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l. INTROOUCCION. 

Los procesos productivos dentro de la industria; particular­

mente la qu1mica: tienen una característica similar: la generación 

de grandes cantidades de calor. las cuales deben ser removidas ya 

que pueden originar que los equipos trabajen de manera poco eficien­

te, afectando incluso al producto terminado en alguna forma: baja 

producción, mala calidad o pérdida. 

Debido a lo anterior, es necesario contar con un sistema de 

enfriamiento para retirar el calor excedente generado por el proce­

so; contribuyendo asi a mantener las condiciones de presión y tempe­

ratura de operación en los equipos. 

Para cumplir con el servicio mencionado se debe elegir alguna 

de las diferentes formas de remoción de calor existentes; elección 

que debe surgir como resultado de un analisis técnico y económico 

realizado previamente. 

El agua, como medio refrigerante. ha sido desde hace mucho 

tiempo el material mas apr0p1ado para usarlo en los s1stemas de 

enf¡·iamiento. ya que es un compuestü con gran desempef'io térmico, de 

facil manejo y se cuenta con una bue~a disponibilidad de esta debido 

a las grandes cantidades que se requiet·en, aunque es necesari0 some-­

terla a algunos tratamientos previos a su utilización. 

Entre los sistemas de enfriamiento con agua m~s empleados por 

!.:t indust¡·j,c,, ;31? enr.:u~'nt1·,1r' 1.:•:': slgUHH1~e~:: 

)¡ Abt~ltos evct~orallvos. 



Sistemas de un solo Paso.- En estos, el agua se extrae de algu-

na fuente. se hace pasar por el equipo de intercambio de calor y 

posteriormente se descarga a otro sitio. Un ejemplo de este sistema 

lo constituye un r1o que pasa cerca de alguna Planta, en donde 

después que el agua absorbe calor, esta es regresada a la corriente; 

aunque debe cumplir con ciertas condiciones de descarga. 

La temperatura de la fuente de agua es directamente responsable 

del enfriamiento que se pueda lograr en el proceso productivo. 

AGUA DE 
ENFRIAMIENTO 

-----tfj CAIIBIADOR l DE CALOR 
.. DESCARGA 

DEL AGUA 

ILUST. l. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE UN SOLO PASO. 

Sistemas Cerrados.- Estos se constituyen por un circuito donde 

el agua se dirige primero hacia un sistema de intercambio de calor y 

después a un equipo que substraerá el calor absorbido por esta, 

obteniéndose nuevamente agua fria. Es de notar que las pérdidas de 

agua en este sistema tienden a ser muy pequeftas. si acaso por alguna 

fuga o algQn derrame durante la reparación o mantenimiento de los 

equipos. Un ejemplo claro de este sistema lo representa el enfria-

miento del motor de un automóvil. 

La eficiencia del equipo que retira calor al agua caliente es 

la base para tener una temperatura adecuada para el enfriamiento del 

proceso. 
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AGUA DE 
ENFRIAMIENTO 

CAimiAOOR 
DE CALOR 

(DE PROCESO) 

(DEL AGUA) 

CAUBIADOR 
DE CALOft 

ILUST. 2. SISTEMA CERRADO DE ENFRIAMIENTO. 

AGUA 
CALIENTE 

Sistemas Abiertos Evaporativos.- Son los sistemas más usados en 

la industria para eliminar el calor generado por los procesos, ya 

que presentan una alta eficiencia y sus costos de operación y mante-

nimiento suelen ser peque~os. 

En un sistema de este tipo, el agua se enfria debido al contac-

toque tiene con aire atmosférico. Esta operación se lleva a cabo 

dentro de una torre de enfriamiento la cual contiene un material que 

permite incrementar la transferencia de calor entre los dos fluidos. 

El agua logra bajar su temperatura gracias al fenómeno de la evapo­

ración, provocando que el aire se caliente y humidifique: lo que 

representa una constante reposición de liquido al sistema. 

La temperatura de salida o de suministro del agua de enfria­

miento esta supeditada a las condiciones de temperatura y humedad 

del aire atmosférico. 
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CAMBIADOR 
DE CALOR 

AGUA DE 
ENFRIAMIENTO 

AGUA 
CALIENTE 

A I R E 
ATIIIOSFERICO TORRE DE 

ENFRIAMIENTO 

ILUST. 3. SISTEMA ABIERTO-EVAPORATIVO DE ENFRIAMIENTO. 

Aunque existen en la actualidad otras formas y sistemas de 

enfriamiento. estos distan mucho de ser aplicados de manera general, 

ya que los limitan aspectos técnicos. operativos y económicos. 

Cabe senalar que pese a lo descrito anteriormente, el agua: por 

ser un excelente disolvente: acarrea con ella muchas impurezas como 

son sólidos suspendidos. microorganismos y sólidos disueltos. Esto 

provocaría corrosión, incrustamientos, depósitos y contaminación 

microbiológica ralgas. hongos y bacterias) en los equipos de proce-

so. 

Los problemas técnicos antes mencionados pueden generar pérdi-

das económicas de consideración, puesto que al reducirse la efi-

ciencia de las torres de enfriamiento y los cambiadores de calor. se 

incrementan los costos de mantenimiento. se reduce la capacidad de 

producción del proceso y a menudo se generan "paros" no programados 

en la Planta. Para evitar esto. el agua es sometida a tratamientos 

físicos. qu1micos y biológicos: que si bien incrementan su costo. 

sigue siendo un material difícil de sustituir. 
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CUADRO l. CLASIFICACION DE LAS DISTINTAS TORRES DE ENFRIAMIENTO. 

ATMOSFERICAS 

NATURAL 

CON VENTILADOR AXIAL 
CON TIRO FORZADO 

CON VENTILADOR CENTRIFUGO 

DE AIRE MECANICO FLUJO A CONTRACORRIENTE 
INDUCIDO 

FLUJO CRUZADO 

CUADRO 2. CARACTERISTICAS DE LAS DISTINTAS TORRES DE ENFRIAMIENTO. 

TIPO DE TORRE V E N T A J A S D E S V E N T A J A S 

Atmosférica Bajo costo de mante- Alta inversión, impor-
CFIG. la) nimiento. tan te costo de opera-

ción. Dependiente de 
la velocidad del vi en-
to. Baja eficiencia. 

Tiro Natural Bajo costo de opera- Gran inversión; suma-
(FIG. lb) ción y mantenimiento. mente dependiente de 

las condiciones del 
aire. Recomendable 
para grandes gastos de 
aaua. 

Tiro Forzado Recomendable para Presenta alta recircu-
(FIG. le) pe quenas insta lacio- lación de aire: redu-

nes. ciendo hasta 20% de su 
eficiencia normal; y 
una importante ca!da 
de presión. 

Tiro Inducido Gran eficiencia. Oc u- Costos de operación y 
Flujo a Contraco- pa un área reducida. mantenimiento relati-
rriente Inversión moderada. vamente altos. Ca:ída 
(FIG. ld) de presión moderada. 

Tiro Inducido Gran eficiencia. Pre- Ocupa un área más 
Flujo Cruzado senta poca ca :ida de grande que la de flujo 
CFIG. le) presión. Fácil acceso a contracorriente. por 

para mantenimiento. lo que su inversfón es 
mayor. Su costo de 
operación es relativa-
mente alto. 
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Después de analizar esta introducción, se puede apreciar la 

importancia que las torres de enfriamiento tienen para la mayoría de 

las industrias de transformación y la problemática que presentan. De 

ahí el intP.rés por buscar métodos apropiados para que estos equipos 

puedan trabajar eficientemente. 
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2. ANTECEDENTES. 

Disenar una torre de enfriamiento de agua para una industria o 

un servicio en particular. exige el conocimiento de los siguientes 

conceptos: 

- Caudal de agua a tratar. 

-Temperatura del agua caliente. 

- Temperatura de bulbo húmedo. 

- Temperatura del agua enfriada. 

- Tipo de agua, con análisis y posible contaminación. 

- Pérdida de agua permisible por arrastre. 

- Fuerza del viento para diseno. 

- Dirección de los vientos dominantes. 

-Datos geográficos. 

- Especificaciones para elementos eléctricos y mecánicos. 

- Límites de suministro. 

y para la ubicación del equipo dentro de la Planta: 

- Evitar remolinos o tiro inverso por loa vientos. 

-Alejarla de zonas calientes. 

Tener un espacio suficiente para futuras expansiones. 

Respecto a la temperatura de bulbo húmedo. esta debe ser selec­

cionada cuidadosamente. ya que es uno de los parámetros más impor­

tantes para el diseno y será fundamental en la operación del equipo. 

La selección resulta de observat· la variación que se tuvo durante 

anos anteriores en el lugar donde se instalará la torre. Generalmen­

te este valor corresponde al promedio de las máximas registradas, o 

9 
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bien. al que se presenta más frecuentemente. 

Cabe senalar que la selección de la torre. así como el disefto y 

construcción, son responsabilidad de una companta especializada, 

reatando únicamente proporcionar los puntos anteriormente expuestos 

y hacer un análisis técnico-económico con los datos que proporcionen 

las diferentes empresas a las que se acudan. 

La firma de ingeniería encargada del diseno y construcción de 

la torre otorga una garantía de la misma un poco limitada, ya que al 

tener el equipo en la Planta este será sometido a las condiciones de 

diseno (o a valores muy cercanos) para constatar su buen funciona­

miento. Estas condiciones generalmente no se mantienen durante un 

dia normal de operación, ya que el proceso tiene variaciones; lo 

mismo que el aire utilizado para el enfriamiento: las cuales hacen 

que la torre no trabaje con una eficiencia constante. 

Las principales causas por las que este equipo puede modificar 

su operación son: 

ll Variación de la temperatura de retorno. 

2) Variación en la temperatura de bulbo húmedo. 

3) Variación de la temperatura ambiente. 

4) Variación del flujo de agua. 

De lo anterior, en un momento determinado, las variaciones de 

los incisos 1 y 4 pueden controlarse dentro de la Planta, pero loa 

restantes 2 y 3, son parámetros exclusivos del aire. loa cuaLes 

vartan según la hora del dta durante todo el a~o (véase CUADRO y 

FIGURA 3) . 
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CUADRO 3. TEMPERATURAS MAS FRECUENTES AL NOROESTE DE LA CIUDAD DE 
MEXICO DURANTE 1993 ( • C l . 

FUENTE: SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL. 

AMB.: AMBIENTE. 
B.H.: BULBO HUMEDO. 
MIN MINIMA. 
MAX : MAXIMA. 
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.......... ?1... __ - ..... E~-º- __ A-ª..:..L _.J?..!..1_ ______ .l?.d ___ ..!..~ .. l ____ !3 .o 15.1 ~.:JL 
_____ 2L_ ___ J6.5. 13.4 !.2_._L __ J...~.º-_lQ_.JL ___ .. _u ¡_ _ _13_,,!3 8.4 

-·-- 23 15.8 13.0 15.0 _J_Q_¿ __ 15.:.~ _ .. ___ ~_..!Q_ -...!...~~- __§_._l 

24 15.4 12.6 14.8 10.8 14.7 10.4 12.3 ? . .:..!!. 
MIN 11.2 9.4 9.8 -· 7.9 8.0 4.9 3.8 2,_~ 

'---~X ___ ._,.24. 4 17.7 26._~ --- 15.5 .2~-~- 10.3¡ 24.4 13.8 

FUENTE: SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL. 

AMB.: AMBIENTE. 
B . H . : BULBO HUMEDO. 
MIN : MINIMA. 
MAX : MAXIMA. 
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Un aspecto que vale la pena destacar, es el hecho de que la 

mayoría de las torres de enfriamiento de tiro mecánico cuentan con 

un ventilador de velocidad constante: esto trae consigo que cuando 

la temperatura de bulbo húmedo del aire es menor a la de diseno, la 

temperatura de suministro del agua también lo és. present4ndose 

constantes "By-Pase" en los equipos que utilizan esta agua. o bien, 

gran movimiento de las válvulas de control para que se mantengan los 

equipos en su condición normal de temperatura y presión. 

Esto puede tener poca importancia, pero cuando la temperatura 

de bulbo húmedo iguala o rebasa la de diseNo, el agua suministrada 

está más caliente de lo normal, ocasionando problemas importantes al 

proceso como la mala calidad de un producto por salir de especi­

ficaciones, desfogues; e incluso; paros de emergencia cuando se 

presentan condiciones extremas. 

Lo anterior podría remediarse teniendo como temperatura de 

bulbo húmedo de diseno. la máxima del lugar: siempro y cuando permi­

tiese tener el rango de enfriamiento que necesita el proceso: lo 

cual tendría una repercusión importante en la potencia necesaria 

para el ventilador y en el subsecuente consumo de energ1a, lo que se 

traduce en una inversión y un costo de operación altos. 

En el caso de tener temperaturas inferiores a las de bulbo ha­

medo normal, es de notar que el ventilador eat4 proporcionando m4a 

gasto de aire que el necesario para tener una temperatura de sumi­

nistro de diseno: lo que trae consigo un notorio desperdicio de 

energia, ya que si el gasto de aire fuera menor; en un momento dado: 

la potencia del ventilador y su correspondiente consumo energético 

también lo serian. 
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A la par con lo anterior, se encuentra el efecto que produce lo 

temperatura ambiente sobre la densidad del aire. ya que aún cuando 

el ventilador proporciona un caudal constante, la masa varía; 

modificando directamente la temperatura de suministro del agua de 

enfriamiento, ya que es la masa; y no el volumen manejado por el 

ventilador; uno de loe parámetros que hacen posible el enfriamiento. 

Observando las variaciones de temperatura en el Distrito 

Federal respecto a la hora del día durante el afto, y considerando 

que en el Valle de México existe una gran cantidad de industrias que 

cuentan con torres de enfriamiento de tiro mec4nico con ventiladores 

de velocidad constante que consumen energía eléctrica municipal, asi 

como la creciente demanda y gran infraestructura que para cubrirla 

se requiere; puede decirse que este campo resulta una buena opción 

para promover el uso eficiente y ahorro de la energía. 

El presente trabajo muestra una forma de optimizar la torre de 

enfriamiento de agua de tiro inducido de flujo cruzado; de una in­

dustria ubicada en el municipio de Tlalnepantla, Estado de México; 

mediante el control de la velocidad de su ventilador, tratando de 

mantener una temperatura de suministro constante y minimizar el 

consumo de energía eléctrica del accionador (motor eléctrico) para 

abatir los costos de operación. 

Debido a que se presentar4 información del diseno y operación 

de la torre de enfriamiento de la empresa visitada, se acordó omitir 

el nombre de la misma. 
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3. CAMPOS DE INTERES PARA LA OPTIMIZACION DE UNA TORRE DE ENFRIA 

MIENTO DE AGUA. 

Antes de Iniciar formalmente este Capitulo. es conveniente dar 

la siguiente definición: 

OPTIMIZACION.- Buscar el método más apropiado para llevar a 

cabo alguna actividad eficiente y/o económicamente. En el ámbito 

ingeniertl. es prec¡so distinguir dos tipos de optimización: en 

estado estacionario y dinámica. 

al CARGA TERMICA.- Este parámetro depende del rango de enfria­

miento (temperatura del agua caliente menos la del agua fria) que se 

tenga dentro de la planta y la cantidad de agua manejada: carga que 

es removida por el aire atmosférico que se hace pasar por la torre 

de enfriamiento y que enfriará más el agua en tanto el acercamiento 

sea mayor <temperatura del agua fria requerida menos la temperatura 

de bulbo húmedo del aire atmosférico). esto debido a que la tempera­

tura de suministro guarda una proporción directa con la de bulbo 

húmedo de entrada del aire: como se podrá observar en el siguiente 

Capítulo. Los expertos recomiendan tener un acercamiento mínimo de 

3'C para que una torre sea económicamente operable, por lo tanto. la 

temperatura de bulbo húmedo se convierte en un factor importante 

para el dimensionamiento del equipo y en la inversión del mismo. 
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1.5 

TAMAl"'"O DE LA TORRE • 

~ 
\ 
" "" ., ~ ...____ 
10 20 
ACERCAMIENTO 

25 
(•F) 

30 

• SE REFIERE AL NUMERO DE VECES QUE PUEDE DISMINUIR EL TAMA1W DE UNA 
TORRE TOMANDO EN CUENTA SU DISENO PARA UN ACERCAMIENTO UlNIMO. 

AlRE 

thl 

TORRE DE 
ENFRIAMIENTO 

ACERCAMIENTO=Tl-thl 

RANGO=T2-Tl 

ILUST. 4. LA CARGA TERMICi\ COMO FUENTE DE OPTIM!ZI'\<~ION. 
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bl EMPAQUE DE LA TORRE.- El fenómeno que se presenta en las to­

rres de enfriamiento se debe a la transferencia de masa y energía 

entre el agua y el aire. El agua caliente provoca un gradiente de 

temperatura con el aire Cespecificamente con su temperatura de bulbo 

húmedo) y también de concentt·ación. ya que el aire: salvo condicio­

nes muy especificas; se encuentra no saturado de vapor de agua. El 

papel principal del empaque es proporcionar un 6rea de contacto 

sumamente grande para el agua y el aire. ya que debido a esto. los 

fenómenos de transferencia se mejoran. lo que implica una tort·e más 

eficiente y pequefta en algunos casos. El material del que se elabora 

el empaque es muy variado (madera tratada, metal o pl4stico}, y se 

escoge de acuerdo a diversas condiciones: peso. caida de presión 

provocada. área superficial por unidad de volumen. resistencia 

mecánica y quimica. capacidad de distribución de agua. etc. As! 

pues, el relleno de la torre representa un punto importante en la 

operación y mantenimiento de la torre. 
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el CALIDAD DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO.- La eficiencia de una 

torre de enfriamiento no se limita al hecho de tener un agua de 

temperatura baja y constante, sino que también influyen las caracte­

risticas de esta. Debido a que se cuenta con un circuito de en­

friamiento ABIERTO. el aire que penetra contiene gran cantidad de 

contaminantes que son retenidos por el agua, los cuales provocan 

distintos problemas en los equipos de proceso y en la torre misma: 

eficiencias bajas, costos de operación y mantenimiento altos, posi­

bilidad de paros frecuentes del proceso, mala calidad del producto, 

etc. Todos estos problemas son provocados por corrosión, incrusta­

mientos, depósitos o crecimiento de microorganismos. 

Contar con un tratamiento efectivo para el agua de enfriamiento 

representa una mejoria para muchas áreas en la planta y subsecuente­

mente, de la empresa. 
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d) ASPECTOS TECNICOS.- En ocasiones. el mal funcionamiento de 

una torre de enfriamiento se orig1na desde el momento del diseno o 

incluso durante su construcción. Algunas causas por las cuales estos 

equipos no cuentan con una eficiencia satisfactoria pueden ser: la 

localización de la torre junto a un área de calor extremo (calderas, 

secciones de secado o incluso plantas vecinas generadoras de calor); 

no haber tomado en cuenta la dirección de los vientos y su veloci­

dad, asi como un mal diaefto del cilindro de descarga de aire (en su 

caso); el sobre o subdiaeno respecto a la temperatura de bulbo 

húmedo: contar con un ángulo de inclinación pequeno en las aspas del 

ventilador; una mala distribución del agua caliente en lo alto de la 

torre: un arreglo inadecuado de loa eliminadores de niebla; etc. 

~ 1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



FUENTES DE CALOR 

RECIRCULACION DE AIRE 

MALA DISTRIBUCION DEL AGUA ANGULO DE INCLINACION PEQUEfW 

ILUST. 7. EL DISEilO INCORRECTO PROVOCA UN MAL FUNCIONAMIENTO. 
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e) EVAPORACION.- Como se mencionó en el Capitulo l. el uso de 

una torre de enfriamiento implica la constante reposición del agua 

que se evapora o arrastra. Haciendo un estudio detenido del liquido 

que se pierde: asi como el costo del tratamiento que debe aplicárse­

la al agua: este demostrará la importante repercusión económica que 

presenta dicho problema. Para evitar en cierta medida este fenómeno, 

se han ideado modificaciones para las torres de enfriamiento; lo que 

significa la instalación de otros equipos; pero sin modificar la 

estructura b6sica del sistema. En la FIGURA 4 se presentan los arre­

glos propuestos para las diferentes torres de enfriamiento con 

objeto de ayudar a eliminar el problema por pérdida de agua y asi 

mejorar el funcionamiento de este equipo. 
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f) VARIACION DE LA VELOCIDAD DEL VENTILADOR.- Como se mencionó 

en el Capítulo 2. la posibilidad de variar la velocidad del ventila-

dor no solo puede proporcionar beneficios por lograr tener una 

temperatura de suministro constante, sino que ayuda al abatimiento 

de los costos de operación de la torre por la disminución del consu­

mo de energia eléctrica del motor del ventilador. 

Se presenta a continuación una serie de testimonios por los 

cuales se decidió hacer la optimización de la torre de enfriamiento 

en cuestión, bajo este campo. 

CUADRO 4. ENERGIA CONSUMIDA POR DIFERENTES TIPOS DE VENTILADORES. 

U~-~~~~:~~-·::~~~~:~~:l ;·-~~~-~~--~~~:~::~::o----- uso ::~•TIYQ <"l 1 
el. Simple CON-OFF) 353,200 63 

; ~ : ~-~~~~-------------- -. ____ J~~: ~-~-~-- --- ·-· ___ _L____ _ __ 1~---·--- .. --
Tomado de Monroe CREF.l5). 

CUADRO 5. COSTOS DE OPERACION PARA MOTORES ELECTRICOS 18760 HORAS). 

~::r" ----·-~:::~;--- --~~~~-~~~~~- ;~~ q 
20 20. 06 5. 271 17. 573 1 
30 28.58 7.511 25.036 
40 38.32 10.070 33.568 ¡· 

50 47.10 12.378 41.260 
60 57.21 15.035 50.1'16 1 

L .. -----~------ _____ z_~_._.!_º·--·----·'---·--·---J~~.?.~s __ ........... ?..2.~~8.<1... .J 
NOTA: Los costos están en dólares americanos. 
Extraído de Burger !REF. 3). 
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·1 
1 

1 

CUADRO 6. PORCENTAJES RELACIONADOS CON PARAMETROS DE UN VENTILADOR. 1 

r --v-~~~~-;~~;--- ·r··· --;~~~-~---·---l-·----·~;~~~~r_A ___ F~"'r~~----;~·-·---¡ r--- ~i _iVOL~rJll@_t __ RE~~gRIQ~----- ___ ._f!~~r_Q~L .. _ 
1 ~g : ~g 1 ~~ ~g 
1 60 1: 60 ¡· 22 42 
1 50 50 13 36 

L -- .Jt.~- -- j_ jg .......... L... ~ ---------- ---- ___ f~--- -- . .J 

1 

1 

Adaptado de Ceroke y Doll <REF. 6 y 7). 

CUADRO 7. PORCENTAJES RESPECTO AL APROVECHAMIENTO DEL VENTILADOR. 

¡-:=- =--;;:;;¡¡ ;;~u,;;;-¡Qg_-=-=r=- T.Í~l.f~g~;;;:i;-4 
40 1 9. o 1 
45 11.0 
50 1 11. o 
55 1 12.0 
60 1 12.0 
65 ' 11.0 
70 8.0 
75 5.5 
80 3.0 
85 2. o 
90 l. o 1 

1 95 o. 5 1 

L ________ ·-·-----~QQ_ ______________________ l_ .... _____ .. __ ... _. _ _5!_._ 3 ____ .. __________________ .. ...l 

Adaptado de Doll <REF. 7). 
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4. EVALUACION DE LOS PARAMETROS RELACIONADOS CON LA TORRE DE 

ENFRIAMIENTO EN ESTADO ESTACIONARIO. 

Para cumplir con el objetivo de este Capitulo es necesario 

contar con los datos referentes al equipo, los cuales se aprecian en 

el CUADRO 8. 

Es oportuno mencionar que algunos valores que aparecen en la 

hoja de especificaciones de la torre de enfriamiento se obtuvieron 

por cálculo indirecto. es decir. haciendo mediciones en campo y/o 

estimándolos con información confiable referente al tema. Lo ante­

rior se debió al hecho de no encontrar asentados dichos valores en 

algún documento oficial de la empresa cuando se realizó la visita. 

En la FIGURA 5 se puede apreciar el diagrama del circuito de 

enfriamiento de la planta el cual. aparentemente, toma esta confi­

guración por la necesidad de abatir la cantidad de agua que se pier­

de por evaporación. ya que el agua caliente no se alimenta direc­

tamente a la torre de enfriamiento. 

A causa de este arreglo, algunas condiciones de operación y 

diseno presentadas en la hoja de especificaciones se ven afectadas 

significativamente. por tal motivo, el analisis que se llevará a 

cabo tendrj como base los valores que se presentan más frecuente­

mente en los parámetros afectados; según lo reportado por la empresa 

a través de su area de servicios auxiliares. 
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CUADRO 8. HOJA DE ESPECIFICACIONES. 

·--- ··-··--······· ·--·····--···--·-· ··-· -·----··· ..•... - --·······-··- ·•· .. -······--···· ... _. ···-··---.. -·---···---·- .. -····· ··--·· ·····¡ 

1 TORRE DE EN.FRJ:AMJ:ENTO DE AGUA ¡ 

~-=--==-:_===-_::__j,:A_rQ;-§E~RM_!co~~:=---=-~ 
~~tlí~~~~~;_l1!;XIQL_ ·H·-------t ~~~S:N H~~:~iOS~ERICA: ----··· 1 

r-~~~~;~~E~~ELO~V~""':~S;;O;-;,J~;~~~?~-LOS__"!~:·_ --- _ 
....... ·-·---·······--·--·····---·--- -·- --·----·-----· ........ ·----····----·-·- -----·--------------- ·-··-·--·-·-----·--·--

1 
TEMPERATURA DE SUMINISTRO: 1 TEMPERATURA DE RETORNO: 
19.4'C t 35'C r--------·-·--w---·-•--···--·---•A-••-••••·------- --·w•------------ ----··••--•••·•--
CANTIDAD AGUA DE ENFRIAMIENTO: CARGA TERMICA: 
1_:_.!. 35_~1_'1.Q_I5_g_Lb .......... ---------- . _________ _l.?hl..?...?_ .fi.f/)] __ -----···. -------· ·---·-·-----

-· ---·-- .-... ··-----------····----·· ___ DATOfLJ?_~ _p_r SE_Bº-·---------·--·--------- --1 
TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO: FLUJO DE AIRE REQUERIDO ( 1) : i 
16...!...?.:_~-------------·------ .... ----··--·-- --~'-?_QQ""º_oo _Jsg/.!J ..... _______________________ i 
CAUDAL DE ~IRE NECESARIO: CAlDA DE PRESION (2): j' 
J .. ..B.9.!_QQQ_¿_l} __ !) __ 20' C -------- Q. 8 PULGADAS DE AGUA ··-··-····--· 

NUMERO DE VENTILADORES: POTENCIA/VENTILADOR: 

1 _1 ________ .... --·-------·---------·---······· ··----- --~-º-ª!:l.P. ............... ---·-··-----------------··------·---··- ···----·-1 

~{:ir~~~~~~ -~~~f~~~~~;~--- -~ -~-~1 
~IPO-~E -;;;;~;UE-;-___ .JlA'[Ojl_[l_ID.~~:;._¡;;;;;~~~~-;;-~-------- ··j 
¡._b.I..ª-I9ti~.S. . .PIL~b_l?J;;B.~ ...... ___ . ---·· .... ---r' ;3 _. __ §...5 .... !11_.. .. . ...... ... .......... ..................... ............. . .. ; 

i FACTOR DE EMPAQUE: VOL~N EMPACADO/CELDA (4): l 
1··--==.:-....... _ ......... _______________________ ,, .............. ------__l _ _!_Q.Q_ ________________ .... ___ , .. ____________ .,_j 

~--~~~;;~·:-·---- ·-- .... _ ... Q~TQ$ __ DELT!~~~:~~~--;~;~~IC;-;~~;---·---
f .. li_PIJ=;§ .. --·······----·--··-·---······· ··----······ .. ¡ .. 4.ª~·-·····-···· -- ··------·---·----· --·--- ----···--, 
1 TIPO DE ASPAS: WANGULO DE INCLINACION ( 2) : 1 

~-)~E:CI~.? .................... --···------------- ........ ·---- ---- ~-t?..'--·------··--·-·-.. ---------------·· -·--------....... _¡ 
¡ 1 
1 NUMERO DE ASPAS/UNIDAD ( 6 l : 1 MATERIAL DE LAS ASPAS: ' 
[_B ____ ............................ - .............. ···---f·l\-~IJ.!1.I.N._I9 __________ ·---- .... ------·-· __ ! 

~~~o~~~AD DEL VENTILADOR < 2 l : ¡ .~M~~ -~~F:~~~I~~AD~R: __ ..... __ : 
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¡··----· .. ·---------........... ------·-·· ......... _ ............... ___ .............................. _ ...... _ ... ___ ... , ....... ·--·, 
1 TORRE DE ENFRIAMIENTO DE AGUA : ¡--....... _ ... .. ..... , __ ., __________ .. __ ............... ,_ ............. _____ ,. -- ............ -- ...................... -......... . ......... .. . ...... .. .... , 

1 DATOS DEL ACCIONADOR i 
t TIPO DE MOTORt ~-~LOCI~AD·:·---·--··-----------· --····---··-· --·¡ 

1 
TRIFASICQ _______ ........ __________ H300.B.P.~:L .... __ ······- -- ··---· -- --- -1 

VOLTAJE APLICADO: CORRIENE (DISERO): 1 

_.14.9_.Y.QJ:,TS_ .. _ ____ .... --------- ___ ----· ..... _ t3..~- ~Mr-~R~S .. ------ .... . .... ....... ... . ...... J 
! 

EFICIENCIA (7): FACTOR DE POTENCIA (8): 1 
-ª~~----·--.. -----· .. -·--·-··-----.. -·-·-·· .. 9. .. , 98 _____ .. ,_,_., __ ., __ ..... - .............. __ ............ _. __ __ 

FRECUENCIA DE LA CORRIENTE: PROCEDENCIA DE LA E. ELECTRICA: 

::,;~~V;SJ-.;- D;.: -;,~_:;;;;~~>!U:,~~:==~====1 
NOTAS: l 

1 

( 1) : OBTENIDO DE LA LINEA DE OPERACION. ( 
(2): ESTIMADO CON LA REF. 21. 
(3): MEDICION EN CAMPO. 
(4): ESTIMADO POR MEDICION EN CAMPO. 
(5): ESTIMADO CON LAS REFS. 16 Y 21. 
(6): ESTIMADO CON LA REF. 15. 
(7): VALOR REPORTADO EN LA REF. 6. 
(8): CALCULADO. 
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_ _x._+ T2=( 16-26}"C 
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FIGURA 5. DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE ENFRIAMIENTO DE LA PLANTA. 



El primer 

necesario para 

constante (Tl) : 

coso por analizar es el gasto másico de aire (G) 

mantener un aguo de suministt·o con tempet·atut·a 

en función de lo temperatura de bulbo húmedo del 

aire que entra (thl): para varias temperaturas de retorno CT2), 

t~ni~ndo en cuenta la presión atmosférica del lugar. 

El comportamiento de la temperatura de bulbo húmedo se tomó en 

base a lo que presenta el CUADRO 3. La variación de la temperatura 

de retorno se ajustó a una función similar a lo presentado en la 

FIGURA 3 ya que; como se puede observar en lo FIGURA 5: la tempe­

ratura de retorno se ve afectada de cierta manera por las condicio­

nes de temperatura del aire (véase CUADRO 9). 

El CUADRO 10 presenta una serie de mediciones efectuadas en la 

torre de enfriamiento de la planta. En estos resultados se puede 

apreciar que la temperatura de suministro no se encuentra dentro de 

un intervalo aceptable respecto a su valor de dise~o: así pués; esta 

temperatura tendrá que volverse a fijar para poder realizar el 

cálculo respectivo: la cual a su vez; servirá como temperatura de 

referencia para el control que se pretende diseftar. 

Para definir la nueva temperatura de suministro se elaboró la 

FIGURA 6, en donde se muestra el porcentaje de horas al ano que 

pueden presentarse las temperaturas de retorno (según el CUADRO 9) y 

las correspondientes de suministro que se podr1an alcanzar operando 

normalmente la torre. La nueva Tl será aquella que presente un 

porcentaje alto: en conJunto con uno pequefto para T2: de horas al 

ano que pueda conservarse. Lo anterior se fundamenta en el h~cho de 

poder hacer una especie de "BY-PASS" a través de 1 a torre cuand•:• 

exista una T2 menor o igual a Tl. logrando con esto que el ventila­

dor casi no opere. 
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CUADRO 9. VARIACION DE LA TEMPERATURA DE RETORNO (ESTIMACIONI ('C). 
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CUADRO 10. MEDICIONES EFECTUADAS EN LA TORRE DE ENFRIAMIENTO DE LA 
PLANTA (28 DE FEBRERO DE 1994] ('Cl. 

HORA T1 thl tl T2 th2 t2 to 

9 15.0 11.0 15.0 17.0 13.5 16.0 18.0 

10 15.2 11.0 18.0 18.0 14.0 18.0 21.0 

11 16.0 12.0 22.0 19.0 14.5 19.0 21.0 

12 16.5 12.0 21.5 19.0 14.9 20.0 23.5 

13 16.0 12.8 25.0 18.5 14.7 20.5 25.0 

14 17.0 12.0 25.5 19.0 15.0 21. o 25.0 

15 17.0 12.5 26.5 19.5 16.0 22.0 26.0 

16 17.0 12.0 25.0 20.0 16.2 23.0 25.5 

17 17.5 12.0 24.0 20.0 17.0 22.0 24.1 

Tl: Temperatura de suministro del agua de enfriamiento. 
th1: Temperatura de bulbo húmedo del aire de entrada. 
tl: Temperatura de bulbo seco del aire de entrada. 
T2: Temperatura de retorno del agua de enfriamiento. 
th2: Temperatura de bulbo húmedo del aire de salida. 
t2: Temperatura de bulbo seco del aire de salida. 
ta: Temperatura ambiente. 
tha: Temperatura de bulbo húmedo amb1ente. 

tho. 

10.5 

13.0 

12.0 

12.5 

13.2 

12.5 

13.0 

13.8 

12.2 

NOTA: ta y tha fueron tomadas en un lugar lejano a la torre (50 m 
aproximadamente). 

Para iniciar Jos c4lculos referentes al primer caso de an4li-

sis. se recurrió a las siguientes expresiones que describen el 

comportamiento de la tot·r·e: 

LCp(T2-T1) "'G{h2-h1) Ecuaci6n de la Linea de Operaci6n (FIG. 7) 

v1 = ~ f T2 
dT Ecuación de Disefio 

K a Tl h*-h 
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FIGURA 6. COMPARACION DE LAS TEMPERATURAS QUE SE PRESENTAN EN LA TORRE. 
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L: Gasto Masico del Agua de Enfriamiento [~J kg/h. 

Cp: Capacidad Calorífica del Agua a Presión Constante [•] J/kg"C. 

T2: Temperatura de Retorno del Agua de Enfriamiento [•] •c. 

Tl: Temperatura de Sum1nistro del Agua de Enfriamiento [s) ·c. 
G: Gasto Ma~ico del Aire [•l kg/h. 

h2: Entalpía de Salida del Aire t-1 J/kg Aire Seco. 

hl: Entalpía de Entrada del Aire [=) J/kg Aire Seco. 

V': Volumen de la Torre [•) J. 

1<: Coeficiente Global de Transferencia [-1 kg/h r6 DC. 

DC: Gradiente de Concentración [=) kg Agua/kg Aire Seco. 

a: Area Interfacial para el Contacto Gas-Liquido [•) Jtmjempaque. 

h•: Entalpía de Saturación del Aire [•) J/kg Aire Seco. 

Contar con la función descrita anteriormente, requiere de la 

evaluación del coeficiente de transferencia y resolver simultánea­

mente las ecuaciones propuestas para G y h2, ya que los demás 

términos son conocidos o son variables independientes. 

El valor del coeficiente es difícil de obtener porque depende 

de muchos factores (tipo de empaque, altura empacada. flujo de aire, 

flujo de agua). No obstante. teniendo en cuenta que la variacion 

real de T2 es menor a la que se presentaría con la temperatura de 

retorno de disefto. se puede emplear el Ka promediado que aparece en 

el CUADRO 11. para resolver las ecuac1ones anteriormente expuestas. 

Para obtener el valor de G, como función de thl y T2, es 

necesario mantener constante una de las dos variables y calcular la 

G respectiva de la Ecuac1on de la Linea de Operación; despeJando 

previamente la h2 de la Ecuación de Diseno. La metodologfa de c4lcu­

l<) ·'lpllcada se puede revisat· en las REFS. 8. 11. 13 y 20. 
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Con el objeto de simplificar los c~lculos involucrados en este 

Capítulo respecto a la magnitud de los valores manejados, se tomará 

como base una sola de las celdas que conforman el conjunto de la 

torre. Esta decisión no afecta el resultado global ya que; aún 

cuando físicamente se encuentran situadas adyacentemente; operan de 

manera independiente. Los resultados obtenidos se muestran en las 

FIGURAS 7 a 15. 

CUADRO 11. RESULTADOS DE Ka CONFORME A LOS DATOS DEL CUADRO 10. 

HORA h1 G h2 h1* h2* NTU Ka 

9 38932 312100 46927 50221 56585 1.299 1537 

10 38932 308884 49222 51758 6000;.: 1.475 1744 

11 41614 304698 54366 53329 63598 2.066 2444 

12 41614 305215 54344 53329 63598' 2.063 2440 

13 43819 301632 52246 54938 61777 1.343 1566 

14 41614 301127 50216 56585 63598 0.966 1167 

15 42985 299622 53891 56585 65468 1.417 1676 

16 41614 30163;¿ 54732 56585 67388 1.566 1853 

17 41614 302647 54806 58272 69361 1.388 1642 

+ 55592 300022 124769 65090 158349 6.029 7131 

+ Para las condiciones de diseNo. 

->Ka Promediado a 4460. 

NTU: Número de Unidades de Transferencia <ADIMENSIONAL). 
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FIGURA 7. ENTALPIA DEL AIRE VS. TEMPERATURA DEL AGUA (CURVAS PARA DISEÑO). 
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FIGURA 8. GASTO DE AIRE PARA LA TORRE EN FUNCION DE LA TEMP. DE BULBO HUMEDO. 
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FIGURA 12. VARIACION DE LA LINEA DE OPERACION PARA T2=20"C. 
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H (J/kg A.S.) [en miles] 
100~--------------------------------~ 

1 

1 80 r _________________________________________ _ 
1 

60 

l 
40 ····~··r······--·-···············-·· 

20 ····~/·· ··········-·-··· ·······-···-··· 
1 

OL---~---L--~----~--~--~--~--~ 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 

T ("C) 

1 T.B.H. )thll 

j -EQUILIBRIO 

+2·c 

*5·c 
-o- a· e 
*1rc 
+ 14"C 

FIGURA 13. VARIACION DE LA LINEA DE OPERACION PARA T2=22·c. 
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El proceso de enfriamiento en la torre requiere de cierta masa 

de aire acorde a las condiciones establecidas. Este gasto lo propor-

ciona el ventilador, aunque indirectamente, ya que maneja flujos 

volumétricos los cuales están sujetos a las condiciones climatoló-

gicas; así pues; para poder manejar flujos másicos es necesario 

incorporar el concepto de Volumen Húmedo, el cual es una función de 

la temperatura y humedad del aire, aunque para el intervalo de 

temperatura que se manejará, esta última; y en particular la th1; no 

influye de manera significativa a la variación del volumen: 

Vh • 8315 ( 1 + y) 
29 18 

t + 273.15 
Pt 

Y: Humedad Absoluta [•) kg Agua/kg Aire Seco. 

t: Temperatura de Bulbo Seco [•) 'C. 

Pt: Presión Total [•) N/~. 

En la FIGURA 16 se presenta la variación que puede ocurrirle al 

caudal: en función de la temperatura ambiente; para diferentes 

valores de G. 

Uno de los objetivos de este trabajo es lograr el abatimiento 

de la potencia nominal de operación y su correspondiente ahorro 

energético. La potencia requerida por el motor que mueve ar venti-

lador se relaciona conforme a los postulados de DOLL <REF. 7). y el 

resultado se puede apreciar en la FIGURA 17. 
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FIGURA 17. VARIACION DE LA POTENCIA DEL VENTILADOR EN FUNCION DEL FLUJO DE AIRE. 

" 



Otra variable importante en el estudio de las torres de enfria­

miento es la caída de presión que sufre el aire al atravesar el 

empaque. Esta relación se presenta en la FIGURA 18 conforme al 

an~lisis realizado por WHITESELL (REF. 21): y aunque en este se 

experimentó con torres de flujo a contracorriente, el comportamiento 

es similar al que se manifiesta en un equipo como el que se está 

estudiando. El valor que aparece en la hoja de especificaciones 

referente a este parámetro es resultado de trabajar con la ecuación 

que sustenta a la FIGURA 20. 

Haciendo referencia al Capítulo 2 en cuanto a la velocidad de 

los vientos en el lugar de localización de la torre, es importante 

enmarcar la velocidad mínima de la descarga de aire para que nunca 

sea inferior a la mencionada y evitar en lo posible la recirculación 

del aire. Esta velocidad se relaciona a partir de las ecuaciones 

propuestas por MONROE (REF. 15), mostrándose el resultado en la 

FIGURA 19: 

Vel. Descarga = VOL [=] ft;/min. 
O. 785 D 2 

Vel. Promedio = fC ~~ [•] ft/min. 

VOL: Flujo Volumétrico de Aire [=) ft 3/min. 

D: Diámetro de Descarga del Ventilador [=) ft. 

h: Altura de la Torre (a) ft. 
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FIGURA 18. CAlDA DE PRESION EN FUNCION DEL FLUJO DE AIRE. 
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FIGURA 19. RELACION DE VELOCIDADES DEL AIRE EN FUNCION DEL FLUJO. 



La disminución en el caudal manejado por el ventilador involu­

cra la correspondiente en la Eficiencia Estática del mismo; esto 

puede analizarse por medio de la siguiente ecuación: 

fle•t = 6~; ~~t [•] Adimensional. 

VOL: Flujo Volumétrico de Aire [•) ft~min. 

DP: Caída de Presión [a) in H2o. 

Pot: Potencia [•) HP. 

El abatimiento de la eficiencia del ventilador (FIGURA 20) ten­

dría un peso importante al momento de diseNar una torre, aunque en 

este caso, solo nos indica que el sistema instalado no se encuentra 

operando a su máxima capacidad. 

Para lograr la modificación del caudal de aire, es necesario 

que se disminuya la velocidad del ventilador y, en forma concreta, 

la velocidad del motor. En las FIGURAS 21 y 22 se presenta la 

relación al respecto conforme lo presentado en la REF. 7. 

Al momento de variar la velocidad al motor: considerando que 

fue construido para girar a ciertas revoluciones por minuto; mani­

fiesta un abatimiento en su eficiencia, atravesando por la misma 

explicación que se dió con el ventilador. Este comportamiento lo 

reporta CEROKE (REF. ó) y se aprecia en la FIGURA 23. 
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FIGURA 20. ·EFICIENCIA ESTATICA DEL VENTILADOR EN FUNCION DEL FLUJO DE AIRE. 
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FIGURA 21. VELOCIDAD DEL VENTILADOR EN FUNCION DEL FLUJO DE AIRE. 
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FIGURA 22. RELACION DE VELOCIDADES. 
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FIGURA 23. EFICIENCIA DEL MOTOR EN FUNCION DE SU VELOCIDAD. 



Retomando el pórrafo anterior. la velocidad del motor ser6 gra-

duada por medio de un controlador de frecuencia eléctrica, el cual 

se describirá en el Capitulo siguiente. Por medio de este sistema se 

evita la instalación de un motor de velocidad regulable o un equipo 

mecónico de reducción. cuya inversión es muy elevada o no cumple con 

un buen desempeno: respectivamente. La relación referente a este 

punto se puede observar en la FIGURA 24 conforme a lo citado en la 

REF. 7. 

La variación de la frecuencia es en cierto modo la causante del 

ahorro de energía eléctrica, esto puede abstraerse por medio de la 

observación hecha a las FIGURAS 25 y 26 que contienen la relación 

presentada en la REF. 7, y el resultado del cálculo respectivo de la 

ecuación siguiente: 

POTENCIA .. {JI Vol FP EFmotor [=] BHP. 
745.7 

I: Corriente [~J Amperes. 

Vol: Voltaje 1~1 Volts. 

FP: Factor de Potencia (=) Adimensional. 

EFmotor: Eficiencia (=J Adimensional. 

El análisis realizado en este Capitulo dará la pauta para desa-

rrollar el siguiente y será la base del resultado obtenido en el 

último de este trabajo, 
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FIGURA 24. VELOCIDAD DEL MOTOR EN FUNCION DE LA FRECUENCIA ELECTRICA. 
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FIGURA 25 .. VOLTAJE EN FUNCION DE LA FRECUENCIA ELECTRICA. 
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FIGURA 26. POTENCIA DEL MOTOR EN FUNCION DEL VOLTAJE APLICADO. 
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5. SELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL NECESARIO PARA OPTIMIZAR LA 

OPERACION DE LA TORRE. 

IJna vez esbozr)da la problemática que presentan las torres de 

enfriamiento respecto a su operación, ast como la posible manipula­

ción del proceso para lograr un mejor desempefto del equipo, toca 

ahora hallar la forma de cumplir con los objetivos planteados, para 

lo cual. es necesario el disefto de un sistema de control automático. 

La importancia de contar con un sistema de control es, en la 

~ctualidad. una necesidad palpable para las industrias, ya que con 

esta medida la calidad de los productos y la eficiencia de los pro­

cesos puede llegar a mejorarse notablemente. 

Con la incorporación del equipo que regulará la velocidad del 

ventilador de la torre para que esta proporcione agua a temperatura 

constante con el menor consumo de electricidad posible. será necesa­

rio instalar un termómetro en la parte inferior de la misma para que 

detecte las variaciones del valor previamente establecido y se 

empiece a ¡·egular la frecuenc1a eléctrica hasta que la temperatura 

de suministro regrese a su estado original. 

El sistema de control que permitiría conservar una temperatura 

de suministro constante; teniendo en cuenta las variac1ones de 

humedad y temperatura del aire de entrada que la perturban; se 

muestra a continuación: 
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~ 1 

TJ 
VlRUOOi DE fORRE U 

Tl 
DBillDA REAL 

CONTROlADOR MOTOR _ .. 
FUCUKKCU 

r 

EKfRIAVIIHtO 
r 

HRWOMmO 

ILUST. S. SISTEMA DE CONTROL PROPUESTO. 

En este diagrama. Tl real se considera como la Variable Contro-

lada, la cual se registra por medio del termómetro. generando una 

seNa! que se alimenta al Controlador, cuya función es producir una 

salida que logre minimizar el Error actuante para que a través de la 

manipulación de la velocidad del motor del ventilador: en este caso: 

la Torre de Enfriamiento <Proceso) pueda proporcionar un agua con 

temperatura constante. 

El controlador compara la seftal enviada por el sensor de 

temperatura. con un valor <Punto de Ajuste) previamente establecido: 

que es aquella Tl deseada: y cuy~ diferencia es el error presente. 

El Motor !Actuador) proporciona indirectamente el flujo de aire 

<Variable Manipulada) necesario para que la Tl no salga de su punto 

de aJuste. Esto se logra por medio de la senal que manda el centro-

lador: aunque previamente debe pasar por un Variador de Frecuencia 

Eléctrica (Convertidor). ya que el motor no acepta directamente 

dichasel'lal. 
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Cada bloque del diagrama anterior. representa un componente del 

sistema de control, los cuales describen su compor·tamiento dinámico 

a través de Modelos Matemáticos que corresponden -generalmente- a un 

conjunto de ecuaciones diferenciales cuya resolución puede ser 

complicada. 

Aplicando las Transformadas de Laplace a las ecuaciones mencio-

nadas, el problema se reduce a manipular los términos en forma 

algebraica. As1 pues, el esquema de control propuesto: considerándo-

lo ya en el dominio de Laplace (S); toma la siguiente estructura: 

Gc(s) T(s) 

E(s) U(s) 

B(s) 

V(s) 

H( s) 

A(s) -1 G(s) 

W(s) 

C(s) 

ILUST. 9. SISTEMA DE CONTROL EN TERMINOS DE LAPLACE. 

C(s) 

"' 

Las expresiones contenidas en los bloques se conocen como 

Funciones de Transferencia: que no es más que la relación entre la 

salida (función respuesta) y la entrada de alguno de estos !función 

excitación). Los términos sobre las flechas son las salidas o 

entradas de algún bloque. según su dirección y posición relativas. 

Se definen entonces dichos términos como sigue: 
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FUNCIONES DE TRANSFERENCIA 

Gc(s): Controlador. 

T(s): Transductor. 

A(s): Actuador. 

G(s): Proceso. 

H(s): Sensor. 

SALIDAS O ENTRADAS 

R(sl: Referencia. 

E(s): Error Actuante. 

U(s): Controlador. 

V(s): Transductor. 

W(sl: Actuador. 

C(s): Proceso. 

B(s): Sensor. 

El concepto enunciado se utiliza en la Teoría de Control Clási­

ca: método que proporciona buenos resultados al aplicarse a procesos 

en los que su complejidad es relativamente pequefta. Dicha teoria 

toma en cuenta para su desarrollo. que las condiciones iniciales son 

cero y que se manejan ecuaciones diferenciales lineales invariantes 

en el tiempo (véase REF. 17). 

Aplicando el álgebra de bloques. el sistema de control tomaría 

la configuración siguiente: 
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R(s) Gc(s )T(s )A(s )G(s) C(s) 
.. ... 

... ... 
1 + Gc( s )T(s)A(s )G(s )H(s) 

Gc(s )T( s )A( s )G(s) 
g(s) = 

1 + Gc(s)T(s)A(s)G(s)H(s) 

ILUST. 10. SISTEMA DE CONTROL DE LAZO CERRADO. 

Este arreglo se conoce como de Lazo Cerrado o Retroalimentado, 

siendo recomendable por la precisión y confiabilidad que se llega a 

tener. 

En el sistema de Lazo Abierto, la salida no tiene efecto sobre 

la acción del controlador, es decir, no se compara con la entrada de 

referencia, de tal manera que existe una condición de operación 

particular dependiendo de esta última. 

Para ciertos análisis involucrados en el diseno de un sistema 

de control. se necesita trabajar con la función de Lazo Abierto: 

término que se ilustra a continuación: 
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E(s} B( S) 
.. Gc( s )T( s )A( s )G( s )H( s) .. 

g'(s) Gc(s )T( s )A( s )G(s )H(s) 

E(s) R(s) B(s) C(s) 

ILUST. 11. SISTEMA DE CONTROL DE LAZO ABIERTO. 

CUADRO 12. COMPARACION ENTRE LOS SISTEMAS DE CONTROL. 

LAZO ABIERTO 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

-Gran estabilidad - Poca exactitud 
- Poca inversión - Uso limitado 

LAZO CERRADO 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

- Adaptación a perturbaciones - Presenta oscilaciones 
-Flexibilidad y compatibilidad - Reauiere muchos elementos 
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Sin lugar a dudas. G(s) es la parte más importante del sistema 

de control debido a que es la descripción dinámica del mismo. 

Rigurosamente, la base para obtener el modelo del proceso son 

los balances de materia y energía. que en este caso. estaría repre­

sentada por la ecuación de la línea de operación para régimen no 

permanente. destacándose que intervienen dos entradas y dos salidas 

de proceso. Conjuntamente. la ecuación de dise~o puede trabajarse 

para obtener una expresión detallada del modelo. 

Algunos términos contenidos en las ecuaciones mencionadas. son 

funciones que dependen de factores típicamente experimentales, de 

tal forma que sin estos valores, el modelo no puede tener un carác­

ter confiable para su aplicación en el sistema. 

En general. puede establecerse que para resolver un problema 

nuevo. es deseable construir primero un modelo simplificado para 

tener una idea global de la solución, y posteriormente elaborar uno 

más complejo en caso de requerirse. El modelo deberá contemplar las 

características principales del proceso para así contar con un 

esquema que lo describa de manera correcta. 

Al respecto. existe un método experimental para obtener una 

expresión que represente un comportamiento aceptable del proceso, 

siempre y cuando; ante una entrada de tipo escalón; genere una 

gráfica como la que a continuación se muestra: 
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C(t) 

k' 

t 

ILUST. 12. COMPORTAMIENTO EXPERIMENTAL QUE DEBE PRESENTAR UN PROCESO 

ANTE UNA PERTURBACION DEL TIPO ESCALON, PARA DETERMINAR SU DINAMICA. 

k': Ganancia del proceso. 

tm: Tiempo muerto. 

P: Constante. 

Entonces. la función de transferencia del proceso puede esta­

blecerse como sigue: 

G(s)= 

Este sistema representa una dinámica de primer orden con retar­

do en transporte, modelo que habitualmente se presenta en procesos 

que involucran un elemento sensor de temperatura. Dicho esto. H(s) 

puede considerarse igual a la unidad: y para fines prácticos; T(s) y 

ACsl también. 

El concepto denominado como Tiempo Muerto o Retardo en Trans­

porte (tMp(-tm t) ¡, debe su or1gen al hecho de que los componentes 

involucrados en el sistema de control no responden de manera inme-
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diata. Si el tm es pequeno en comparación a los valores registrados 

por el proceso en si. el término de retardo en transporte se aproxi-

ma a la siguiente expresión: 

e -tm B: 1 
tm s+l 

Entonces, la función de transferencia del proceso podria ser: 

G(s)= 
(Ps+l) ( tm s+l) 

Una justificación para poder aplicar el modelo experimental 

recomendado. se presenta en la FIGURA 27: considerando que T2 llega 

a un valor constante p¡·omedio después de experimentar una variación 

periódica. y que thl !única perturbación teórica al proceso de 

enfriamiento) se conduce de igual forma. pudiendose apreciar una 

gran relación o dependencia entre los cambios que sufre T2 con los 

respectivos de Tl. 
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F1GURA 27. VARIACION DE TEMPERATURAS EN LA 1URRE DE ENFRIAMIENTO. 
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De lo. figur·o. po.so.dQ pueden obtenerse las siguientes aproxima-

ciones: 

p .. 2.33 h. 

tm = 0.33 h. 

te (tiempo de estabilización) ~ 3 h. 

de tal modo que la funcion de transferencia del proceso muestra la 

expresión: 

1 1.302 
G ( s) • ( 2 • 33 s+ 1) e o • 3 3 s+ 1) • -:(,..-s-:-+o=-.-:,~2::::9::=:) 7-( s;;;;..+-=3-. o=-=3::-:4~) (s+a) Cs+b) 

Toca el turno ahora. a la función de transferencia del controla-

dor. pero antes de definirla. es necesario exponer la siguiente 

introducción. 

En la Industria se utilizan diferentes tipos de controladores, 
¡ 

su uso depende de factores como grado de complejidad de la Planta o 

proceso. alcance mismo del sistema de control. adaptabilidad de las 

partes involucradas. espacio minimo requerido para la instalación, 

costo del equipo. etcétera. 

Entre los controladores industriales más utilizo.dos, destacan 

los siguientes: 

al AUTO-OPERADOS. dl DE BANDA PROPORCIONAL. 

bl ENCENDIDO-APAGADO. el IMC. 

el DE TIEMPO. l'l DMC. 
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al AUTO-OPERADOS.- En la mayor1a de los sistemas de control 

industriales se utilizan dispositivos independientes como elemento 

de medición y como actuador. Los controladores auto-operados poseen 

integrados ambos dispositivos, cuyo funcionamiento depende de la 

energta desarrollada por el elemento sensor. siendo equipos muy 

sencillos y económicos. Un ejemplo clásico de controlador auto­

operado lo es una válvula de seguridad o alivio, la cual deja pasar 

fluido contenido, después de detectar un exceso o falta de presión 

dentro de algún recipiente. 

bl ENCENDIDO-APAGADO.- En un sistema de dos posiciones (ON­

OFFI. el actuador puede sostener únicamente una de dos condiciones, 

siendo común el conectar o desconectar al proceso, para mantenerlo 

en un valor m1nimo o máximo siempre. Un ejemplo t1piGo de estos con­

troladores lo encontramos en los sistemas caseros de bombeo, en 

donde un flotador conecta el motor y se mantiene asi hasta que el 

nivel del agua llegue nuevamente al volumen inicial del tanque. 

e) DE TIEMPO.- Los controladores de tiempo establecen ciertas 

condiciones en un proceso durante periodos regulares. Estos equipos 

son utilizados típicamente en sistemas de lazo abierto, por ejemplo, 

dentro de una lavadora automática durante el ciclo de limpieza. 

dl DE BANDA PROPORCIONAL.- Estos generan una respuesta al error 

actuante hasta 1 ograr minimizar lo. presentando una acción ·suave y 

continua que puede ser Proporcional (ganancial. Integral !restaura­

ción), Derivada (velocidad), o bien, combinaciones entre ambas. La. 

primera aporta un múltiplo fijo del error medido. la segunda hace 
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que la salida del controlador cambie en tanto exista un error, y la 

tercera. permite agilizar la acción de control mediante una antici-

pación de lo que le sucederd al proceso. 

Cabe destacar que los controladores antes mencionados son 

también los .más utilizados por la industria, existiendo cuatro tipos 

básicos en el mercado: P. PI. PO y PID. A continuación se plasman 

algunos datos referentes a este apartado. 

CUADRO 13. RELACIONES EN EL USO DE LOS CONTROLADORES COMERCIALES. 

[~j~gfi1g¡~:~1~~:~y~:o_r==jL~ 
CUADRO 14. TIPOS DE PROCESO VS. ACCIONES DE CONTROL. 

Cuadros 13 y 14 adaptados de Considine CREF. 6Al. 
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U(s) 

o 

.--
o 

/);, -~--­-- ····· o ········· --
.................................... 

·········· 

t 

o Acción Proporcional (P) 
ante una entrada RAMPA 

o Acción PD 

6. Acción PID 

ILUST. 13. RESPUESTAS DE LAS DISTINTAS ACCIONES DE CONTROL. 

el IMC.- El esquema Interna! Model Control es un sistema 

predictivo el cual está estructurado como un modelo discreto de 

convolución, representado por procesos de respuesta de tipo impulso: 

~·Elemento del vector A 

•Coeficientes de respuesta de impulso discretos. 

E •Vector dependiente del tiempo. 

S cSalida dependiente del tiempo, 

f) DMC.- El sistema Dynamic Matrix Control está basado en el 

concepto del espacio de estado. utilizando extensamente el análisis 

vectorial-matricial, y cuya estructura permite que el análisis y 

dise~o sea realizado en el dominio del tiempo. Con estos elementos. 

es posible relacionar múltiples entradas y salidas de proceso, 

dinámicas complejas, asf como manejar la variabilidad con el tiempo. 
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Algunos procesos que cuentan con este sistema de control son: 

- Producción de PVC (Reactores). 

- Fraccionadoras de Crudo. 

- Reformación Catalítica. 

- Plantas de Vapor. 

Existe otro punto de discusión acerca de los controladores 

industriales: el uso de sistemas analógicos o digitales. Sobre el 

particular. se exponen a continuación testimonios con los cuales se 

deduce el sistema que deberá emplearse en la torre de enfriamiento. 

Costo del equipo 

Magnitud del trabajo 

ILUST. 14. COl-IPARACION ENTRE LOS SISTEMAS DE CONTROL. 
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CUADRO 15. VENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL. 

ANALOGICOS DIGITALES 

- > Menor costo para sistemas pe- -> Menor costo en sistemas com-
quenos y mayor flexibilidad. plejos y mayores. 
-> Las técnicas empleadas son -> Técnicas usadas son familia-
más familiares para el persona l. res para Ingenieros de Proceso. 
-> Los procedimientos de búsque- -> Se dispone de mayor precisión 
da de falla son más conocidos. de computación. 
-> Los sistemas de computación -> Se puede llegar a la optimi-
se usan en paralelo (una fa 11 a zación integra 1. 
de un componente no suspende la -> Almacenamiento de datos li-
función de todo el sistema). bree de demora. 
- > Soporta e 1 "ruido". ->Menor costo por expansión. 
- > Posee capacidad de interrela-
ción con otros instrumentos. 

Tomado de Perry (REF. 18). 

Una vez analizada la información anterior. resulta claro que el 

controlador PID puede funcionar satisfactoriamente para el sistema 

que se pretende disenar. y cuya función de transferencia caracteris-

tica ae representa así: 

Gc(s)= Kp(l+xTi s) (l+Td s) 
( 1 +Ti S) ( 1 + yTd S) 

Kp•Ganancia proporcional. 

TiaTiempo integral 

Td~Tiempo derivativo. 

donde x y y son aproximadamente iguales a 0.1. 

En general. para procesos de primer orden: como el que se 

planteó inicialmente para Gis): los par6metros o ~onstantes del 
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controlador suelen obtenerse por medio de las igualdades que a 

continuación aparecen (véase REF. 18): 

I<p•P/ (k' tml 

Ti•P 

quedando la función de transferencia de la siguiente forma: 

Gc(s) = Kp (O .1Ti s+l,) = 
(l+Ti s) 

7. 06 (1+0. 233s) 
(1+2.338) 

= K}?(a 1s+l) 
(b1s+l) 

Ordenando las funciones obtenidas para los sistemas de Lazo 

Abierto y Lazo Cerrado, se tiene: 

R(s) 
kKp(a's+ 1) 

C(s) 

... 

(s+a)(s+b)(b's+1) 

ILUST. 15. LAZO ABIERTO DE CONTROL (SUSTITUCION DE FUNCIONES). 
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R(s) 
kKp(a's+ 1) 

C{s) 

• 
(s+a)(s+b)(b's+ 1) + kKp(a's+l) 

ILUST. 16. LAZO CERRADO DE CONTROL (SUSTITUCION DE FUNCIONES). 

Reacomodando los términos para poseer esquemas simplificados, 

se presentan las siguientes eq~ivalencias: 

R(s) C(s) 

A's+B' ... 
3 2 As +Es +Ys+Z 

ILUST. 17. LAZO ABIERTO DE CONTROL (REACOMODO DE TERMINOS). 

R(s) C(s) 
A's+B' .. .. .. 

.. As 3 +Bs 2 +Cs+D 1 

'-------:_j 

ILUST. 16. LAZO CERRADO DE CONTROL (REACOMODO DE TERMINOS). 
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En cualquier sistema físico de control hay una falla inherente 

en respuesta a determinados tipos de entrada. esta se conoce como el 

Error en Estado Estacionario (Ess), el cual depende de la estructura 

del Lazo Abierto como se aprecia a continuación: 

Ess= lim s R(s) = lim s E(s) = 1 
... o l+g' (s) ... o 1 +Kss 

Kss= lim g 1(s) 
... o 

El Ess; ante una entrada escalón unitario; que presenta el sis-

tema de control disonado es del 15.56%. Este error puede disminuirse 

si se aumenta el término de ganancia (Kp), valor que depende de la 

estabilidad relativa de la g'(s). 

Incrementando un 50% el valor original de Kp. Ese se reduce al 

8.6%. obteniéndose todavía estabilidad en el sistema. Las FIGURAS 28 

a 30 muestran el resultado del An4lisis de Respuesta Transitoria 

para tal incremento. Dicho procedimiento se explica brevemente en 

los párrafos subsecuentes. 

Cuando se multiplica una función de transferencia por una senal 

de entrada (R(s)). se genera la respuesta de salida [C(a)). Natural-

mente, lo que interesa del sistema. es darse cuenta del posible 

comportamiento que tendría la salida en función del tiempo (C(t)). 

Para ello. se requiere hacer la transformación inversa de Laplace; 
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procedimiento que permite regresar la ecuación al espacio del 

tiempo. 

En la realidad, la perturbación de entrada al sistema no se 

puede conocer con anticipación, asi que para el análisis, se escogen 

funcionas que servirán como prueba; las cuales dependen de las 

formas habituales a las que el modelo estará sometido en condiciones 

normales de operación. 

Las entradas mas comunes que se presentan en los procesos son 

la función impulso (n), el escalón (n/s) y la rampa (n/e"): otor­

gándoles el carácter de unitarias (n•l) al momento de aplicarlas. 

83 



f(t) i f(t)::.:O, t>t0 1 
1 

t ---. t,__l-------..- t 
IMPULSO 

f(t) i f(t)=n, t>O 
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L--------+ 
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ESCALO N 

f(t) .,. 
1 f{t}:-::nt, l>O 
1 
1 
1 

1 Jf 

li ____ + 
o t 

RAMPA 

ILUST. 19. TIPOS DE PERTURBACION PRESENTES EN EL SISTEMA DE CONTROL. 

Los valores finales para los esquemas mostrados en las ILUSTRA-

ClONES 17 y 18 son: 

A'• 1.36 

B'= 5.92 

A ~ l. 00 

B = 3. 03 

84 

e - 3.so 
D a 6.48 

y - 2.42 

z = 0.56 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



RESPUESTA DE SALIDA DEL SISTEMA 
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FIGURA 28. ~UESI'A TRANsriDRIA DE g{s) ANTE UNA ENTRADA lMPIJIS) UNITARIO. 
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FIGURA 29. ~UFSfA TRANSI'IDPJA DE g(s} ANTE UNA ENTRADA ~AIDN UNITARIO. 



RESPUESTA DE SALIDA DEL SISTEMA 
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La respuesta transitoria que se obtuvo del ajuste al error en 

estado estacionario. se acompaNa también por algunos términos 

característicos, como son: 

Tiempo de Retardo (tdl .- Tiempo que tarda la respuesta en 

alcanzar la mitad del valor final por primera vez. 

Tiempo de Crecimiento (trl .- Tiempo requerido para que la 

respuesta aumente del 10% al 90%, de 5 al 95% o del O al 100% de su 

valor final (según el comportamiento que presente el sistema). 

Tiempo Pico (tp).- Tiempo en el que se presenta el primer pico 

de sobreimpulso. 

Sobreimpulso Máximo Porcentual (Mpl.- Es 

máximo de la curva de respuesta; teniendo como 

el valor del pico 

base la magnitud de 

estabilización: expresado en porcentaje. En los sistemas de control 

se recomienda tener un Mp del 25%; y en el caso de un segundo pico; 

su valor debera acercarse al 10% del Mp. 

Tiempo de Establecimiento (te).- Es el que la curva de res­

puesta requiere para alcanzar y mantener un rango alrededor del 

valor final. La oscilación recomendada fluctúa entre el· 2 y el 5% 

del valor final. 
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Como se apreció en figuras y párrafos anteriores, la torre 

estudiada presenta una serie de variaciones importantes en su 

temperatura de retorno que repercuten de igual forma en la tempera­

tura del agua enfriada. El sistema de control diseftado, no absorbe 

esas variaciones de manera satisfactoria. 

Con objeto de mejorar el desempeno del sistema, si en un 

proceso las perturbaciones son medibles, el control prealimentado o 

anticipatorio es un método útil para cancelar sus efectos en la 

salida del mismo: esto se logra al compensar dichas perturbaciones 

aproximadamente antes que se materialicen, ya que en un control de 

retroalimentación, la acción correctiva comienza cuando la salida ha 

sido afectada. 

Este tipo de sistema es una alternativa adecuada para procesos 

en los que el tiempo muerto juega un papel importante en las accio­

nes de control, siendo el caso de los sistemas térmicos: debido a la 

dinámica lenta del equilibrio. 

El control prealimentado IILUSTRACION 201 puede minimizar el 

error transitorio, pero como es un control de lazo abierto. hay 

limitaciones en su exactitud funcional. Por eso, el uso del control 

prealimentado es conveniente solo cuando ex1ste uno de retroalimen­

tación que compense las imperfecciones en el funcionamiento de este 

y provea correcciones para las perturbaciones no medibles. 
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N(s) 

R(s) C(s) 

ILUST. 20. SISTEMA DE CONTROL ?REALIMENTADO. 

Para tal efecto. es requerida una sintonización (o ajuste) en 

campo. ya que el controlador que se pretende instalar. no permite 

una segunda entrada de carácter independiente, sino que establece 

una relación proporcional entre esta y la salida; proporción que se 

ajusta al controlador en forma de ganancia. Asi pues, como la 

dinámica final del sistema ha sido ya descrita. el comportamiento 

independiente de la prealimentación es básicamente la del sistema 

pero con una ganancia mayor. Sin embargo. la respuesta global o en 

conjunto se mejora notablemente; esta se puede observar en las FIGU­

RAS 31 a 33. Cabe mencionar que como la ganancia es determinada por 

ajuste en campo, para fines ilustrativos se le asignó el valor de 

uno. 
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1 VARI!DOR DE 
FRECUENCIA t---+--~ 
ELECTRICA 

~ 
'-------; 440V.) 
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M:MOTOR, A:ARRANCADOR, TY:TRANSDUCTOR, TP:TERMOPOZO 

FIGURA 34. ESQUEMA DEL SISTEMA DE CONTROL DISE~ADO PARA LA TORRE. 
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Para concluir con este Capitulo, se mencionarán brevemente 

algunas caracteristicas de los componentes considerados para formar 

parte del sistema de control. 

Medidor de Temperatura.- Conforme al intervalo de temperaturas 

que se manifiesta en la torre. se recomendó el uso de un RTD (Resis­

tence Temperatura Detector) . Este elemento proporciona registros 

precisos, además, presenta una mayor capacidad física en comparación 

con un termopar <rnedidor habitual). El RTD basa su funcionamiento en 

la Ley de Ohm, la cual establece que la resistencia de un conductor 

metálico es proporcional a la temperatura del mismo. Asi pues, 

existen bulbos de 2. 3 y 4 hilos, lo que determina el uso de dife­

rentes sistemas eléctricos para medir la resistencia. 

Controlador de Temperatura.- Actualmente, las companias que 

fabrican controladores industriales incorporan a sus equipos una 

serie de elementos que les confieren gran adaptabilidad para las 

condiciones establecidas por el comprador (valores de ajuste, tipo 

de sensor, interfases, robustez). 

Por citar un ejemplo. un controlador de temperatura HONEYWELL, 

tiene la opción para conectarle alguno de los más comunes instru­

mentos de medición, permite desplegar la temperatura registrada ya 

sea en •p o ·c. puede transmitir y recibir información hacia o desde 

un sistema de computo. sustenta diferentes acciones de control. 

posee una amplia gama de valores para la sintonización, as! como un 

dispositivo que permite alojar en su memoria el último registro 

medido en caso de que se presente un corte en el suministro de 

energía. 
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Variador de Frecuencia Eléctrica.- Este equipo permite que la 

senal emanada del controlador 14 a 20 mAl se transforme en una 

salida de tipo eléctrica para alimentarla a los motores que accionan 

loe ventiladores de la torre. El Convertidor: comúnmente llamado 

DRIVE: debe su funcionamiento a un esquema como el que se muestra 

enseguida: 

CONTROL DE 
V2LOCIDAD 
DEL MOTOR 

S!RAL DE 
4 A 20 mA 

MOTOR DE C.A. 

ILUST. 21. DIAGRAMA PARA VARIAR LA FRECUENCIA ELECTRICA. 
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La compania ABB fabrica aparatos de accionamiento en Corriente 

Alterna CVariadores de Frecuencia) que cuentan con una gran cantidad 

de funciones. las cuales le otorgan una excelente versatilidad. 

Para más detalles acerca de algunos de los elementos descritos 

en los párrafos pasados. véase el ANEXO a este documento. 

Cabe senalar que las partes constituyentes del sistema de 

control analizado. representan el porcentaje mayor del costo total 

de la posible adquisición y puesta en marcha; las conexiones entre 

ellos. asi como algunos accesorios y equipos adicionales. no se 

contemplaron debido a que son términos variables que dependen mucho 

de las indicaciones hechas por expertos dedicados al control de 

procesos y de las decisiones que tome la empresa. 

En el siguiente Capitulo, se llevará a cabo una simulación de 

las condiciones que se presentarían en el proceso con la finalidad 

de realizar un análisis económico que justifique (aunque de manera 

somera) la instalación de un sistema de control para las torres de 

enfriamiento. 
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6. COMPARACION ENTRE EL SISTEMA CONVENCIONAL DE ENFRIAMIENTO DE LA 

TORRE Y EL PROPUESTO. 

Puesto que el beneficio del proceso es por lo común la ventaja 

más importante que se busca al aplicar el control automático, lo 

calidad del control y su costo se deben comparar con los beneficios 

económicos esperados y los objetivos técnicos del proceso. Los bene­

ficios económicos incluyen la reducción de los costos de operación, 

mantenimiento y el producto fuera de especificaciones. junto con el 

mejoramiento de la funcionabilidad del proceso y una mayor produc­

ción. Dicho análisis se presentar·á en este Capítulo tomando como 

premisa el contenido de los siguientes incisos: 

ll La variación de temperaturas que servirá como base para el 

cálculo en cuestión, se tomó de los datos contenidos en los CUADROS 

3 y 9: temperaturas que toman un carácter constante para cada hora y 

día de un mes en particular. 

2) Extendiendo el punto anterior. se considera que una tempe­

ratura se conserva durante toda una hora. 

Es evidente que los enunciados de los incisos 1 y 2 no repre­

sentan el comportamiento real que se presentaría en la torre, aunque 

generan un resultado bastante aproximado y confiable puesto que se 

manejan valores promediados. 

3! Se toma en cuenta el agua que se pierde por evaporación en 

base a la th2 teórica y a la supuesta condición de saturación de 

vapor de agua en el aire de salida (t2=th2l. 

4) Ei costo del agua de reposición se compara con aquel que se 

tiene por tratar aguas residuales. puesto que dicha agua proviene de 
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una planta de tratamiento. Cabe afiadir a este costo, el correspon­

diente por tratamiento aplicado al agua antes de incorporarla al 

proceso, que puede considerarse como el mismo por concepto de 

reposición (N$ 1.10/m3 en total). 

5) El agua mencionada en el inciso 3 para el sistema conven­

cional de enfriamiento, se basa en el intervalo anual que se maneja 

normalmente para el equipo. Los valores resultantes fueron aportados 

por la sección de Servicios Auxiliares de la Planta, y se distribu­

yen de la siguiente forma: 

- 3000 ~/mes para los meses más fríos del afio <NOVa ENE). 

- 5000 ~/mes para los meses más cálidos del afio <MAYa JUL). 

- 4000 ~/mes para los demás meses del afio. 

Cabe sefialar que las cantidades anteriores no se deben exclu­

sivamente a pérdidas por evaporación. también se pierde agua por 

pequefias fugas. por purgas y por arrastre del viento. Estas pérdidas 

adquieren los siguientes porcentajes nominales: 

Evaporación 42% 

Arrastre por viento 14% 

Purgas 40% 

Posibles fugas 4% 

6) El costo de la energfa eléctrica se tomó de Julio de 1995 

(N$ O. 32/kWh l . 
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71 Si el gasto de aire requerido para el enfriamiento del agua 

pl·ovoca una velocidad de descarga de magnitud inferior a la m:!nima 

reportada en el CUADRO 8; referente a la velocidad de los vientos; 

dicho gasto se ajustar4 a este valor. 

8) A menos que se especifique otra cosa, los resultados se 

refieren a una sola de las cuatro celdas que conforman la torre. 

9) El costo total del sistema de control (CT), se estimó 

mediante porcentajes recomendados (véase REF. 18); teniendo como 

base los costos de los elementos descritos en el Capítulo 5: 

a) Costo del RTD (incluye termopozo): 

bl Costo del Controlador: 

e) Costo del Variador de Frecuencia: 

dl Costo de Conexiones, Accesorios y 

Equipos Auxiliares (4% del CT): 

e) Costo de Instalación (incluye 

posibles obras y la sintonización 

del sistema) (6% del CTJ: 

* 2a + b +e representa el 90% del Costo Total. 

NOTA: Los precios corresponden a Julio de 1995. 

lOO 

N$ 

N$ 

770.00 

5,330.00 

N$ 161.100.00 

N$ 6,900.00 

N$ 11. 750. 00 



A continuación se muestran diagramas que ilustran la metodolo-

gía usada para el cálculo d~ los costos de operac1ón de la torre de 

enfriamiento. 

SISTEMA CONTROLADO 

CUADRO 3 Y 9 FIGURA 8 t1 

thl, T2 G VOL. 
(Para un dfa y 
hora de un me11 (CUADRO 3) 
determinado) 

FIGURA 17 X 0.7457 x 1 hr. 

BHP .kW klfh 

X Nt/kll'h 

COSTO DE LA ENBRGIA ELECTRICA 

(INCISO 6) 

ILUST. 22. ALGORITMO PARA CALCULAR EL COSTO DE ENERGIA ELECTRICA. 
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SISTEMA CONVF.NCIONAL 

CUADRO 6 :( 0.7457 x 1 br. 

50 DRP kW kWh 

(VENTILADOR) 

X Nl/klfh 

COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA 

{[NCJSO 6) 

ILUST. 23. ALGORITMO PARA CALCULAR EL COSTO DE ENERGIA ELECTRICl\. 
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SISTEMA CONTROLADO 

(Para un d1a y 
hora de un mes 
determinado) 

CUADRO 3 Y 11 

tbl,ll 

thl,T2 

x N$/kg AGUA (INCISO ·l) 
COSTO POR ,---------t· REPOSICION 
DE AGUA 

PERDIDA DE AGUA 

INCREMENTO 
DE IIUMEDAD 

Y2-Yl=DY 
HUMEDAD DEL AIRE ----1 

(VEASE ANEXO) (Yl [=) kg AGUA/kg A.S.} 

FIGURAS ll A 15 CARTA DE HUMEDAD 

lb~ Y2 

{ lh2=l2) 

ILUST. 24. ALGORITMO PARA CALCUL~R EL COSTO DE REPOSICION DE AGUA. 
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SISTEMA CONVENCIONAL 

INCISO 5 

(Para un mes 
determinado) 

AGUA PBRDIDA 

m3 AGUA/MES 

x Nl/kg AGUA 

(JNCJSO 4) 

x 1 .MES/n DIAS x 1 DIA/24 HR 
x 1000 kg AGUA/ 1 ru3 AGUA x 1 HR 

COSTO POR 
REPOSICION 
DE AGUA 

ILUST. 25. ALGORITMO PARA CALCULAR EL COSTO DE REPOSICION DE AGUA. 
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CUADRO 16. COSTO DE OPERACION PARA UNA CELDA DE LA TORRE DE ENFRIA­
MIENTü DURANTE UN MO !N:Jll !ESTIMACION]. 

MES ENERO FEBRERO MARZO 

SISTEMA NORMAL CONTROL NORMAL CONTROL NORMAL CONTROL 

CONSUMO DE 8876.8 3452.9 8017.7 3459.7 8876.8 4531.3 
ELECTRICIDAD 

REPOSICION 1289.0 642.9 1552.3 821.1 1718. 6 1119.0 
DE AGUA 

TOTAL 10165.8 4095.8 9570.0 4280.8 10595.4 5650.3 

MES ABRIL MAYO JUNIO 

SISTEMA NORMAL CONTROL NORMAL CONTROL NORMAL CONTROL 

CONSUMO DE 8590.4 5141.4 8876.8 6551.5 8590.4 7259.9 
ELECTR I C !DAD 

REPOSICION 1663.2 1472.8 2148.3 1706.5 2079.0 1920.5 
DE AGUA 

TOTAL 10253.6 6614.2 11025.1 8258.0 10669.4 9180.4 

MES JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE 

SISTEMA NORMAL CONTROL NORMAL CONTROL NORMAL CONTROL 

CONSUMU DE 8876.8 7493.6 8876.8 6871.3 8590.4 6586.6 
ELECTRICIDAD 

HEPOSICION 2148.3 1825.6 1718.6 1561 . 1 1663.2 1192. 8 
DE AGUA 

TOTAL 11025.1 9319.2 10595.4 8432.4 10253.6 7779.4 

MES OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 

SISTEMA NORMAL CONTROL NORMAL CONTROL NORMAL CONTROL 

CONSUMO DE 8876.8 5189.0 8590.4 4206.7 8876.8 3082.6 
ELECTRICIDAD 

REPOSICION 1718.6 1102.8 1247.4 777.5 1289.0 730.9 
DE AGUA 

TOTAL 10595.4 6291.8 9837.8 4984.2 10165.8 3813.5 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

Loe postulados referentes a la conveniencia de utilizar 

ventiladores de velocidad regulable para las torres de enfriamien­

to, respaldan su valor con los resultados obtenidos. 

Se pudo apreciar que aún cuando la temperatura de bulbo húmedo 

del aire de entrada es la única perturbación (teórica) para el 

proceso de enfriamiento. la influencia que tiene la temperatura de 

retorno sobre la de suministro es de mayor impacto, y logra abatir­

se considerablemente con un sistema de control. 

Con la instalación de un sistema de control para la torre de 

enfriamiento, se pueden obtener los siguientes beneficios: 

-Una mejora en la operación de los equipos que utilizan el 

agua de enfriamiento. contribuyendo de manera directa a la 

conservación de la calidad del producto terminado. 

- Abatir los costos de operación de la torre, tanto por el 

consumo de energía eléctrica de los motores que accionan los 

ventiladores como del agua que se pierde por evaporación. 

- El ahorro est in.ad•:. perm1 te: en e 1 me jot· de los casos: que a J 

concluir el primer ano de operación se logre cubrir la inver­

Sl(>n realizada, s1n -.. mbarg•:>, faltarlet c~·n•emolar ins b·"n·~f¡­

c¡os que ~Jcha inv~rs1ón generarla al proceso productivo. 



-Debido a la sencillez del sistema propuesto. el arreglo para 

este seria de tipo local; aunque gracias a las ventajas que 

presentan los componentes del mismo; basta adquirir algunos 

accesorios para tener un registro y manipulación desde un 

cuarto centralizado de control. 

- Con un sistema como el descrito en este trabajo, el equipo 

en cuestión dejaría de trabajar un tiempo relativamente peque­

fio para efectuar las obras que se requieren. de hecho. solo el 

tiempo necesario para colocar los termopozos y hacer las cone-

xiones eléctricas; actividades que pueden desarrollarse para­

lelamente. Para las demás obras que comprenden la instalación 

del sistema. no será necesario interrumpir la operación nor-

mal. Cabe destacar que la incorporación del control no repre­

senta ningún riesgo para la torre desde el punto de vista es-

tructural y de diseNo. 

Es o,po1·tuno mene ionar que un proyecto como e 1 aquí expuesto. 

puede lograr su aprobación sólo si se elabora un análisis técnico-

económico al respecto. Sobre el particular. es recomendable preci-

sar el modelo que describe al proceso. ya que el presentado en este 

documento, no tuvo la manipulación requerida debido a la limitante 

obvia que el proceso productivo de la Planta presenta. 

Por último. sería bueno incluir a equipos como las torres de 

enfriamiento de agua. sistemas de control que permitan llevar a 

cabo la optimización 1ntegral de una planta recién disenada. 
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Equipo de accionamiento en CA: 
superior y facil uso. 
Los dispositivos de accionamiento (drives) 
ACS 500 combinan la electrónica de poten­
cia confiable y la tercera generación de inter­
faces para una fácil operación y que presenta 
información en espatiol. La versátil serie 
ACS 500 abarca desde 2 hasta 350 HP. 

Serie ACS 500 

.111111 1'11\IJ J 

A•¡,'\liSITANTE 

:;. t . 

' ¡t ' 1¡!1 • . . :¡ 
" •• ' \'J 1 

' ' ,, ' 
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Dispositivos de accionamiento igitales A 
simplemente potentes 

lrnag1nese un d1spos1ltvo de accionamtento CA tan fácil de 
usar que su tnstalac1on \'programación puede ser algo tan 
s1mple como apretar un botan. Un dispositivo de accionam,ento 
tan versáttl que perrn1te un par rnícr,11 de arranque cte hasta 
180% cuando así se necesne. y al m1smo t1empo es capaz de 
man1pu\ar cargas lrag1le5 con extremo cuidado Un disposi\IVO 
de acc1onaml€.on1o tan confrab!e que los mcoven1entes seran una 

La pantalla alfanumérica lo mantiene informado • 
con palabras que usted entenderá 

Con los 1nversores de frecuencra ACS f,QQ, la mformacron 
operatrva y de diagnostiCO se presen1a en español~· su VISlJJ 

IIZaCIO'l es en dos l1neas y ~O r.aracteres. d1se(1ada por ABB por 
medro de la pantalla Sd puede accesar a· 

• t 20 pa1 ametros. Incluyendo lirn1le de corriente. accel/decel. 

y frecuencia minltnalmáxlma. 

• Me%a¡es operat1vos. incluyendo consumo de ene1g1a. 

velor:rdad de mo1or y tiempo transcur11do 

• Una vanedarJ de mensa¡es de falla y advertenCia 

Ademas. el ACS 500 1ncluye una prestacion mulf¡J,ngue 

conv'rt'endolo en el d1spos111YO de accronam1ento JdeJt para 

aplrcac10nr.s con reQuiSitO!; c1e ( .. ~pon ación 

cosa del pasado. y <lende la ,nlormacion operativa y de 
d1agnóst1C0 se presenta en forma instantánea en español y 
sin codigos compliCados. Una linoil de productos que cobre 
desde 2 a 350 HP y cuyos cód1gos, interfaces y 
proced1rn1entos de operacJOn son idént1cos 

1mag1neselo y usted se hJbrá itnaginado la "'"" ACS 500 
do Inversores de lrecuenCIJ en CA de ABB 

-------



Cuanto más de cerca lo mire, mejor es el ACS 500. 

.~ •• ,,,.)ef' (le. Ot=of"rar_.:~r 

'·''.:oc:- leer aJ rrer.te t.'t•l 
m"t'r"'or do? frecuenc,,t 

U;:.:: ••an,ca ae por ene"' 
.¡¡-.:.cando ta tercé'rd 
•rne•.roor. ae IGBT 
cJt> 2 r..asra 300 HP 

¡,¡'1 •nt•nor lamano ,¡!f,l 
uw' J.tW.dad y TeStstenc.a 
., ,, ,,b-';~e_·oon 

1. t·•·•·,I<J.J:> drglldie~ 

¡r,, r,·¡r,i~S 

l•·r· .. ;·c~f.J '·•·'"•rCiú 
:···:...J,f,l 

Bat.ma ae cf"'oqu~ (fe narra 
col~twa ce. que :;~•rr. 1 fé> 
menores com;:>o:~en!f!:. 

-------------- armon•cos y un rne1or factor 
... de potenc•a 

Jnterlate comvn cte 
2 a 350 HP. perrt:1lrt>ndo asr 
ur.a operac.or. m.15 .,,~pie 

PJnr.:J'I.J alfoitli.Jmer:r--a 

(211r:e"' por ~O car.:J.:::feresJ 
mem><l¡es en es;:.afiol u 
c;tros se,:; tdtomas 

Cubrertas f'Jff • .<;;. 1 y 
NEMA 12 

:; ~;,._1<1-. a,g.ra!e~ 
progr<JITJdbles 
l•t•i!·F~:rma 1-:1 

( HS.J!JI~S illCI.Jfpüt.JdO<; 

p.ar3 p10feCCIOn dt- la 
ltnea aeCA 

Ctw.rtof ,!r· r·,·tJD ;j.narrnco y 
com,;,tador ne ¡_,otenCJa 
mcc.rparaao opc,f'r.,ll 

--­_ .. _ .... 

Una variedad de utilidades de 
software de aHo rendimiento 

Con t11 ACS 500. ust8d Clbt- uno~ $en@ oe 
utibtSades~estana.tres~te~lf"'"o 

1ener :.n CQntrol comple!:o 

•Fr«~port.idor3~.ot.- ~.,H:a 

12 to.H:z ~haSta 50 HP). 3kHz m,uomo 1~ 60 a 

350 HP. op11fn!l.a;>d0 el atoro 00 ~gi.t V 

redu•:16000el ~a~ f!f'"' motor 

• Lit tunc.l()n ae iii'TanQ~ mov.; ¡,..,.m,le itHa,..:.tr 3.l 

~oró'!r\~.0 SOOC.Qfl>f"r~o'! ~.-..nlaa¡ai'f.ac-..-•• 

Ott l'r@f'<lS. reducoeno:1o ~ t.,.n¡"' ~ <..OC!o dltl ¡lfOCo~-, 

• Compo-10s.<t.Cl6n cootra Ofoslo1'a,,.,..,,o ..-.IT•...-nat.;:a p.lr.! 

~ manmrwnoento óe l.lwf'lt'l('~J.•J "~motor b.tro 
cat'Qól'i '.l3r'labiM 

• Funcoon de P8rtlod8. de ca:-g.a ,J.;~ motor p.a•ai.t 
pro!~ de boonbas. u otra!, maquonas ilCC"'-•:...r!.'t5 

• Parncuudolarr~Oeh."t:;ta 180""' ~lac~ui.f.t 

"""'"""' 
• La comperlSBCI6n IR manual , , .o .. 10<•1.11oe.l er ' ~~, 

g.¡ma d6 frequenoa selo:.ocoof·a~ para los tOrQ~W-!. 
aumentados 

• Conco 5@0tocci(.IO(lo5 dt!tn!tO .. !nf'o.; crot•;;¡ par.t 

~tar puntos de ruo¡,¡lnanc..a. Cl·• ca• 0.1 rJ.r.trn"' J.• 

!Outn:laol>afadapcwlararnp.1 

• Dos rampas de ac~.t<-.!Uil o ,j,...-.,,, ... ~ar.oQt-. 
ajltSI.otJ.iesde0.1 So!'gUilCC••l .,,, .,,.r,;¡IO' • 

• F1enado por r.omracorf'••"ll(• ~3· '!" rt!lt!fl(.ICW\ ,,., ([' 

a•.• COfllO !WtCif!n trar;<;lo"I!"'o '·'.t .. CC a a<T.\Hque a 

car ,;.I compltrta 

• ú_.ntruO 1"'->a.i. C:uaG;:l~OCO O ,1\,\• '''•·I!OCO O(' l.o ,,.,,.,·o(.on 

\,.'."H:p<s•d(-bt~elntao11Tl-·.t•,.-.nor1eo:'llt"~·-1 

• Mardlil atras elec'tríiro~Ca a•lfo• •• 11 ,,·;, \1 m.trrJ .. o at:;1: 

""""" 
• Pantafl.1Sifllt:!Qfaltfsl.h>••'ü"dt~ ;,,,,J. fof'fllj,,.l 
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Con los macros de aplicación se logra una progra­
mación rápida 

Los macros en e' ACS 500 son una seleccion de confrguracrones 
de controles lflCOrpor.ldos y prc•·programados para entradas. salrdas 
y p.v,1metros que rr1cluyen: 

• Control PI para procesos de lazo cerrado o retroalimentación. 

• Control secuencral para ciclos repetrtr;os 

• Mano.aulo para operacrón locar y remota 

• Mon:a1e Of~ fabrrca" p.:ua uso mduslnal basJco 

• MontaJe d<J "'paqucle de opcrones"' para hacer la rnter1ace con 

opcrones de ABB pre-concebrdas 

Sr se n>qU<ere un a1uste a la medrda. el usuarro puede modrficar 
cualqwer pnrámetro almacenado en la me mona. ¡ncluyenrJo SICie 

ve/OCidJdtJS f;rC.fJjadaS, dos r<JnlPtlS d>J aceleraCJOn ]' d~saceiNJCIÓrl 

a¡u5tables 1ndependamtemen1e. tres patrones de accel/decel 
en forma de curva S, y c1nco frecuenc1as crit1cas 

Así es como se programan dos macros comunes 
1/0s con solo a"retar un botón ~.,.o•lfl-rol H acciMaml•"'• 

•ulld•riAII 

Macro de la fébrica ' beslgnación VO PI- Control macro 

Señal de referencia Entrada analógrca 1 Señal de referencra 
No definrda Entrada analogrca 2 Serial efectrv 

Arranque Entrada digrtal 1 Arranque manual 
Paro Entrada digital 2 No usado 
Marcha atrás Entrada digital 3 Auto selección 
Acc/Dec 2 Entrada digital 4 Velocidad 1 prefijada 
Velocidad 1 prefi¡ada Entrada digital 5 Permite funcionamiento 
Velocidad 2 prefijada Ingreso digital 6 Auto arranque 

Frecuencia de salida Salida analóg1ca 1 Frecuencia de salida 
Corriente de salida Salida analógica 2 Corriente de salrda~ 

Listo Salida de relé 1 Listo 
Arranqun Salida de relé 2 Arrilnque 
Falla (lnv¡ Salrda de relé 3 Fai!a (lnv1 
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Control ptcCJ.'io de me.:c/,1,/oras 

Con potencia para ser utilizada en aplicaciones muy exigentes 
Todas los dispositivos de accionam•ento ACS 500, de 

2 a 350 HP, utilizan los IGBT's (trans1tores bipolares de 
compuerta aislada) como sus mecan1smos de salida. 
Estos semi conductores conf1ables y de ráp1da respuesta. 
¡unto con los sofisticados circUitos de control de ABB. 
proporcionan importantes ventajas: 

• Carga del motor a su capacidad de potencia nommal 
dentro de una amplia gama de velocidades, eliminando la 
necesidad de sobred1mensionar el motor o dispositivo de 
accionamiento. 

• Altos pares de torsión de separación , de hasta 180% a 
carga plena. 

• Resolución de frecuenc1a precisa, incrementos 
de 0,01 Hz de O a 120Hz. 

• Frecuencia portadora programable de 1 kHz a 
12 kHz (hasta 50 HP). máximo 3 k Hz (60 a 350 HP), 
logrando de esa forma una óptima utilización de la 
energía y menda ruido en el motor. 

200% 

150% 

100% 

50% 

Par ínícial de arranque del motor 
POI'ceola¡f! de mot'J)C(llo lor.iional nonn..'\1 

COOcompen· 
-IRACS 

500 

Con empllf\caaon 
clopwdetoni6n 

ACS500 

Una amplia línea de productos que sati~face sus necesidades 

La ACS 500 es una familia completa de productos, 
conceb1da para aplicaciones industriales sencillas ó difi· 
c1les: desde c1ntas transportadoras, extrusoras y máquinas 
centrífugas de ventiladores. bombas y compresoras, den· 
tro de una amplia gama de potenc1as de motores: 

- P<m; de lcrsm o:nstJ1te de 2-XO HP EJ"\300, 415, 400 y 'J1J V te 
• Pi:res de tcmó'1 vailie de 2-~ HP E11 300. 415. 400 y 'J1J V />C. 
- P<midetcrSÓlcx:rrtJ"IIede 1-40HPE11208,220. 23Jy240V/'C 
- Paes ~~ trffi vmat:e de 2·til HP €11200, 220. 230 y 240V/>C. 

Los modelos de hasta 40 HP (par de torsión constante) 
o 50 HP (par de torsión variable) v1enen en gabinetes tipo 
monta¡e en pared; los modelos más grandes son del t1po 
autosoportado. Más allá de eso, usted elige el tipo de 
gabinete: 

• NEMI\ 12, ktiTa1te abat1. a puíla de a:ate y p:MJ. 
· NEMI\ 1, ~ r:«atcxblplde~ 
· Mcntm (J1 du:is J:ffil 0EM O !ID E11 sib:l ~­
. T a1tm tu¡ cr.p:rbies a..t:JiErtm hlcffis a n rnnda 



Q¡f,P05di\'O m• cmta tmnspmtaduru 
smcron1tiJdt1 CtJil otro.~ pnx:esi.Js 

Controlador PI integral 

Con un dlsposit•vo de accionarn1ento ACS 500. usted no 
tendrá que incurrir en el gasto de agregar un controlador de 
proceso Pt. El m1smo esta Incorporado en el diSPOSitiVO de 
acc1onam1er1to y se puede conf1gurar de tal forma que el 
control en lazo cerrado de ve/oc1dad. presión. flu¡o. nivel de 

fluidos u otros parámetros de proceso es senc11/o 

Control local o remoto 

Con el ACS 500. tJsted puede escoger las 1ntertaces de 
operac1ón. El d•spos1tivo de acc1onam1ento se puede 
programar ~·operar localmente a lrnves del tablero d1Q1tal 

H1corporado. o en forma remota ut1/1zando botones y 
potenc•ómetros. 

Tamb1én se puede 1ntegrar con controladores lógrcos 
programables y s1stemas de autr¡matización de más alto 
nrvel, ut1/1zando el con¡unto total de entradas y salrdas 
nnalóg1cas J' d1g1tales programables 

Oílpo•lfho• H •cciD'14~fo 
• ulltLildA88 

Pantallas que todo lo simplifican 
En vez de mostrar códigos no feQibles. los cuales 

so deben Interpretar, on las pantallas de los 
dl$posHivos de accionamiento ACS 500 aparecen 
palabras y frases en espatrol, lo que facilita su com · 
prenclón. Ya no es necesario qua los operadores 
consulten constantemente su manual para descifrar 
los códrgos. Las pantallas se agrupan en fas 
siguientes categorfas principales: 

Alimentaclóo del dispositivo de accionamiento 
Se utiliza para configurar el ACS-500 para la 
aplicación y el motor que va a controlar. Entre los 
menús de montaje se incluyen los siguientes: 
• Idioma do la pantalla • Macros de aphcación 
• Fuente da alimentación e lnformac>ón sobro el motor 

...... ---Fecha operativa 
Información de tiempo 
real sobre su aplicación. 
En1m hs panta&L<l se induyen: 
• Comente • 1 
• Po/oncra • Voltaje de barra comun CC 
• Tens1ón del motor • Temp. del diSipador témlico 
• Velocidad del motor • Frecuencia de salida 
• Historial de fallas • Moddor do tioo1po tr.nlcul'<Jo 
• Contador de kW·hora 

Configtr.lcl6n de control 
Seusapr.¡~ 
senaloo oo fl'1oa:b y sam 
rola Wrn t"""""11. roU)'Ef'ldo: 
• Entradas analog1cas • Salidas analog1cas 
• Entradas d1g1tales • Salidas digitales (roló) 

Ajustes del cf15p0sitivo de accionamiento 
Le perm1ten fijar los 
parámetros operativos: 
• Accelldecel 
• TrabaS da frecuencia critica 
• Um1to de comen/o do frecuencia 
• Veboda1es do p~llll Controlador PI 
• Arranque/parada • Control del motor 

Circuitos de protección y supervisión 
Perm1ten la filaCión y 
muestra en pantalla de 
condiciones delimite 
definibles por t" usuario en 
las siguientes áreas: 
• Sdoerv1S1ón general 
• Func10r1eS de falla 
• Repos1Cionam1en1o automático 



Nuevos niveles de confiabilidad y mantenimiento 
El ob¡etivo fundamental de cualqUier dtspostttvo de 

acctonamtento es logar una máxtma producttvtdud y ttempo 
de functonamtcnto Las caractetisttcas del ACS 500 le 
pctmrten pcrmanocet en linea y contrnuar traba¡ando: 

• Crrcurtos drgrtales avanzados. evrtando asr 
1ncovr:nlcntes 

• Control de 1as comentes de motor a corto tér:ntno. 

hasta 200% de lo normal. 
• Continuación extendrda de servicio en caso de 

rnterrupciones de energía momentarras. 
• Electrónrca de comentes altas IGBT resrstente y de 

tercera gcnerac1ón. 
• Tecnología moderna. resrstente a la vrbracrón 

y montada en la superlrcre 

Con su completa proteccrón rnterna contra cortocrrcurtos, 
conexrones accrdentales de un conductor a trerra, tensrón, 
comentes y temperaturas extremas usted puede estar tran· 
qllllo que el drsposrtrvo de accronamiento continuará srendo 
confiable durante un largo trempo. Ademas, un crrcurto 
adaptable de sobrecarga (1'1) de motor electrónrco elimrna la 
necesrdad de un relé de sobrecarga de motor externo. 

Su diagnóstico avanzado simplifica la 
reparación de fallas 

En caso de falla en 

el srstema. el 

dragnóstrco 

avanzado srrnplrfica 

la localrzacrón y 

correcc1ón del i - H -­
problema. !..1 pantalla - -

l••• alfanumérica de 

ACS 500 indica 

claramente los 

mensa¡es de falla en español. 

Sr ocurren fallas en forma srmultimea. las últimas tres se 

•ettenen en la memoria. Entre las indtcac1ones de fallas 

est~n las stgu:entes: 

• Sobrecornente • Sobretemperatura 

• Subtensión • Falla en la comunicacton 

• Sobretenston 



Pw1edelas 
pmplias 
tnstalactones de 
produCCIOflcle 
dtsposltNOS de 
acc1onarmento 
as/ándiJ!BS 

Los mec..antsmos 
de lJCCIOMm!Cfllo 

ACS 500son 
fabnc.Jdos en 1os 
Estados Un.dos 

LEs pruebas 
com¡:.vtanzadas son 
pmte del progrnma de 
g..vantia de calidad 
totaldeABB 

ABB CXMis 1nc. pt8Sis llOIVJC,\ls flt1 bs Estado$ Unidos OOsdo !W modw· 
nas rnllllllciooOS C&'ltrn!os oolas alwas de Mi/waulroo, l\ls<:Onsln. 

Fabricado en los Estados Unidos: 
Respaldado por un mundo de compromiso 

Los dispositivos de accionamiento ACS 500 se fabrican en 
New Borlin, Wisconsin (en las afueras de Milwaukee). 
Desde aquí ABB opera una de las instalaciones de 
dispositivos de accionamiento más grandes y avanzadas 
en su tipo de Norteamérica. Su personal de ingenieria, 
fabricación, marketing, respaldo al cliente y capacitación 
presta servicios a nuP.stros clientes de los Estados Unidos 
y Mexico. Ademas, los dispositivos de accionamiento se 
venden y reparan en más de t40 paises de todo el mundo. 

A su servicio 

ABB Orives lnc. proporciona setVicio post-venta completo 
y repuestos a lo largo y ancho de los Estados Unidos y 
Mexico, incluyendo disponibilidad de respuestos. 
Nuestra red de servicios continúa expandiéndose en lodo 
el país, los cuales proporcionan respaldo local, repuestos 
y servicio. Y nuestro departamento de capacitación, con 
personal profesional, dicta en foona continua cursos que 
penmrten a sus empleados apreÓder los últimos 
procedimientos operativos y de mantenimiento pa¡a los 
dispositivos de accionamiento ACS 500 y otros 
dispositivos ABB. 

rH.,.aaft..••..:c...,.,..,.,.,• 
•ulkiHA.I• 

Línea de servicio: 328-14·00 

9 



Los rJ¡sposlltvos de accloncJm,enro ACS SOO. de 2 a JSO HP representan la última gonerac1on do tecnologia rte 
d1spos1fiVOs de acc1onamiento CA conf1r1bles y do Mcll uso de ABB ABB es el fabncantt! mjs grande del mundo 
do dispos1t1vos de acc1onam¡ento eléctnco p.Jra ap/!cacionos industnale5 y comerc,afes 

En dispositivos de accionamiento, nadie le da más que ABB 
Si usted desea obtener en un solo lugar la más ampl1a 

selección de sistemas de dispoSitiVOS de accionamiento eléctri· 
co, ABB es la respuesta. 

• Dispositivos de accionamiento CA modulados por ancho de 
impulso de 1/4 a 1.500 HP en diseños de baja tensión, hasta 
10.000 HP en tensión intermedia. 

• 01spos1t1vos de accionamiento CA de fuente de comente 
de 50 a 1.200 HP. 

• Olsposi!IVOS de acc1onamiento de carta de 1200 a 100.000 HP. 
• 01spos1tll'oS de aCC10nam1ento de comente directa de 

1/4 hasta mas de 5.000 HP. 

Cuando usted exige un dispositivo de accionamiento de 
ABB. recib"a mucho más que un control de motor de alta 
calidad. También se beneficiará de los in1gualados recursos 
del /ider mundial en dispos1t1vos de accionamiento eléctncos, 

~~1111 
ABB Motores S.A. ABB Orives /nc. 

los cuales cuentan con todas las condiciones para sat1sfacer 
las necesidades de la industria. 

Como parte delgnupo mundial de Asea Brown Boveri 
(el cual tiene instalaciones de ventas, servicio y fabricación en 
más de 140 paises). ABB Orives se beneficia de la solidez 
mundial del más grande fabncante de dispositivos de 
accionamiento del mundo. Esto 1ncluye un presupuesto de 
casi 2.000 millones de dólares de investigación y desarrollo 
de la compañia, cifra que supera las ventas totales de la 
mayoria de las compañías. A ellos se debe sumar la 
experiencia obtenida en más de 100 años en la industna del 
control de motores. 

Para todas las aplicaciones 1ndustnales. desde 1/4 hasta 
miles de caballos de fuerza. ABB es su fuente de d1spos1tivos 
de accionamiento eléctncos. 

Standard Dnves Div1sion 
Henry Ford No. 4 
Tialnepantla, Edo. de Mexico 
Te/ephone: (5) 328·14·00 
Fax: 15) 310·96·65 

16250 West Glendale Orive 
New Berlin, Wl 53151 
Telephone: {414) 765-3416 
Fax: {414) 785-0397 

ABB Orives 
PO.Box 184 
00381 Helsinki 
FINLANO 
Telephone· 
Telefax: 

•358-0-5641 
+358-0-5642661 
+57-12440502 strsf Telex: 



Honeywell 

UDC 3000 Versa-Pro 
Universal Digital Controller 

Overvlew 
Thc UDC 3000 Umversal Drgrlal Con· 
troller rs Honeywell's la test mrcropro· 
cessor·based, stand alone drgrtal con· 
trolter 1t combrnes the hrghest degree 
or functíonality and operatrng srmplicily 
offered m a 1/4 DIN size. The b11ghl 
dual displays wrlh Englrsh language 
prompts make lhe opera lar mlerface 
Pasy lo read. unr1erstand, and operate 

Prograrnmed sequences of drsplays 
assure qurck and accurale entry of all 
conligurable paramelers Srmple key· 
strokes tet you select rnpul and range 
conlrguratron, sel the operatrng param· 
elers thal meet your process control 
neer1s now. and change them la ter lo 
mee! new enes 

Features 
Dual Dlsplays - vacuum fluorescent 
alphanumenc jrsplay> and mdrcators 
wrth dedrcated PV drsola) 

Devlatlon Bargraph- Btue "On Con· 
trol" 1nd1ca!,on or up lo ± 10% Red 
devralron drsplay 

Easy Conllguratlon- Englrsh tan· 
guage prompts. rn programmed se· 
auence. provrde gwdance du11ng con· 
frgu•alron Taclrle keyboard provrdes 
positrve operalor feedback. 

Universal lnputs - All ínputs rsolated 
lrom one another, selectable lhrough 
111e l•onl keyboard 

Thermocoupla Falfsate- Conlrgura· 
bte uoscale or aownscale burnoul and 
lartsale outpul lever 

Manuai/Automatlc Modes - Bump· 
tess. balanceless transler between con· 
trol modes 

Two local Sal Polnts -Can be con· 
frgured to provrde two local set pornts. 
keyboard or oprronal remate switch 
selectable. 

Heat/Cool Capablllty - Provides splrt 
range cont,ol wrlo rndependent PID 1un· 
rng conslants - one tor heatrng. one lar 
coolrng. plus mixed output lorms. 

Alarm Selectlon- Nene, one. or two 
•ela)'S lo actrvate externa! eQuipment 
v.oen preset h1gh/low setpoinls are 
~eached P1ere ts an tndtcator lar eact" 
aL:srri 

F1gure 1-UDC 3000 Controller 

Decimal Polnt Locatlon - Conlrgur· 
able lor nene. one. or two places 

Sell Diagnostica - lnternat d1agnostrc 
roulrnes detect cerlarn modes ol laif. 
ure. Dtsplayed messages lel yo¡J t-;nm•, 
where lile problem rs located 

Data Securlty - Frve le veis ol k e y· 
board secunty protect tunrng, conlrgur· 
airan, ana calibratron dala Non·volatrle 
memory P'Otected by EEPROM. pro· 
lecls agarnslloss ol conlrguratron data 

51-51·03·07 
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Specification 

llmlt Control- provrdes a latching 
relay whrch rs actrvated whenever the 
PV goes above or betow a preset set 
por ni value An alarm rndrcalor willlrghl 
when the outpul rs ac11vated Reselrs 
lhrcugh a key on tl1e lront ol the con· 
troller or an externa! switch. FM 
approved models avmtable. 

Sol Polnt Ramp - Provides srngle pro· 
grammable set point ramp ol up to 
4·114 hours duratron which rs 
repeatable and aclrvated by loe 
Run/Hold key. 

Industrial Controls Dl•lslon, 1100 VIrginia Ori>e, Fort Washington, PA 19034 
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Optlonal Features 
Auto Tune - When enabled, lh1s lea· 
tu re w111 automatically calcula te and 
ente' tnto memory. the opt1mum tun,ng 
par,lmelt"S reqtHrJ?d tor your process 
A Srwrt Tune· leature le te. you obta1n 
appro•tmate tun1ng constants 

Remole Set Polnt - lsolated htgh level 
'"Pul avaliable for remate se! po'"t 
,,gnal 

Auxlllary Output• - Thts tsolatec1 AJ•· 
tliary Output can be scaled from 4·20 
mA forO to tOO% lar any range de· 
sned 1t can be conf1gured to represen! 
Input t. Input 2. PV. Set Po'" t. DeviJ· 
t1on. or !he Control Output. 

Communlcatlons • - Provtdes a ca m· 
rnumcattons l1nk between the 
UDC :JOOO anda Honeywell suppl,ed 
tnlertace devtce cap¡-Jt.l'·L~ ol comm•..;'·,. 
caltng vtJ RS232 tDMCSJ, or dtfl:CI 
communtcation v1a the r;S422/485 com· 
muntcaltons optton to a host computcr 

Digital Input• - Allows remole SWitCh 
selectton of Local or Remete se! potnl. 
Local se! po1n1 t o• Local set pOH11 2. 
Manual or Automattc control mode. Dt· 
recl or Rever se controller a e !Ion. res el 
ol L1m11 Controller. or. Aun or Hold of 
Stngle Set Po1nt Ramp or Set Po.nl Pro· 
grammmg funcllon 

Sal Polnl Ramp/Soak Programmlng ·· 
Enables you te program ano store 6 
Ramp ano 6 So a k segments lar sel 
po'"l p10grammmg Aun or Hcld ol pr~· 
gram 1S keyboara or remole SW1icl1 
selectable 

Transmlller Power' - Provtde; uo !o 
34 vo11s to powe' ~ Wt~e transrn.tters 
(reQuues use of Au>~ilary Outout 
apilan) 

'fr"lr-- :;•:··,s.1'1:.:'1· ... Jf,,a ,t·•: .• s.·· 
,\. t ~ ~ l't!: 1 

"·:: 

OUT = Control relay 1 or 2 ON 

RSP " Remoto set polnt 
actr'o'(' 

PV ::: PV In 4 diQII A = Aun Sel po1n1 ramp 
upper display H -= Hold set pomt ramp 

ALM ~ Alarm 
c:ondtllon exlsts 

Key Functlons 

!: 10' o Deviat1on 

E1gh1 kCJS enab:e COrl1PiettJ corf1guratror1 df"'·~ oc~·rat101~ of the contro!!er 

rffil Scrolls throug11 !he Con· 
~ f1guraflon grouos 

EJ Selec~s funct1ons W•lt"n 
each conl,gura!lon grouo 
Also se1ec1s remate set 
POinl Or 2•10 IOCill se! p01nt 

Sclects the ope·atmq 
pararneters shown ,,; lhf.' 

lower ~~sola y 

fAüTol Starts the Auto Tune pro­
~ cedure when enabled. 

ln1ttales or holds t"e s1n~1e 
set po1nt ramp or Ramp' 
SIJak program 

0 lncreases the set potnl. 
o·.,tput or C(l'lflguratlon 
\riiuüS 

~-] Dec•eases ,,,.<el oo•nl 
, ~ : 'JU':-_, ... ¡ o• -:,:.-• •. ::_:.,:at,or: 
l ____ .J ,,; ,i]'o 

FALLA DE ORIGfN 



Operator Interface (Figure 2) 
lndlcators 
They provide atar m, control mode, and 
temperatura uOI!s mdtcation There is 
also tndtcalton al when Remate Set 
Po1nt 1s acttve. the srarus ol the control 
relays. and whother a set potnl program 
1S 1n Aun or Hold mode. 

A 21 segment. color coded bargraph 
d1splays red deviat•on to :1: 10% ol 
span anda blue "On-Control" md1cator. 

Dlsp/ays 
A 6 d•g•t upper dtsplay 1s dedtcated to 
the process vanable dunng normal 
operat•on w11h alternate •ntormation 
displayed when in the cont1gure mode. 

Dunng normal opera110n, the 8 diQII 
tower display shows key-selected oper· 
ating parameters such as Output. Set 
Po1nts. lnputs. Dev•at1on. ac11ve Tun1ng 
Parameter Se!, or m1nutes rernainmg '" 
a sel pomt ramp. 1t atso prov1des gu1d· 
ance. through p1ompts. lar the opera ter 
dunng controller conltgura110n 

Physlcal Descrlptlon 
The conlroller IS houseé m a 7·112 mch 
deep. black mera! case wtth a carnbean 
blue bezel. that can be panel mounted 
1n a 1/4 DIN culout The modular con· 
struc110n ol the plug-1n cha5SIS allows 
easy access to the controller board and 
tls va11ous opt10n boards. All power, lll· 
put. and outpul w1Mg are connected ro 
screw 1erm1nals on the rear terminal 
paner 

lnputs 
The analog mpu11s sampled 3 t1mes a 
second The sarnple 51gnal IS amphlied 
and then converted lo a digital Signa! 
wh1ch 1s 'sotated and passed to the 
m¡croprocesso1. The pnmary mpul can 
be ene ot vanous Thermocoupte. RTD. 
or Linear actualiOns A second Input 
provtdes a remole ser po1nt luoct10n 
and accepls a 4 lo 20 mA or a 1 to 5 
Vdc range that can be charactenzed 
All range5 are keyboard 5electable 
Cold ¡unct1on cornpensat10n 15 provtded 
You can select upscale or aownscale 
sensor break protect¡on A conl1gurable 
diQitatlilter ol Oto 120 seconas pro· 
viaes input stgnal 5moolhing. il 
reqUired. 

Control Algorlthm 
Depending on !he control oulpu\ type 
specílied. the controller can be conl1g· 
umd lar !he lollowing con! rol 
atgorithms 

• On·OII 
• PID·A 
• PID·B 
• PO w1!h Manual Re>el 
• Three PostltOn Step Con!rcl 

Outputs 
The UDC 3000 15 ava,lable w1th ene al 
the output types listed below 

Time Proportlonal - provides On·Oif 
or Tune Proporttonal (Relay) output 

Curren! Proportlonal - suppt1es pro· 
por!lonal direct curren! output lor l1nal 
control elements which reqwe a 4·20 
mA signa!. 

Poslllon Proportlonal- posilions a 
revers1ble motor wlth a feedback sl1de· 
w~te in proport1on to the output olthe 
control algorilhm 

Tima Proportlonal Ouplex - depend· 
¡ng en wh1ch control algonthm you se· 
lec!, thi5 duplex output lype can prov1de 
On-011 Duplex. Time Proportional 
Duplex, or 3 POSI!Ian Step Control. 

The t1me proporl1onal duplex outpul 
provides mdependent PID tun1ng con· 
stanls and two t1rne proporlional out· 
puts· one lar heat zone above the 50% 
ourput. and one lor coolzone below 
50% output 

Curren! Proportlonal Ouplex - s1m1har 
to curren! proport¡onal but prov,des a 
second set ol tun1ng paramete1s anda 
spl1t range curren! output ora 5econ<l 
curren! output v•a !he AuXIliar y output 
opt¡on, for the heat and cool zones. 

Curreni/Rolay Duplex (Rala y = Heal) 
-a vana11on of Duplex Wilh Curren! ac· 
IIVC lar O ro 50% output (Tun1ng Ser 2) 
and Reta y act1ve 50 to 100% output 
(Tuning Se! 1 ). 

Curreni/Relay Duplex (Rala y = Cool) 
-a vana !IOn ol Duplex w1lh Curren! ac· 
t1ve lar 50 lo 100% oulpul and Relay 15 
act1ve lar O lo 50% output 

Conflguratlon 
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You decide how !he controller ls to 
interact with the process by selecting. 
through simple keystrokes. the tune· 
tion5 you want. Interna! programs 
prompt the operator step·by·slep 
through tho cont•guratlan proces5 as· 
suring quick and accurate entry ol all 
configurable parameter5 

Control Modes 
Manual or Automa!lc control w1th 
bumpless. balanceless transler be· 
tween modos ls a standard leature. In 
the manual mode, the operator d~tectly 
controls the controller output leve!. In 
the automalic mode, the controller will 
opera te lrom a local set polnt, ora re· 
mote 5et point provided al the second 
mput. 

Alarms 
Alarm output termmals are located at 
the rear termmal panel. One or two 
alarm rotays are available to activa te 
externa! eQu•pment when pre5el alar m 
set points are reached Each al the two 
alarms can be sel to momtor two indo· 
penden! set pomts. Each alarm set 
po1nt can be a hlgh or low atarm The 
alarm type can be setected to be e1ther 
ollhe mputs. the PV, Deviation, Output. 
or Shed trom commumcat1ons. lt can 
also be u5ed asan On or Off event at 
the begtnrung 01 ena al a Ramp/Soak 
segrnent. 
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Speclflcatlons -------------------·-·--.--
Oeslgn ----------------
Accur1cy 

Ttmper11uro Sloblllly 

Input Slgn•l Folluro 
Proltcllon 

lnpullmpldlnct 

Siro y Rtltcllon 

Controllor Oulpul 

Alarm Oulpul 

±O 20°.,• ol percenl of ~p.1n f!fl•Cal ~:.!. : OUJII for d1splayl 

:!' 0 01% per ce typ!CJI 

Thermocouple /nputs: Upscale or aownscale burnoul 
Burnout Curren/: O. 13 "''croamps 
Fal/safe Output Leve/: Conllgurable 0-100% 

4·20 Milliampere Input: 250 o11ms 
0·10 Vo/1/nput: 2DCK ol11n5 
Al/ Others: 10 Megohms 

CommonMode 
AC {50 or 60Hz! 120 db (Wilh m;mmum SOLifCe 1mpedance al 100 ohms) or :t 1 LSB (lea si 
sign111can1 b1l) wh1chever 15 grealer. 

Norma/Mode 
AC (50 or 60Hz) 60 ab (WIIh 100% span peak·IO·peak maX~mum) 

On·Off or Time Proportional 
One SPST elecrromechanlca: reray. Conlrol ac11on can be sellar d"ecl or rever se. Normall>· 
Open or Normally Closed conlacl seleclable by ¡u moer 

On·Dff Ouplex, TIJree Posi/ion 5tep Control, or Time Proportional Duplex 
Two SPST elecrromechan1cal relays. Control action can be sellar direcl or rever se. Norrnally 
Open or Normally Closed conlacl sereclable 

Curren/ Proportional 
A Single spill curren! outputlor ourh hea1 and cual t•l· t 2 coa,, 12·20 hea11 ora 21 mA de ma>· 
1mum 1nto a nega11ve or pos111ve grounctetl or non·grounded load al O lo 1000 ohms. Oulpul 
range can oe ser belween 4 ano 20 mA, and lar d"ecr or rever se ac110n. M1mmum oulput level 
lS 2 rt1A de 

Curren/ Proportional Duplex 
Comb1nat10n al current proport,onal outpu1 (Heat = 50 to 100% al range) and au>111ary cur· 
renl oulpur. ¡Ccol = O lo 50'" ol range) Bolh are 4·20 mA signals lhal can be lea mto a 
negat1ve or pos•t1ve qrounóed or non·grounded load ol 0·1000 ohms 

Reso/ut,on 11 brls 
Accuracy O 5% futr se aJe 

Posilion Proportional 
Two SPST eleclromecllan,cal rela)'S opera te molar hav1ng a 100 ohm lo 1000 ohm 1eedback 
slrdewire 

CurrentfTime Duplex 
Vaflal,on ol l•me proport1onal duple> lar Heai/Cool applical,ons T1me propon,onal ou1pul (heal 
cr coolt's a SPST electromecllan,cal relay Curren! orooort•.onal oulpui(Heal or CoolliS a 4·20 
mA s,gnallha: can ~e led 11110 a nega11ve or pos,t1ve groundea load al O lo 1000 onms and .s 
operattonat O'.'er 50% or range ar ltll" ent~re range 

Time Propor/Jonal Reiay Resolu/lon 4.4 mSec 
Reta y Con/act Ratmgs 

Resrsl,ve Load 5 amperes al 120 Vac. 2 5 amper es al240 Va e 
lndtJct,ve Loa a 50 VA al 120 Va e or 240 Va e 

Cycte Time 1 lo 120 seconds 
Curren/ Proport1Cnat 

Resolul10n 1 1 b11s 
Accuracy O 5~·, lullscale 

One SPST e'ectromechan,cal relay Normally open or normally closea conlacl's serectable by 
¡umper 
A second alar m 1S available using the second conlrol relay Th1s IS no1 ava,lable v.1111 Relay 
Duple>, PoS1110n Proporl1onal. or 3 Pos1110n Step con1ro1 
Up to tour set po1nts are 1ndepenaently sel as h1gh or low alarm. lwo ror ea eh reray Set po1n1 
can be en Ailher mpur process viHiaOié. dev~afJon. or ourput A smgle JCJ]"Jslable hysreres1~ ol 
O O ro 5 oc/: 15 pro·.rl1ed Tne conrroller can al so be sello alarm on shed frorn ccmmun1ca. 
11ons The alarrn car· a1so oe ser asan on or otl event al 1he b€'g1nnmg el a set oorn! 
ramplsoa< sel•nent 
Alarm Re/ay Contacr Ratmgs 

Res1SIHP lC<h1 5 i!'TiPere al 120 Vac 2 5 amfJf11 t <lf 24·) Vc1C 

FALLA Of, ORI~f.N 
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Speciflcatlons (continuad) 
Deslgn (conllnuod) 
Au>llfary Linear Oulpul 
¡Opllonel) 

·---··-----------·------,----,-,-:----:-:-~-

21 mA de ma>~mum 1n1o a negall\i' or pos1ilve grounded loador non·grounded load al O lo 
1000 ohms 
Outpul range can be sel belween O lo 21 mA. andas d"ect or reverse action 11 can be con· 
f1gured to represen! e1llltH lnpul. PV, Sel Po1n1. De>~alron. or Control output The range olthe 
auxrlrary oulpul. Js a functron ollhe selected varrable can be scaled. Thís outpul can be u sed 
as a second currenl ouiPul tor curren! duple> oulpuis 

Resolut1on 12 bits 
Accura_~_Y._ O 2'•< o~ lull scale _ 

Communlcallon• lnler1aca 
IOpllonol) 

OMCS iRS232) 

RS422/485 

Dlgllallnpul (Opllonal) 

SlfT1pllng _R!~•. 

l_f!pUIF_!Uo_r_ 

Digital Olaplayo 

lndlcotoro 

B11groph 

Modos of Opera !Ion 

Baud Rare: 19 2K Daud 
Length of Link: ·1000 11 rnaxrmum 
Lin~ (;f)¡¡r_acrerlsllcs: Two wrre,mu~r;~r~p proprre~ary protoc:o_I"_3_1~!0PS m_a~l!fl~.l11 

Baud Rafe: 300. 600. 1200. 2400, 4800 baud 
Parity: Odd orE ven 
Length of Link: 4000 1t rnaxrrnum 
Lln~C~aracteristic~: _T\\'_O"':'!e. ~n.u.ltr~drop_ R~4?2_;\S{:IIpr_()IO.~O.I, 1.§ q•Ef>S ma"!!!l.u.'_Tl .••.• 
+ 20 Vdc source for externa! dry conlacts or ISOiatea solrd slate contacts Contact closwe 
selecls one confrgured rnpul'. 

• Local Set Pornl 1 trom Remole Set Po1n1 or Local Set Pornt 2 
• Local Set Po1nl 2 trom Local Sel Pornl 1 
• Manual trom Automatrc Conlrol Mode 
• Drrecllrorn Rever se Controller Actron 
• Resel ol Lrmrt Controller 

__ _.,_:¡:~ Ho_IE._Set Po1nl R~rnp_or Set !'IJI~I P_~~wam 
Input sampled 3 11mes a second 

só]fiVjj~:J:ngle ool~ ll):;y_¡,~~s-~~-~~o-"-~~~ .se 1_ec ~a!J~~~~~~~i~_ri~J)}~tl)=iia·;~c_o_~d;- ···· 

Vacuum flourescenl. alphanumeric A srx d1g11 diSplay aed1caled to lhe process varrable Aller­
nale 1nlorma110n 01splayed durrng contrgura110n mode An erghl drg1l drsplay shows key 
s_ei~E_~~epe!_alr~g_par_~fl1.~~e_r_s_ .. Aiso_p_r?.v:~<e~J.UI9an_ce_aurrng~I)."-!:IJI~~·__7_or~!rll_u!~.I10n ___ ··-· 
Alarm Relay Status (ALM 1 or 2) 
Control Mode (A or MAN) 
T emperalure Unrls (F or C) 
Remole Set Po101 Aclrve (RSPr 
Control Relay Siatus !OUT 1 or 2) 
~el¡>orni_Program Rl)N_or HOLD IRI)r H)_ 

21 segmen1. color codea Devra110n oargraoh 
GREEN : On control 
RED .:'. D_ev,al~on 1_0 ±W'~_ol!_ll__sp_~n_ 

Manual 
Aulomatrc wrth local sel oornl 
A u lorr:atr_c 1'111 h remo l_e. S."_l_pl)_rn ~!2~rnptJ!__u_n 11 s_ o_n 1 y 1 

C<>_nll~uroblo Paramolors These parame1e1s can be sellhrough lh_e k_eYOoara 
Group 

TUNING 

SP RAMP 

J>_ar_•'!'•~or'._. ~•!!!~ll_R!n~~~r_S_!~c!l_on_ ----~-----·-
Garn or PB (%) O 1 lo 999 9 
Rate O 06 lo 10 mrnules 
Reset 0.02 lo 50.00 mrnutesirepeal or repeats/mrnule 
Manual - 100 to 100 (% ol Out pul) 
Cycle Time 1 to 120 secones 
Lockoul Non e lo Maximurn 

Time O lo 255 m1nutes 
Frnal Sel Pornl Wr1t1in lhe sel oorr11 lrm1IS -- . ---·---~~-·- -

SP PROGRAM Rarnp Trme O 10 99 hrs. 59 rn1ns orO 10 999 deg/mrn 
Soak Set Po1nt Range W11n1n sel pornl HIILO lrnHIS (1n engmeerrng unrts) 
Soak T1me O 10 99 hrs, 59 m1ns 
Guaranleed Soak Dev1ation O 10 99 
Slarl Segmenl Numller 1 10 1 1 
End Segment Number 2 lo 12 
Recycle Nurnbe• O 10 99 
Prog•am Sta le Drsable or Hold 
Eng1'1eer1ng Un11s forRamos T1rre or Rate 

Reaolullon 

0.1 
o 01 
o 01 
1.0 
1 

________ 5_ont•_:¡.'_lr:.:_S1:11_u_s ________ ------~a~~-f'.~~~,;2'1.!_e~~------------------
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Speclflcatlons (continuad) 

Dealgn (contlnued) 
-~..:,__ __ ;.__ ____________ _ 
Group 

AUTOTUNE 

ALGORITHM 

INPUT S 

CONTROL 

OPTIONS 

COMMUN1CA· 
TIONS 
(OMCS or RSH21 

ALARMS 

Parametan 

Slep Stze 

Control Algo111hm 
Oulpul Algorilhm 

Dec<mal 
Untts 
Aclualton Input 1 
Aclualton Input 2 
High and Low range values ¡linean 
Ftller Time Constan! 
Burnou1 
Pawer Frequency 
Transmtller Character<zaltno 

PV B1as 

PIO Tunmg Seis 
Se! Po<nl Sou1ce 
Rallo (Input 2) 
Bias (Input 2) 
SP trackíng 
Power·up Mode recall 
H1gh and Low Sct POiOI L<m<IS 
Control Aclton 
Htgh and low Oulpul L<mits 
Drope!! Value 
Deadband (Duplex) 
Fatlsate Oulpul Value 
Ploporltonal Band Unlls 
Resel Unils 

Otgtlal lnpul 

Au.,hary oulpul selecl<on 

Aux Oui H1gh and Low Scalmg 
Fac1o1 

Sla1:on Address 
Shed Trme 
Par.ty 
Baud Rale 
Shcd Mode/Ouiput Leve! 
Shed Sel Potnl Recall 
Commumcahon Unils 
Loop Back 

Sel Po1111 \'>lue 
Set Poml T yoes 

Sel Po<nl Sta te,; 
Hys1e1eSIS 

See F1gcre 3 

Selllng Rango a! Selecllon 

- 105 lO 105 ''' O! Üll!pUI 

On·Ofl. PIDA PID·B. PO+ MR 3 Posilíon Siep 
Time Propollional Simple• or dupiex. Curren! Pro· 
porlional Simple> or duplex. Posilion proporlíona!. 
Curreni·Relay duplex (relay = Heal or Cool) 

None. One or Two 
°F or oc or Nene 
See Table 1 
4·20 rnA. 1·5V 
- 999 9 lO 9999 
O lo 120 seconds 
None (Fatlsate). Upscale. 01 Downscale 
50 or 60 H~ 
AH Thermocouplcs. RTO. anó SQuare roo! 
e-.trachon 
± 999 9 ( ± 10 FM ltm<IS) 

1 or 2 
Local. Remole 01 2 Local 
- 20 00 lO 20 00 
-99910 9999 

Conltgurable No or Y es 
Manual. A.utc LSP. or Aula RSP 
Oto 100% ol span tn Engr un<ls 
Q¡r~.JCI or Reverse 
- 5 !O 1 05 °/o Of OU!pul 
- 5 lo 105 o., ot oulpul 
- 5 to 25 o% ot inpllt span 
Wilhm the oulpul limtls 
Propoii<OnaiBand (% l or GaHl 
Repeals/Mmule or M<nules/Repeal 

None. lO Local or Remole SP. to SP 1 01 SP2. lO 
DlleCI or Re verse acl<on. 10 manual or aulomaliC 
mooe. 1esetltmr1 conlloller. hOid sel poinl ramp or 
program 
None. Input 1. lnpul 2 PV. Devtal10n. Oulpul 
Se! Po<nl 
W1!h1n !he range ollhe selecled vanable 

1 lo 99 (RS4221 1 lO 31 !DMCSI 
0 lO 2ó5 samplo P~IIOOS 
Oaa 01 E ven (RS422 only) 
300. 600. 1200. 2400. 4800 (RS422 only) 
Las l. to Manual Bumptess. lo Manual Fa<isale 
Local. Las! Compuler Se! Potnl 
% al Span or Engmee11ng Unlls 
Loopback Tes1 (OMCS only) 

Eng<neermg Un<IS 
None. Input 1 or 2. PV. DeVIal<on. Outpul. Shed 
EvrnJ Trmer 
H<gh 01 LOv. 
O O lo 5O', ol lnpul Sran 01 Output Span 

Olmenalonl 

Mounllng Panel mounled (7 ''2 tnch derlhl 

Wlrlng Connacllona 

Pawer Consumpllon 

Welghl 

9 \f,\ 

Rnolullon 

o 1 
1 

o 1 

o 01 
1 

1 
o 1 
1 

O 1 

~ 1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



Speclflcations (continuad) 
Operatlng Condltlons 

Amblont Temporal uro 

Relativa Humldlly 

Vlbrallon 
Freauency (HZ) 
Acceleralron (91 

Mochan leal Shock 
Acceleralron (g) 
Dura! ron (ms) 

Voltago (Vac) 

Frequoncy (Hl) 

Relerance 
Condlllonl 

2:c ! 3'C 
72 ± 5°F 

10 lO 55' 

o 
o 

o 
o 
120 ± 1 
240 ± 2 

50 ± 0.2 
60 ±0.2 

Ralod 
Condlllona 

151o 55'C 
581oi31'F 

10 lo 90' 

O lo 70 
o 1 

1 
30 

Oporallve 
Llmlll 

o 1o ss•c 
3~ lo 131'F 

51o90' 

0 ID 200 
o: 

5 
30 

10210132 10210132 
204 lo 264 204 10 264 

4910 51 48 lO 52 
59 lo 61 58 lo 62 

51-51·03·07 
Pega 7 

Tranapartallon 
and Storago 

-40 lo 66'C 
-40 lo 151'F 

s1o gs• 

O lo 200 
05 

20 
30 

---····-----------·-------·-----
•rr.e ma~rmum ralrr<~J onl~ applle5 up to 40~c no.: con For hrgher turnperatures, !he RH s:~ecrlrcatron rs derate<l to rnarnta1n constan! 
morsturl~ cor.tenl 

TABLE 1-lnput Actuotlons 
-----'---------------------

PV Input 

Thermacauplaa 
a· 
E' 
E (IOW) 
J 
J {IOWI 
K 
K (low) 
NrNrMoly (NNMr 
NrNrMoly ltmM low) 
NIC (Nrcrosrl Nrsil) 
R 
S 
T 
T (lawl 
W51'126 
W5W26tiO't,, 

RTD 
lEC ALPHA = 0.00385 

100 Ohms 

500 Ohms 

Radlamallc RH 

Linear•• 
Mdl:amp5 
Mrllrvolts 

Volts 

'F 

105 lO 3300 
- 454 to t832 
-200 to 1100 

Oto 1600 
20 lO 770 
Oto 2400 

-20 to 1000 
32 to 2ó00 
32 to t260 
Oto 2372 
Oto 3100 
Oto 3t00 

-300 to 700 
-200 lo 600 

Oto 4200 
Oto 2240 

-300 lO 900 
Oto 300 

-30010 900 

1400 to 2100 
2:00 to 3•100 

4 to 20 mA 
e :o 10 rnV 

10 :o 50 rnV 
1 to 5V 
Oto 10V 

Range 

•e 

41 lO t8t5 
-270 lo 1000 
- 133 to 593 
-1Bto871 
- 7to 410 

- t8to 1316 
-29 !o 538 

Oto 1371 
Oto 682 

- 1810 1300 
- 18 te 1704 
- 1810,704 

- 18410 371 
- 13310 316 

-· 1810 2316 
- 18 to 1227 

·· 184 to 482 
-1810149 

- t84 lo 482 

760to1149 
1149101871 

•1.1a:,· rea_..r¡;~ Freid c.ll!bratron to acr1re·'e ra.tt?d acc~.,¡•acybelow 1000~F lor type O ano 
berow - 2CfJ 10 F lor type E thermccouore 

General Reference Data 

/sotallon 
Allrnpuls and outputs are electrrcally 
rsolaled lrom each other and lrom case 
ground The power rnput and relay con· 
tact output can Wtthstand a rr.~nunum 
HIPOT ol 1000 Vac tor ene mrnule The 
alher freid termrnals can Wlli1Siand a 
mrnrmum HIPOT al 500 Vac lor one 
m1nute 

Stallc Charge 
Susceptrbrlrty Thú exposed panel sur· 
lace is capable ot Wilhslandrng a <Jrs· 
c11arge lhrough 100 ohms Ir o m a 250 pi 
capacrtor charged to 10 KV wrth no 
component la1lures 

Radio Frequency Interface (RFI) 
Susceplrbrlrty Tnc UDC 3000 Un1versar 
Drgrtal conlroller 15 capable ol wrlh· 
slandrng an EMI lield generated trorn a 
5 walt transmrller operatrng al 151 685 
and 450 M Hz and held al a drslance ol 
1 meter lrom lhe rnstrument. wrlh no 
malperlormance 

Llne No/se Effects 
Surge Tr1e !:eld terrn1nals ano PO\•,er 
lme termmals are capable ol w1tnstand· 
mg lhe. IEEE Surge Wrlhslandrng 
Caoab1lrty ¡SWCI Tes! wrt11 no campo· 
nent larlures lo 2 5 Krtovolts 
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Olmonslons: millrme/ers 
rnches 

Orderlng lnlormatlon 
For complete orderrng rnforma/ron le· 

quest Model Seleclion GUide 
51-51·16·08 for UDC 3000 Umversal 
Drgr/al Controller 

Honc~vwell ot~ers ~ ft,ll /me of sensors 
tr :-FlSmlflers and frnal conlrol devrces 
!or -JSe 1"/~ ti' e UDC 3000 UniVersal 
Drgrtal Controller The5e devrces 
rnclude 

Tnermocouples. ATD's, 
Pressure Transmrtlers. 
Fiow Transrnr/lers. 
LrQurd Leve! Transmi/lers. 
Val ves. Acluators. and Elecl"c 
Motors 

For more rnlorrniltron cC'nlaCI your 
neMes! Honeywell Br anch ollrce or 

Honeywer• lnc 
1 100 V"gr.ora Drrve 
Forl Washrng/on. PA 19034 

In Canada­
Honeywell Lrmrtea 
155 Gordon Baker Aoad 
Wdlowdale Onlarro M2H 3N7 

Specdicat10ns lUe subject to c/Jange 
wrtllou/ notrce. 

¡----
1 

9~ • O A 
-o e 

J (:~; •IJ 0.) 
e o 

Panel culoul 



:tbt' lP 1 F U 1 AJ BULBOS DE RESISTENCIA (RTD) 

Como pudimos ver en l.u pagin.u iLnteriores, los bulbos de resistencia o RTD (Reslstance 
Temperature Ddetectors) , son en la actualidad los medios más confiables para medir temperatura.s 
comprendid.u entre -50 "C h.uta SSO °C.Los modelos que a continuación exponemos, son los más 
usuales en la Industria. La forma de solicitarlos .uí como los tipos de circuitos utilizados se encuentran al 
reverso de esta hoja. 

P4 

P5 

P6 

Con el objeto de poder o¡>re<iu an qua ki&M' ~ como"' ancUt"niTa Wl bulbo de nullltnci• en al anumbla comploto, ham01 
Incluido 1 la dtrat.ha do ull plflna ti dibujo de un P. m Juno como H tneuantra an ti inronor de la choque ti protecrcra. 



COMO SOUOTAR UN BULBO DE RESISTENOA (RTD) 
100 04 310 03 o 00 20 00 00 . \A ~ ~/:J.-Y .....--'f' 4 

\ \ 1<:::/;/- 1 
\ 1 w rfr~~EXWlS()'jiOC\.OPl) 

\ ~ 1 ¡1, 1 1 0
02
1 EXTENS()'j OC PVC 

\ 

EXTENSO'<~ F C€ VIMO CON MAUJdld 

\ : : : 1 , l 03 F.XTENSION ~ F ce VCI10 CON WI.J..I. Cu 

NUMERO DE PARTE: p Pl 

t \ 
1 CENT Fo.cr::tl 

1 
1 

: p lklWCt 1[14(TtiC~ ! 

1 ' l 1 04 EXTENSIONCONTLOOFlEXS.J:ce.O.I 
rT-f'O-CE-:-CXl'ISTRUX _______ Ct_I~-L-9-,-00-CE--RE_jS-:,S-TE'lC--,~----,¡ 1 1 ¡ 111 05 EXTENSIONCONTLOOFl.~~~TCl'l 

I-I-~P~1~~RT~D~CON~~~EI.~OCX~~~~~CONECC~~~~IONE:~~S~;;;::::=:i' 1~ 11: 1 .. ·. f : 00 OOU~ 
1 

P2 RTDCON CN.eO DE C'LIIJ1E Y EXTENSICl'l \ 
P3 RTD CON o::N:CTOl RN'IDO 1 ' 1 

r.P::::4:-t:RT:::D:-CON=:.:P..ffi':::-::-:.O.S::-:_:E>?JEST:.::::=~.O.S=-(::'2::',,-----ll : : ' ! ! \-,-c:r<G-rT_U_D_EXT_E_>;_S'-CN--, 

PS RTOCONc.oa2AVc:ct.ECTOlAPR0::(9:)• 1 , ' , 06 OOPULGAOAS 

~pjj~~RT~D:;::CON~C:::NEZA~~--------~: 1 ! ~ 12 I~PLAGAt'AS 

7? D~Sef.O E!'J-'ECW.. COI19..JL TEll:lS 
1 

, 
1 

1 18 18PULGAOA5 

1 :! 1: 
1 1 '' 

• ESPECFICAA CI..EROA t€L COl lEC TOO A PROCESO 24 24PULGADAS 

30 :llPLAGADAS 

36 l6 P..-tGAOAS 

42 .r. PULGADAS 

~Tf'O~DE~RES~IST~En:~V.~OH~MSwl------~~~.· 

1 

1 
050 100 1 200 1 ??? 

1 Lr-------, 
1 

OIAMETRO ce ~ CHA0JET A 

43 48 PULGADAS 

?? E!KC!Fo...E 

00 oou~ 

lCtiOrTUD DEl RTD 

01 111cr' 1001511 

02 1111' 10125') 

03 J/16" ¡01Bil'1 

04 1/4' 102501 

os J/8" 103751 

'1 01 1 o.ETRO 
~ • 1 1 

10 10 ME'! ROS 

15 !~METROS 

20 lO ME'TRCS 

25 :15 r.oé"TROS 

30l!o.ETROS 

35 l5 METROS 

?? ESI'ECFQ...E 

-- TPO~CAEI'ZA 

' AR DE ALU ... toO R~· 
AT OEALUI,ItlOATCRNI~A 

FR OEFIERROROSCAOA 

FT ~FERROATOI'INHXlA 
r:,-:::ro=DE=Rr=o~-------------, ___ .. 

00 NOU~ 

01 SE/.CI~O 2 ALAMIJ1ES 

02 SEN:tUO J ~ .• WU<ES 1 
03 SEN:ILLO 4 N..M'a<ES 1 

OS OOQ.E e A:..A\49RES 

.-----------.,1 --·-j¡ AMA''ICJ ~ ~ C'..EROA CCNC>.J'1 Eli .J>. CAfi'ZA 

1

1---:1 ~'-+1-~~~..:.:;..::::...,___-~l ~ 



VARIACION DE LA RESISTENCIA ELECTRICA CONFORME 
LA TEMPERATURA, PARA EL RTD DE PLATINO 

RESISTENCIA (OHMS) 
120~----------------------------------------~ 

115 - -- ------- ---- - - -.- .. -.-- .. --- -- --- .. ---. -- ----- - -- -.--- -- -- -.-

110 --.-----.---.--.-.-------------- -- .. --.----------.--.--------.--

1 05 - . - - - - . . . . - . - - - . . o • o o o o o o • • • o o o o o •• o • o o • o o o o o o o • • o • • •• o o o o o o o • o 

100~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

TEMPERATURA (°C) 



TERMO POZOS 

TYCSA también elabora tennopozos rosc1dos o bridados sobre diseño de sus clientes o propio 
partiendo de barra he)(agonal o barra redonda maciza. Este tipo de termopozos se utijzan como 
protección p~ra los tennopares o bulbos de resistencia en condiciones de proceso muy rigurosas. 

CUERDA INT 
1/2" NPT 

TERMOPOZO ROSCADO 

TERMOPOZO BRIDADO 



NUMERO DE PARTE (ROSCADO) 

NUMERO DE PARTE (ORIDADO): 

EXTENSION 'T" ¡ROSCADO! 

3 (3 PULGADAS 

1 (EIPECifiCAR LONG. EN PULGAO.\S 

o (NO APLICA 

T AMANO DEL~ CONEXION IROSCADOI 

A lcONECCION ROSCADA DE JI' NPT 

B (CONECCION ROSCADA DE 1" 

e (NO APLICA 

T AMANO DE LA COIIEXICN (BRIDADOI 

o BRIDA PARA LINEA DE 310" 

E B'IIDA PARA LI~EA DE 1" 

F BRIDA PARA LINE 4 DE 1 ·112'' 

o BRIDA PARA L••EA DE 2' 

H NO APLICA 

LIBRAJE DE LA BRIDA 

B1 BRIDA PARA LINEA DE 150 LIBRAS 

B2 BRIDA PARA LINEA DE 300 LIBRAS 

83 BRIDA PARA LINEA DE 600 LIBRAS 

84 BRIDA PARA LINEA DE ;oo LIBR~S 

85 BRIDA PAR~ LINEA DE 1500 LIBRAS 

B6 ESPECIFICAR LIBRAJE DESEADO 

B7 NO APLICA 

COMO ORDENAR TERMOPZOS 

Q e 01 3 A H 87 N N N 06 02 
U e 01 OC F 82 R T J 06 02 /. ~ ~ ~~; ~ ~ ~ ~ -~. . 

1 / 1 / ,/ '/ 1 '/ 1//// 

1 1 / 1 1 / /1 .. -< / 
' 1 . 1 
1/í// .. /~ 

/ ! / / . . 

/'~/ /.·~>>/ / ,¡./,/_ 
1 1 1 / / 

/

' ; 1 . 

. ¡ ///// 

1 rr: ( ( , / 1 L 
; , i 1 

TIPO DE r.IATERIAL 

Ot ACERO INOXIDABLE 304 

( ! ! 
02 ACERO INOXIDABLE 316 

03 ACERO INOXIDABLE ~~6 

04 IIICONEl600 

?? OTROS CONSULTE~OS 

-LONGITUD DE IMERS10N (U 1 
1 06 6 Pc•LGADAS 

1 1 
09 S PULGADAS 

12 12 PULGADAS 

15 15 PULGADAS 

18 16 PULGADAS 

21 21 PULGADAS 

24 i4 PULGADAS 

27 l? PULG .. DAS 

?? ESPECIFIQUE 

1-T..,IP~O;:D~ErL:.,:A.:.;B::;R;,;;ID;:,;A::,. ________ .._¡ -----
XRF IBR•DA TIPO CARA REALZADA 

NNN !•m APLIC~ 



0.065~------~----~------~------~------~----~~----~------~ 

1 
0.060 -t-----t---~----!------ic--· 

__ 11 DIAGRAMA PSrcoMErruco ~~----;----+---~----.~--ll Pt =; 586 ~ Hg _ j 
~ 0.050-t-------+-------~-------~----~-------~-------~----~-h~----~ 

0.055 

~ 
bD 0.045 ~--------+-----;------;-------;----------r--..---------i 
~ 

~ 0.040 -+------+----~------+-----+----+------<,---+----+ -----1 

::1 
~ 0.035 -+---_¡_---+-----+--__¡:.--.--+------c7"P""'--=::---.._----l 

~0.030~----~--~-----~----~----~-r-~~--~----~ 

~ 0.025 

~ 0.020 -+-------1-----;...----i'--------+;,.L:..--

::g 
~ 0.015+----~---+-----~~--~-----~--~~=---~------~ 

::r: 

0.000+----~---+~----~----~r-~---¡----~----~------~ 

o 5 10 15 20 25 30 35 40 
TEMPERATURA ( °C) 

.. 
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