el tipo de tablero: consola, abierto, gráfi-
co, semi-gráfico, etc. 

e) Hacer la distribución de los instrumentos y accesorios -
tanto en el frente como en la parte interior del tablero. 

d) Especificar materiales de construcción, tipo de acabados, 
requerimientos eléctricos, etc. 

Para lo anterior, es necesaria la elaboración de planos con 
la siguiente información: 

a) Dimensiones, forma y localización. de loe instrumentos y_ 
accesorios> 

b) Diagrama de conexiones eléctricas, ya sea el diagrama de 
"punto a punto" 6 diagrama de "escalera". 

c) Diagrama de conexiones neumáticas, mostrando esquemática 
mente todas las interconexiones neumáticas entre los di-
ferentes instrumentos. 

d) Especificaciones de materiales como son espesores y mate 
ríales de lámina, tipo de conectores, tipo de soportes - 
interiores, etc. 

e) Especificaciones de algunos detalles generales de cons—
trucción como son: tipo de alambrado, tipo de abrazade—
ras para el tubo de cobre, tipo y color de los acabados, 
etc 

En el dibujo se muestra el arreglo general de un tablero de 
instrumentos, mostrando la distribución de los mismos, así 
como las dimensiones generales y la forma y tipo del table-
ro.  

Planos de localización de Instrumentos y Rutas de Señales. 

Basados en los planos de localización del equipo y de la --
distribución de tuberías, el Ingeniero Instrumentista debe-
rá elaborar planos en donde muestre la localización exacta_ 
de los instrumentos, así como la ruta que deberán llevar --
los cables o tuberías neumáticas para la interconexión físi 
ca de los diferentes instru mentas, con el fin de que el 
geniero constructor pueda localizarlos, instalarlos e inter 
conectarlos adecuadamente. 

Estos planos deberán contener entre otros datos, la siguien 
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te información: 

a) Equipos y tuberías a los que van conectados los instru--
mentos. 

b) Rutas aue físicamente seguirán los conductos, cables o 
tubos, ya sea para conectar los instrumentos entre sí o 
a un tablero de control. 

e) Detalles o cortes de los equipos para indicar exactamen-
te el lugar en donde deben estar instalados los instru—
mentos. 

d) Cortes de las líneas de transmisión de seEales,con el --
fin de aclarar lo más posible las interconexiones que se 
están haciendo. 

De estos planos, el Ingeniero Instrumentista podrá obtener_ 
una parte de la lista del material necesario para la insta-
lación de los instrumentos. 

Detalles Típicos de Instalación. 

A partir de los planos de localización de instrumentos, se 
desarrollan los detalles típicos de instalación que, como -
su nombre lo indica, muestran en detalle la manera como de-
berán instalarse en el campo los instrumentos. Estos dibu-
jos deberán contener los siguientes datos: 

a) El tipo de Soporte sobre el cual va a ir montado cada --
instrumento (cuando requiera soporte). 

b) La lista del material necesario para la instalación del_ 
instrumento. 

A partir de estas listas de materiales parciales, se elabo-
rará la lista de materiales total, que contendrá todos los 
materiales necesarios para la instalación y el conexionado_ 
de los instrumentos, incluyendo: tubo para soportes, placas, 
tornillería, empaques, tubo conduit, cable, tubería para al 
re, válvulas de corte, etc., etc. 

4.2.3 .Relación del Grupo de Instrumentación con los otros 
Grupos de un Proyecto. 

En la sección 4.1 se han enlistado las diferentes áreas en_ 
que se divide el trabajo de un proyecto y se han explicado_ 
las diferentes funciones de cada una de ellas. 

Es importante, sin embargo, el detallar las relaciones que_ 
existen entre estas áreas y la de instrumentación, ya que -
tienen que realizar parte del trabajo de coman acuerdo,para 
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evitar,tanto repeticiones, cuantodeficiencias en la elabo—
ración de la información. 

a.- Área Eléctrica. 

Dependiendo del tipo de instrumentación que se esté emplean 
do (electrónica o neumática), es aue habrá un mayor o menor 
número de puntos de contacto entre estas dos áreas. Sin em-
bargo, aún siendo. instrumentación neumática, hay mucho tra 
bajo que deberá ser hecho de común acuerdo entre las dos --
partes. 

Entre otras, las siguientes actividades deberán ser realiza 
das en conjunto entre el Ingeniero Electricista y el Inge--
niero Instrumentista de un proyecto: 

- ElabOración de los diagramas elementales de control, es-
to es, de las secuencias de control, cuya elaboración es 
indispensable y en los cuales se establecerán tanto los 
circuitos de seguridad del sistema -paro de bombas, cie-
rre de válvulas, etc.-, cuanto las secuencias de opera—
ción del proceso. 

Estos diagramas además servirán de base para saber qué adi-
tamentos eléctricos irán montados en los tableros de instru 
mentos. 

La elaboración de estos diagramas debe hacerse tomando en -
cuenta tanto la seguridad del equipo -por ejemplo, parar --
una bomba cuando el nivel del tanque del cual está bombeado 
sea muy bajo, asegurando así que la bomba nunca trabajará -
en vacío -cuanto la necesidad de seguir una secuencia de --
operación definida por el proceso mismo, como -Quede ser una 
torre de recuperación de §licol en donde al llegar ésta a -
cierta composición, deberes abrir una válvula para desviarlo 
hacia el Únque de almacenamiento correspondiente, mientras 
que durante el tiempo que se estuvo destilando agua, meta--
nol y otras impurezas, se desviaba hacia otro recipiente. 

Estos diagramas, como ya dijimos, deben hacerse en conjunto 
y,una vez definidos, el Ingeniero Electricista será respon-
sable del equipo y aditamentos eléctricos que estén fuera--
de los tableros de instrumentación, esto es, en los centros 
de control de Motores, tableros de alumbrado, tableros de 
relevadores, etc, y el Ingeniero Instrumentista trabajará 
sobre los tableros de control y los instrumentos tante de -
campo como de tablero. 

- Elaboración de dibujos de suministros e interconexiones 
eléctricas. 
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El ingeniero instrumentista elaborará una lista de instru—
mentos que deben llevar suministro eléctrico, indicando el 
voltaje (110,220 etc.) y el ciclaje (50 o 60 Hz) para cada 
uno, así como el lugar exacto de localización, con el fin - 
de que el Ingeniero Electricista haga su diseño de rutas de 
señal eléctrica hasta los instrumentos. 

Lo mismo acontece con los instrumentos oue van interconecta 
dos con equipo eléctrico (mostrados en los diagramas de ser: 
cuencias), ya que el encargado de mostrar todas esas inter-
conexiones es el ingeniero electricista, de acuerdo precisa 
mente a los diagramas elementales de control elaborados juil 
to con el ingeniero de instrumentación. 

Es práctica común que el ingeniero electricista sea respon-
sable de la interconexión de todo lo que está fuera de los 
tableros de control y que el ingeniero instrumentista se ha 
ga cargo de todo lo sue está dentro de los mismos, conecte 
dose entre sí a traves de tablillas terminales ubicadas eiT 
el tablero. 

- Intercambio de información. Además de la información que 
obviamente manejan juntos debido al trabajo realizado en 
común, los ingenieros de éstas dos áreas deben intercam— 

_ 

biar la siguiente información: El ingeniero electricista_ 
deberá informar sobre la disponibilidad de voltajes y ci-
olajes, sobre requerimientos eléctricos en las diferentes 
áreas de la planta (usos genmrales, a prueba de vapores,a 
prueba de explosión, etc.), marcas y modelos de los acce-
sorios que se utilizarán para estandarizarlos en toda la 
planta, etc., mientras que el ingeniero instrumentista de 
berá indicar el consumo de energía esperado, de acuerdo a 
la cantidad y tipo de instrumentos empleados, para que se 
puedan calcular y seleccionar los transformadores, inte-
rruptores y demás equipos eléctricos relacionados con ins 
trumentación adecuadamente. 

b.- Area Vecánica. 

En el área mecánica, también existen actividades diversas - 
que se traslapan con trabajos del área de instrumentación, 
entre las que podemos destacar las siguientes: 

- Especificaciones Mecánicas.- En primer lugar, el ingenie-
ro instrumentista se deberá basar en las especificaciones 
generales de tuberías y equipos, en lo que a materiales - 
se refiere para poder especificar los instrumentos del ma 
terial adecuado'para cada fluído que se maneje. 

Así por ejemplo, si para determinado servicio el tanque -
en donde se va a instalar un transmisor de nivel tipo flo 
tador es de acero inoxidable porque se esté manejando un 
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fluído corrosivo, entonces se especificarán todas las par--
tes del transmisor en contacto con el fluído de acero inoxi 
dable. 

Estas especificaciones afectan tanto a materiales de cons—
trucción como tipos de conexiones (roscadas, bridadas, sol-
dables, etc.) y otras características como cédulas de tube-
rías, presiones de trabajo de los elementos (150 PS1, 300 - 
PS1), etc. 

- Planos de tuberías. Para la elaboración de planos de tu-
berías, el ingeniero instrumentista deberá proporcionar -
toda la información relativa a los instrumentos y acceso-
rios que van intercalados en las mismas, como son: válvu-
las de control, rotámetros, medidores de flujo, interrup-
tores de flujo, manómetros, termómetros, etc., dando la -
localización, las dimensiones y la orientación de las to-
mas, de todos los instrumentos considerados. 

- Dibujos de equipo.- En el diseño de algunos equipos, el 
ingeniero mecánico requiere algunos datos del ingeniero -
instrumentista. En el caso de tanques y otros equipos en 
donde es común que se instalen indicadores ó transmisores 
de nivel, termopozos, mirillas, electrodos de pH, etc., -
el ingeniero instrumentista deberá informar acerca de los 
requerimientos de las tomas, tamario y tipo de las conexio 
nes, orientación de boquillas, dimensignes, etc. 

c.- Otras Areas. 

El resto de las áreas normales de un proyecto también tienen 
puntos de contacto con instrumentación pero en mucho menor_ 
escala. 

- Civil. Con el área civil, se deberán definir la localiza 
ción y dimensiones de los cuartos de control, así como de 
las bases (comúnmente de concreto) para tableros localiza 
dos fuera de cuartos de control. 

- Aire Acondicionado. En realidad un sistema de aire acon-
dicionado tiene una gran cantidad de instrumentos especial 
mente medidores de temperatura, humedad, etc. Sin embar-
go, consideramos aue se aplican los mismos lineamientos -
generales descritos para cualquier proceso y que podemos_ 
tomarlo simplemente como un caso particular al cual se le 
pueden aplicar las mismas consideraciones generales des--
critas anteriormente, por lo cual no tiene caso hacer una 
descripción más detallada-de esta área. 
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4.2.4 Construcción y Arranque. 

La última fase del trabajo que hemos venido describiendo, es 
la de la construcción de la planta que se iniciará poco an-
tes de que el diseño se termine.. 

a.- Coordinación entre el proyecto y la construcción 

Es práctica común que el ingeniero de diseno tenga, al me--
nos durante un tiempo adecuado una estrecha comunicación con 
el ingeniero de la obra, con el fin de enterarlo tanto de -
las cuestiones generales del proyecto, cuanto de los deta—
lles del mismo. 

En principio, es necesario que el ingeniero constructor -en 
cuanto a la instalación de instrumentos se refiere- reciba 
la siguiente información terminada y aprobada: Diagramas de 
flujo, Diagramas de Gaza, Especificaciones de Instrumentos, 
Detalles típicos de instalación y planos de localización de 
instrumentos, para que pueda empezar tanto a entender el --
proceso como a preparar las instalaciones correspondientes. 

El trabajo general del ingeniero instrumentista en el campo 
se divide basicamente en las siguientes actividades: 

- Instalación. Instalación presupone varias actividades di 
ferentes como son: fabricación y montaje de soportes, teZ 
dido de tuberías y/o conduits, fabricación y montaje de -
charolas para tubo, recepción y almacenaje de los instru-
mentos, así como montaje de los mismos. 

Calibración y pruebas. Ya que se han instalado los ins—
trumentos se debe proceder a la calibración de los mismos, 
de acuerdo a los rangos de operación marcados en la especi 
ficación de cada uno de ellos. 

Una vez habiéndolos calibrado, 'se procede a la prueba de 
cada circuito de control, simulando cambios de carga y ob 
servando el comportamiento del sistema de control. 

Cuando ya se tiene el equipo de proceso en condiciones de 
operar, se hacen pruebas del sistema completo, debiendo -
quedar, al terminar las pruebas, listo todo el sistema de. 
control para el arranque y operación normal de la planta. 

- Arranque. Ya que se han hecho las pruebas de todos los -
sistemas, se procede al arranque de todo el proceso,que -
durará hasta la obtención del producto deseado y de la es 
tabilidad del proceso completo. 

Una vez obtenido lo anterior, se puede considerar terminado 
el proyecto y será responsabilidad únicamente de los opera-
dores el funcionamiento adecuado de los equipos y el desarro 
llo normal del proceso. 



CAPITULO V  

ANÁLISIS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL PARA PROCESOS CONVENCIO- 

NALMENTE EMPLEADOS EN LA INDUSTRIA  

5.1 Sistemas de control en una columna de destilación. 

5.1.1 Entre las operaciones unitarias más comunes e impor-
tantes en la industria química, está indudablemente -
la de la destilación, por lo que la hemos escogido en 
primer término para plantear algunas de las considera 
ciones más importantes en lo que se refiere al control 
para el óptimo funcionamiento de una columna de desti 
lación. 

Una destilación se puede regular de muchas maneras y 
no existe ninguna que se puede decir que "es la mejor". 
La escogida depende en cada caso del objeto de la opg 
ración, los tipos de instrumentos disponibles para ca 
da servicio, la variabilidad de las condiciones y las 
importancias relativas de la recuperación y la pureza 
de los productos. Cada caso debe analizarse indivi—
dualmente, aunque se pueden dar algunos criterios ge-
nerales, como los que se indican en los casos que se 
discuten en esta sección. 

a.- Variables Independientes. 

Una columna de destilación dada, cuyas dimensiones es 
ten definidas y que trabaje del modo más eficaz (con_ 
la alimentación en el plato correcto) y adiabáticamen 
te (esto es, sin intercambio de calor con el medio am 
biente), tiene solamente seis variables independien—
tes de operación que son: 

Variables externas: 

i.- Flujo de alimentación. 

ii.- Composición de la alimentación. 

Temperatura o condiciones de la alimentación. 

iv.- Presión exterior. 

Variables internas: 

v y vi.- Dos de las cuatro siguientes: 
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- Composición del producto de cabeza. 

- Composición del producto de colas. 

- Relación entre los flujos de vaporización y de alimen 
tación, 

- Relación de fraccionamiento de la alimentación o rela 
ción destilado - colas. 

b.- Variables Dependientes. 

Las variables dependientes en una columna de destila- - 
ción son: 

i.- Todas las composiciones de las corrientes 1Tquidase. 
no especificadas anteriormente de colas, del desti-
lado y de cada plato. 

ii.- Composiciones del vapor en cada punto. 

iii.- Temperaturas de cada punto de la columna. 

Todos los ,flujos de líquido y de vapor no especifi- 
cados, incluyendo los de destilado y colas. 

c.- Variables Semi-independientes. 

Las siguientes se pueden considerar como variables sem 
independientes de funcionamiento de la columna: 

• i.- Plato de alimentación. 

Temperatura del reflujo de la columna o la tempera-
tura del agua de refrigeración. 

lit.- Presión del vapor de calentamiento. 

Estas últimas pueden afectar el funcionamiento de la co 
lemna pero generalmente se consideran constantes. 

d.- Con la anterior lista de variables, ce puede plantear - 
la solución del problema básico del control de destila-
ción de la siguiente forma: 

Determinando, entre las cuatro variables independien 
tes del inciso 5®1 v y vi, las dos variables a las_ 
que ha de ajustarse el control. 

jt.- Determinando el método más directo de instrumenta—
ción para detectar las alteraciones en las varia- 
bles independientes tomadas como constantes. 



92 

iii.- Determinando cómo puede ser restituida a su valor prg 
fijado la variable desplazada mediante el ajuste del_ 
sistema de control, esto,eá, determinando los modos -
de control más adecuados. 

e.- En función de las condiciones de las variables indepen-
dientes, esto es, de la variabilidad de las mismas, es 
que podemos establecer diferentes sistemas generales de 
control que vamos a resumir en el siguiente cuadro, en 
el cual, dependiendo de si.  se pueden considerar las di-
ferentes variables, como tales o como constantes, se eg 
tablecen las dos variables independientes internas y se 
propone el diagrama de control más adecuado. 



CUADRO 5,1  

CUADRO CE RELACION DE VARIABLES 

VARIABLES EXTERNAS 

Elección de las va-
riablee internas. CASO Flujo de 

Alimentación 
Composición de la 

Alimentación 
Condiciones de la 

Alimentación 
Presión 
Exterior 

Fija Fija Fija Fija 

1) Relación entre -
los flujos de v 
porización y de 
alimentación. 

2) Relación destila 
do-colas. 

A 

. 	Fija Variable Variable Fija 

1) Idem. al caso A(1) 

2) Composición del 
producto de cabe-
za 

B.  

Variable Variable Variable Fija 1) Idem al caso A (1) 

2) Idem al caso B (2) C 

Variable Variable Variable 1) Idem al caso A (1) 
2) Idem al caso B (2) D 
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CASO A 

Este ejemplo en el que se requiere una composición constante, 
es el más sencillo y resulta irreal en la mayoría de los ca 
sos. Este método se denomina inferencial, de entrada ó am-
biental y es adecuado sólo cuando se puede evitar que todas 
las perturbaciones originadas por causas externas alcancen_ 
la columna. En este caso los instrumentos para controlar -
el flujo, son suficientes para mantener una operación esta-
ble, ya que sólo se necesitan mantener constantes los flu-
jos de vaporización y de destilado. 

En la Fig. 5.1 se muestra la instrumentación completa para 
un caso como éste. 

CASO B 

Tm el caso de que la composición y las condíciones de la --
alimentación sean variables, conviene tener un sistema de_ 
control de reflujo de tipo cascada, como el que se muestra_ 
en la Fig. 5.2 para compensar por los cambios de temperatu-
ra de la alimentación. 

El establecimiento de la relación de flujos de vaporización 
a flujos de alimentación y la composición del producto de - 
cabeza como variables internas especificadas, permiten que 
la fracción líquida de la alimentación varíe con la composT 
ojén de la misma. Lig-eras variaciones del flujo de destila 
do se compensan automáticamente por las variaciones de flu-
jo producidas por cambios en la fracción liquida. Así pues, 
se puede conservar en todos estos ejemplos el control sim—
ple de una temperatura constante en el precalentamiento de 
la alimentación, como se indica en la Fig. 5.2. Si se pu--
diera ajustar esta temperatura para dar una fracción líqui-
da de alimentación igual a la unidad cuando la composición_ 
de la alimentación tenga la composición más baja y sí el --
dispositivo de alimentación a la columna pudiese operar con 
una alimentación mixta (de líquido y de vapor) se ha visto_ 
que tal dispositivo aminoraría las fluctuaciones de la com-
posición de la columna producidas por un cambio en la compo 
sición de la alimentación. 

CASO C 

La Fig. 5.3 muestra un sistema que presenta mucha más flexi 
bilidad de operación. En este caso, es posible mantener --
constante la relación del flujo de vaporización al flujo de 
alimentación regulando el flujo de entrada de vapor de Ca—
lentamiento al rehervidor por medio de un instrumento de --
control en cascada que opere en función del flujo de alimen 
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tación. Manteniendo el flujo necesario de destilado, es --
posible conservar en el valor requerido la relación entre_ 
el destilado y las colas por compensación de los cambios --
instantáneos de la composición de la alimentación, El flu-
jo de la alimentación y su composición pueden modificarse -
independientemente, con menoscabo de la eficiencia del con-
trol, mientras no se pase de las limitaciones físicas de la 
colemPa, tal como la velocidad de inundación. 

CASO D 

La Fig. 5.4 amplía el esquema de la Fig. 5.3 a una etapa --
posterior que permite variar la presión de funcionamiento -
en la cúspide de la columna. Esto simplifica el control --
del agua de refrigeración, pero ahora es imposible determi-
nar la composición conociendo solamente la temperatura. En 
este caso, se debe utilizar algún mecanismo que mida direc-
tamente la composición o valernos de alguna propiedad que -
varíe con la composición, pero no con la temperatura, pues-
to que ésta variará notoriamente con la presión. 

El estudio de la variación de la temperatura de ebullición 
del líquido (temperatura del plato) en función de su compo-
sición, para distintas volatílidades relativas de mezcla bi 
narias, ha demostrado que es absolutamente necesario mante-
ner un estrecho control de la presión si se emplea la tempo 
ratura como variable primaria de la columna para detectar -
la composición de la mezcla; en caso contrario habrá de uti 
lizarse otra propiedad para un control satisfactorio. No --
obstante, si no se dispone de instrumentos 6 los existentes 
no son aptos para este objeto, nos vemos obligados frecuen-
temente a medir la temperatura de la columna para conocer -
la composición. 

La relación entre los flujos de vaporización y de alimenta-
ción y la composición del producto de cabeza constituyen --
las variables óptimas para el control. El caso indicado en 
la Fig. 5.3 permite que el flujo de salida de colas se de--
termine mediante un aparato auxiliar de control de nivel en 
la caldera. Se mantiene así un área constante de transferen 
cia de calor al rehervídor y el control del flujo de vapori 
zación puede estar ligado directamente con el flujo de en--
trada de vapor de calefacción. Cualquier otro esquema con-
duciría a fluctuaciones del nivel con las correspondientes_ 
variaciones en el área de transferencia de calor en el re--
hervidor, y para mantener el flujo de vaporización en el va 
lor establecido tendría que variar de forma compleja el cau 
dal de vapor de calefacción, au presión o ambas cosas. 

La composición de las colas puede utilizarse como una varia 
ble independiente, pero como el volumen contenido en la cal 
riera suele ser diez o más veces mayor que el retenido en --
los platos, la composición de las colas varia a velocidades 
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mucho más bajas que las composiciones en los platos. Puede_ 
obtenerse una sensibilidad mucho mayor empleando la. composi 
ción del producto de cabeza como variable independiente, --
aún cuando el producto de cola sea el producto deseado. 

Un error frecuente en la instalación del control de una co-
lumna de destilación, aunque esta apreciación se puede ex--
tender al control de todas las plantas de proceso, es la ex 
cesiva instrumentación o sobrecorrección de una perturba- -
ción. Por ejemplo, es práctica corriente emplear un termó-
metro o detector de temperatura en el tope de la columna pa 
ra corregir el flujo de salida del producto de cabeza y - -
otro en el fondo de la columna para corregir el flujo de va 
porización, estando ambos diseñados para compensar las va--
riaciones de composición de la alimentación. De esta mane-
ra, se hacen dos correcciones para una misma perturbación y 
si los aparatos de control no se ajustan muy cuidadosamente 
pueden producirse sobrecorreciones de uno sobre otro, que -
originen perturbaciones internas y funcionamiento oscilato-
rio. 

Probablemente la más imnortante de las variables semiinde--
pendientes de funcionamiento de la columna es la posición -
del plato de alimentación; si la composición de la alimenta 
ción no varía mucho, es suficiente con un lugar fijo para - 
la alimentación a la columna, es decir, un solo plato de ali 
mentación; sin embargo, para variaciones grandes de la com-
posición de la alimentación, Puede ocurrir que la línea de_ 
operación y la curva de equilibrio lleguen a estar muy pró-
ximas, con la correspondiente reducción de la capacidad de 
separación de la columna, lo cual cae fuera de las posibili 
dades de corrección del sistema de control. En este caso, 
convendría tener algún dispositivo de cambio automático del 
plato de alimentación. 

La localización del plato de alimentación es función de las 
condiciones y lacomposición de la alimentación. Para una -
columna y una mezcla dadas, se puede construir una gráfica 
que especifique el plato de alimentación óptimo. Los datos 
de dicha gráfica pueden emplearse para el ajuste del siste-
ma de control que, por medio de válvulas de apertura rápida, 
puede transferir la alimentación de un plato a otro, lo que 
es necesario cuandovarle la composición de la misma. 

En todos los casos, excepto en el caso A, se ha tenido cui-
dado de controlar la cantidad de reflujo que vuelve a la co 
lumna en lugar de. controlar directamente la cantidad de des 
tilado que sale de la misma. Esto es, debido a que en el -
esquema de la Fig. 5.1 (Caso A), cualquier fluctuación del 
flujo de vapor al condensador podría propagarse a la co- --
rriente de reflujo por medio de un instrumento de control -
de nivel instalado en el acumulador. Esto se ha de evitar_ 
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siempre que sea posible, ya que se ha demostrado que tales_ 
fluctuaciones pueden autopropagarse y conducir a oscilacio-
nes sustanciales del control si se emplea reflujo frío en -
la columna. 

En el cuadro 5.2 y en la Fig. 5.5 se resumen las considera-
ciones anteriores que conducen al sistema óptimo de control 
global de una columna de destilación. 

5d.2 

Como ilustración sobre la elaboración de un diagrama de ga-
za véase las figuras 5.6 y 5.7, que representan sendos cir-
cuitos de control que forman parte del control de la colum-
na de la Fig. 5.5. 

Nótese que la información contenida en estos diagramas de -
gaza, como indicamos en el capítulo 4, es mucho más comple-
ta que la que se puede mostrar en un diagrama de flujo y --
que debe ser así, ya que servirá tanto al ingeniero de dise 
ao como a cualquier otra persona que desee entender el fan= 
cionamiento de un sistema de control. 

Así mismo, como ejemplo de elaboración de especificaciones 
se anexan las especificaciones 5.1 a 5.6, en donde se desr 
criben los instrumentos contenidos en los diagramas de gaza 
antes mencionados, considerando en este caso exclusivamente 
instrumentación neumática. 



CUADRO 5.2  

FUNCIONES DE CONTROL PRINCIPAL 

Variable Independiente 
Interna Establecida 

Mátodos de Determinación y Regulación 
de la Variación Requerida 

Analizada por variable dependiente pr6- 
Composición del Produc- xima al tope de la columna y mantenida 

to de Cabeza. por reajuste del controlador de reflujo 
tan constante como sea posible. 

Las variaciones del flujo de alimenta-- 
Relación de fracciona- ojón, detectadas por un controlador de 
miento de la alimenta- flujo se utilizan para reajustar el con 
ción (flujo de vapor - trolador del flujo de entrada del vapor 
producido (flujo de ali de calentamiento que ha sido previamen- 
mentación. te regulado a mano para un valor medio 

de operación. 



CONTROLES SUBSIDIARIOS REQUERIDOS 

VARIABLE SUBSIDIARIA METODO DE CONTROL 

• 
Temperatura de la alimen 
tación 

. 
Precalentador de la alimentación ó una 
fuente de alimentación de temperatura - 
constante. 

Flujo de salida de colas Control de nivel sobre el rehervidor. 

Presión (donde sea nece- 
saria para los elementos 
termicos) 

Variación del flujo de agua de refrige-
ración al condensador 6 sistema indepen-
diente de control de presión. 

Flujo de destilado. Control de nivel en el acumulador, 

kr) 
k.0 
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5.2. Análisis de la instrumentación requerida en un generador 
de, vapor. 

Los servicios de generación de vapor son indispensables en 
toda planta en que se lleve a cabo un proceso químico en 
donde se requiera -lo que sucede en la inmensa mayoría- ca-' 
lentamiento indirecto en reactores, tanques, tuberías, etc,: 
Por tanto, es importante establecer el mejor sistema de con 
trol posible, eón el fin de tener una operación eficiente Y, 
por tanto, económica. 

5.2.1 Elementos de un generador de vapor. 

Un sistema de generación de vapor, reauiere de los si-
guientes materiales: 

a) Agua. 

b) Combustible, 

c) Aire. 
• 

Obteniéndose -les siguientes produbtos: 

a.- Vapor de agua que se utiliza en el proceso,  o en máqui 
nas o unidades generadoras de corriente eléctrica. 

b.- Gases de combustión, que deberán .desecharse. 

5.2.2 El proceso de generación. 

La generación de vapor consta de varios procesos liga 
dos entre sí como se ilustra en la Fig. 5.8. Estos -
procesos son: 

a.- Combustión. 

La combustión se efectúa en el horno de la caldera, - 
cuando se combinan los elementos combustibles con el_ 
oxígeno del aire, liberando en esta forma una cierta 
cantidad de calor que, obviamente dependerá del poder 
calorífico del combustible que se utilice. 

Para poder obtener todo el calor disponible en cada -
libra de combUstible, es necesario tener una combus—
tión completa para lo cual es importante el control -
de aire a suministrar. 

b.- Draporación. 
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ES. PEC IFIC h.O ION 	 5.1 	 No IDENTIPICAC ION 	FRC-20.1 

DES • I PCI ON : 0 REGISTRADOR O INDICADOR 	di CONTROLADOR °TRANSMISOR °CIEGO 
CAJA: TIPO 	i§ RECTANGULAR O CIRCULAR 	OTRO 

COLOR ' O NEGRO 	'r 	 OTRO 	E TI, 

MONTAJE: 	0 EMBUTIDO 	O SUPERFICIAL O HORQUILLA 
No. DE PUNTOS :e5REGISTRO 	UNO 	 INDICADOR 
GRAF CCA, T/ PO: O CIRCULAR 	 OTRA 

RANGO 	 0-10 V-- 	 NUMERO 
MECAN ISMO O CUERDA 	VELOCIDAD GRAFI CA 	CUERDA  

1 , 
O ELECTRIC° 	VOLTS

10 	
CICLOS 	P .Ex .110  E bo 

ONEUMATICO. PRESION DE1LAIR 
O OTRO- 

TRANSMISOR/ TI PO: O NEUMAT ICO 	 O ELECTRIC° 
SEÑAL DE SALIDA: 00.2 - 1.0 Kg/cra2 	OTRA 

CONTROL 
TIPO: 	q NEUMATICO 	O ELECTRIC° 	OTRO 
PROPORCIONAL 0-100 	% 0 REPOSICION 	O VELOCIDAD REP OS I C ION 

O DOS POS. 	OTRO 
SEÑAL DE SALIDA 	 ti> 0.2 - 1.0 Kg/cm2 OTRA 
CON AUMENTO ME DI C ION 	1 SALIDA AUMENTA O SALIDA DISMINUYE 

INTERRUPTOR AUTO-MANUAL 
No. POSICIONES 	DOS 	ü EXTERNO 	O INTERNO 	O INTEGRAL 

OPERACION PUNTO DE AJUSTE 
MANUAL 	CAS I O NO a INTERNO 	()EXTERNO 	ONEUMATICO 	O ELECTRIC° 
AUTOMAT ICO OS 1 Oso ONEUMATICO 	O ELECTRIC° 
BANDA 	OS/ ONO °FIJA 	O AJUSTABLE 
OTRO 

ELEMENTO DE PRESION 
TIPO: 	O ES VI RAL ()FUELLE O DOURDON 	0 DIAFRAGMA 	O HELICOIDAL 
MATERIAL: (3 BRONCE 	()ACERO 	O AC. /NOX. O OTRO 
COMP ENSAC I ON : PRESION ABS. 	--- 	 COLUMNA ESTATI CA 	- 
RANGO 	3-15 PSI 	 UNIDADES DE CALIBRACION 	LPE 
CONEXION NPT 	Q6 sTim (1/4") 	 C> 13 :am (1/2") OTRA 

a POSTERIOR. 	 O BASU 	OTRA 	  

ACCESORIOS 
FILTRO Y REGULADOR 	 MANOMETRO 
I ND ICADOR LOCAL 	 GRAY I CAS Y TINTA 	Sr 
HORQUILLA DE MONTAJE 	 AMORTIGUADOR PULSACIONES 
S /FON 	 INTERRUPTOR ALARMA 
INTERRUPTOR ALARMA 
SELLO 	O HERMET/ CO 	O A PRUEBA DE EXPLOSION 	á A PRUEBA DE GOTEO,  

CONDICIONES DE OPERACION 
PRES/ 0E4 WORM -MAX. 	_, 3-15 PSI 	TEM.P . NOM-A.1AR . 	t";  

FLUIDO 	 AIRE 	 FLUIDO DE SELLO 	NO 
MARCA Y MODE 	 pru1/4 	rt 

i1 
en emwah=amielin...2¢1.7,cr , ,==lwa.,.....~..-7,—..--..5:2:anzr....x.,..7.1.......-1,-.,,,,,,,...4... .......-...1,11...-  L.......,2..... 



ESPECIFICACIOW 	 5.2 	 ':o TD-MTIFICACION 	FRC-20.2 
INSTRUMENTOS DE -PRESION 

DESCRIPCION:CDREGISTRADOR OINDICADOR 	C)CONTROLADORC)TRAVSMISOROCIEGO 
CAJA: TIPO 	()RECTANGULAR OCIRCULAR 	OTRO 

COLOR ONEGRO 	 OTRO 	STD: 
MONTAJEI. 	QUEMBUT/DO 	OSUPERFICIALOBORMILLA 
Eo.DE PUNTOS:IREGISTRO 	UNO 	 INDICADOR 
GRAFICA,TIP0:43CIRCULAR 	 OTRA 

RANGO 	 0-10 V-- 	 NUMERO 
MECANISMO O CUERDA 	VELOCIDAD GRÁFICA 	 CUERDA 

C)ELECTRICO 	VOLTS 	110 	CICLOS 	60 	P.Ex. 	ro 
ONEUMAT/CO. PRESION DEL AIRE  
POTRO 

TRANSMISOR: TIPO:OSEUMATICO 	 OELECTRICO 
SEÑAL DE SALIDA.: 00.2 - 1.0 Kq/cm2 	OTRA 

1 1 	 CONTROL 
1 TIPO: 	1DUEUMATICO 	CYELECTRICO 	OTRO 
h PROPORCIONAL 0-100 	% OREposicIoN 	()VELOCIDAD REPOSICION 1 	

ODOS POS. 	OTRO 
SEDAL DE SALIDA 	00.2 - 1.0 Kg/cm2 OTRA 
CON AUMENTO MEDICION 	C)SALIDA AUMENTAOSALIDA DISMLNUYE 

INTERRUPTOR AUTO-MANUAL 
rito. POSICIONES 	POS' 	. OEXTERNO 	°INTERNO 	O INTEGRAL ...-....,,,-,-,...,......-.. 

OPERACION PUNTO DE AJUSTE 
MANUAL 	ISSI ONO O INTERNO 	()EXTERNO 	()NEUMAT/C0 	OELECTRICO 
AUTOMATICOODSI ()NO 1DNEumATICO 	OELECTRICO 
BANDA 	OSI ONO ()FIJA 	()AJUSTABLE 
OTRO 

ELEMENTO DE PRESION 
TIPO: 	O ESPIRAL O FUELLE OBOURDON 	()DIAFRAGMA 	°HELICOIDAL 
MATERIAL: (()BRONCE 	()ACERO 	OAC. INOX.00TRO 
COmPENsAcIoN: PRESION ABS. 	 COLUMNA ESTATICA 
RANGO 	3-15 PSI 	 UNIDADES DE CALIBRACION 
CONEXTON NPT 	1)6  mm.(1/4") 	 013 mm (1/2") OTRA 

15P0STERIOR 	 ORASE 	OTRA 
ACCESORIOS 

FILTRO Y REGULADOR 	 MANOMETRO 
INDICADOR LOCAL 	 GRAFICAS Y TINTA 
HORQUILLA DE MONTAJE 	 AMORTIGUADOR PULSACIONES 
SIFON 	 INTERRUPTOR ALARMA 
INTERRUPTOR ALARMA 
SELLO 	O HERNETICO 	OA PRUEBA DE EXPLOSION 	C)A MUERA DE GOTEO 

CONDICIONES DE OPERACION 
pREsioN NORM./MAX. 	3-15 7r1". 	TEMP. NORM./MAX. 	Am B 
FLUIDO 	A177 	 FLUIDO DE SELLO--- 	 ! 
MARCA Y MODELO 	 14041  

1 	-,. 



N IDMIFICACION 	--VER ABAJO  

PLACAS DE ORIFICIO Y BRIDAS 
PLACAS DE ORIFICIO  

FABRICADAS DE ACUERDO A: C)AGA C)ASRE ®ESTANDARD. OTRO 	  
MATERIAL PLACA: 	 AC .INOX 	OTRO 	  
ANILLO: TIPO 	  MATERIAL 	  
VELOCIDAD MAXIMA 	 DIAMETRO INTERIOR 
NORMAS: 	®ISA OTRO 

 

BRIDAS DE ORIFICIO 

    

VELOCIDAD 	 CARA 	PEAIZAW.  
TIPO: 	 CSOLDABLE 	 OTRO 	  
MATERIAL: 	(ACERO 	 OTRO 	  
CONEXION: 	IIMACHO 1/2" NPT 	OTRO 	  
BRIDAS POR EL Y-. DEMOR 

DATOS GENERALES 

EsZPECIFICACION 
	

5.3 

IDENTIFICACION No. 
LINEA No. 

CONDICIONES DE OPERACION 

ETILEN GLICOL VAPOP 
LFS 1C1:7141R 
6/4 1000/850 

4 Kg/cm 16 Kg/cm 2— 
VAPOP.SAT 

VISCOSIDAD A 	'C 	62.07 

ESTACION 	MEDICION 

FLUIDO 
UNIDADES DE FLUJO 
FLUJO:MAXIMO/NORMAL 
PRESION DE FLUJO 
TEMPERATURA DE FLUJO 
DENSIDAD RELATIVA A °C Y Kg/cm' (1291B 
FACTOR DE COMPRESIBILIDAD 	1.1 
PESO MOLECULAR 

YE-20.1 
	

FE-20.2 

1.3E21"  
3.06b" 

ORIFICIO ACTUAL.DIAM.INT. 
BRIDA LINEA.DIAM. INT. 

	

SELLO.DENSIDAD REL.A 25'C 	 
MANOMETRO TIPO 
RANGO DIFERENCIAL 

	

RANGO ESTATICO Kg/cm2  ABS 	 

	

GRAFICA O RANGO DE LA ES9 	 
MULTIPLICADOR DE GRÁFICA 	 

CALCULADA 
MARCA Y MODELO 

1.510" 

100" H2O 100"H2O 

.4444 

OBSERVACIONES: 

HOJA 	DE 
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ESPECIFICA( TON 	 22- . 4_ 

— , - 

INTERRUPTORES DE PRESION 
IDENTIFICACION NO. 
CANTIDAD 
SERVICIO 

FS-20,1 
UNO 

ALIM. A LA COLUMNA 

ESPECIFICACIONES d'E CONSTRUCCION 
ELEMENTO DE PRESTOS: TIPO 

MATERIAL 
RANGO 	. 
CONEXION.TIPO/DIAM. 
LOCALIZACION 

INTERRUPTOR: TIPO 
CANTIDAD/FORMA 
CUBIERTA 	, 
CONEXION CONDUIT,DIAM/TIPO 
RANGO: VOLTS/FREC. 

ÁmP5./wATTs 
TIPO DE CARGA 
DIFERENCIAL LMINTMA 
DIFEREN'CIAL.FIJA/AJUSTABLE 
AJUSTE, INTERNO/EXTERNO 
CONTACTOS; ALTA/BAJA 

ABREN/CIERRAN 
CON AUMENTO O DISMINUCION DE 

SOUN DON 
BRONCE' 
1-20 PSI 

13 mm (1/2") NPT 
ABAJO 

CA,PSUIA DE M7ROUTIC 
OVO/SPOT 

USOS GE1 'TI.I7' 
13 mm (1/2")11r2 
110 V / E0 HZ 
10 	k / 
PRTRL TIV 

1 PSI . 
FIJA 

EXTERNO 

CIERRAN 
'RESION DIFMINUCION 

DATOS DE PROCESO 
FLUIDO 
TEMPERATURA: OPER./MAX. 
PRESION: OPER./MAX. 
DENSIDAD REL. OPER./MAX. 
PUNTO DE DISPARO 

AIRE 
AMB. 

3-15 PI 	..._ 

DEM-7,RA AJUSTARSE Et,  
uAlL1?0 

ACCESORIOS 

MARCA Y MODELO 

ONSERVACIONES: 

Wi4 	DE 
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7SPECIFICACION 	 5.5 

--_-_- 

DE FLUJO TRANSMISORES 
IDENTIFICACION NO. 
CANTIDAD 
SERVICIO 
FUNCION 
MONTAJE 

FT-20.I.  FT-20.2 
UNO UNO vapor aJ. re Aziawia „9, --1 he ,limar. 

YUGO YUGO 

ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION 
TRANSMISOR: TIPO 

SEÑAL DE SALIDA 
ELEMENTO: 	TIPO 

MATERIAL 
,í CUERPO: 	MATERIAL 
g 

	

	 CONEX.DE PROCESO 
RANGO DIFERENCIAL 

'CONEX. NEUMATICA, DIAM. 
SUMINISTRO NEVMATICO 

NEUMATICe NEUMÁTICO 
3-15 PSI 3-15 PSI 

DIAFF,1 GMA DIAFRAGMA 
nj-... , 	TEQI .:C.. 	1POY. 

ACEPO ACEPO -1 
13 mm (1/2') 13mm (1/2" 
0-100"H220 D-100"H2O 
6  mm (174"1 r mm (1/4" 
20 PSIG [20 PSIG 

DATOS DE PROCESO 
FLUIDO 
PRESION:NORM./MAX. 
TEMPERATuRA:NORM./MAX. 

pliUJO:-NORM./MAX.7- 
DENSIDAD BEL. A 25°C 
VISCOSIDAD A 	°C 

ETILENGLICOI, VAPOR 
4 tg/cm2/ 16Kg/cm2/ 

zi  5,  p VP,POR SAT 
4 	6 LPS '850/10001(g 

1.1 

DIAM. DE LA TUBERIA 
CEDULA DEL TUBO 

ACCESORICS 

MARCA Y MODELO 

75MM (3") 	Í - 38 mm (1,1") 
40 40 

FILTFO-PEGU PILTPO-HEG - 
rAJJ n ellUli -7%i AMOR e 

OBSERVACIONES: 

HOJA DE 
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E2PECIFICACION 	 5.15  

VALVULAS DE CONTROL 	 (HOJA 1) 

NO. DE IDENTIFICACION 
FCV-20 

CANTIDAD UNA 

SERVICIO re 

CUERPO : 
he rvIdor 

TAMASULJPE_QUEED IRIBMIR EilIMME 

TAMAÑO DEL PUERTO 32 mm (1 1 4") 

ToRmA GLOBO 
MATERIAL r 	ACERO 
CONEXIONES FP 	Pa 
CASQUETE ETD 
CAJA O SELLO STD 

GURA 	E PEC • ES NO 

EMPAQUE TEFLON 

INTERIORES 
MATE,EJAT AC. INOX, 

• o 	• 	;, 	e UNO 
~ FORMA DEL TAPAN DUAL PORCEN AJE 

MATERIAL DEL TAPAN Y EL ASIENTO AC, INOX. 

GUIAS STD 

ACCION 
CERRADO/ABIERTO 3 TM 15 ?S 

POS/CION EN FALLA PERPADA 

FOSICIONADOR 

NO 
7' — — 1111~111111111 

RE"MERIDO 
DERIVACION/MANOMETROS'. 
RARA UNA SEÑAL DE ENTRADA DE 
LA SALIDA DEBERA SER  DE — —  

ACCESORIOS 
FILTRO Y REGULADOR NQ  

VOLANTE N  

INDICA e. 	B 	1 	..j 	" 	N 51 

HOJA 

.....-------- -- 



1  ESPECIFICACTON 	 5.6  
1 

1 

VALWOLAS DE CONTROL (HOJA 2)  

NO. DE IDENTIFICACION' FCV-20 

OPERADOR  
NF3M: RESORTE Y DIA.?. SI 

CARRERA 	PSI 3-15 PSI 
OTRO 
snmtN7gT.R0 

nmRn 

JUMIN12TRO 

DATOS DE PROCESO I 
FLUIDO VAPOR SAT 

_FLUJO Miti.,Wx 	 K 	11-5/ /10d0i 

FT,Tin_ Ir MAL a Y T 	 K /11F. - 	850 	-- 
PrrsYnN MAX 	1NTRAr)A/NORMA.T, SkLIDA 6/15Kg4cm2 i 

AP MAZ/AP REAS,  Kg/CM / 

TEMP 	MI. 	/N.,-)PM.,,,L h *FOR SAT 

OEPSIDU VELAV. a 60' F/a F:2. 
VUIDSIOAD -ha F.T. 
Ov  CALCULADO 

MARCA 

17 

MODELO 

NOTAS: 

HOJA DE 
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Este proceso se lleva a cabo mediante la transferencia 
de calor de los gases de combustión al agua dentro de 
los tubos. Este es un proceso físico etue varia el es-
tado del agua de liquido a vapor al elevar su tempera-
tura. En la Fig. 5.9 se ilustran los elementos de es-
te proceso. 

Precalentamiento de agua 

Este proceso se utiliza-para incrementar la eficiencia 
del ciclo térmico de'launidaazeneradora. Se efectúa' 
mediante la transferencia de calor de los gases de com 
bustión una vez que se han utilizado para el proceso -' 
de evaporación, haciéndola pasar a través de un cambia 
dor de calor (economizador), a contraflujo con el agua. 

d,- Precalentamiento de aire. 

Este es un proceso similar al enicrior, oue se utiliza 
para incrementar la eficiencia de la combustión y con-
siste en el calentamiento del aire en un cambiador de 
calor fluyendo a contra corriente con los gases de col 
bustión que ya han salido del economizador. 

e.- Temperatura del vapor. 

La temperatura del vapor es función directa de su pre~: 
sión, en caso de utilizarse directamente del domo supe' 
rior ya (me se obtendrá vapor saturado. Para obtener 
temperaturas mayores Ivapor sobrecalentado), se pasa el 
vapor saturado a traves de serpentines expuestos al pa 
so de gases calientes. 

5.2.3 Sistemas de control. 

a.- Control de la combustión. 

1. Requerimientos.- Como apuntábamos anteriormente, el 
proceso de la combustión requiere de dos suminis- - 
tros que son el combustible 7 el aire. 

la eficiencia de la combustión, radica en la rela-7  
ción de las cantidades combustible y aire. 

La falta de aire trae consigo el desperdicio de com 
bustible, el cual se tira a.la atmósfera provocando 
además contaminación del ambiente. 

El aire en demasía, significa el desperdicio de ener 
gis_ en los ventiladores de tiro forzado (aire hacia 
quemadores) y de tiro inducido (gases de combustión 
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a la chimenea) al manejar una masa mayor innecesaria. 

Estos requerimientos, traen consigo la necesidad de_ 
medir la cantidad de combustible, así como la canti-
dad de aire. 

En la figura 5.10 se muestra esquemáticamente a un -
sistema de control de combustión sencillo. 

2. El circuito de Control de Combustión.- El circuito -
se compone de dos señales básicas; la primera es la 
señal de demanda representada por el valor de la pre 
sión de vapor; la segunda, es la señal de combustión 
y está representada por la combinación de flujo com-
bustible y flujo de aire. 

Una variación de la demanda de vapor, provoca una -- 
desviación de la presión de vapor 	valor de con-- 
trol deseado, 

Esta desviación se detecta y se le aplica una acción 
de control proporcional e integral. La señal así ob 
tenida se utiliza para operar a la válvula de combus 
tibie, abriéndola o cerrándola. 

La válvula de combustible quedará estable, cuando se 
esté alimentando el combustible necesario (calor), -
para este nuevo valor de la demanda de vapor. 

Para la dosificación correcta del aire de combustión 
se utilizan las dos señales, la señal de demanda (1) 
y la señal de combustión (2). 

La Fig. 5.11 representa la relación que debe existir 
entre la cantidad de combustible y la cantidad de al 
re para combustión óptima que se obtiene con las - -
pruebas de combustión, analizando los gases a la sa-
lida de la caldera. 

La Fig. 5.12 representa la calibración de la señal -
de salida del transmisor de flujo de aire (caracteri 
zación), de modo que cuando se cumpla la condición - 
de buena combustión dicha señal de 'salida tendrá el 
mismo valor de la señal de salida del transmisor de 
flujo de combustible. 

Cuando existe diferencia entre dichas señales, se --
efectúa la corrección mediante la señal de combus- - 
tión (2), (Fig. 5.13), a la cual se le aplica una ac 
ción de control proporcional e integral, obteniendo_ 
así una señal correctiva de la serial de control de -
demanda de combustible aplicada en paralelo a las --
compuertas del tiro forzado (aire de combustión). 
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b.- Control del tiro balanceado. 

1.- Requerimientos. El hogar de las calderas, trabajan 
con presión positiva o con presión negativa. 

Cuando la unidad trabaja con presión positiva en el 
hogar, no es necesario controlar la salida de los -
gases de combustión a la atmósfera. 

Si la unidad está diseñada para trabajar con hogar_ 
balanceado (presión negativa), es necesario contro-
lar la salida de los gases de combustión, operando 
las compuertas del ventilador de tiro inducido 6 de 
la chimenea. 

El valor de la presión negativa en el hogar es fija 
para cada caldera y puede ser del orden de 2 mm co-
lumna de agua a 25 mm columna de agua. 

El valor de la presión negativa dentro del hogar, -
debe mantenerse en un valor constante para poder ob 
tener una combustión estable y para protección de -
los materiales, ya que una flama, demasiada larga --
puede provocar falla de los tubos o de las mamparas. 

2.- El circuito de control del tiro balanceado.- El va-
lor actual de la presión negativa se compara con el 
valer de control deseado y a la desviación o dife--
rencial asi conseguida, se le aplica una acción de 
control proporcional e integral, la señal correcti-
va se aplica al servomotor, el cual reposicionará a 
las compuertas reguladoras de flujo de gases hasta_ 
que el valor actual de la presión del hogar se igua 
le al valor deseado. Esto se muestra en la figura_ 
5.13. 

c.- Control del agua de alimentación. 

1.- Requerimientos. En el proceso de la evaporación,se 
necesita la alimentación de agua a la caldera y es-
ta alimentación debe ser"en tal forma, que tome en 
cuenta los siguientes factores. 

i.- Un nivel bajo en el domo superior, daña los tu-
bos, al elevarse su temperatura hasta reventar-
los. 

ii.- Un nivel alto en el domo superior, daña al equi 
po que utiliza el vapor debido al arrastre de -
humedad y de posibles sólidos. 
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iii.- Cambios bruscos en la cantidad de agua, trae consi-
go choques térmicos y la frecuencia de estos cas- - 
bios puede dañar a la unidad. 

iv.- Cambios bruscos en la cantidad de agua, provoca des 
viaciones adicionales del valor de la presión de va 
por y de la temperatura del mismo. Estas desviacio 
nes provocan a su vez, cambios en la cantidad de --
combustible y aire dando por resultado una operación 
inestable e indeseable. 

v.- Cambios bruscos en la cantidad de agua, también pro 
voca operación inestable y no eficiente del equipo 
auxiliar, como precalentador de agua (economizadorj, 
sistemas de bombeo, etc. 

2. El circuito de control de agua de alimentación. En cual 
quier sistema de alimentacion de agua, son tres los ele-
mentos que en forma continua intervienen en la operación 
y éstos son: 

i.- Nivel en el domo. 

ii.- Demanda de vapor. 

iii.- Velocidad de alimentación. 

Ahora bien, existen tres tipos de circuitos de con-
trol, dependiendo del número de mediciones aue inter 
vienen en el mismo (Cuadro 5.3) estos son: 

- Circuito de control de un elemento, En este circui 
te, la medición que se efectúa es el nivel del domó. 

- Circuito de control de dos elementos. En este cir-
cuito, son dos las mediciones; el nivel del domo y_ 
el flujo de vapor (demanda). 

- Circuito de control de tres elementos. Son tres --
las mediciones que intervienen; nivel del domo, flu 
jo de vapor y flujo de agua (velocidad de alimentar 
ción). 

En una unidad generadora de vapor, podemos aplicar cual-
quier sistema de los mencionados, pero ésto no significa 
que estemos aplicando el sistema correcto. 

A continuación se muestra una guía general para seleccio 
nar el circuito más adecuado y recomendable en función -
de las características básicas de la unidad y su opera—
ción. 



Tipo del Circuito 
de Control 

Tres elementos 

Dos elementos 

Un elemento 

CUADRO 5.3 

CIRCUITOS DE CONTROL DE AGUA DE AIIMENTACION A UNA CALDERA 

CAPACIDAD 
Menor de 34 Ton/Hr. de 34 a_90 Tori7Hr. Mayor que 90 Tono 

No se aplica Fluctuacion frecuen- 
te en la demanda. 

Para todos los tipos de 
demandas. 

Fluctuaciones gran- 
des de demanda. 

Demandas con 6 sin 
fluctuación. 

Demandas sin fluctuacio-
nes o fluctuaciones me-
dices. 

Demandas estables Cargas estables y 
buena regulación de 
la presión del agua 

No se aplica 

NOTA:-  El tipo del circuito, de oontrol a recomendar, depende también del diseño de la. caldera (ca-
pacitancia y velocidad de respuesta), del eouipo de bombeo y calentamiento del agua, de la -
concentración de sólidos y de si se cuenta con dispositivos modernos para la separación del 
vapor. 
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3. Circuito de control de tres elementos.- El circuito de 
control de tres elementos es un sistema en cascada con 
señal enticipatoria del flujo de vapor. (Figura 5.14). 

En este circuito, se mantiene un flujo de agua igual a 
la demanda de la misma. 

La medición de nivel mantiene el nivel correcto en el 
domo, ya que pueden existir desviaciones del mismo, mo 
tivadas por error en los medidores de flujo de vapor y 
agua, por las purgas de fondo, etc. 

A la señal de desviación del nivel con respecto a su -
valor de control, se le aplica una acción de control -
proporcional. La suma de la señal de desviación del -
nivel con la señal del flujo de vapor, es la señal de_ 
la demanda de agua. 

Esta señal, es el flujo de agua deseado y su compara—
ción con la señal del flujo de agua actual, produce --
una diferencia. A esta diferencia se le aplica una ac 
ción de control proporcional e integral y la señal de 
control resultante es la que .corrige la abertura de la 
válvula o del regulador de velocidad de la bomba de --
agua. 

4. Circuito de control de dos elementos. Este sistema de 
control contiene un circuito sencillo y una señal ante. 
ciratoria. Utiliza la medición del flujo de vapor, pa 
ra regular la cantidad de agua y la medición del nivel 
asegura un nivel correcto en el domo (Fig. 5.15). 

A la diferencia entre el valor de control del nivel y 
el nivel actual, se le aplica una acción proporcional_ 
y se produce la señal correctiva del nivel. 

La suma de esta señal correctiva y la señal del flujo 
de vapor, determina la posición de la válvula del agua. 

Es decir, que la Medición del flujo de vapor mantiene 
un flujo de agua que es proporcional al flujo de vapo7. 

La medición del nivel corrige por cualquier desbalance 
de la proporcionalidad entre flujo de vapor y flujo de 
aeua, debido a las desviaciones en la característica -
de abertura contra flujo de agua de la válvula de con-
trol. 

5. Circuito de control de un elemento.- En este sistema -
el agua en el domo está al nivel deseado, cuando la se 
ñal del transmisor iguala al valor de control (Fig. --
5.16). Si existe un nivel no deseable, se produce una 
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señal igual a la diferencia entre el nivel deseado y 
el nivel actual, a esta señal se le aplica una acci6E 
de control proporcional e integral y la señal de con-
trol resultante es la que corrige la abertura de la -
válvula hasta obtener el nivel deseado. 

d.- Control de la temperatura' de vapor (tres elementos). 

1.Requerimientos.- La temperatura de vapor, es una pro-
piedad física del mismo y su valor depende del tipo y 
características del proceso 6 maquinaria a manejar --
con ese vapor. 

Este control se aplica obviamente al vapor sobrecalen 
tado, ya oue el vapor saturado tiene una temperatura_ 
fija que sólo depende de la presión. 

La temperatura del vapor varía con la carga de la uni 
dad generadora de vapor según se ilustra en la figurá 
5.17, a partir de cierta demanda de vapor Q, la tempe 
ratura es superior al valor de control y esto es ca-7  
racterística propia de las calderas. 

Lo oue interesa es controlar la temperatura precisa--
mente a partir de esta carga Q. 

2. El circuito de control.- Este sistema opera de (1) --
flujo de aire (2) temperatura final de vapor y (3) --
temperatura de vapor a la salida del atemperador. 

El control primario se hace de la medición de flujo -
de aire como un índice de carga para posicionar la --
válvula de control de agua al atemperador. 

Se mide la temperatura final de vapor y cualquier - -
error entre esta temperatura y la temperatura por con 
trolar, se aplica al sistema con accion proporcional_ 
más integral. 

La temperatura de vapor a la salida del atemperador - 
tambien se mide y se utiliza como una anticipación de 
cambio de temperatura final. Las dos temperaturas se 
comparan antes de sumarse con el flujo de aire utili-
zado como índice de carga. 
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5.3 Sistemas de control en un cambiador de calor. 

Los cambiadores de calor son equipos extensamente usados en 
todo tipo de procesos industriales. (Nótese que en las sec-
ciones 5.1 y 5.2 aparecen como partes integrantes de los --
procesos, en forma de rehervidores, de economizadores o de 
calentadores de aire). Es por esto que nos parece intere—
sante el plantear y analizar las formas más usuales de con-
trol para su óptimo funcionamiento. 

En general, podemos considerar que estos cambiadores de ca-
lor se pueden representar como en la Fig. 5..19. Aunque es 
muy coimin el empleo de agua helada y vapor de agua para ser 
usados para el enfriamiento y calentamiento, respectivamen-
te, suelen utilizarse otros fluidos que haya disponibles, -
como pueden ser salmueras, dowtherm, gases de combustión, -
etc. cuyo empleo dependerá, en cada caso, de las necesida--
des del proceso y de la disponibilidad de tales fluidos. 

5.3.1 Sistema convencional de control 

En realidad, el control en un cambiador de calor es -
sencillo, ya aue consiste en mantener una temperatura 
de salida del fluido que se reauiere calentar o en- - 
friar, constante por medio del manejo adecuado de la 
variable manipulada que en este caso es la cantidad -
de vapor o agua al cambiador. En la figura 5.20 está 
representado este sistema con instrumentación electró 
nica. 

Sin embargo, existe un sistema alin más sencillo de --
control que se puede emplear cuando no se requiera --
una gran precisión en el mismo y cuando los requeri—
mientos del fluido manipulado no excedan la capacidad 
de líneas de hasta 50 6-75 mm. de diámetro (2" o 3"O) 
en cuyo caso se suelen instalar válvulas termostáti--
cas que son obviamente muy económicas y aue pueden --
dar una exactitud aceptable. En la Fig. 5.21 está re 
presentado este sistema. 

5.3.2 Casos especiales 

Control del condensado.- En algunos casos, se prefie-
re instalar la válvula de control en la línea de sali 
da del condensado, lo cual aunaue se puede obtener al 
gkín beneficio económico en la inversión, en general - 
no se recomienda cuando se tengan aplicaciones a pro-
cesos críticos, a menos que se realicen pruebas satis 
factorías del funcionamiento del sistema, antes de --
aplicarlo, ya cjue el comportamiento de este tipo de -
control es dificil de predecir. La Fig. 5.22 muestra 
este sistema. 
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Sistema de control en cascada con un controlador de presién. 

Para obtener una más rápida recuperación del sistema -
por cambios de carga, se suele conectar la salida de -
un controlador de temperatura de 3 modos en cascada --
con el punto de ajuste de un controlador de presión, -
como se muestra en la Fig. 5.23. El vapor al cambia--
dor es regulado por el controlador de presión que nor-
malmente es de 2 modos (proporcional más reajuste). Un 
cambio de carga es rápidamente detectado por medio de 
un cambio en la presión de la carcaza, el cual es com-
pensado por el control de presión. El controlador de 
temperatura detecta el error y reajusta el punto de --
control del controlador de presión. 

Sistema de control con derivación. 

Existen algunas aplicaciones en las que conviene evi—
tar que la alimentación pase a través del cambiador, -
cuando la temperatura de aquella es la nue se desea. 
Esto se emplea, por ejemplo, en enfriamiento en siste-
mas de acondicionamiento de aire, en donde es preferi-
ble, para ahorrar energía de bombeo, fluido de enfria-
miento, etc., derivar el flujo de agua hacia el proce-
so cuando cumpla con las características deseadas, si-
tuación que puede ser muy frecuente en aire acondicio-
nado, dado que los cambios de carga son poco predicti-
vos y puede llegar el momento en queel agua esté recir 
culando sin sufrir alteraciones en su temperatura y en 
tal caso, se prefiere no pasarla a través del sistema®  
de enfriamiento. • 

Este sistema está mostrado en la Fig. 5.24 y se reco--
mienda tener especial atención en el cálculo y selec—
ción de la válvula de control para obtener la caracte-
rística deseada de relación de flujo contra carrera, 

5.3.3 Se anexa el diagrama de gasa 5.25 del control convencio 
nal de un cambiador de calor, ilustrando la informaciéE 
que debe contener para la mejor y más completa compren-
sión del sistema. 
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CAPITUI„AVI 

Consideramos interesante el plantear las conclusiones desde 
dos diferentes puntos de vista: el aspecto técnico y el aspec-
to social. 

6,1 Técnicamente podemos concluir que para la aplicación de -
la automatización en control de procesos se requiere, pri 
meramente, del conocimiento del proceso en sí en lo que r 
se refiere a sus condiciones de operación y característi-
cas generales como son estabilidad de las variables, capa 
citancias, tiempos muertos, etc., y que mientras mejor se 
conozca, mejor se podrá determinar el sistema de control 
más adecuado. En segundo lugar, se requiere del conoci-r 
miento de los elementos que componen un sistema de con- - 
trol, como son: medidores, controladores, elementos fina-
les de control, etc,, para poder hacer la selección más - 
adecuada para cada aplicación. En tercer lugar se deben 
conocer las razones que se tienen para la implantación dó 
un sistema automático de control,ael como conocer los re-
cursos tanto económicos como técnicos y de personal con - 
que se cuenta para que, ajustándose a éstos, se logren sa 
tisfacer las necesidades que motivaron al establecimientó 
de un sistema automático de control., 

6,2 Como una de las primeras consecuencias de tipo social que 
puede traer el automatil--.mo, surge la idea de que, al des-
plazar al hombre de muchas tareas que actualmente realiza, 
agravará el problema de desempleo que actualmenbe existe 
en no pocoz paises y por ello se piensa que su aplicacie 
e impulso pueden se nerjudiciales más que buná r 	 licos. 

Sin embargo, debemos considerar que las consecuencias de 
su aplicación depender n, directamente, de las causas (11,1.1" 
la motiven y nue si _Sstas son de lucro y basadas en un --
sistema de explotación del hombre por el hombre, los re—
sultados serán negativos y producirán que los ricos sean 
cada ves mis ricos y los pobres sean cada vez más pobres, 
recrudeciéndose así los problemas sociales derivados de -
una injusta distribución de la riqueza. 

Pero si, por otro lado, pensamos en que el hombre necesi-
ta de más tiempo cara dedicarlo a tareas creativas, debe-
mos pensar en que la automatización le permitirá, apartán 
dolo de tareas que pueden ser hechas por máquinas, dedi-7 
caree en primer lugar, a trabajos que requieren una mayor 
capacidad intelectual, con lonual se obtendrá una supera 
ción general del hombre y, en segundo lugar,- tendrá a su 
disposición un mayor tiempo libre que podrá dedicar tanto 
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a trabajos que tiendan al progreso de la humanidad, cuan-
to a labores creativas y de conocimiento de sí mismo, que 
lo liberen mental y físicamente de actividades enajenan 
teso  permitiéndole así su realización plena como ser puma 
no® 
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