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"Introducción" 

Objetivo: ESTA TESIS TIENE COMI' FINALIDAD HACER UN ESTUDIO 

DE LOS FACTORES QUE AFECTAN L ESTABILIDAD DEL PROCESO Y EL EFEC 
TO QUE TIENEN LOS RSTRASOS, PARA QUE DE ESTA MANERA SEA POSIBLE 

LA SELECCION DEL SISTEMA DE CONTROL. 

Generalidades: En los procesos industriales siempre se ha 

tenido la necesidad de mantener bajo control -ciertas variables-
que son de importancia vital para la operación de una planta; ya 
que de ellas depende que se obtenga un producto con la pureza y 
especificaciones requeridas. El "control" de estas variables es-
tá en relación en.:,gran parte con la baja o alta eficiencia del -
proceso, lo que repercute directamente en los costos de produc 

ción haciendo que un producto sea más caro o más barato y se en-
cuentre de esta manera en posibilidades de competir. 

La tesis se divide básicamente en dos partes: 
le) Un estudio teórico del control automático en el que se 

cluye: a) Las características del proceso, b) los diferentes mo-
dos de control y c) calibración de los controles automáticos. 

2a) Selección de la instrumentación para un secador "tipo Dry 
Sys" (Aspecto práctico). 

En la primera parte se hace un análisis general de "las va-
riables más importantes que afectan al proceso y su interrelación 
con el mismo". Se efectúa un estudio de las principales formas -
de control desde el punto de vista teórico(5)  y se proponen algu-
nos "métodos do calibración"(38)  con los cuales pueda lo,zrarse --
que el proceso trabaje dentro do las condiciones establecidas. --
Las técnicas empleadas en esta tesis son muy valiosas, pues permi 

ten encontrar los parámetros necesarios para lograr la estabili -
dad del sistema. De acuerdo con el estudio hecho por Ziegler y __. 
Hichols(17), por Harriot (2)  y por cohen y coon(18) , puede decirse 
que el estudio del régimen transitorio desde el punto de vista ma 

temático, resulta sumamente difícil; por lo que se prefiere con -
fines prácticos utilizar métodos empírico,-erperimentales(21) 
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También existen métodos gráficos(18)  con los cuales se pue-

den determinar los parámetros necesarios que hagan que el siste-

ma trabaje en condiciones estables(2)  o bien que se lleeue e ellas 

más rápidamente. 

La segunda parte de la tesis, consiste en la selección del 

equipo necesario para el control automático del secador así co-
mo su protección. para cada uno le los instrumentos se hace un 
análisis de la forma en que trabajan y los principios en que se 
basan. 

Dentro de la selección del equipo 	incise el acato del 
mismo. Existe equipo de importación para él- cuales se toman en 
cuenta los "impuestos" de acuerdo con la "fracción arancelaria' 
que le corresponde. El costo total del eauipo se determina con-

siderando los instrumentos de compra local, los de importación 
y los fletes. 

Actualmente es más grande la necesidad de aumentar la pro-

ducción utilizando una tecnología más avanzada: consecuentemen-
te la complejidad de los procesos aumenta y la forma de contro-
larlos se hace más difícil. 

El estudio del "control automático" es importante para la 
ingeniería de procesos, pues nos ayuda a maximizar las utilida-
des de un producto, con una calidad óptima dentro de un buen ni 
vel de rendimiento en la producción. 

Las razones por las cuales el control automático es aplica 
do en procesos, son las siguientes: 
- Crear condiciones de operación en donde el equipo de proce 

so y las reacciones (en caso de que las haya) se realicen con -
la más alta eficiencia. 
- Establecer condiciones de operación, lo más cercanas al al-

sedo del equipo y dentro de los rangos oue brinden seguridad. 
- Compensar las perturbaciones del proceso, así como los cam-

bios de las condiciones de operación. 
- Nos ayuda a que exista una programación ordenada entre una 

fase de operación y la siguiente. 
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- por medio del control se puede mantener la pureza del pro-

ducto dentro de las especificaciones. 

"Por medio del control automático y la instrumentación apile 

cada a un proceso es posible mejorar notablemente el funcionamien 

to de una planta". 

Selección: para la selección de los sistemas de control se -

requiere de un profundo análisis de las diferentes variables que 

influyen en el proceso, con el objeto de determinar el modo de --

control. Un sistema de control puede ser considerado como una com 

binación de: 

- Elementos de medición 

- Controlador 

- Elemento final de control 

El proceso es considerado por algunos autores(5)  como fuera del 

sistema de control. 
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capítulo 	"Características básicas de un oroceso". 

F-..19 el estulto del ccntrol automático deberá torn-i+rse 

en cuenta: 

a) El 21'0C255--) 

b) Su instrumentación 

- El proceso esta £ormaio por una serie de funciones -:ue 

se van a efectuar en el(los) equipo(s), con el objeto 3e obtener 
un prolucto. En el proceso se tendrán variables criticas us 5.11•7  

berán ser "controladas" con el objeto de mantener al proceso den 

tro le los renos de operación_ 

- La instrumentación es el conjunto de elementos y apara 

tos que se van utilizar con la finalidad le obtener el control - 
autoT4tico. 

Como ejemplo, de las principale características, que 

tiene un cistema de control automático, DUeátt ser un rerctor batch. 

De la fisura podemos 

proceso 

hacer la sisuientt 	clasificación: 

Instrumentación 

(1)  yelio controlado (a) Elemento orimario le reedición 
(Solución qua se 
en el reactor 

(Elemento termal) 

(2)  viriable controlada res )  control,idor-reistr,lor 

(Temperatura) (Instrumento de control 

jente de control (2) 21,1-ento 	final 	de 	control 

(vapor) (válvula`  

(4) Variable 
Gasto  de vapor) 
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En un proceso se va a tener lo siguiente: 

características 
del proceso  

{

a) Capacitancia 
b) Resistencia 
c) Tiempo muerto 

1) Retraso en el 
proceso 

a) 
2) Cambios de carga b)  

gn masa o volumen 

Térmica 

En el siguiente cuadro se muestra un resumen de las 
características básicas con sus unidades fundamentales. 

símbolo presión  Nivel Termal Eléctrico 

capacidad u 
(21.‘96.1(9 C-ÍZ9(77V9 ,8 tti)~ C e I'''' h  7rL '6  

potencial         I' 
Q5'5-0(39 J,ca.)Gc0 Cc 270 (59 /

ti)~ 

Ve/ t- 

Tiempo T CY-n I.  713 (-)7.-z i 7?-) (m/2) ̀ 5e si 
Flujo 

W/T 'Q'' 6.'151WHW.0/12%1CM) B  ~ r 

Capacitancia C 
0:599457.9PA)K1171  

&,,, Iceccdine. 	j. 
82;4' -'<2.2 14,/t '-m  "°, 

Reeistencie R Iwt11:424:)(0-  
(771 1-9.0 

/t 
4».1  

rrn 7 7u) 

°c,2Alljpere'="7"- eZri 
(227713 	(S 1,g.) Tiempo muerto Tm 

A) Definiciones Generales 
1) Capacidad 
Esta es una propiedad íntima del proceso que no se debe 

confundir con "capacttancia" de un sistema. 
"Capacidad" es la habilidad que se tiene en un proceso 

para contener energía o materia dentro de un equipo; las unidades 
en que es medida son siempre de cantidad. Las diferentes formas -
en que puede ser .Aittmacenada son las siguientes: 
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- La cantidad de calor que es absorbido por un metal. 

(BTU) o (cal) 
- El w,lumen de un líquido o un gas almacenados en un 

tanque. (ft3) 	(m3) 

- La acumulación de cargas eléctricas sobre las placas 

de un capacitor. (Cbs) 

2) Potencial o Gradiente  

Las variables básicas en el proceso de una indus 
tría, son presión, nivel y temperatura. Dentro del control automáti-

co se lee conoce con el nombre de "variables de referencia". El estu 

dio de estas variables es de suma importancia ya que por medio de e-

llas nos va a permitir la óptima operación de nuestro sistema. 

A le diferencial de estas variables es lo que se co-
noce con el nombre de gradiente o potencial, y es la diferencia en--

tre dos puntos que tienen un nivel de energía diferente-, por medio -
del cual se puede realizar un trabajo. 

3) ylujo  

Es la variación de la cantidad de materia o energía 
que se esté transfiriendo por unidad de tiempo. Este flujo de ener—
gía o materia que se tiene en el proceso es otra de las varables bá-

sicas; por medio de la cual se puede anticipar de una =sacre muy ele 
mental el tipo de control requerido. 

Los flujos que se pueden tener son: flujo de flui-
dos, flujo de calor o flujo eléctrico. Estos van a efectuarse siem—

pre y cuando exista un gradiente de presión, de temperatura, o de 
tensión respectivamente. 

B) Retrasos en el proceso 

Tres wr.z,cterísticas del sistema, se encuentran siem 
pre presentes en mayor o menor grado, afectando a todas las variables 
Estas son: 

1) Capacitancis 

2) Resistencia 
3) Tiempo ..nerto 

Este características deben ser tomE:uFs :::uy en cuero 
ta, 1;).1-c: 1: selección del giste:un de control. Ya veremos más adelan- 
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te en que forma contribuyen en los retrasos de/ proceso y como a-

fectan en la estabilidad del sistema. Si estas características no 

existieran, no habría pérdidas de tiempo entre le medición-trans-

misión de la señal y acción correctiva al sistema; de tal manera 

que los problemas del control serían nulos y por ende su solución 
eeri .muy sencilla. A continuación haremos un análisis de la for-

ma en que contribuye cada une de ellas. 

1) Capacitancia  

"Es la santidad de energía o materia almacenada 
por unidad de la variable de referencia". 

Las diferentes clases de capacitancias que pue 
den exixtir son: 

a) Capacitancie Térmica: Es le energía absorbida (en 
BTU o cal) por grado de temperatura. 

b) Capacitancia en Volumen: Es el volumen de sólidos 
o líquidos (en ft3  o m3) que pueden ser almacenados en un reciuien 

te por unidad de cambio en la altura del nivel (en ft o m). 
c) Capacitancia Eléctrica: Es el cambio de carga eléc-

trica en el capacitor (en microfaradio,e¿X) por diferencia de noten 

sial en los bornes o terminales. 

Electo que tiene 	capacitancia en el proceso. 
Lo más característico de le capacitancia ea pro-

bablemente el efecto de inercia o aomentum que tiene sobre el sis-

tema de control. Esta actúa como directriz, reduciendo la rapidez 

al cambio de une respuesta, teniendo como resultado un retraso en 

la estabilización de la variable controlada. 

Un proceso que tiene una gran capacitancia es a-
quel que contiene une considerable cantidad de materia o energía - 
almacenada. 	Como resultado del aumento de esta propiedad, se -

tiene una gris inercia en el sistema, con sus consecuentes retra-

sos en le velocidad de respuesta y tenljenicias a le inestabilidad -
del proceso. En la figura II-1 se puede apreciar, la variación de 

0824 
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la variable controlada con respecto al tiempo; la curva aue resulta 

sigue a la ecuación básica de Newton de le inercia. 
l=z1eXA 	 00.110 e j02;-010 de un fenómeno gue siga- - 

esta ley es el siguiente: Un recipiente 
Xdk' 	 que contiene una pequene cantid¿d de a- 
/a 

gua, la cual es calentad por medio de 

vapore Repentinamente aumentamos la can 
/0.& tidad del agente de control (vapor), el 

resultado que tendremos, es cue la tem- 
6Y. 

peratura del agua se elevará siguiendo 

la curva de la figura II-1. 
Un caso que se puede presentar, ea el de tan sistema 

con su capacitancia y una resistencia al paso del flujo. Esto se 

puede apreciar en la figura II-2. 

iCxxrm 

c7715,16-2. 

Donde: 

ED 
	cabeza. o diferencia de niveles (ft o 

R = Resistencia que presenta la válvula o caída de 
presión ( psi/ft3/min;  kg/cm2  ) 

m3/,in 

J = Volumen de líquido (ft3  o m3) 

Capacitando hidraulica ( ft3/ft ó m3/:n ) 

- El volumen va a estar variando, por lo tanto, tendremos un 
diferencial de volumen(dvá 

- También habrá un cambio en el potencial: Une. diferencial 
de ..sivel(dh). 

La capacitancia es igual o : 

C= 	dv  - A (-7-12) 6 (m2) 
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"Le easacitancie del tenoue es ipual e lE seccióe del 

taneue". Si el tanque tiene un área constante entonces le capacitan 

independientemerM de que ver/e /a cabez 	(HL). 
Pare cuando se.trate de gases, la capecitancia puede 

ser calculada de la siguiente manera: 

	

b_ dw 	variación del gasto del gas (lb cS kg)  

	

dp 	caida de presión en la v-Llvu/a (psi. 6' kg4i2) 

Los retrasos Que produce una capacitancia, pueden ser -

expresados en función de lo constante de tiempo o coeficiente de re--

traso. Este concepto será explicado más adelanto con mayor amplitud . 

Sin embargo aquí podreeos saber, cue el coeficiente de retraso puede 

ser calculado, conociendo la "Resistencia" y la "Capacita-vicia" del -

proceso. 

Tc = R (ft caída presión) . C (ft3  capacidad  
ft3/min 	 ft de cabeza 

Te  = constante de tie.:.7c (in) 

Se sabe, que mientras mayor sea la capacitancia, menor 

ser le velociead Ce reacción. Por lo tonto cuando se trate de selec 

cionar un control se deberá tomar en cuenta las siguientes medidas: 

- Si se tiene un sistema que presenta una gran estabi-

lió2, entonces conviene tener una: gran capacitancia ye que la res--
puesta de la variable controlad& va a ser lenta. Si por el contrario 
el sistema presente una gran inestbilidd entonces convendrá tener 

une nequeha capacitancia. 

Debe haceree notar que pz.re= la mayoría de les casos, -

loe recipientes y equipos son dise5lreos de acuerdo a las carecteris-

tiers íntimas del proceso y que une vez cue se tiene el equipo se - 

erocede a hecer le instrumentación del mismo. Sin embargo es impor—

tante tomar en cuenta la c:nsidereción, ee que en eso de que se tra 

te de un sisteee cuye-s c:.dicices Ce c'lmtrol auttico van a ser - 
muy críticas 	curuto a la 7 estabilicz. d-inestabilidad del proceso; - 
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entonces el disello del ecuipe, deber( 114.cerse an lomo conjunta con 

su instrtw_e_tación:a 7.ejo esta condicion.?s, corvei,dra seleccionar -

''9n  recipiente, cen las dimensiones necesarias per que se tenga una 

''Poquena capacitando" y lograr una rápida respuesta en la variable 

que se quiera controlar. • 

2) Estabilidad de un sistema 

Le estabilidad de un control_ es el resultado de u-

ne combinación de efedtos entre el sistema de control y el proceso, 

en c-2 cual la variable controlada es mantenida dentro de ciertos lf 

mites sin que se presenten grandes oscilaciones. 

El control automático va a tener como función la -

de regresar a lo variable controlada, a su punto de ajuste una vez 

que se haya producido nne  perturbación en el proceso. 
A continuación presentamos la respuesta oue puede 

tener la variable controlada para cuando se presenta un cambio re—

pentino en el punto de ajuste del controlador. Los casas que se pue 

dell presentar son tres: 

1 

 a) Estabilidad excesiva 

b) Reapuesta aceptable 

o) Inestabilidad excesiva 
Para el primer caso, se obtiene un cambio de la va 

riable controlada en lo cual su respuesta- resulta ser muy lenta. El 

tiempo que se lleva en llegar a la estabilización es muy, grande, 

Ilan, BE-5 

(b) Para este caso, le respuesta que se produce es 

cuy 1-.'pide y después se va estsbillaando hasta alcanzar el equilj__ 

brío. 



0 Punto en el que se produce un cambio de carga ori 
ginando un cambio en la variable de referencia- 

(c) Para cuando se tiene inestabilidad excesiva, la - 

respuesta de le variable controlada resulta ser muy rápida y el sis 

teme nunca logra encontrar su punto de equilibrio y por lo tanto su 

estabilidad. 

Ty1T-X 

En algunos casos, estas osilaciones pueden tolerarse 

dentro de ciertos límites. Esto dependerá, por supuesto, de las ca-

racterísticas del proceso. 

3) Resistencia 

Es una característica más en los retrasos de un proce 

so y se define cono la oposición al paso del flujo. La resistencia 

es le relación que existe entre el cambio de potencial por unidad -

de cambio unitario del flujo. 

Al igual que le capacitando, les diferentes clases -

de resistencia que se pueden tener en un proceso son las siguientes: 

a)"Resistoncia Térmica"ea la diferencial de temperatura -

requerida para producir un flujo de calor. Ese gradiente de teapera-

tura deberé ser lo suficientemente grande para permitir el flujo de 

calor a través de la resistencia cae se tenga. Por ejemplo, se pue-

de tener un horno o cámara de combustión, en el cual la pared va a 

estar formada por varios tipos de ladrillos refra ctarios. Estos se 

ven a encontrar en serie y cada uno de ellos va a tener su propia -

resistencia, como se muestra en la fig 11-6. 
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Z1-1,  
por estar en serie, el r 	= entrada es igual al de 

Salide- 
O = Qi = Q2 (BTU/min d cal/Min 
El Potencial es igual al gradiente de temperatura. 

Potencial = 	(cP 6 °o) 

El flujo de calor deberé pasar a través de cada uno de 

los ladrillos, venciendo a las resistendias 	Rb y Re. La calda de 

potencial varía en funci6n de cada uns,de las resistencias y 01 flu-

jo de calor es constante, por estar ea serie las resistencias. 

&ta Ra - 	 hb - 
Q 

 

át, 
Re 

 

La resistencia total es igual a la spe de cada, una de 

ellas. 

Rtotal = Rs Rb 
L  Ro 

La resistencia - ra-J se va a rresantar en cualquier ti 

po de control y es particularmente evidente en los procesos de traes 

ferencir de calor. 
Cuando se quiere determinar le temperatura a la que es 

tá un proceso se utilizará tr elemento termal, con el objeto de efec 

fuer su :-.edíci6n. En este caso, se tendrá una resistencia debido a -
las características en le transferencia de calor entre el proceso y 

la temperatura a la 0126 está el bulbo. AdemAs, existirá otra reste--
tepreil: el flujo de Calor debido o la pleícula de gas o lleuido que -

so forl.r, alrededor del elemento sensor. El criterio de selecoidn del 
tipo de control se hace tomando en cuenta esta característica. Mien-

tras mayor seo la resistencia que presente el Proceso, mayor será - 

también el agente de control que pueda cambiar la variable de refe—

rencia. 

b)`'ResisteciE-  en fluidos'l Es 	diferencil de ere--- 



tubería, válvula, bomba, etc. En /UWII-7 se puede apreciar una 

Ptó. Pa  
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sión requerida pare producir el flujo de un fluido a través de una - 

F;9.Z-77 
La resistencia se encuentra representada por medio de 

una válvula de control de flujo, La caída de presión que se tiene a 
través de la válYula es proporcional al flujo que pasa por ella. 

caída de presión a través de la válvula 
gasto controlado por lo válvula para mantener 11.1a 
cabeza hidráulica requerida en el tanque 

er'llesistencio eléctrica:: "La resistencia eléctrica es 
el voltaje necesario para producir una corriente de un ampere e tra-
vés de un conductor". 

Como ya se rió en los dos incisos anteriores, cualquier 
fenón,eno puede ser analizada, haciendo una analogía en la*LEY DE OHM: 

Cojeo un ejemplo de esto se tiene en la fig 11-8 unl-  ana 
logia entre un circuito eléctrico y un sistema hidráulico. 

tár 
Q 

  

R.4 
c, 	

111 

    

      

Ytk. 117  

En 	fig 11-8 se ,Tueee ver un proceso con sus dos capa 
chanclos y sus dos resistencias. Las resistencias ea el circuito e—
léctrico pueden ser calculadas; conociendo 117. "caída de voltaje- que - 

" 
hay en c. Ge una de ellas y sabiendo el flujo (cbs/seg.)"que está pasan 
no e través de ella. 

El 	
E2 - = 	 (Ohms) 
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4) Tiempo muerto, 
Se encuentra presente en ciertos procesos, particular 

mente an los continuos. Es un retree que se produce en una"acción-
reacción"de un proceso y las unidades en que se miden son de tiempo. 

El tiempo muerto puede aparecer en cualquiera de las 
variables del proceso (presión temperatura, flujo, etc.). Muy frecuon 
temente, es responsable de muchos problemes que se presentan en el -
control de procesos químicos. 

El tiempo muerto puede presentarse dentro o fuera del 
proceso, varios ejemplos pueden ilustrarlo: Se puede tener el flujo 
de una determinada corriente del proceso a través de una gran distan 
cia; en esta caso habrá un tiempo muerto. Por ejemplo en un interoam 
biador de calor a contracorriente, la temperatura va cambiando a lo 
largo del tubo en forma casi constante; el tiempo aue tarda en reco-
rrerlo constituye un retraso en el cual el control automático no tie 
ne efecto alguno. 

Un ejemplo de tiempo muerto fuera. del proceso es el -
siguiente: es muy frecuente encontrar retrasos en le transmisión de 
la sedal entre el elemento final de control y el instrumento contro-
lador. El tiempo perdido es une. función de la distancia que los sepa 
ra. Los retrasos no son considerados de importancia para distancias 
menores a 200 ft (654 m ). 

Un-proceso en el cual se tiene una reacción química -
que se está llevando a cabo durante un cierto tiempo, depende de la 
cinética de la reacción. Pues bien, el tiempo que tarde en llevarse 

a cabo constituye un tiempo muerto. 
En el control de la variable controlada durante un 

cierto periodo de tiempo va a producir un retraso en li acción. Esto 

(A) Curva de reacción sin - 
que exista tiempo muer - 
to. 

(E) Curva de reacción con - 
tiempo muerto. 

(C) Valor final que tiene 
le vnrisble controlada. 



- 18 - 

Conclusión: El tiempo muerto no interviene en el cam-

bio de las características del proceso pero si afecta a laveloci--

dad de respuesta"de la variable controlada produciendo un retraso 

Puede consluarsrse 9,:ne uno do los atrasommás serios en el control 

nutoAtíco lo constituye el tiempo muerto. 
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capitula III.- "Ieterrelacióe ee Las efincipales variables 
y su influencia set el proceso". 

1) Estudio de los cambios de carga en el proceso. 

Es una de las caracter4:sticas mes imeortantes en el 
estudio de la instrumentación de un proceso; se encuentra formando 
parte de éste, en forma de energía .o materia. Dentro de la ingenie 
ría químicie, se localiza en el estudio del balance de materiales 
y energía. Esto ayuda a especificar las condiciones que requiere 
el proceso, con el objeto de obtener el producto o productos con 
un mIlciwo de eficiencia y la mejor calidad, Uno de los factores 
más importantes que afectan la calidad de un producto son los cam-
bios de carga. Estas variaciones de flujo se van a obtener, cuando 
se esté efectuando el control en la válvula (elemento final le con 
trol), con el objeto de mantener a lee variable controlada dentro -
de los límites que requiere el proceso. 

En el siguiente capítulo, se vera la influencia que tie-
nen los cambios de carga sobre la selección de los modos de con - 
trol. Dos características muy importantes serán consideradas: la -
frecuencia con que se producen y la magnitud de estos cambios de -
carga. Estos factores van a influir en la estabilidad del proceso; 
ya que mientras más frecuentes y grandes sean las variaciones de -
energía o materia, mayor será su dificultad para el control. 

Los cambios de carga son fundamentalmente función de la 
energía que requiere un proceso "a cualquier cambio de las varia - 
bles asociadas con el balance del proceso le corresponde una va - 
riación de carga". En el balance de energía debe de efectuarse de 
tal manera que la energía suministrada sea igual a la energía apro 
vechada. más las pérdidas de energía (por radiaci6n, por ejemplo). 

En el cálculo de la energía suministrada, deberá tomarse 
en cuenta las pérdidas que se tengan da calor; con el objeto de -
compensarlo y nacer que la variable controlada sea mantenida den - 
two del punto de control. 

Con el objeto de -nacer la cuantificación de la energía 
aue requiere un proceso, debe ser tomado en cuenta lo siguiente: 

1) La energía que requiere el proceso. Conocida como "de 
manda". Esta depende de la "carga " que va a ser procesada, por - 
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ejemplo, la variación del flujo de una solución de dieromato do 

potasio que va a ser secada a una dete2úminala temoeratura. Un - 

aumento en el flujo de la soluci6n requerirá_ une mayor demanda 

de combustible en los Quemadores, narra mantener a la temperatu-

ra en el punto deseado. 
2) 1-as condiciones del proceso deberán ser calculadas 

para las situaciones más drásticas. por ejemplo, si se daciie -

cambiar el punto de control a una temperatura Más elevada; en - 

roncos la cantidad de calor que reouerirá el aroceso deberá ser 

aumentada con el objeto de mantener el balance del proceso, 

3) GualQuio:c 	ca CIU-S 	lerda calor, clboTá sor 

Q.onside5l'adot Poz ejL- 1.ploz 

±.1_ abrir 12 puerta del borno 

- Las pj4rdidals poz. radici,Sn 	.ceda el cquj„pc.(E-sba- do 

lerá tomar en cuenta el área de transferencia de calor y la tem 

peratura a la que se va a operar). 

2) Constante de tiempo.  

También conocida con el nombre de "coeficiente de 
retraso". Es el resultado de la combinación de resistencias y - 

capcitancias de un proceso (Rc). se mide en unidades de tiempo: 

y las diferentes formas en que se puede tener son: 

a) Sn un circuito eléctrico: 

volt 	Cbs  
ampere 	G Volt - Te (sea.) 

b) En un sistema hidráulico: 

	 C 
`L

7¥m7 11 

  

Tc(min°) 

  

e) En un proceso urnico: 

 

o r 
2 IsTu/TBITTE 

BTu  
o = Tc(11 1-1-)5 
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21 conocimiento del "coeficiente de retraso o constante 

de tiempo", resulta muy importante, porque revela algunas caracte 

rísticas del sistema. Cuando se tienen pequeñas resistencias y ca 

pacitancias en el proceso se obtienen tambi6n constantes de tiem-

po pequeñas y, por lo tanto una alta velocidad de respuesta. (Exis 

te una_ relación inversa entre la constante de tiempo y la veloci 

dad de respuesta). Un criterio general que puede ser de ayuda es 
que cuando se tiene una velocidad de respuesta muy lenta; el con 

trol de la variable es muy dificil. 

El rango de oscilación de la variable controlada es de 

0% a 100%. para cuando-se tiene ósta en 100% representará un cam 

bio total de la variable. pues bien, el tiempo que la variable con 

trolada necesita para llegar al 62.3% del cambio total, es lo que 

se llama "coeficiente de retraso o constante de tiempo". En la Pis. 

III-1 se muestran diferentes curvas. 

Fig. III -1 

3) Ganancia. 

En el proceso existe una intima relación entre la va-

riable controlada y el Por ciento de abertura iue tiene la válvula. 

A la relación que existe entro el cambio total o incremento de la 

variable controlada (Ac) por unidad le acción correctiva del ele -

mento final de control se le llama GANANCIA. La expresión algebrái 
ca es: 



Ciuttile 
1-0 0 

PF 
55] 

315 

la? 41, 

po 

o 
3 
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Donde: 

K - ganancia 

Ac - incremento de la variable controlada 

Ax acidad de longitud de abertura de la vál 
vula 

De la figura III-1 se pueden ver las pendientes de 

cada una de las curvas. Representan el cambio de la variable 

controlada con respecto al tiemoo para un punto dado. A esta 

relación se le Ilams'VELOCIDAD  de respuesta del PROCESO. Su 

expresión algobráica. es  : 

, AC íunidsl 
- áT L min 

Donde; 

N c velocidad de respuesta 

a,  = incremento de tiempo 

4) Respuesta dinámica  del proceso. 

Este estudio tiene como finalidad el hacer un -

análisis del proceso con el objete de predecir la operación 

y estabilidad del sistema. En él se van a tener capacitan - 

cias, resistencias, tiempos muertos y sus diversas combine, 

ojones. 

Calculemos las siguientes relaciones; para un cam-

bio de temperatura; como se muestra en la Fig. 111-2 

e 
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calcularl  

a) El incremento total de la variable cJntrolada: 

K w Cr  - Ci  = 550 = 50" (cambio total) 

b) Si el por ciento de abertura de la válvula ce del 2% 
ésto es equivalente a 0.1 in ; entonces podremos calcular la 
GANANCIA: 

50°F 	o1 500 -- 0.1 in 	in 

c) De la Fig. 111-2 podremos calcular la "velocidad de 
respuesta del proceso". (En el punto de inflexión) 

525 - 515 	10.r 	oF 
= 1.72 - 1.40 = 0.32 min 	31 mañ 

d) conocida la velocidad de respuestas y la abertura de 
la válvula; podemos calcular la "velocidad de respuesta" por 
unidad de cambio del elemento final de control. 

31.1P/min 	 op 
V — 	 . 310. 	- r 	0.1 in 	min in 

e) El tiempo muerto, hace que la curva de reacción no -
empiece en el origen; ver la Fig. 11-2 

Tm = 1 min 

f) El coeficiente de retraso o constante de tiempo es 
igual a: 

De la figura, podemos obtener que para cuando el por 
ciento de cambio es igual a 68.2% ; la constante le tiempo es 
igual a 1 min . 
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Tc  = 1 min. (Sin incluir al tiempo muerto) 

g) Bi por ciento de retraso es igual a: 

R 
Y K.TD 	(31'F/mIn) (1 2-5-5-) 	0.62 

un ejemplo que ilustra el efecto que tiene la coas 

tante de tiempo sobre la velocidad de respuesta es el siguiente:  

La temperatura es una de las variables más importan 
bes que pueden ser encontradas en una planta química- Esta es 

utilizada para hacer mediciones en la mayoría de los procesos. 

El principal problema que se presenta es la regulación del flu 

jo de calor. para este caso, el tiempo muerto es muy grande y 

la velocidad de respuesta pequeña. Esto puede verse claramente, 
en procesos de calentamiento de fluido en columnas de destila-
ción. 

En la medición de temperatura se utilizan elementos 

smnsores que generalmente van protegidos por fundas, con el -

objeto de aumentar la vida media del elemento. Sin embargo, -

al utilizar la funda, se va a producir un "retraso adicional',  

en la detección do la variable controlada, debido a que entre 

la funda y el elemento termal va a quedar atrapada una deter-

minada cantidad de aire, en el cual se va a formar una pelí 

cula delgada que va a oponer resistencia. Esta va a introducir 
un tiempo muerto que va hacer que la"variable controlada" reac 

cione m'a's lentamente. da aquellos procesos en los cuales se --
tiene una respuesta muy rápida se teñirá oue hacer un análisis 

del efecto que producirá el utilizar un termopozo; más adelan-

te se vera el Criterio para seleccionarlo. 

ACtotal 	(500F) 
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La fisura 111-3, muestra una típica "respuesta". En 
ella se puede ver el aumenta de la "constante de tiempo" debí 
do a la funda adicional utilizada. 

10C, 

00 

63.2 
GG 

1 	I 
40'i 

• 1 

2C 

(1) Elemento Sensor 

y
(2) boa funda protectora 

0.5 	Lo  
Fig. 111-3 

WY 
T., '7.5 

80 - 

03.2 
60 - 

lo 

o 

2 

Fig. 111-4 

iF 

Cuando el fluido que se está midiendo no es muy co-
rrosivo y se requiere una "rápida respuesta" de la variable - 

controlada, entonces podrá utilizarse el elemento sin funda - 

protectora. En caso de que no pueda hacerse Esto, porque el - 

fluldo presenta caracseristicas muy corrosivas, entonces deberá 
tomarse en cuenta "la colocación" del elemento sensor. Erecto - 
aue tiene la "colocación del elemento' sobre la "velocidad de -
respuesta" es el siguiente: 

comparando "la res-z,lieso- que se tiene cuando un bulbo 
se encuentra localizado en una zcoa mue.rra y otro que se encuentra 
ubicado en donde haya una gran turbulencia es notable: En la Fig. 
Z1I-4 puede apreciarse este efecto: 

:ce   5Wq 
(1) en aire con una 

v = 15 ft/seS 

(2) en zona muerta 
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5) procesos con autoregulación y sin autoregulación: 

a) con autoregulaci6n: 9.‘ ) 

"Es la tendencia del sistema a regular su propio 
nivel de energía potencial". (es una característica íntima del 
Proceso). 

se llama autoregulación de un proceso a la capacidad 
de regular el flujo por medio de una resistencia (una válvula, 
por ejemplo); la cual controla el gradiente de la variable con 
trolada (Por ejemplo: un gradiente hidráulico:Wel cual el flu-
jo de salida depende de la cabeza ). Ver figura 111-5 (a) 

(a Fig. 111-5 

El líquido entra al tanque con un flujo ConOtantMo 
La velocidad a la cual el líquido va a salir depende del ni-
vel que tenga el líquido. En la figura 111-6 se puede ver que 
á cada cambio de posición de la válvula le corresponde una -
variación de la variable controlada. "A la habilidad para al-
canzar el balance entre la cabeza hidráulica y la variación -
de flujo, es lo que se conoce como autoregulacíón"'. 

(1) 

e 

(1) punto en donde se 

alcanza el equilibrio. 
Fig.. 111-6 



-27- 

b) proceso sin autoregulación: 

para este proceso no habrá control de la energía 
potencial almacenada. El flujo de materia sale en forma constan 
te, como se muestra en la Fig. III-5(h), sin que se tensa con-
trol sobre el mismo. La "velocidad de respuesta" del sistema -
queda deVerminada por la relación de cambio de la variable con 

trolada (02- 01. KV ) y el intervalo de tiempo en el cual se 

produjo ese cambio. 
"En un proceso sin autoregulación, una vez que se 

rompe el equilibrio, 
A  
éste jamás es restablecido". Ver Fig. III 

5(1) 

(2) Punto en donde se 

rompe el equilibrio 

Fig. 111-7 

6) Relación entre las variables y el proceso. 

mucnos procesos tienen un alto grado de autoregu-
lación. Pero en procesos en los cuales se tiene poca autoregu-
lación y además una combinación de retrasas, los problemas para 
obtener un buen control automético resultan demasiado comple - 
jos- De una manera general, tanto en los procesos de muy rápi-
da respuesta como en los de lenta velocidad, es donde se tiene 
el mayor grado de dificultad. Lo anterior puede ser ilustrado 
de la siguiente manera: 

a) Los que tienen una rápida resauesta: 

- Control de presión para variación de flujo en líqui-
dos. 
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- Control en la presión de descarga en bombas de despla 
zamiento positivo, en la cual se tiene un ajuste en la veloci -
dad de la bomba, donde no puede haber acumulación. 

b) Procesos en los cuales hay grandes retrasos: 

- Control en destilación.- cualquier variación en la ali 
mentación a la columna de destilación no será detectada en £orma 
inmediata en la cabeza del producto. 

7  Reacción química en recipientes, en los cuales se toma 
cierto tiempo en llevarse a cabo la reacción. 
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capitulo IV.- "Modos del control automático". 

Principio básicO:"betectar a la variable controlada 
del proceso, después compararla con el valor deseado (un va - 
lor previamente fijado) y finalmente corregir cualaiier varia 
ción que exista entre las dos. Esta acción correctiva va a 
mantener el balance con el proceso". 

Los modos de control son: 

1) Dos posiciones 
2) Flotante de velocidad simple 
3) proporcional 
4) proporcional con reajuste. (De dos modos) 

5) proporcional con reajuste y derivative.(De tres modos) 

Las formas en que puede ser logrado el "control automático" 
son muy variados;, se pueden incluir medios mecánicos, neumáticos, 
eléctricos, electrónicos, técnicas de computadoras analógicas y 
digitales. 

Los métodos empleados son experimentales y /o teóricos, 
por medio de los cuales nos ayudan a entender como trabajan y ba-
jo qué condiciciones los aparatos de control pueden funcionar con 
un máximo de eficiencia. Deafortunadamente, no es muy fácil de 
terminar , cuando un controlador está trabajando con un máximo -
de eficiencia. 

Eeietun une. cran cantidad de modelos matemhtieon que 
pueden ser empleados para predecir el "funcionamiento ideal ie un 
controlador. Sin embargo, el cálculo de la respuesta del sistema 
controlado, es generalmente dificil debido a la gran complejidad 
de resolver ecuaciones diferenciales de orden "n". Ademán, una co 
ilación de esta ecuación es en la mayoría de loa cfesoa insuficien-
te debido a que se tienen que analizar diferentes parámetros lel 
sistema. Ante esta situación una de las maneras de resolverlo es 
haciendo uso de las máquinas computadoras. 

Otra forma en que puede lograrse el ajuste en el con - 

trol es por medio del "mStodo de "prueba y error" y /o con la - 
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ayuda de una persona instrumentista que tenga una gran experiencia. 
Un criterio muy importante que le sive al ingeniero para 

resolver los problemas do control es haciendo un análisis de los -
"retrasos" (lags) en las diferentes partes del proceso. 

1) control de dos posiciones.  

í

En este modo de control existen dos tipos; 
a) Control de encendido y apagado (on-off) 
b) Control con banda diferencial. 

a) Control encendido-apagado:' Es muy utilizado; tiene 
un punto de control (punto de ajuste), por medio del cual la va 
riable es controlada. (temperatura, presi5n, nivel, etc. ). En -
la figura IV-1, se ve que tan pronto como la "variable controla 
da" excede del "punto de control", la válvula es.cerrada y per-
manece en esa posiciba hasta que la variable vuelve a caer deba 
jo del punto de contról, entonces la válvula se abrirá totalmen 
te. La variable controlada permanecerá oscilando con respecto al 
punto de control con una amplitud'y una frecuencia qUe depende-
rá de la capacidad y el tiempo de respuesta del proceso. Si los 
retrasos en el proceso son muy pequeños entonces la curva tende-
rá a ser una línea recta; en este caso la frecuencia de cerrar-
abrir será muy alta. para este tipo de control se utiliza un ter 
mostato. 

Fig. IV-1 



(1) Abier.. 

(2) Cerrada 

(G) Banda diferencial 

- _Límite superior 

_ 	 Limite inferior 

Fig. rv -2 Wrinaid 

(ti 

{2) 

-4 
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b) Control con banda diferencial: Utilizado on proce-
sos en los cuales se tiene una "frecuencia Alta" en el cerrado- 
abertura de la válvula ocasionando aue el áorno, Dor ejonplo, Oc 
apague y se prenda con deMasiada frecuencia. para este control 
se tiene un limite alto y un límite bajo; Fig. IV-2, en el cual 
la variable va a oscilar, de tal manera, Que cuando,ósta exceda 
el limite sumerior, la válvula se cerrara y nermanecará en ose.'-
posición hasta que la variable rebase el límite inferior, =ton- 
ces le válvula se abriká4 repitilndose la operación po- ciclos. 

e ) Efecto que tiene la-telocidad de respuesta: En 
la fig. 177-3 puedenaprectarse las pendientes "A" y"B" corres - 
pondientes a dos curvas de reacc4n. 

t 
c 

T 1min ) 

21kge IV-3 
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Fig. IV-5 
	 ) 
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De la figura vemos que la curva "A" tiene una veloci-
dad de respuesta más rápida que la curva "Bn . Por lo tanto, su 

reacci'n es más rápida (curva A) , el efecto que producirá es -
Que la válvula se va a estar abriendo y cerrando con mayor fre-
cuencia. Esto puede verse en la Pig. IV-4 

C 
OURL 
	 Cú,recox't1--  

7OuicJ 
Fig. IV-4 

3) Efecto que tiene el tiempo muerto: 
Debido al retraso Que se tiene en aplicar una ac-

ción correctiva sobre la variable controlada (por existir tiem 
po muerto); ésta se saldrá de la banda diferencial. En la Fig. 
IV-5; se observa este efecto en el cual la amplitud y el perío 
do son aumentados. 	 C(.02v,9 "4  - 

/X \̂   

a 

$, 

De donde:- Las rectas "A" y "B" representan las pen -
dientes de las curvas "A" y "B"; la recta "A" parte del origen 
porque no tiene tiempo muerto. 

p) Cambios de carga; es recomendable tener pequeños 
cambios de carga y además éstos no deben ser muy frecuentes. 
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DiagraMwd.c blcapszy y dt. representaCión da un. -?-roceso.- 

Estudia de una proceso, en el cual se utiliza control 
de dos posiciones con baMa diferencial. En la figura TV-6 se 

nuod ver WI tanque, COn 5 vglvule. de entwol y una bomba n 

le deocarga con un gasto aila,calida eonstam.t- 

• 
El [2,olz.trol 	nIvelhace au in valvuLa se 11,Alrd..cuand.o 

es t.,-,nga una arvura baja (limite ajo y se cierra cuando' e ni-

vel llegue al limitela?..prier, il prousse nc es autoregulable - 
par tener una descarga constante:, inderpordicnte de la cabeza hi- 

drlulica. 
Diagrama de bloques del sicteza, 
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Donde : 

C.D,P. -  control des posiciones 

S 
	

Representa un operador diferencial 

°S 

 dG 

Dei diagrama de 'olocues obtenemos: 

1) Ecuaci¿in d,z1 13rocoo.- 

= -d1" -
.CbCa   (IV - 1 ) 

Donde: 

c = vsrimble•cont2oladm (cabeza licuido) 

u .,, variable a lm szlida (nujo de le bomba) 
o = capacitación tapque (Area) 

desylaain (e error) del co,its,701 esed dada por: 

----- (IV - 2) 

Donde: 

y - punto de conrol (punto de ajuste 

"Setas dr,Inviaciones (e) son provocadas por los retrasos que 

tiene el eistena; Ii7inciealmente 002 e?. bie.EpC, :aw.erte, 

En, la. figure_ IV ® 5, se obzerva ente efect:o, ea el cual ls 

amplitud es aumentacla haciendo aue la v,a_rible controlada se sal 
ga de la banda diferencial ( 	G ). Su ecuación mademtico ee la 
siguiente(1) 

A . G Mira 
2 c 

Donde:  

Aa aupli.i.ui de oscilación 
M . canacitancia del tanous 

De le ecuación ( IV-3) se ee que 1? arlplirud de oscilación 
yam_es.liam afectada por el valor que tenga la variable manipula-
da, le eaoacitancia y ser supuesto el tiempo muerto, 
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El periodo de oscilación(1)  de este proceso puede ser 
calculada conociendo la amplitud, la velocidad de cambio de la -
variable controlada y los cambios de carga. 

23FIC P = G UTTWUT 

 

'y 4 

 

p . periodo de oscilación 
U = Cambios de carga 

 

Conclusión: Es deseable tener amplitudes pequeñas y pe 
riodos largos de oscilación; ya /lie óste va' permitir un mejor 
control de la variable controlada(len) y además que la válvula -
de control no va a estar cerrándase,ebriándoso con demasiada fre-

cuencia. 

2) Control flotante. 

característica fundamental: el elemento final de con-

trol ce encuentra siempre ocupando posiciones intermedias, depon 
diendo de la "desviación” que tenga la variable controlada con -
respecto al punto de control y en el cual el elemento final cam-
bia su posición en el sentido que contrarreste esa desviación.2a 
igual que el control de dos posiciones, el control flotante ea de 
naturaleza ciclica, como se aprecia en la Fig. IV-7 

Fig. 1V-7 
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control tiene una "zona neutra", (si no la tuviera 

ent.::.nces funciJnaría como si rueca "centros 2 posiciones"). Es-

ta zoma permito reducir las oscilaciones de la variable contro-

lada, haciendo que la válVula de control no cambie do posición 

continuamente. 

Criterio de selecci5n Daza el control floantee 

1) El proceso deberá. ser autoregulable. 

2) La velocidad de reepuacte del Proceso deberá ser - 

tan alta como sea posible. De esta manera el control de la va. - 

riable controladat.serlmas el'eetivo. 

3) Los tiempos muertos y retrasos deberán ser peque 

De esta manera la velocidad de respuestas será alta. El te 

ner retrasos en un proceso ocaciona7_ grandes períodos de osci-

lación con aumento constante en la amplitud. 

4) se podrán tener "cambios de carga" siempre y cuando 

aean lentes. Esto va e depender da la velocidad con que se mueva 

la valvula de control; si ésta se mueve muy rápido loe "cambios 

de carga" también lo serán ocasionando grandes oscilaciones. (Es 

to equivale a la Pérdida de control de la variable controlada). 

por lo tanto, la abertura de la válvula deberá hacerse en forma 

gradual. 

Un ejemplo áe un proceso en el cual la capacitancia es 

nula, (el elmacenaaiento de energía es igual a coro), es el flu-

jo de líquido a través de una tubería. Esto se muestra en la Fig. 

IV-8 . 

IV-8 
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tl control de flujo (FC) ajusta u la válvula de con-

trol en serie con el medidor de flujo, de tal manera aue se - 

tenGa una diferencial le presión (Wo-hi a trav¿Is ael medidor. 

Como se observa en J.a Fig. 1V-7, si la variable controlada se 

mueve fuera de la "zona neutra" entonces la válvula de control 

empezará a cerrarse e velocidad constante y la variable contro 

lada regresará a la zona neutra. 

El "diagrama de bloques" que representa al proceso de 

la Fig. /V-8, queda: 

C.P.= Control 
flotante 

    

   

e 

 

4 o  k  

 

   

    

Del diasrama de bloques obtenemos: 

La ecuación del prr,oeso.- 

= 	÷ Kb (U0- 132)  

donde: 

 

(IV- 5) 

 

U0,112  = Constituyen los cambios de carga 

121,Kb  = ganancias del proceso 

Cualquier cambio de uo  ó U, provoca una variación de 
la variable controlada (c) haciendo cue ésta se salza de la zo 

na neutral -, provocando una desviación igual a: 

S . 	— c 	 (IV-6) 

3) Control proporcional  

Tambián conocido como control modulante. Se llama 

proporcional por la relación aus existe entre la variable contro 

lada y la abertura que debe tener la válvula de control. A un 

valor de la variable controlada. le corresponde una posición (I, 



!TnIgsraturm :, 9z; abertura PcsiciOn 

170°C 0.0 

150°C 50 
130°C 100 

Válvula . 

(cerrada) 

( abierta) 

(% de abertura) de la válvula. u la pi g. 1V-9, se puede 
ver un control proporcional cuya gama do acción va de O a 2000C 

y cuyo "punto de ajuste" (set point) pstacolocado en 150°C 

% Gg 

ate."7...en.7f.  

30" /50' 3'Po 

Fg. 14-9 

Go puede aoreciar que cuando la variable controlada 
est/en 170°C la válvula está completamente cerrada y cuando es 
t& en 130°C la vaivula esta,  complstamento abierZia. 

pos parámetros más importantse ea este tipo de control 
son: 

a) Banda proporcional (BP) 
b) Ganancia del controlador (Kc) 

a) La banda proporcional se mide como un porcentaje de 
la gama o amplitud del controlador. Dependiendo del ajuste de la 
banda proporcional, se tendrá una mayor o menor estabilidad del 
sistema. Cuando le banda proporcional ea demasiada angosta se pro 
duren demasiadas oscilaciones con aumento de amplitud y frecuen 
cia. Cuando la banda es muy ancha se produce una desviación exce-
siva debido a que el movimiento de la válvula es demasiado lento. 

b) La rzanancia del controlador, también conocido como - 
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"sensibilidad", es una constante que depende del tiempo muerto 
y los retrasos del proceso. 

La banda proporcional se calcula como una función de 
la "ganancia del controlador", de acuerdo con la siguiente re-
lación2 

S = (ganancía controlador) Gama el contro_ador) 
(rancla de trabajo('") (100) 

De acuerdo con el ejemplo anterior; la Gama del con-
trolador se igual a: 200 - 0 = 200.0 y el rango de trabajo : 
(Span) = 170 - 130 = 40.0 

Span('' ̀)= Rango de operación en el cual el instrumento va a tra-
bajar. 

De la ecuación (1V-7), puede verse que la "Banda pro-
porcional" es inversamente proporcional a la "ganancia del con-
trolador". Por lo tanto, si aumentamos la ganancia (gc) dismi - 
nuiremos la banda proporcional aumentando asi la inestabilidad 
del sistema. 

La ecuación del control proporcional está dado por: 

= So  e 

Donde: 

 

(IV-8) 

 

= variable controlada (ve e.) 
e desviación de la v.c. con respecto al pun-

to de ajuste 

n ganancia del controlador 

Efecto que producen las principales características 
del proceso sobre el control proporcional. (Criterio de selec- 
ción). 

(iv -7) 
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1) Cuando se tenEa un ',proceso can una "valociiad 
de respuesta "muy alta"; entonces el ajuste de la banda propor 
cional ( S% ) deberá ser ancho y la ganancia del controla 
dor tan pequeña como sea posible. para este tipo de control 
no es recomendable una velocidad de respuesta muy grande ya 
que al aumentar a la banda proporcional disminuye la velocidad 
a la que se va a mover la válvula de Oontrol haciéndose me-
nos efectivo su control sobre la variable controlada. 

2) Les tiempos muertos áretwasos en el proceso 
no deberán ser muy grandes. 

3) cambios de carga: es la característica mas -
importante ya que afecta al control proporcional en forma 
definitiva. Cualquier variación de la carga produce una 
desviación permanente de la variable controlada sobre su -
punto de ajuste (o sea que la variable controlada no regre 
sa a su punto de control). tato puede verse en la Pig. 17-10). 

Fig. IV-10 
	

T' 	 ) 

Donde: 
Sr_ el t.U..moo "Tl" se azaJuce un cambio de car 

Ea, aLectando a la variable controlada o originándose una - 
desviaci5n permanente igual a,  " ,E4'. 

por lo tanto, para este tipo de control se recomien-
dan "peauenas" variaciones de carga, de esta manera la desvie 
ojón (offset) "w ea minimizada. Esta"desviación" ea proporcio - 
nal a la "banda proporcional" (S) (mientras mayor sea la banda - 
or000rcional mayor seré la desvj_J.ci6n 
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En el estudio que Echan(i)  hizo del control proporcional, 
establece una ecuación de la desviación (Eo) como una función de 

los cambios de carga, la 	resistencia 	del proceso y la ga- 

nancia del controlador. 

Jo Rite + 1 
	---- (IV-9) 

Donde: 
E0  - Desviación permanente 

ti . cambios de carga 

R 	ResistkIncia 
ge  e Ganancia proporcional 

La ecuación (IV-29) fue obtenida para el proceso repre-

sentado en la -Pis. IV-11. El sistema tiene su control de nivel -

como variable del proceso, su válvula de control a la entrada y 

una válvula con una resistencia "R" a la salida del tanque. 

Tr2.1‘V-41 
El "diagrama do bloques" del proceso es el siguiente: 

"r5 ( 

T5 R+ 

La ecuaciln del proceso puede ser obtenida: 

e = 	 
÷ 1 

D1 + 
1 u 	 (TV-10/ 

Tc 	1 



Donde: 
• onerador difer,ncial (d/dt) 

7anqUe: 

variable saniwurada (flujo de entrada) 

u cambio de variable 
-• -. resistencia de la Wilvula 

Te 	constante de tiempo 

La ecuación (Tv-8) es obtenida del diagrama de bloques: 

(.Ecuación de control proporcional). 
= z_e: am-- (/v-8) 

En la Pig, TV-101  se observa que la variable controlada 
descués de cierto tiempo (T2), llega a "estabilizarse,,. pare, este 
proceso, Eciimun encontró la siguiente expresión: 

4T 
T2 -Rife  4- á 2%  

 

(IV-11) 

 

Donde: T2  = Tiempo de estabilisaci6n 

De le ecuación TV-11, se observa clac el tiempo en nue 

la variable "c" alcanva la estabilidad es nproximadtreato 4 ve-

ces la constante de tiempo. 

4) Control proporcional con reajuste.  

También conocido como control de dos modus. Es pro 
bablemente el más versátil de los controles y por ende uno de -
los más utilizados. Tete control es una combinación del control 

flotante y proporcional; en el cual el elemento final de control 
ocupa posiciones intermedias. la variable que se agrega en este 

control es el tiempo de resju‘,te o tieso integral. Este control 

se encusntra representado por medio ie la ecuación:  

„  }Ice   :4'11 E0 ) 17 e d t   (IV-12') 
proporci¿Sna'l Tr  

reajuste 



S 	15 ; r - 0.20 

S . 45 ; r . 0.20 

r = 0.20 	  S 	85 - 	; 

	 S - 15 ; r = 0.20 

T(min) 
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m 	1- 1  .:. 1 
D, 	Tr (IV-121 ) 

Donde: 
m = variable manipulada 
(Es una función le la abertura de la válvula) 
K, - ganancia del controlador 
Tr  - Tiempo de reajusue o integral 
o = desviación de la variable ,:c." 

con respecto al punto de ajuste. 

Función: 
Se ha visto que cuando se tiene un"cambio de carga" on el 

orcceso, ésto origina una desviación (offset); la cual no puede 
ser modificada a menos que exista el tiempo de reajuste "Tr" 

En este control se tienen dos parámetros: 
a) Ganancia del Controlador "EJ o Banda proporcional "S" 

b) Tiempo de reajuste "Tr" 

Dependiendo del valor que tengan cada uno de ellos se ob- 
tendrá una mayor o menor estabilidad en el sistema. Esto c.s, 
si vario la banda proporcional y mantengo constante el tiempo 
de reajuste; como sucede en la Fig.(IV-12); se tiene lo siguiente: 

Fig. IV-12 
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- Al existir el reajusto la variable controlada es 
regresada a. su punto de control. 

- Al disminuir la banda proporcional se oroducon dema-

ajadas oscilaciones. El tiempo de estabilización resulta sor - 
muy grande. 

- cuando se tiene una banda properciowal muy ancha, la 

respuesta. se  hace muy lenta. 

La banda proporcional óptima resulta cuando S = 45- 
En todos los casos la desviación (E0) tiende a cero; (r 	0.20) 

gracias al tiempo de reajuste., 
Ahora, si mantengo constante la banda proporcional 

y vsf.ío el tiemp de reajuste; cono 

_ 

	7-\4 

/;7--- 

on::la Fig. 	IV 
o 

-13. 
= 47 r = 0 

.47 r = .007 

S = 47 ; r = 0.23 

g . 47 ; = 0.56 
\a, 	 T(min) 

27ei.6.,- IV-13 

- cuando s 0-7 y r - 0 Equivale a control proporcio-
nal solamente 

- Conforme '131 úamjaste es aumenA5ado /as oscilaciones 
tambi6n son aumentadas; fnalvourTlic inestabilidad en el sistema. 

- Cuando S . 47 y r 0.23; se observa un amortiguamien 
to; el cual hace que la variable controlada se acerque al "pun 
to de ajuste " con mayor rapidez- 

Efectos de las características de un proceso sobre el 
.control de dos modos: 

1) Velocidad de respuesta puede trabajar bajo cual - 
quier velocidad. yo existe restricción alguna. 

2) Los tiempos muertos y retrasos deben ser peouenoa, 
(Así podrá tenerse una banda proporcional angosta y la respues 
ta con reajuste será más rápida). 



WZ),1  

(—) 

(—) 

\ittmm 
attWak* -4WV,VtI L  

Banda proporcional(—) 
Variable controlada( temperatura) 
?Meto de ajuste 	.952 KIWI& arleae_ 
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3) Cambios de carga; se puede lograr su control bajo 
cualquier variacitin de carga, siempre y cuando sean lentos. La 
manara soma se c;)nrarrestan los cambios de carga es la siguien 
tez 

"A cualquier variación de carga que se tenga, laban-
da proporcional se mueve en forma autom.Itica hacia arr5_bn. o h1c, 
cia abajo de la escala del controlador hasta obtener la abertu-

ra de la válvula requerida, de tal manera que pueda regresar la 
variable (e) a su punto de control". En la Fig. IV-l4, se puede 
ver cómo se efectúa este reajuste: 

I,  Fig. 1V-14 

á los 6 segs. la temoeratTura comienza a desviarse de 
su punto do ajuste; antonces la banda proporcional se mueve en 
el sentido que contrarreste a la temperatura, disminuyendo la 
abertura de la válvula (disminuyendo el gasto del agente de -
control). 

Tomando ea cuenta al oroceso representado en la Fig. 
IV-841 para efectuar el sistema de control en forma proporcional 
con reajuste, se tiene lo siguiente: 

La parte del proceso permanece exactamente igual: 
Ka, Kb  = ganancias del proceso 
u0, u2  = cambios de carga 



Le d ecuación del brocoso.1; 

U2)  ,-- 

Lo que cambiaLes el control; por lo que el diagrama 
de bloques queda: 	, 	 P• 	›¿As, _ 

ea ni; o As 4r 

1 	i 	 1 

I T. e  

6  

La variable manipulada en funci-In cae la—deergai--6-n-
(cf.fset) es igual: 

m a Ke( 1 + -175- ) e ----- (/17299') 

su Irc:1-  la desviación es igaall 

= v — <3 	( -17-15) 

mpl.lando loa ecuaciones (I7-13) y (IV-14) y susti-
tayandolas on(rv-15) para eliminar a ecn  y a "m". 

e = 

 

) f Tr  S v  1T,„ s 
I\TeSi-I 	irc 

 S-1-1,t 
1 

J Ib 
(1j2 - -- (IV-16) 

 

K Z a c 

Donde: 
(555'1.  Te= Tr  

g a 

e - desviaci5n 	 S -- ooeraior 
- tiempo de reajuste re  - rwlannia del controlador 

Te  = constante de tiempo 
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Te2.,indo un valor U0  y u2 para un cambio (step clange) 

delvorminado y manteniendo constanto el punto cc> ajustes obtene-

mos la ecuación difardncial: 

T 	e = O 	E IV-l7) 

La solución de esta ecuación est- .  representada en la 
--r--71-- Fig. Iv-15) 

1.0 

Fig. IVQ.5 

Se ve pues, que debido al 0.onpo do reajusta, la des-
viación tiende a coro• 

conforme un proceso se va haciendo más complejo(con 
capacitancias: un determinado n&mero do tanques, con resisten-
cias y tiempos muertos); su estudio en formo matemática resul-
ta muy dificil, ascreciende ecuaciones diferenciales comp1ejas,5 
En el siguiente capítulo veremos üárida.m5todos aue nos ayudan 
awslisor a loa principales parámetros de loe modos de•control 
en forma más sencilla y con resultados muy satisfactorios. 

3) Control proporcional con reajuste y/o derivativa. 

Las formas cn ame puede existir este tipo de con,- 
son: 

- Control proporcional con derivativa 
- Control proporcional con 1,,jtiFlte y derivitiva 
(Control de 3 modos) 
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Función: 

La acción derivativa proporciona una relación con-

tinua entre la velocidad de cambio de la variable °e" y la , 

válvula de control. Este modo de con'Grol produce uLz'acción'' 

correctiva proporcional a la derivada de la desviación (e) 

De esta manara la válvula de control so mueve más alla de lo 

olio lo hacía con el "control de dos modos'. 

Por medio del tiempo con derivativa "T2.", se logra 

que un sistema llegue a la estabilidad más rápidamente de co 

me lo hacia con las anteriores formas de control. 

La ecuación que representa esta(s) fórma(s) de con 

trol es la siguiente: 

) 
m 	ra  e +1-T 	edT + v m 	 -c -d de t   (ITZ8) 

k r  

Donde: 

de 	es la variación de la desviación con res-

pecto al tiempo; 17  la cual es proporcional a la acción correo 

tiva que afecta el control. 

Los parámetros que se tienen son: 

a) Ganancia del controlador 	o banda proporcio-
nal "S" 

b) Tiempo de reajuste "rj" 

e) Tiempo don derivativa "Td0  

Las combinaciones eue se pueden tener son muchas; 

para cada una de estas combinaciones se tienen diferentes solu 
cienes que hacen que el sistema llegue a condiciones estables. 

"Control proporcional con derivativa" 

Si eliminamos el tiempo de reajuste, la ecuación 
(IV--18) se convierte en:  

m 3 E0 (1 + PIS) e   (IV-19) 



Donde: 
s = operador diferencial (d/dT) 

Los parámetros aue afectan a la variable manipulada. 
son la ganancia del controlador 910" y el tiempo con derivati 
va. Si aumentamos la ganancia, aumentarán las oscilaciones y 
la inestabilidad del sistema. En este case, conviene dar un -
valor al tiempo con derivativa. cuando se introduce la acción 
derivativa la relación de amortiguamiento (damping ratio) es 
aumentada, haciendo que las oscilaciones disminuyen. El ogecto 

en la Fiá.. iv-16 (a) de amortiguamiento se muestra 

t 
	 g,,11 

.,g 
 /P.° 

 

\ -\ 

(a. )  ( J 

4 

En la Fig. IV-16(b), se observa que cuando pd  O 
se produce una desviación permanente'(!}. cuando aparece el 
tiempo con derivativa Pd  - 5.0 y la banda proporcional s = 441111~4;.,; 
(offset) es minimizada y el tiempo de estabilización reducido; 
obteniéndose un rápida respuesta. 

Limitaciones; (Con respecto a las características 
del proceso). 

1) Velocidad de respuesta; ósta deberá ser lenta o 
moderada. 

2) Tiempos muertos y retrasos; debido nrincipaiLy4n-
te a la acción derivativa, se puede decir ene no existe res - 

tricci6n alguna en la cantidad y número de retrasos y tiempos 
nuertos rJut se encuentren presentes en el proceso. 
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3) cambios de carga; su control se puede efectuar 
Mcilmenbe si las variaciones de carga son pequeñas  

case de que estos cambios sean muy rápidos ,_51toncel3 debe 

sí hacerse un mgdmimo ajusto al tiempo con derivati.-1:7a-,- 

manera quo la acción correctiva empiece antes de quo la des 

viación se haya hecho excesiva. J_Eunas veces, es posible - 

reducir a un valor peaueño la "desviación" oue no os necesario 

utiliza' el control con reajuste. Esto puede 'verse en la ,". ice' 
(Tv-16-b), 

Control proporcional con_ rosjuste y dárivivd(T2eS 

modos), 

Esta _forma de control es la más compleja debido al.  

gran número de combinaciones que se puedch tener d5'íles pará-

'metros: "Kc", "T..„" y "Td". La expresión que relaciona este -

control es la ecuaci6u IV,18 
'guando un sistema o proceso presenta una gran ines-

tabilidad, con grandes oscilaciones, teniendo como consecuen-

cia una gran dificultad para Obtener el control de la varia - 
ble "c', , es necesario utilizar este modo de control. Este va 

a contrarrestar si exento que tienen los tiempos muertos y los 

retrasos, disminuyendo el período le oscilaciones y la astpli-

tud aumentando la estabilidad. 
A 

 

Pera~cs;pare 

las tres on-fas 

la banda propn7,'-

cional (E) y el 

reajuste, son -

mantenidos cons-

tantes. 

S 	4o;y y r 50% 

= variable 

 

 

á, 5o`7 

df  00% 

  

   

 

Fis. 77-17 	 iC ) 
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De l Fig. IV-17, se observa: 

- Cuando la acción derivativa es muy pequeña se tienen 
rzrazkdes oscilaciones y un tic  zoo de estabilización large.(del0 

- Cuando en hace la acción 5_crivativa muy grand, s ab 
tiene una desviación (offset) "temporal"; haciendo que el control 
de la va.niable ."c" se dificulte. 

- gi se 'tiene unn acción derVetiva d=50%, se observa 
Tme :la frecuencia, lo amplitud y el tiempo ¿te estabilización 
ns rSdusidabIem'eutos_riable eontrolada es amortigua-
da (Dampitg 

nrezentcn 	̀_:i'ococo9  en el nual.ne 
liaos su analisis mal:ezático, tomando en"uenta a la relación de 
amortiguamiento ( ). 

Fig. 1V-Id 

ra sistema or.el que se muestra en la Fig. IV-2-6. irte 
unfeuenlÉC, .formado por dos tanques de almacenamiento, su control 

de niveljuna resistencia y una bomba a la descarga lel segunda --. 
tanque (lo cuata hace que el proceso no sea autoregulable). Eckman(1), 
encontró que la relación de amoriouganiento para este sistema es- 
tá dada por la siguiente ecuación: 

o - 

  

(IV-20) 

= 
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Donde; 
= resistencia que presenta la v-1.,.1vula 

m1'-m2-  - tiempos - r
e= Ganancia del controlador 

`T2 --.  tiempo con .ierivativa 

El diagrama de bloaues queda: 
L'onZ-okdr›,-- 

CS 

2 
7,..5-0).-.;s) 	4:>"0 

í 

2 	monde; 	 L 	  

G(S) = emunción que depende del tino de control 

I i- Si Tr  = 00 	G(S) - , (/ 	Td  
1-  G(S) = Ac  ( 1 + TdS 4- 1  '17.7-  

T ' 

La ecuación del proceso es igual 0,p 
E 

4'0-) 7l9 i e  

- 

e 
017-  T1S( l T2S) 	

O S  

 

(IV-21) 

 

Donde: 
= capacitando del tanque número 1. 

La ecuación de control en función de la desviación 
es:  

	

- G(S) e   (IV-22) 

A su veo la desviación "e" es obtenida: 

e = V - 	 (rv-2a) 

ut::.1,5,,an.sL, las ecuaciones IV-19 y IV-21, para elimi- 
nas a "m" y 	"c"; obtenemos a "e" en fuLci5n de "v" y "u". 

T IS(T29 + 1) 	R(T,S + 1 ) 
e  TIS(T,S + 1) V + T1S(T2S + 1) + Eñe( 1 + 	  u aV-24) 
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Empleando a lanfunción de amortiguamiento" (1/ ) 

y suatituygndola en la eallacidin TV-24, obtenemos: 

1T1S(T2S 1) 
_je 1 1  (T2 S + 1)  	  V 	 u (1V—.25) RKC 	d d 	2 To  S + 211T,S 4. 1 	c Tr  S + lpTcs + 1 

Tc  = J TiT2 

La respuesta del sistema pera un cambio de carga "u" 
está dado DOT la ecuación rv-25. La ecuación diferencial que -
resulta as; 

Te
2 
c*". 	2 Te e' 	e = 	---- (IV-26) 

Donde: 

II = cambio de carga do la variable "m". 

Referencia. 

(1) Rokman D.P. 9 "Automatic 1Process control" John 7illey and 
Sons, Inc. N.Y.1 PP. 79-109 (1958) 



'1) pos posiciones ' 	Lenta o pequeña' 
1 

ligero 	 pequeñas y .lentas, 

'(*)Re-: 
'quiere, 
'autore, 
'gula =, 
'cián I 

,2) plotantj41 

	

: 	rápida 
	

ligero 
	

lentos 

RESUMEN 

De9.0s cinco tipos de controles se tiene la siguiente tabla que 

resume las principales características que pueden afectar a un sistema: 

Modo do control : 	Velocidad de 	: Tiempo muerto o transfe °  cambios de carga 
reacción 	rencia de retrasos 	, en el proceso 

'3) proporcional lento o modera 
do 	 1  

poT1040  G.  
modelado, 

pequeños 

'4) proporcional 
' 	con reajuste 

En cualquier 
cantidad 

pequeño o 	 En cualquier 
moderado 	I. cantidad pero 

A lentos 

'51 proporcional mas lento o modere:» 	en cualquier 	' 	pequeños 
' 	o derivativa: ' 	do 	 t 	cantidad 

1 

Proporcional mas 	ilimitado 
	

ilimitado 	 ilimitado 
reajuste mas mo- 
moLorativa 
	 9 
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Capitulo V.- "Tácnicas utilizadas en la calibración ds loe 
controles". 

Existen básicamente dos m6tolos que se utilizan para el 

ajuste del controlador: 
a) m6todo de Retroalimentación o trayectoria cerrada. 

b) Método le ,limentación simple o trayectoria abierta. 

En el primero la calib*ación es hecha poniendo al con-

trolador en automático. Con el Método do trayectoria abierta(b)  

.l controlador no es utilizado durante las pruebas y, el ajuste 

se hace manualmente. 

- Con el mgtodo de retroalimentación, se efectúa une me-

dición de la variadle controlada y ésta es coatparada con el pun-

to de ajuste. La diferencia que existe entre ellas es igual al -

error o desviación: 

M 

Esta desviación os comparada con cera: 

e: Q 	-- (V-2) 

Si es diferente de cero entonces 'el control automático 
efectuará la acci6n corrogtiva necesaria. Este m4todo requiere de 
constantes cambios en el ajuste del control, haciendo uso 3el"m6-

tolo prueba-error". 

Método de trayectoria abierta o Alimentación simple.-

Durante las pruebas de calibración, el control se enc-anntra en --
"manual"; por lo tanto las caracte_tisticas del cortrolaior para - 
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efectuar el ajuste d2eenlerr exclusivuente del proceso. Con es-

te mItodo se in:,-Jne sol-amnte una 2erturbación al proceso y, se - 

__..ce el estuliJ áál 	 ue caus a la variable controlada. yo 

se nace  acCión correctiva alguna, como suceola el primer méto-

do. Este método tiene la ventaja de que no os- necesario que el con 

troledor esté instalado para que se efoctfic calibración. 

a) :, tele d2 retroalimentacióno tr&yectoria cerrada. 

Est:= a4todo fue originalmente propuesto por Siegler 
(11 

y nichols en 194?: Consiste en determinar la "última ganancia o 

sensibilidad- y el "último período" para el cual el sistema es es 

tabla.- para encontrar el valor de.-astas características se utili 
za el siguiente procedimiento: La ganancia del controlador se ajus 

ta nasta que el ,20C-?.S.] oscile continuamente con amplitud constan 

te. Teniendo desconectados a la acción dorivativa y el reajuste. 

Los pasos a seguir son: 

1) Haga que el control funcione sin acción derivativa 

y sin reajuste, dejando sólo el control Proporcional. Ajustar 

Td = O Y Tr 
2) Fijarse que el control, se encuentre en "automático". 

3) Dándole un valor arbitrario, imponga una perturba -

ojón en el proceso y observe la respuesta. Una forma de producir -

esa perturbación, es moviendo el punto de ajuste por algunos segun_ 

dos y regresándolo a su valor original. 

4) Si en le "curva de respuesta" del paso Nº 3, se pro 

duce un aumento en su amolitud (curva inestable, como so ve en la 

figura V-1), le ganancia del controlador es muy alta,(entonces la 

banda proporcional estará ajustada a un valor muy bajo). por lo -

tanto la 1:/anda proporcional deberá ser aumenuada y el paso 50  3 re 
petido. 

5) Si en la curva de respuesta, del paso 3, se produce 
un amortiguamiento, curva estable, Fig. v-1, la ganancia será doma 

siado baja. Por lo tanto la banda proporcional deberá ser disminuí 
da y el paso N0  3 reuetilo. 



(a) Curva Inestable 

(b) curva estable 

(o) Curva de oscila-

_ _ ci6s continua,i 
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F1E. V-1 

6) Guasde la resouesta aue se obtiene, oscila con am-
olitud constante (curva 9c' los valores de la ganancia prJuor-

cianal y del periddo de la respuesta: deberan ser anotados. 

Diagrama de bloques: 

s 	31- 
Wd O 
T, v  az 

G( 	Automático 

	 K 	K(3,)  	 

r K(í) - 

I 
g vt3 T = 	.,(A) 

fr 

K(i) K(i) 1 

Y  

(5)  ( 4  ) 

h 
imorime;  

= Ku 
F = Pu 
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= Amplitud 
KU= última ganancia 
Fu= último seríodo 

Donde: 

S = banda proporcional 
Td = miempo con derivitiva 
Tr = miemo con reajuste 
G(s)= Función del controlador automático 
o = variable controlada 

Be sabid€1 que, un aumento de la banda proporcional 

propicia una mayor oetabilidad en el proceso (curva b). Des-

blies de babor heobopruebaS ,ara una serio dejpkocesos, so -
encontró que-  para nrú,  relación cict; oe Pl.i:iPudeip 1: 4(dec,7Ly 

ratio) hace que el sistema tienda a condiciones estables. Real 

mente, no hay una justificación directa matomiltica por la cara  

se utiliza esta relación. 

Existe un punto óptimo en cal cual al disminuir la 
banda proporcional se disminuye la amplitud do le curva do-
respuesta, haciendo que el proceso tienda a condiciones esta 

'olas, esto se muestra en la Fig. V-2 

Wis.Wet 
Do la figura, se ve que le reseuesta entre el dis- 

paro del primer pico y el segundo es igual a la relación de 

amplitudes 1 : 4 . 

Una vez obtenidos la "última ganancia" y el "último 
pef.fodo", se pueden calcular la ganancia del controlador (Ko), 
el tiempo de reajuste (Tr) y tiempo de derivativa (Vd) por me 
dio de las siguientes ecuaciones emAxicas(1). Estas fueran -
obtenidas por 2Liegler y Eichols naciendo una correlación entre 
la ganancia del controlador y la última ganancia para cuando se 
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tiene una, relación de amplitudes de 1 : 4 . Las ecuaciones que 

resultan para obtener la calibración de los modos de control son: 

Proporcional: 

Kb = 0.5 Su --- (V-3) 
proporcional con reajuste: 

gc = 0.45 Su --- (V-4) 

Tr = Pu/1.2 	--- (V-5) 

proporcional con derivetivall 

Kc = 0.6 Su --- (V-6) 

Td = Pu/8 	 (V-7) 

proporcional con reajuste y lerivativa 
(tres modos) 

Kc = 0-6  Su --- (V-8) 
Tr = 0.5 Pu --- (V-9) 

Pu Td = 	 --- (V-10) 

Debe hacerse notar, que estas ecuaciones fueron obte-

nidas empíricamente para el ajuste de la mayoría de procesosi 

pero que habre;;. algunas exceociones, para los cuales no podrán 

ser aplicables. 

En algenes casos la relación de amplitudes de 1 : 4 , 
no es suficiente para especificar una combine.ción única en el 

ajuste de los controles. puede suceder que para esta relación 

se tensan una infinidad le ajustes. Sn este caso la desviación 

(offset) en el r6eimen ,permanente o el área bajo la curva Ctiem 

uo con reajuste menos el'eunto le . aeustj) deberán ser minimi-

zados. Tambión ecede suceder que al disminuir la ganancia el --

sistema se haga inestable. En este caso no podrIn ser aplicadas 

estas ecucienes. 

Para aquellos procesos, en los cuales no se usa el má 

todo anterior, debido a eue no es posible hacer que el sistema-
oscile periódicamente (por ciclos) existe otro procedimientcP1 

El mgt0J-0  empleado se llama "Amoutiguamiento de las oscilaciones'' 

(Damped oscillation method). Este consiste en que la ganancia - 
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es ajustada, utilizando control proporcional solamente; los pa-
sas que se siguen son similares al método anterior. En este ca-

sa la =va es ajustada hasta obtener una relación de amplitn - 
des de 1 : 4 . 

Una vez que la curvalsóbtenila, se ablrá determinar el 

"periodo" de ,a,resnaeeta(P)". Con este valor, el tiempo de rea 
justa y el tiempo con derivativa podrán ser calculado8 por'medlo' 
de las siguientes ecuaciones: 

Tr = p/6 	--- (V-11) 
Td - P/1.5 --- (v-12) 

Con estos valoras, el es control ajustado. (En caso ¿le 
que se utilice la acción derivativa y/0 con reajuste). 

Una vez obtenidas estos parámetros, la ganancia es nue-
vamente ajustada, hasta que se obtenga in relación 1 : 4 

Comentarios de los dos métodos; 
1) En cabos mótodos se aplica el procedimiento de "prue 

ba y error".(Se dan diferentes valores de ganaoia para, obtener la 
".ltima ganancia" o "la relación 1 : 4 ). Esto, ,en algunas oCasio 
nes toma bastante tiempo; retardando las operaciones de calibra - 
ción del equipo. (Desventaja Nº 1). 

2) El estar haciendo continuos cambios de ganancia cau-
san inestabilidad en otras partes del proceso provocando serios -
trastornos en el funcionamiento le le manta. 

b) método de Trayectoria abierta o de alimentación simIla. 

Este método está basado en una aproximación a la "di -
námica del liroceso". 

El principio fundamental cale rige a todos los "métodos 
de Trayectoria abierta" es: que sólo existe "tiempo muerton y"cone 
tante de tiempo'aimple; por lo tanto la curva de reacción está ca-
racterizada por retrasos de primer orden. Esto resulta "ideal", -
cuando se tengan sistemas con ecuaciones diferenciales de un orden 
muy alto, es posible hacer una aproxim.ación; de esta manera obten 
dramas una idea más o menos aceptable, cara lograr la calibración 
del control. 
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La Jeternineción del "Tiempo muerto aparente" y Je la 

"Constante de tiem3o aaarente" euede hacerse por medio le cálcu 

los o en forma experimental. sin embargo, si el sistema es com-
plejo dirAmicamente, entonces será difícil calcularlos. En este 
caso Ziegicr-nicb.ols encuentran estas características por medio 
de pruebas. Los pasos a seguir mara leterminar "la curva de re-
acción" son los siguientes: 

1) Dejar que el sistema se encuentre en régimen perora 
nenta. 

2) poner al cantroraior en "manual" (el controlador 
automático es desconectado). 

5) Manualmente ajustar a la variable manipulada (m) en 
el valor qua se encontraba cuanao estaba en automático. (De tal 
manera Que se tenga a todas las variables en su operación normal). 

4) Dejar qua el si stema se encuentre nuevamente en 1.1-
,Timen permanente. 

5) Teniendo todavía el control en "manua?," provoque - 
una''perturbación't(STEP CHANGE) de "te" en la salida del contro-
lador. 

6) Craficar la reseuesta de la variable controlada. (Ge 

neralmente, el controlador tiene "Carta de control" en el cual 
se araba a la variable controlada. sin embargo, se recomienda que 
asta sea grabada en alan registrador adicional con el objeto de 
obtener una mayor preeLsién). 

7) Regresar a la variable manipulada a su valor pre-
visto (M) r  ponga nuevamente al cantrolador en "autoaático". 

La curva de 
forma de "5" ee 

_ 
z 

..";" 

reacción 
:,aele ver 

1 

Que resulta es casi siem2re en 

en la Fi¿. V-3 
J,70 ( 

% 

pi,a V-3 
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De la curva deberá hacerse lo siguiente; 
1º) Una línea recta es dibujada tangente al punto de 

inflexión de la curva. Ver Fi¿. V-3 
29) Trace una línea horizontal tangente al "valor fi 

nal de la respuesta". 
En el instante en que so provoque la perturbación - 

(stgp change), será cuando empiece a contar el tiempo (en cona[; 
cuencia(Ti  = O ) (Condiciones iniciales). 

(L) El tiempo muerto aparente se obtiene de le fisura 
a partir del tiempo igual con cero hasta el punto de intersec - 
ción formado por la pendiente de la curva y el punto de ajuste. 

	

L = Tm  -. Ti  (min.) 	--- (V-13) 

(N) La, velocidad de respuesta es igual a la pendiente 
de la línea recta, tomando como referencia al punto de inflen-i6n 

N - C2C/ unida 	 (V-14) 
T2  -Ti 	min 

(K') es el cambio total que tiene la variable contro-
lada en magnitud. 

KI - 	(unida) 
	

15) 

D:4) es el cambio en magnitud de la variable manipulada 
(unid de "M" ). 

(T) La ~atonte de tiempo puedo ser determinada como 
se muestra en la pis. 117-3). También se la conoce como "coeficien 
te de retraso". Como so vi6 en el caítulo III, el tiempo olie la 
variable necesita pare llegar a un 52.3 % del cambio total es lo 
que se conoce como'conetante de tiempo". Por lo tanto, si: 

Los límites son: -,,lrf.mite superior". -la línea horizon 
tal tangente al valor final de la respuesta. Límite inferior; el 
punto de ajuste. 

Donde: 
- 11; 

2,62-3%„›  r, 
- 0% 
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Existe una relación muy importante entre la variable 
manipulada y la velocidad de respuesta por lo clue es necesario 
tomarla en cuenta. Esta es directamente proporcional al cambio 
de la variable manipulada:- por ejemplo: si se utiliza una se-
ñal de salida de 2 psi en lugar de 1 psi, de la variable mani-
pulada del valor de "N" se va a duplicar. En _seas coniiciones 
es importante utilizar la siguiente relación: 

N unids/min  R 	-m- 	  --- (V-17) r   psi 

Donde: Rr  = velocidad de reacción 

Siempre que se utilice la "velocidad de reacción" con 
estas unidades, "la ganancia" K deberá estar en: 

Cambio total variable controlada 	AC unida 
Cambio de la variable de salida - 	P1 	psi 

en donde "K" es la ganancia del  procl4so 

para lograr la calibración del control, es necesario 
saber si el proceso es autoregulable o no lo es. Cohen y Coon(4)  
hicieron este estudio y llegaron a establecer la siguiente rela-
ción: = Rr L 	--- (v-19) 

Donde: 
= indice de autoregulación (adimensional) 
Las ecuaciones de ziegler-Nichols no consideran a este 

importante parámetro, por lo que :ee= O 
Sin embargo Cohen y Coon proponen las siguienkies ecua- 

ciones; tomando en cuenta al coeficiente de autoregulaal6n /.-. 
Control proporcional: 

(1 +("/3)  
Kc  =(- 

	

	 ) 	(v-20) 

Control proporcional con reajuste; 

RrL 

(V-18) 
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3.33 L (1+12. /11 ) (V-22) 

(V-23) 

--- (V-24) 

/3  )) 	--- (V-25) 

(v-26) 

los controles"4 

T, - --- 
(1+ 11 AL/S ) 

Proporcional con derivativa; 
1.2 ( 	1 	"u" /8 ) 

-c R„L 

0.27 L ( 	1 - („At. /3 

Tres modos: 

o  

Tr  

Td 

- "método gráfico4Sara 

1.55 	(1 4- (..4  

75  ) 	) -2.1, L+ i((-4;,57 

- 	I --- (v-27) 

de la calibración 

c10 
+3C  /5)) 

En el método de retroalimentación (Closed Loop); se 
vi6 oue.para una relación de amplitudes de 1 : 4 (Decay ratio),-
se pueden tener "n" formas de ajustar un control. En este caso -
las ecuaciones ziegler-Nichols para el primer método (de "últi—
ma ganancia y último periodo") no se podían aplicar. Cohen y Coon4, 
establecieron un método gráfico para solucionan el problema de -
calibración; cuando se presenta este problema. 

Estas gráficas fueren construidas bajo las' siguientes 
bases; "La relación de amplitudes (damping ratio) es calculada -
para la respuesta actual en estado transitorio". 

El método gráfico tiene dos principios fundamentales; 

1) Las gráficas pueden ser utilizadas para calibrar -
de una manera precisa un "controlador ideal". (Se llama "ideal" 
porque se supone al sistema de primer orden). 

2) Es el principio fundamental en el cual están basa-
dos la mayoría de los métodos de trayectoria abierta Copen Loop). 

°Al proceso se supone que tiene únicamente retrasos de 
primer orden y tiempos muertos sim:.les: Por lo tanto, cuando se 



et 

Fig. V-4 
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tengan sistemas de orden más alto se deberá hacer la "aproxima-
ción de la curva de reacciónt a una de primer orden; como se 

muestra en Fig. Infla 	 - - 

( - 	) Curva que 

satisface la ecuación. 

v-28 	) Curva ,ie 

respuesta graficada 

ra»jaa) 

- Dependiendo del cuidado con que se haga se cometerán peque-
ños o grandes errores. 

Haciendo el estudio en el estado transitorio de la -
respuesta, deberá tomarse en cuenta a la relación que se tiene 
entre las señales de entrada y de salida. 

La Transformada de Laplace nos da la expresión: 

salida 	rIc e 
 -TmS 	

--- (v-28) 

e = base exponencial 
= variable transformada de aplace 

por medio de la ecuación V - 28, se hace la "aproxima-
ción le la curva de reacción; esto es, encontrando los valores 
de tiemao14arto, constante de tiempo y Ganancia que satisfagan 

a la ecuación. 
Una mejor aproximación de le curva se puede obtener 

utilizando el 'ra4todo de mínimos cuadrados". 
En el desarrollo de las _gráficas se utilizan 4 grupos 

adicionales, son: 

Tc 

Los parámetros por determinar son; 

Ke  Ta T 

entrada 	TmS + 1 

K (T,/Te) 	 cK T c 'Cc  K  
Tr  



La ganancia, el tis.,- mo muerto 	1,1 constante i2 tiem.») 

pueden ser determinados 2or el proceso ie 13. curva le reacción.-
Lbs pai4metros son istermín:do:J, oam._ un.1 función de (Te/Te) 

Ventajas aue 	obtienen al utilizar las gráficas. 
Cuando los sistemis no scn co7A2lejos; la determinz-

ción de las arincieeles características lel proceso eueden obte - 
nerse sin cometer grandes errores. Deuendiendo del trabajo con --
que se haga se podrá uno acercar más a los valores cue satisfagan 
una calibración adecuada. 

El ahorro de tiempo aue se tiene utilizando este método 
es notable, además que permite hacer una rlpidm estimación le la 
ganancia (K3), del tiempo - de ajuste (T.17) y lo del tiellio con d'eri 
vativa (TI). Es sabido que mara una relación de amplitudes de 1:4 
hay una multitud de soluciones. Estas aueden ser analizadas varian 

do cada uno de. los parámetros y viendo el efecto que se tiene en -
la res?uesta. El Criterio que se eamlea zara este caso es la reduc 
ción del área de control (Esto equivale a minimizar la desviación 
(Offset) y obtener una rápida respuesta que tienda a le estabilidad), 

Referencias (Literatura citada) 
Ziegler J.C. y N.B. Nichols "Optimun Setting for automatic 
controllers" Trans ASMF, 64, pp. 759-765 (1942) 
Caldwell W.T. 	G.A. Coon and L.W.. Zoss "Frecuency Response 
for procese Control" Mc Graw Hill book Co. (1959) 
Rarriot P. "Procees Control", Mc Graw Ri.11 book- co.- n.y,(1964) 
Cohen G.H. and G.A. Coon "Theoretical consideratlon oI 
retarded Control". Teylor instruments Co. bulletin 211,  TDS-10 
102 pp. 5-11 
"process Tnstrumentation Manual" Hidrocarbon Processink, 
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Capítula  VI - "Elementos primarios le medición.  
"Elementos finales de medición". 

Í 1) Elementos primarias: 

A) Temperatura:a) Termómetros de resistencia 
b) Termopares 

B) Presión: 
{ 

a) manómetro 

II) Elementos finales de control: 

i. 

 1) Válvulas de control 
2) Válvulas de control o seguridad 

3) Válvula de seguridad 

I)Elematos primarios de medición. 

Por medio de estos elementos, se va a efectuar la 
medición de las variables fundamentales del proceso. Las 4 va- 
riables más importantes son: Temperatura, presión, flujo y ni- 
vel. Esto se muestra en la Fig. 	. para el desarrollo de la 
tesis ánicamente se estudiarán las dos primeras. 

t. 

Fig. v1-1 
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En el estudio de los capítulos anteriores, ya se vió 

el alkacto que tiene la instalación y mantenimiento del elemen- 
to primario y final de medición sobro la curva de resouesca ,.el 

pilóanati ase como la determinación de las características de las 

formas dO,  control. En este caottulo se verá el principio de ope 

ración de sotos clenentos. 
' A) Temperatura.. 

Es una de las variables más imbertantesempleada: 
para medir y controlar procesos industriales_ De las cuatro va 

riablow do control muncionadas al principio, tcmceraura: es la 

ouo Goldc,ralmonto resulGa más difícil de corbrolar'. Las dif3loul 

tadow inldsrcutes a, su medición se deben prinelyilalente a: 

a) Errores estáticos, cue se originan en la mcla_icióm do Ut:mce..-
rayura por elemento primario de medición y b) Errores dinámi -
cos ocasionados por retrasos térmicos, tales como resist,-ncias 

térmicas y capacitancias en el elemento primario, les funda pro 

tectora, etc. (Este análisis fue hecho en el capítulo III) 
El término tomperal.ura es empleado para establecer 

una relación de qué tan caliente o qué tan frío se encuentra -

"un cuerpo" y su habilidad que tiene para trnnsferir calor en 

función del gradiente de temperaIura que zscista entre el cuer-

po y el medio que lo rodea. Es importante hacer notar, que tem 
porayura no constituye una medida de la energía 20TAL en l'orma 
de calor que posee un cuerpo; ya que ésta, también depende de 
la masa del cuerpo y del material del que esté hecho (capaci 

dad calorífica). 

Escalas de temperatura: 

La manera ea .1-Je puede tejirse esta variable y su 

exactitud es de Gran importancia. Las escalas más utilizadas 
para efectuar su medición son: Escala Fahrenheity la escala -

centígrada (celsius). 

Las formas en que se puede manir la temeratura son 

las siguientes: 



Gpan • Rango de oper oc•6n en el cual 1 

el i n:;trument:; va a trab.!J.!!: __ : TUL! VI-l 

Elemento prim~no 
d.e lllodicHín aungo( •e) EXactitud vonta;Ju nesventa,jas Principio d.e oper ación 

Sistellas do 
llenado 

Term6111etro do 
Resi st e~nch. 

Termopares 

666 

Plr6metroa de 
Ra:liaci6n 

'-No necesita; '
' ! 0.5 a 2% ' fuente d.& po- ' 

'-184 a 538 '' do h . es-• d.er 

Tüaño del bulbo •-
11~8 largo que los' 
sis temas el6ct ri- 1 

coa. 

Bulbo sell ado cane e
taJo ul bourlon en es
piral por me iio .le un 
tubo capilar, cala t otal- El más si11ple ' 

'-un tiollpo de ,_ 
res puesta eatisf 
f actorio r 

1 

- Gr&n exactitud,-
- Bajos rangos 1 

La di s t •~cia má- ' 
xima permit ida es' 
de 50 a 200 pi.-. s ' 

• 

El efeuto 1e expansi6n 
~el bulbo sobre el 
bourdoú es efectuado 
por medio de una aguja 
que se mueve sobre una 
escala de tem~eratur~ 
calibra.i:J.• -

autocalentruníento, Conf orm e la tetnperatura 

·-257 " 982 
O. l(la rae 
jor) 

, d~ operaci6n. , 
,(Svan~ 12•0) , -

puede ser un pro- , c ::11nbl.a 1'< r~sistencia o 
bl11111a. , conJuc ~anc .i.a cambia pro O' 
algo caro y difí-, porc 'i onalllleote.por !le ::- ID 
cil de inste.lar. , dio J,, •ln cünVo'!r tidor 

:-262 a 

1 
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puesta y t0011a- , 
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·--~---------T--------------;-----------------r---
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, pe queño tuaño& te.n f ácil como la, temper :., turas entre du s 
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oa pueden afec tar, temperatura. 
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1 
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Continua la Tabla 117-1 

Elemento primero 
de medición Rango (°C) 	Exactitud 	Ventajas Desventajas principio de operac 

ción 
U 

'- De pequeño te- 1-
' mato 

Rápida refspnos-z ,  
ta 

5 

e m  

Une vmopuos-: 
ta. "no linear 
Da "ostabili, 
amlw os din, 

(te logrIr. 
awIla de , 
:,Os 315°C 	, 
10 se pueden, 
lograr spans, 
=y anchos. ,  

Los ~atores 
son mezclas puras 
de óxido de ni 
quel, manganeso, 
cobre, hierro,mas 
nulo, titanio. — 
Funcionan igual 
que loe termóme-
tros de resisten-
cia. 

Termistores ' -101 a 315 0.1(la mejor ,- Bajo coste 
- No roquiw'e do  

, "junta fría" 

o 
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- por cambio de volumen (Exoaosión del fluido; ejem 

Pb:o Termómetro con bulbo de mercurio conectado - 
a un bourdon) 

- por cambio de resistenciatelactrica4 (por ejemplo 
un termómetro de resistenCl-a): 

- por voltaje creado en la vu96n «e -dos alambres di 
similares. (ejemplos de medir tem$erayura por es-
ta forma son los termopareo pirSMetron termoelec 
tricos) 

- Intensidad emitida-por radiación(Ejemplo: pirómetroa 
Radiamilticos) 

- Intensidad luminosa (Ejemplo: pirómetros ópticos) 

En la tabla vI-1 se muestran loe princiryales ele-
ments primarios de medición de temppratura. 

para el estudio que se hará en el siguiente capítu-
lo; los más importantes eón: 

í
s) Termómetros de resistencia 

(b) mermopares y alambres de extensión 

Termómetros de resistencia.- (nango de operación 
temoeraturan de -250°C a 958°C) 

..Se-basa en el siguientes principio: Los metales 
tienen lál-:étffacteristica de ocie conforme varía la temperatu-
ra, la-~Stencia eléctrica de éstos también varía. por me-
dio de lin '.Onvertidor de corriente esta propiedad es aprove-
chada mandándola al control. LOS metales mis utilizados son 
platino, cobre o níquel; aunque actualm~ empiezan a uti - 
lizarse los semiConductores, conocidos con el nombre de ter-
mistores11) 
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Ok) Termistores.- La mayoría de ellos son óxidos metálicos 
y mezclas de ellos mismos. Se caracterizan por tener un coe 
ficiente de temeratura-resistencia muy alto (diez veces ma 
yor a los metales utilizados). El tratamiento consiste en -
fundirlos y recristalizados resultando un cuerpo cerámico -
denso. 

Al cambio de resistencia provocado por un incremen 
to de temperatura se le llama "coeficiente de temperatura re 
sistencia". Las unidades de este coeficiente están en (0C-1) 
y su expresión es igual a: 

d e  011.= „ 1 	a 	(VI-1) T 

Donde: 
0= Resistencia relativa (Resistividad, la cual es una 

característica del material. 
de 	= variación de la resistividad con respecto a la 

temperatura 

- Fracción de resistividad que cambia con la 
temperatura 

La relación que hay entre la resistividad y la re - 
sistencia está dado por: 

Donde:  
R = resistencia (ohms) 
1 = longitud 	(m) 
A = área del conductor ( in ) 

En la tabla VI-2, se muestra la resistividad a 20°C 
y el coeficiente de temperatura-resistencia de: 

Tabla vI-2 
Resistividad Coeficiente P-T 	En la Fig. VI-2 se 

	

x  (II- m 1, 	 puede ver que el 
Cobre 	1.8 X 10 "" 	3.9 x 10-3 	platino es el que 
Niquel 	7.8 X 10-8 	6 X 16-3 	tiene un mayor ran- 

go de operación y 
plata 	1.6 X 10-8 	3.8 X 10-3 	una mayor linearidad. 

	

Tungsteno 5.6 x 10-8 	4.5 x 10-3 
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Resistencia 
relativa por 
unid. de temp. 
T 

A 

Fig. VI-2 

En la transformación de corriente por medio de un Con-

vertidos; se utilizan circuitos-eléctricos. El más común es el -
"puente de Wheatstone"; en el cual son utilizadas resistencias. 
Se considera que el puente de .,;heastone está en equilibrio cuando 
se tiene el mismo potencial en los puntos "a" y "b" como se mues-
tra en la Fig. VI-3 

manera: 

Fig. VI-3 

Donde la relación queda establecida de la siguiente 

Rx  - Rs  R2 
R1 	

(V1-3) 



	-o 
-f51, 
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Dendoz 
Rs 	resistencia variable (l.in reostato) 

- resistencia desconocida en función del aumento 
e disminuni6n de 	r 

Este circuito puede tener sus variaciones, dependiera 
do de qué ten ceros se encuentre el elanento primario 	con- 
trolador. Cualquier 7rarlación en la resistencia 	ciucirá en - 
desequilibrio en el puente obteniéndose una "sellad de salida". 

Esta "sedal" será enviada al controlador y mover electremec.á.-
nicamento un indicador. (Estc....9 "señales" generadas son del or-

den de Milivols y de bajas corrientes (miliamueres)) 

Los relevadores electromecánicos pueden ser operados 

sin que reauleran de servicio por un período hasta de 10 anos. 

b) Firómetros Termoeléctricos o TermoPeres (Rango de 
operación Temperatura:  ( -262°C a 2760"C). 

Formado por dos alambres de diferente material, uni-

dos en uno de los extremos. Cuando se tiene en la ',unión" una 
diferencia de temperatura se genera una diferencia de poten --

cial en el circuito y una corriente; la cual es transmitida al 

controlador en donde es registrado el cambie le temoeratura 
En el diagrama de la 	 se puede ver l reoresontación 
de no termooar, con en alambre de. e7..:tcrasión y el eontrolunor. 

Fig. 
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De la Fig. VI-4 se puede ver lo siguiente; 

- (a) "punta fría .7 pierna fría". Es el punto de refe-

rencia y se encuentra a una temperaturm "TI! constante, (algunas 

veces es la temperatura ambiente cuando Ceta no varía mucho) -

y formado por un material "N". 

- (b) "punta caliente o Pierna caliente". Es el punto 

en donde se hace la medición; se encuentra a una Temperatura nn 

(Temperatura a la que está el proceso) y formado por un material 

".'"" " . laa  
A la diferencia de temperatura (T2-T1) le corresponde 

una diferencia de potencial (Fuerza electromotriz) entre "dos -

alambres disimilares"; a este fenómeno se le conoce con el nom-

bre de "EFECTO PELTIER". 

- (A) Es el elemento primario de medición (Termopar) 

- (E) El alambre de ectensión; utilizado como unión en - 

tre el Termopar y el instrumento. El material puede ser del mis-

mo que el termoparg  aunque ésto resulta algunas veces muy caro. 

Guando es así se busca un alambre que tenga las mismas caracte 

risticas termoeléctricas. 

- (0) El instrumento, el cual mide el voltaje producido. 

Eu medición euede efectuarse por medio de un milivoltímetro o un 

potenciómetro que deberá ser calibrado en función de la tempera-

tura de la punta caliente o en términos de la temperatura de refe 

rencia (punta fría). Cualquier variación de la temperatura de re 

ferencia deberá ser compensada por medio de un resistor; (r) (Es 
te generalmente es un bimetal o nickel). 

rencia de 
nanio una 

punuas se 

al efecto Thomson; se genera cuando se tiene una dife-
temperatura en una sección "del mismo material" origi-

fuerza electromotriz. por lo tanto, si cada una de las 
mantiene a la misma temperatura a lo largo de todo el- 

    

alambre (incluyendo al alambre de extensión), el efeilto Thomson 
será mínimo y la suma de ice voltajes en todo el circuito - er5 - 
independiente de la makeria intermedia (Ley de loa metales inter 



ir 

-76- 

propiedades.- Los arreglos que se pueden hacer de los 
termopares; con el objeto de efectuar la medición eueden sor en 
serie o en paralelo; siguiendo a las leyes de la electricidad . 

Cuando se tengan proaesow en los cuales las temPeraturasseau -

muy bajas se recomienda un arreglo de termopares en Serie: 

Fig. VI-5 

cugrao se quieran efectuar mediciones de temperatura en 
el proceso en forma independiente, entonces converdrgl tener un 
arreglo de 

 

1 1MV 

 

  

P13. VI-6 

= 	 FY" 	.0%. ) 

termopares en paralelo. 
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"Selección del tino de termopar y de su calibre". 

1) Metales nobles.- Hechos de platino positivo (+) 

y platino-rhodio negativo (-). Las proporciones en que pue -

den estar FT-RH son: 

Tipo 	 Temp. límite 

R 	PT - 137'", y Rh - 13% 

S 	FT - 90% y Rb - 10% 	1482°c 

- Recomendable solamente para altas temperaturas (no 
mayores a 1482°C) 

- Siempre deberá llevar funda protectora; en cualquier 
tipo de atmósfera ya que es muy fácil de que se contamine. 

- Se recomienda funda nrotectora de cerámica y que va-
ya hermáticamente cerrada para protegerlo de la corrosión. 

Desventajas: 

- Su costo resulta muy elevado, ya que se vende en 1; - 

	

por unidad de longitud en lugar de 	por unidad de peso, como 

se hace con los ieaás metales-termopares. 

- 1T1 uso de la funda protectora, le resta sensibilidad 

afectando a la velocidad le respuesta del proceso. 

2) Metales básicos: Los 7:1s utilizados son fierro-

constabtan, cobre-constantan y cromei-aluuel. 

Tipo 	 positivo 	negativo 	Tsmp. Límite(0c) 

(Cu-Conste) T 	 Cu 	 uonst. 	 204 

(re-conste) j 	 ne 	 Const. 	 760 

(Croco-iylum.)K 	 Cr:,uel 	alumel 	 1253 

Condiciones 	tiraba o óptimo "Ti?o T". 

Recomendable para trabajar en atmósferas reductoras o ligera 
mente oxidantes. Gran resistencia a la corrosión. 2soecial para --
trabajar a bajos temperaturas, 
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- "Tipo J" especial para temperaturas bajas (537'C). 
No conviene trabajar a temperaturas elevadas ya que la oxi- 
dación de fierro ocurre rápidamente. 

- Recomendable cuando se trabaja en atmósferas reduc 
toras o neutras. 

"Tipo K" 
- Las temperaturas a las que puede ser uyilizado son 

altas (no mayores de 1260°C). 
- puede ser utilizada en atmósferas axidantes o neutras. 

A continuación presentamos la tablar-3 con las 
temperaturas de trabajo y al tamaño del calibre. 

Tabla vi-3 

: Tipo : Positivo , Negativo : Temp.yimite: milivolts/grado,Calibre:pan3o 
(°C) 	 ,Teme. ,(1) 

.('C) 

R 	Pt 	,Pt-Rn(87%), 

	

, S , Pt 	:Pt-Rh(90%), 1482 
0.0075 

,190 ma-, 
: 24 	,yores , 

,a 1482, 
. 	 , 

,., 14,..1-18.4 a, 

	

T : Ch 	:Oonstantan: 204 ---.. , 0.0295 
: 11-111va: vi .-_, .11  
, 	'4, -a 200. 

	

, 	 . 	 , 	'N-184 a, z 
, 	 . 

. 	 ' 	 . 
: 	

: 	
. 	 , 	8- -7:: ! 1 

. 	i'l-.., 	, I 75̀ ' 
j Fe 	'onstantan' 	760 „-, , 1-17 a  .--1 ' 0.0290 

, 	—"”: .17_ 815 ..1 • . 	 , 24- -.1f-17 a ' n . 	. 	 ' 	 ' 	 e 	 . 	"4- -q- 482 	cs ° 	 ' 	 , 	 ' 	• 17 a. : P . 	. 	. 	 .L 371 
	Ed ,  

	

e 	 e 	 t 

8-  'f-17 a  : 'I e 	 o 	 1 	 . . " 125o E  : cromel , Alumel 	
a  
, 	1260 	' 0.0215 	

, 

, 1•, , 1, 
20 ' 	( N/ 109g  24\

'''' 

• 

	

. 	 . 
	.7  :71 l'  

1 

	

1 	 T 	 1 	 \ 1 eá2 

	

1 	 l 

	

1 	
\l'. 17 2 O 

'1871 e 

(r) Alamores le extensión recomendables: 
Tipo 	 Metales 
S y R 	 Cu - Ni 
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Tipo 	Metales(11 

T 	Cu-Const. 
pe-aonst. 

r 	cromel-alumel 

En la Fig. VI-7 se puede apreciar cómo varía el poten- 

cial con respecto a la temperatura. 
50 - 
y 

En él se puede ver el milivoltaje generado para cada 

uno de los tipos de termopares. 

Como criterio general, es recomendable utilizar un -

mayor calibre, cuando las condiciones del _rocoso son demasia-

do adversas. Calibres de menor nlImero, conviene utilizarlos -

cuando se requiera una rápida respuesta; además de reducirse -

los costos. conforme aumenta el tamano del calibre aumenta el 

precio de los termopares. 

Ventajas de /os Termómetros de resistencia. contra --
Termopares  

1) producen un voltaje de salida 

2) no requieren de punto de referencia 

3) toleran más fricciones por sus mayores voltajes de 
salida 

4) tienen mayor sensibilidad a incrementos pequeños de 

temperatura (del orden de 0.2 IL/grado a 10dt/grado). 

5) A rangos le temperatura moderada la calibración y - 

estabilidad es del orden de 10 a 100 veces mayor. 

 -

,--9v4ig10 

 

-

i
i
t
a
a, 
a. 
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B) presión. 

sus unidades son de fuerza por unidad de superficie. 
se considera como "presión absoluta" igual a cero, cuando so tie 
ne un vacío perfecto. "Presión baromátricn" os la fuerza ejerci-
da por una atmósfera en un determinado lugar y tiempo. (presión 
atmosférica). "Presión manométrica" es el valor leído de una es-
cala, basado en la presión barométrica local; ésta varía de acuer 
do con la altura y las condiciones atmosféricas. La presión mano-
mlbrica puede ser convertida a presión absoluta agregándole una - 
atmónferak o 14.7 psi. 

ls ú 	P,a, 4- 14.7 ; (psia) 

pende: 
presión absoluta (psia) 

Top_ 'ía.pos de presión que pueden existir son; 
1- Presión estática 
4.- presión dinámica 

La_ "presión estática'es una fuerza perpendicular por 
unidad de área que actúa sob:49 ml elemento sensor cuando el --
fluido se encuentre en reposo. O también es la fuerza que ejer 
ce el fluido en reposo sobre el recipiente que lo contiene. 

La "presión dinámica"y es la energía cinética que -
tiene el fluido cuando éste se encuentra ea movimiento. También 
esta presión es conocida con el nombre de "presión velocidad". 
La expresión matemática es igual a: 

0 T2  Pv  =   (VI-7) 
2 g 

Donde; 
p 	= presión dinámica (lb-in2  ) 

= densidad de un fluido (lb/ft3) 
= Velocidad del fluido (ft/seg) 

3 = Aceleración de la gravedad (ft/se 

La "presión total" es igual e la combinación de la 



e.-  cl.'n s náélia o11.11 ce 

TV Seo 

Preolcfn 

ElewirChin qH 

-81 — 

Presión estática y la presi5n dinámica. Esta presión puede de-

terminarse por medio de un tubo pitos. 
_ la diferencia de presión estática en dos puntos di 

ferentes de le conoce como "presi5n diferencial" 
Las diferentes formas en aue se pueden medir las pro 

siones son por medio de elementos elaoticos: 

- De bourdon(1)  ( en espiral o en "cm) 

- pe diafragma 
- eanámetro en forma de "U  

(1)Es el que va a ser desarrollado en este capitulo. 

Los de "bourdon", están hechos de una gran variedad dd 

materiales y aleaciones; todos ellos deben ser resistentes a la 

oorrosi4n. „Este_tipo de medición es el más común y también el -

más lííitilindo, se puede ver en la Fig. V1-8 

Bourdán en  " 
Pi g. VI-8 
9, '12 n 	1.4 

La presión que ejerce el fluido ("p") produce un des-

equilibrio; el cual so manifiesta por el movimiento de la aguja 

en si manómetro. También puede traducirse este movimiento en una 

señal eléctrica de salida. 

Limitaciones: 

- para presiones menores de 50 psi, se tiene un gradiente 

en el resorte muy bajo. 
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TT) ;lamentes finales de contr.d. 

7unclon:.7ariar el Dasso del mente de .c.ntrol de 

acuerdo con la señal que reciba del controlador". 

El elemento final más co lo j utilizado es la vj,1Vul.a; 

aunque puede ser empleado un motor o una bemba. Las válvulas --

pueden funcional manual o autemáticamente. Una válvula de con - 

trol es utilizada cuando el proceso está trabajando con un sis-
tema de control automático; con todas la: c.7.racterísticas vistas 

en los capítulos anteriores. - ara poder hacer la selección de la 

válvula de control se requiere entender perfectamente cada uno de 

estos conceptos. O sea tener un oerfecto cono cimiento del roce 

so, de los sistemas de control;. d_ retroalimentación (olosed-loop) 

o alimentación simple (opera-loco) etc. En el diseno del sistema 

de control se deben tomar en cuenta, tanto cara el rósimen perma-

nente como para el estado transitorio, los siguientes factores; 

- gl"rógimen permanente" depende fundamentalmente del ta-

maño y la forma del tacón de la válvula; así como de la caída de 

presión a travós de ella. 

- El"rézimen transitorio" de la válvula depende fundamen-

talmente del actuador y de la longitud de la línea de transmisión. 

Una válvula, tiene como característica la de presentar 

una oposición al flojo del fluido, provocando una disminución de 

presión (cándida le ener¿;la del proceso; equivalente a las fric-

ciones. Esto, provoca una caída de presión en el sistema. una vál 

vula de control sigue  ,eneralmente la "ecuación le orificio" para 

"fluidos incompresibles". 

q = K A ge 	---- (VI-8) 

Donde: 
q Gasto del fluido 

AP r Ares de puerto de la válvula 
g = Constante de proporcionalidad 

El control es efectuado moviendo el vástago con el ob-

jeto de variar el área le flujo. 



puerto es "lineal" 
am 

(FU 1.1rdeiu. 	(81"v- ¿. 9 ) 7912Z.:3. 
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característica de la válvula. 

"La más im,Dortanto es quizá. la relación que existe 

entre el flujo y la posición de la válvula cuando se tiene una 

caída de presión constante a través de la válvula". 

De acuerdo con la ecuación VI-8 , si 41,  permanece -

constante, la relación entre el gasto del fluido y el área de 

Sin embargo, en un sistema siempre hay caídas de pre-

sión (en el cuerpo de la válvula y en la tubería). La represen 

tacón gráfica puede verse en la Figo VI-9 

En general las características más comunes do la vál- 

vula son: 
Característica de linearidad 

Característica de igual porcentaje 

Característica parabólica 

bine anidad: 
Se dice que una válvula, tiene estas carac 

tenísticas, cuando la relación entre la abertura de la válvula 

y el flujo, a caída de presión constante es igual a una línea -

recta. 
La ecuación que representa ésto es igual a: 

q KIY   (VI-9) 



Donde: 
K - constante de preporcionalidaaCGanancla o 

-L 	sensibilidad) 

y - abertura do la vál'vula 

En la Fig. V1-9, ce puede apreciar quo la válvula 
con ouerto en "v" presenta características lineales; obsérvese 
que la forma do los "dientes"' están en ángulo recto. 

Dna "válvula de control o de regulación" esta dise- 

íiada para dar un flujo 
"roo 

VI-l0 

"Z dp 

• 717.°  

casi lineal; ésto Quede verse en la Fig. 

dnwzaat 

7 / 

	
1-5t71, 

' 

se 	7,5" 
o 	J5FiZo  11-10 75 	S';d  

canbib, una "válvula de seguridad" está diseñada 

para efectuar una abertura ribida. En la Fig. VI-10, se apre-

cia oue una gran cantidad de flujo es permitida con un minino 

de movimiento. Este tipo de válvulas pueden trabajar como: 
- Válvula de apEctura rápida. 

De igual porcentaje: 
En el cual el vástago se mueve produciendo igual por 

centaje en el cambio de flujo teniendo una ua:Lla le presión con: 
tantee Esto nace que la "semdbilidad o ganancia" sea proporcio-
nal al flujo. 

En la Fig. VI-11 se puede ver cómo aumenta el área ce 
flujo más rápidamente conforme la válvula se ve abriendo; Isto 
constituye una característica muy imjortunte de "igual .;:areentaje" 
En la Fig. VI-9 se puede ver asta efecto producido y la represen- 
tación de una vnvula con puerto en "v"; obsérvese 	la forma - 
que tienen los "dientes" no están en ángulo recto. 



ao 

j: 	2L4,7ct."-et 

- característica parabólica: 
Dependiendo del área de puerto qus se tenga se podrá 

obtener un determinado flujo. Las curvas resultantes de flujo 

oscilan entre la característica.  lineal y la de igual porcenta-

je. La relación que existe entre la abertura de la válvula y el 

flujo, se encuentra representado por una ecuación parabólica: 

K2 y2  --- (VI-10) 
Donde. 'q - gasto de fluido 

2= ganancia o sensibilidad 
y, abertura de la válvula 

Esta ecuación se encuentra representada sni la ITiS V1-12 

11„11 dyy ,  
SELECCION: 

Para efectuar la selección de una válvula 
deberán ser tomados en cuenta los siguientes factores: 

1) Ver tipo de agente de control de clic se trato y de- 

terminar sus principales caracteríeticas(densidad específica., 

el grado de corrosión) y temperatura de operación. 

2) La capacidad del agente de control. 

3) El diámetro nominal(I). 

4) La caída de presión permitida(  

(1) Algunas veces la selección de la válvula se hace cono-

ciendo el coeficiente de la válvula Cv (Valve size coeficdent). 
(r) Se recomienda para las válvulas de control(mariPosa 

o varitrol) una caída de la presión mayor o igual al 3.5 de la 
presión de entrada de la válvula. 

7:ca t•ex 

o 19 
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, La ecu,,ciSn utilizada cara oalcular esto coricinn.te 

, 	 (vr/11) 

Ver. en le Fi/7„ 

U = Gasto del agen= 

Szl-D,ansidad 

AP .Cafda 	presti.in t.,rmitij.a 	tznvs 	le 
válvula. (Dsi) 

pamb'In existan mátodcw ErP-flces co[ao se puede 

72-93 TI- 	 L1 

conocido quoljáP y Sg
1  

quede ser leido de la 

tabla el Cv de la válvu- 
la. 
te>ch% 

De los 5 factores mencionados anteriorrIents, los tqás 

imnortantos son: La acallad le agente í2 control y la caída 
do presiZ5n permitida. 

CLASIFIGACION: 

De acuerdo con el tifo de servici y las condiciones 

de operación se determinará la clase .1.1, 	 su clasifica - 

ción es la siguiente: 

1) válvulas de control (tnrotllins valve); son válvu-

¡las reguladoras. La más representativ-,4 de ellas es: a) De mari-

Dosa. 

2) Válvulas de contad o de seguridada 

a) De globo , 	b) De bola 
5) válvula de segur-i.1 (Shutt-off): 

a) De com..ouerta, b) válvuia check, c) De alivio. 



 

.'111o6c," 

 

..Cogabierse  'Sheet`  
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Pig. vi-14 

Una válvula de control se encuentra formada por dos 
partes: 21 cuerpo y el actuador:"El cueroonforma parta de la 
tubería, como accesorio y tiene como función la de contener - 
el fluído y aleAás provocar un cambio del flujo por medio de 
una restricción. El cuerpo, está, sujeto a las mismas condicio 
nes de presión, temperatura y corrosión; que del resto de la 
tubería. También deberá ser tomada en cuente en el balance de 
energía de ésta, (Caídas de presión). 

"El actuador", es el que responde a la Señal mandada 
por el controlador y mueve a la válvula para producir la varia 
ojón del flujo. 

Existen básicamente tres clases de actuadores: neu-
máticos, eléctricos e hidráulicos. 

- Neumáticos.- pueden ser operados por aire o algún -
fluido gaseoso. Existen dos clases: a) de resorte y diafragma, 
b) de pistón con cilindro. El primero es más económico general 
mente. 

- Eléctrico.- 3e utilizan solenoides, en el cual una 
barra de hierro se mueve a través de un campo eléctrico origi-
nado por un alambre enrrollalo. Lo que se utiliza para mover -
la válvula son motores eléctricos. Estos son diseñados normal-
mente para dar un servicio de 1800 a 3600 rpm. La velocidad de 
cerrado de las válvulas se encuentra entre 30 y 60 seg. Los mo-
tores utilizados para las válvulas Eclipse son Barber-Collman y 
Mianeápolle-Honeywell con una carrera de 90; 

- Hidráulico.- son operados por agua o por un fluido; 
ejerciendo presión sobre un "pistón ivalex" que se encuentra co 
nectado a la válvula. La operacln ie a,;ertura y cierre se efec 
túa con mayor ra idez cJil actuador b.idráulico que con el eléc 
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OPERACION: 

'1) Válvula de control: 

a) válvula de mariposa.- Es uno de los elemen-
tos más utilizados en el control; debido a su gran versatili-

dad en el manejo de fluidos (desde fluidos limpios hasta flul 

dos con una gran cantidad de sólidos) y a la gran caída de --
presión que puede ocasionar regulando así el gasto del fluido. 

Esta válvula presenta las siguientes ventajast puede ef'ectuar 

su autolimpieza y es capaz da manejar grandes volúmenes. Esen 
cialmente, una válvula de marioosa está formada por un lisco, 
un ajo o aguja y el cuerpo. 

El espesor del eje y el disco son determinados de -

acuerdo con la calda de presión que se tenga en la válvula y 

así como el Torque o momento que se requiere;para. operar la - 

válvula. 

Las presiones de trabajo, a la que pueden operar es-

te tipo de válvulas son BAJAS. Para estas válvulas de control, 

se recomienda que la presión no sea mayor de 5 psi. Estas pile 

den ser de puerto abierto (BV) o'cle Puerto deducido (BVR). En 
(111} 

la tabla VI-4 se observa que para la miste capacidad y el mis 

no diámetro nominal se tiene una mayor caída de presión cuan-
do se tiene,  puerto reducido. 

De la tabla VI-4 obtenemos: 

puerto Abierto puerto Reducido 	Comentario 

Cv 	 48 	 17 	 manteniendo "q" 

Dtuberia (in) 	 1 	 1 	Y "Dtub" tube- 

q (CFE) 	 1500 	 1450v2 	ría aproxime - 

p (in C.A.) 	 005 	 6 	damente  
Constantes; se 

puede ver una 
caída de pre- 
si6n de 6 C.A. 
para puerto 
Reducido. 

Así pues, si quiero tener un control más efectivo, so pe 
utilizar la Mdavula de mariposa con "puerto reducido"; paro de-

beré cuidarAp7ealácalda de presión no sea muy alta. 
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2) válvula de control y seguridad. 
a) Válvula de globo.- presenta pobres característi-

cas en la regulación de flujo; por lo aue la mayoría le las ve-
ces se prefiere utilizar'como válvula de seguridad. Sin embargo, 

se auede lograr un control más efectivo cuando se tiene el puer 
to en 'upa 

El tapón y el asiento están hechos generalmente de 
acero inoxidable. 

La presión limite parleaste tino de válvulas está 
entre 100-150 psig. Se recomienda á30.11SID fiara fluidos limpios -
que no contengan partículas.  

b) Válvula de bola.- Como SneOombro lo indica tiene 
un tacón en forma de bola esférica, que controla el paso del 
fluido. Esta válvula puede ser utilizada como control o bien co 
mo válvula de seguridad. ¡.o recuiere de lubricación y ruede ope 
rex aon un Tonna mínimo. Debido a nue el asienta de la válvula 
puede sufrir algan darlo, por estar abriendo y cerrando la válvu 
la; se recomienda eme sea utilizada preferentemente como válvu-
la de seguridad. De preferencia eberz usarse Para fluidos lim-
pios que no contengan partículas ya que pueden dañar el asiento 
de la válvula. 

3) Válvula de Suuridad. 
e) Válvula de campuerta.- Generalmente 03 utilizada 

como "interruptor" suspendiendo o abriendo el flujo. Las carac- 
terísticas que tiene para regular el flujo son pobros(I), ya 

una 	
- 

que cuando se efectúe 	gran caída de prealiánapo 'producen in 
mediatamente vibraciones, dañando al riente y al disco. Su uso 
está limitado para fluidos con muy pocos sólidos. Cuando sea --
utilizada en servicios que puedan ocasionar un tabonamiento en-
tonces deberá utilizarse un "lavador" que esté conectado e la e 
válvula. 

(l)Sin embargo la válvula de comouerta es utilizada por 
algunas compañías para sus quemadores; resulta muy barata y ade-
más es posible regular el aire o el diesel que es suministrado 
a los quemadores a. cualquier presión baja. 

t) Válvula check.- Se utiliza únicamente para preve- 



nir el regreso del flujo. Funciona exclusivamente como "Válvula 

de seguridad", permitiendo el paso de corriente en una sola di-
rección. Cuando el flujo no se encuentra en movimiento (veloci-
dad = cero) el disco es mantenido por la presión nue ejerce el 
mismo fluido sobre el asiento impidiendo el regreso del fluido. 

e) Válvula de alivio.- Funciona como válvula de segu-
ridad; controlando la presión del sistema. La válvula es diseña 
da de tal manera aue cuando existe una presión mayor a la permi 
tila por el sistema, ésta se abre inmediatamente. De esta mane-
ra el equipo se encuentra protegido le cualquier presión mayor 
a la que éste pueda trabajar. La rapidez con que la válvula se 
abre puede ser graduada y está en función directa de la presión 
estática. 

Referencia. 

(1) Eclipse Fuel Engineering. Combustion Division. Bulletin 
M. 150 
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C,Ila'ITUIC VII.- "Equipo y selección de los instrumentos de control.-
Diazrama lel proceso y liawrama eléctrico". 

La instrumentación y control se hizo para un secador 

mor asi)ersión lel "tino Spray Dryer"; el cual está formado por: 

(1) Una cámara cónica de secado en posición vertical. 

(2) horno. 

(3) Un ciclón primario. 

(4') un ciclón secundario. 

03) Una torre lavadora (Scrubber). 
El diseño e instalaCión de este equipo fue realizado 

por la comwahia 0.3.E. de mgxico, S.A. 
La instrumentación y la construcción del tablero de 

control fue efectuado por la compañía Enterarise,S.A, en el - 

cual participé. 
A continuación se muestran las *artes en que se di- 

vide el equipo de acuerdo con sus funciones a realizar: 

a) Equieo de combustión. 

b) Qontrol del aroceso. 
0) sistema de protección. 

d) Tablero de control. 

-. El "equipo de combustión", se encuentra integrado al 

horno.Este proporciona los tases calientes con los cuales la -

solución que entra a la cámara vas, ser secada. 

- para. "el control" del aroceso le secado existen dos 

alternativas, como se verá más adel,nte. En cuanto al funcio-

namiento y el modo de control es b.'«sicamente el mismo. El cri 

terio de selección de une. alternativa sobre otra se basa en que 

la ...rimara opción no se le puede adaptar el tiem-lo le redju-ste 

yjo derivativa; Ór.icamente puede tr‘bajar con control -roporctio-
nal. 

- El,sistema le oro-taco-715n", sirve como se7urilal contra 
cualquier falla que puliera tener el ziue=r,.lor. 

- .-"abl.ro de control; en 41 est:: oentrilizalo cualcuLer 
flrción lel proceso. Dos instrumentos que en-41 van, son: La uni 
jai le transiorenciz le contrzl tipo 96, el ,:ejistrador potenció 



A - 
25 geh a 1450 

base y nanónetro. 
b) "sistema de control del proceso".- para. efectuar el 

control del proceso existen dos opciones: 

OPCION N° 1 
W4 

Moio de centrcl: proeorcional. 

Firómetro controlador-indicador electrónico con escala de 

A 

A 

Limite de presión bajo para el combustible. 

Leimite de temperatura para el combustible. 
Switch de flujo de aire para detectar si hay ere-
sión en la cámara de combustión. 

9) - Bomba para el combustible pesado con capecidad de 
rpm, con motor de 1/3 HP directamente acoplado , 
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métrico, los límites de temperatura, el control del proceso, el 

sistema de seguridad, la alarma, los contadores de tiempo, la es 

tación de botones y el interruptor del circuito le combustión. 
A continuación se.deacribe el equipo que puede releo - 

cionarse para el proceso le secado: 
a) "Equipo de combustión". 

A - 1) -'Quemador para combustible pesado, con capacidad 

nominal de 1,900,000 ETU/hr. (1,700,000 BTU/ler efectivos a la 

altura de León, Sta), trebejando con aíre a 36"c.A. En él van 
incluidos; cabezal del quemador, caja de montaje, block de cem- 

	

bustión, 	 válvula micrométrics para el combustible, vía 

velas de mariposee manuales para el aire principal y el de atomi 
zación, válvula de cierre manual para el diesel. 

A - 2) --Ventilador para el aire de combustión y atomiza -
ojón can una capacidad de 28,100 CFR a 32 OSI de presión en con 

ddciones S.T.D. Incluye además: motor abierto de 71,4 HP, acoelae. 

do directamente. Para 220/440 V y 50/10 c/s. 

A - 3) - Regulador de presión vara el combustible can una 
capacidad de 60 G.P.R. 

	

A - 	Filtro para el chapapote, con canastilla. 

Límite de presión bajo para el aire de combustión. 

0 - 400ec, calibración "J", exactitud escala; t  1. 5% , Fara tra-
bajar c -,n motor-operador proporcianallyota: Este instrumento nc 

tiene tiempo de reajuste ni derivetiva y no eueee adaetársele. 

Termopar, calibre :y 3, tipo "j" con funda protectora de 
acero inoxidable 12" con cabeza de aluminio. 



Di i-GRAMA DEL SiS 	DE COMBUSTION. 
LINEA DE COMBUSTIBLE PESADO, 

,? 	,71 (6_,•) 
	

24 	21 {21 

,m4p0PC,TE —› 

—•• LINEADE1aR 000 DEL 
VENTILADDR 

AIRE 

LINEA DE AIRE. 

21 

bE iEwALSO  A 
va LAULA RAT,OTHCi. 

LINEA DEL PILOTO-GAS . 

(2) 	151 

19 

AJIE 

ENTERPRISE S A 

RODRIGUEZ SERO 424 	 MEXICC`iQe  

DIAGRAMA DE CONEXICN MECANICA DEL 

EQUIPO DE COMEILISTION PARA EL 

ANHYDRO DE QUIMCA CENTRAL 
DiSUJO 	 I ESCALA  
APRog 	 ACOT 

- 	 FECHA 29-X-70_ 

QUEMADOR 11313 hiCF-C60 
2 
	

VALVULA DE CIERRE VIENE CON E_ QUEMADOR 
	 FI 

3 

4 	VALVULA RATICTROL 14" d N A. NORTH AMERICAN CAT 13'0 
5 	vALVULA FIDRAMOTOR DE [ERRE AUTOwn7ICO Y ABERTURA LENTA DE 3/4.G C.207-401 
6 	REGULADOR DE .PESION BAJA DE 5 Kg c.,2=¡ 	 comsusTIRLO 

FILTRO AuTOUMPIA6LE C1CANASTA 

VALVULA DE PASO 

9 \ALIPJLA DE ALIVIO PRIMARIO CALIBRADA A 51<q/cr,  
VALVULA CHECK 

I1 	VALVULA DE RASO ARE AL FLOTO IV€.1..1 CON EL CODO) 
12 GOBERNADOR ACERO IvIENE CON EL PILOTO/ 
13 VALVULA SOLENOIDE DEL PILOTO DE 1,9-.0005: 

vaLvuts I4UDKY 

15 REGULADOR DE PRESION 922 F ISHER.  

16 VALVULA DE 8 VIAS MANUAL PARA CAMBIO DE TAN0.1 

17 VALVULA DE CIERRE DE TANQUES DE DAS 

19 MEZCLADOR DEL PILOTOIEL MOTO TIENE UNA CAPACIOACIDAD DE 7500083u/H1. 

19 VALVULA MARIPOSA 16 BY (VIENE CON EL QUEMADOR] SIRVE PARA CONTROL MANUAL 

20 VALVULA DE COMPUERTA DE 4% DCN kACRo SPOT. PARA ARRANQUE ENFIJEGO BAJO 

2I VALVULA MARIPOSA 13BVIVIENE CON EL QUEMADOR] PARA AJUSTE DEL AIRE DE ATOMIZADOR 

22 TRAMO DE MANGUERA FLEXIBLE 

23 LIIATE DE PRESON BAJO DEL ARE DE COmBUSTION MCA , HONV/WELL CATC-637,91002 . 
24 MANOMETRO A 32 031 
25 MANOMETRO A 2Kgic..y 
26 LIWYE DE PRESION BAJO DE, COMBUSTIBLE NONEY 	,CAT L 404 Y 1029 
27 LIMITE DE TEMPERATLFIA HONETIVELL m00, 9404 

28 TERMOMETRO DE O A eon 
29 SWITCH DE FLUJO DE AIRE DRY -SYS 400 955 

30 VENTILADOR SH4626.5 DIRECTAMENTE ACOPLADO 

31 TRANSFORMADOR DE IGNICION,CALSA 71.0 
32 TANQUES DE GAS DE 50 LTS 

ShOptlf donde pu Rl  cLente 
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- Alambre de extensión, duplex, calibrocifin J", forrado 

de asbesto, conductores del ril_rlerc 15. 
- Control límite indicador-registrador, con rostabloci -

electo manu:,;.1 'zara dos zonas de control individual. 

- Límite alto teer.,tara ›?aira el combustiole; Ur elemen-
to termal, para una gama de temperatura de 40-1740C, en acero 
inoxidable y 3° dg longitud. 

- Control indicador con eleuento termal, para control re-
moto. Con una gama de temperatura de 40-425°C, bulbo y caullar 

de acero inoxidable. 

- Traductor, para ser adaptado al control. 

- Válvula de control dual de auerta ajustable para el com-
bustible de 3/6", acoplado a una válvula de marieesa con actua-

dor 120V/50C , 904  de giro, 220 psi de par, con un tiempo de --
abertura igual a 60 seg. 

OPCIOWIT' 2.- Control proporcional. 

E - 1) - Unid9d de transferencia de control, para efectuar 
el control en forma automática o manual. 

B - 2) - Control de temperatura, con entrada de termopar 
Fe-constantela; para trabajar junto con la unidad de transferencia, 

cuando 4ste se encuentra en "automático". Suministro: 223V ,50/60 
ciclos. 

E - 3) - Termopar tipo termocax en Fe-constan, con ':•n diá- 
metro de 2am. y una longitud de 10 cm, 	con funda protectora de 
acero inoxidable. 

B - 4) - Alambre de extensión para termopar tipo termocoax 
en Fe-constan con malla de blindaje y forro de ,)1btico. 

B - 5) - Limite de temperatura con banda proporcional inter-
na; trabaja con una corriente de O e 20 mA, con un rango de 0-1005 
suministro; 220 V, 50/50 ciclos. 

• - 5) - ileTistralor gobenc:6metro con rr'rkr'ici ia rollo y 1.)5 
plumas, con un rango 0-100, trabaja con una corriente le 0-20 mA. 
suministro: 120V/220, 60 ciclos. 

• - 7) - Termómetro da resistencia para 	con tubo 
tector de acero, con un ranTo de 0-1500c y una lonj::itud de 250 mm. 

• — 8) - Transmisor de temperatura, con un rango de tempera-
tura de 0-400°C con entradade termoaar de ,?a-constan, trabaüanlo 



con una corriente de 0-20 mA. Suministro: 120/240 y, 50/60 c/s 

o) "Sistema de protección". 

c 1) - sistema de protección contra falla de flama, su-
ministro: 120V/50c/seg. Incluye: Base y fotocelda de ultravio-
leta. 

C 	2) - Alarma con slutcht:Illenciador de tipo continuo. 
C - 3) - Estación de botones. 
C 4) - Piloto de encendido eléctrico. Incluye: mezcla 

dor, boquilla, bujía de encendido, gobernador a cero, válvula 
macho para el gas y válvula para'el aire. 

G - 5) - Válvula de solenoide para la línea del piloto, -
de 3/8" de diámetro, suministro: 120V/50 c/s. 

C 6) - Válvula hidromotor, de 3/4" de diámetro con azulen 
to fibra, suministro: 120V/50 c/s. para trabajar a una tempera-
tura no mayor de 120°C. 

C - 7)-Válvula de alivio para el combustible de 3.5" de diá-
metro y para trabajar con IlnP  presión máxima de 300 psi. 

C - 8)--Twansformador de encendido para el piloto, elevan-
do el voltaje de 120v a 6000V. 

O - 9) - Contadores de tiempo (timara) con una gama de - 
tiempo de 0.2 a 180 seg.; para emplearse en la purga y encen-
dido del quemador, opera a 120v/50 c/seg. 

C - 10) - Relevador de traslape a 120 volts y 50 c/seg. 
d) "Tablero de control". 

D - 1) - Tablero de control, tamaño TV modular con conso-
la tipo #C#; en él van los instrumentos del proceso: La unidad 
de transferencia de control, el registrador potenciométrico, -
los límites le temperatura, el sistema de seguridad, la alarma, 
los contadores de tiempo, la estación de botones y el interrup-
tor del circuito de combustión. Junto con la construcción del -
tablero de control van incluidos el diagrama del proceso y el -
diagrama eléctrico de la planta. 

Características fundamentales del proceso de secado. 
I) Descripción general: Al principio de este capitulo 
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A TABLERO EN EL REGISTRADOR 
YEN EL lélTROOIK T P, TRSI HTP: A T.US L LTOLER 0 EN 

EL  

TPA 

	 EANTEALBLLERT  O 

T 	 

O 

ISA 

A 'TABLERO EN EL 
REGISTRADOR Y 
EN EL WITRODIA 

— 

DIAGRAMA DEL PROCESO. DESCRPCION 

TRANSASSOR PHLLIPS CIAT 9404-278101 DE O o 400•C PARA LA MEDIOON DE LA TEMPERATURA 
DEL AIRE DE ENTRADA AL SECADOR DEBE INSTALARSE EN EL CAMPO A uNA DISTANCIA  mAximA 	3m  
DEL LUGAR DONDE SE PONGA EL TERMOPAR 

IS

C.  

PARA LA MEDICION CE LA TEMPERATURA TRANSMISOR 
DEL AREDE ENTRADA"LLPCAALT  SECADOR DEBE RESTALARSE EN EL CAMPO A UNA CISTAIAOA MAXIMA 
In. DEL LUGAR DONDE SE PONGA EL TERMOPAR 

RADA DE ARE AL PRODESO.MOD TTEERLRMORIR

,opAR PARA LENT E 

DIC.0 DEN DITETMEZPRE,TRAuRTUAR,EA DEL ALsAA 

LINIOTA DE AIRE DEL PROCESO,MOD -ERm0.:,A 

TFARTK:SDP AR 10-2  PA- TE 	RA irencoN PE TEIPERATAA DE AIRE A LA SALIDA DEL PROCESO PHIL LIF5 MOC,  
9404-125-800ST RANGO DE O'D o 150% 

• 
TEREIOPAR PARA EL LIASTE DE TEMPERATURA A LA SALIDA DEL PROCESO PIALLIPS DAT 

TT1°C  I nTFh00-10-2  LPATE 	TEMPERATURA PARA EL AIRE DE ENTRADA AL PRODESO.PHILLiPS CAL 9404-4?5 

-8025 DRINGO5°945°.0 LIADTE E TEMPERATURAPARA EL AIRE DE SALIDA DEL PROCESO.PHILLiPS 
CA7,9404.435 

BOMBA DE ALIMENTACiON 

VALVULA DE SELLO DE AIRE 

SERVO MOTOR PHILIPS,M00. 

SWITCH DE FLUJO DE AIRE DRY-SYS MOD 555 

QUEIAADCgR 165 HCF-CGO 

ENTENEA,SE 3 4  
OCANN.17 6E110 4E9 

	
ICC , EGI- 

DIAGRAMA CC CODEINAN It CANICA DEI EDi49G 
DE CCRGIVEGADN PARA EL AMMTDRO DE 
DE CV- 	CENTRAL 
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se vieron las partes de que se compone un secador por aspersión 

(spray dryer); ahora veremos las funciones que tienen cada uno 

de ellos. 	
.e> 

Fig. VII - 1 
El "secado por aspersión" constituye una operación unitaria, en 

el cual los sólidos se encuentran diluidos en la fase liquida, 

de la cual éstos son separados por contacto sólido-gas. El mate-

rial que se alimenta a la cámara de secado es una solución de di-

cromato de potasio, la cual es puesta en contacto con los gases -

calientes que provienen del horno con la finalidad de evaporar to 

do el líquido y separar así a los sólidoe (H2Ce1207). En esta par-

te, se efectúa una transferencia de calor y de masa entre la par-

tícula dispersada y los gases calientes. 

La forma en que opera este secador es en paralelo; La 

alimentación de dicromato y la corriente de gases es en la mis-

ma dirección. 

La operación de secado por aspersión es lleVada a ca-

bo por atomización del líquido. Esta es efectuada de dos dife -

rentes maneras: 
1) Atomización por medio de "toberas de alta presión". 

. 2) Atomización por medio de un "disco de centrifugación". 

Este tipo de atomizadores dispersan pequenas partícu- 

las que pueden tener un tamano de 2 basta 500 micras_ De acuerdo 

con el tamaño de las partículas que se quieren obtener, se utile 

será la forma de atomizar. 

1) Toberas de alta presión. 

Con esta forma de atomización el fluido pasa a través del 

orificio bajo la acción de una gran presión. Las característi- 

cas de la aspersión dependen básicamente de la presión y del - 
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tamaño del orificio de la tobera. Por ejemplo: si aumentamos la 
bresión manteniendo el mismo orificio obtendremos una mayor ca-
pacidad (a mayor presión mayor capacidad) y el tamaño de las --
partículas será muy pequeño (muy fino).- Ahora:, si dismanuímos 
la presión obtendremos una aspersión con partículas muy burdas. 
El material del que están hechas /as boquillas es de acero ino-
xidable 316 ; con inserciones de-joyas sintéticas en el orificio, 

para protegerla- contra la erosión. 
2) Disco de centrifugación. 

La atomización es efectuada por medio de un disco, 

el cual gira a 12000 rpm; bajo la acción de esta fuerza centrí-
fuga el fluido es descargado con una gran velocidad hacia afue-
ra. La característica más importInta es cua con este tapo de --
atomización se obtiene una distribución más uniforme en el tema 
ño de la partícula;, además de que puede funcionar bajo diferen-
tes rangos de alimentación san producir grandes variaciones en 
el producto. El disco es movido por medio de un motor elgctri 
co directamente acoplado y su diámetro es de 12 pulg.(30cm). 

Despuós die haber sido separadas las partículas de di-
cromato en la cámara de secado, son enviadas a un ciclón prima-
rio en el cual son separados los sólidos de los finos por medio 
de centrifugación. El aire entra al ciclón tangencialmente y via 
ja con una trayectoria en espiral, llevándose consigo a las par-
tículas más pesadas. En el ciclón secundario los finos son recu-
perados bajo la misma operación. Del ciclón secundario es dentar_ 
gado el dicromato y puesto en costales listo para su venta. Los 
finos que' salen del alol4n secundario son recuperados por medio 
de una torró lavadora(scrubber). Esta solución es concentrada y 
regresada a la alimentación en el secador. 

La característica más importante que se obtiene con es-
ta secada es su forma esfáricaa 

propiedades físicas: Para efectuar el oontrol de cali-
dad de este material, es necesario checar: 1) la densidad de bul 
to (bulk density), 2) el tamaño de la partícula y 3) el grado de 
pulverización (dustiness). Estas propiedades van a depender de un 
gran número de factores, los más importantes son: La dirección que 

tenga el flujo de gases a la entrada del secador y su temperatura, 
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la forma de atomización, la concentración de sóliios en la ali-

mentación y la temperatura de la alimentación orincipaimente. 

El control del aroceso se ejectúa teniendo en cuenta 

e. las características que Se le ouiera dar a las partículas, -

atendiendo a las"prapiedales físicas" del dicromato de potasio. 

-3.n la selección del ocuipo existen dos opciones: am -

bao eón el mismo nodo de control: PROPORGIOnAL. Su diferencia -

so basa exclusivamente en las marcas y tipos le las compañías -

de donde pudo ser adquirido el equipe. La segunda sesión se es 

cogió debido a que los costos y tiempos de entrega fueron míe -

bajos:, además de que presenta la ventaja de que se le puede adap 

tar el tiempo de reajuste y el tiempo de derivativa. 

Las variables que están relacionadas con el control son 

las siguientes: 

- Flujo de alimentación de la solución do dicromato de 

potasio. 

- Temperatura de la alimentación. 
- Temperatura del aire a la entrada del secador. 

- Temperatura del aire a la salida del secador. 

La variable por controlar es la temperatura del aire 

y de ella depende su control automático, -,an el diagrama del pro 

ceso adjunto, pueden verse los termooares utilizados como ele - - 

mentos primarios de medición, colocados en los puntos más impor 

tantes para su control son: Los termooares TP1  y T73  , efectúan -

la medición de la temperatura del aire a la entrada (en el horno) 

y a la salida (en el primer ciclón) respectivaMente. Basado en el 

principio de los termooares, se genera una "señal" aue entra al 

"transmisor PCS (TP). - ste a su vez manda una señal de 02,20mA a 

un registrador ootenciómétrico (GR) en donde la temperatura es 
graficada. El transmisor debe estar tan.cerca como sea posible 

del elemento primario, sin embargo deberá tenerse el cuidado de 

que el instrumento no quede expuesto al calor por radiación. De 

no tener en cuenta estas observaciones el aparato no trabajará ea 

tisfactoriamente. El termopar TP3, que se encuentra en el primer 

ciclón manda su sedal al transmisor y, óste la envía simultánea -

mente al registrador y al controlador de temperatura (CT) 

El controlador de temperatura funciona de la siguiente 
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manera: Se selecciona la temperatura a la cual se auiere 

controlar el proceso "e" (punto de ajuste). El valor medido Por 

el termooar es enviado al circuito en donde se produce la senal 

de error; en dando es comparado con'el punto de ajuste y genera 

da una desviación (e). Esta es enviada a través del circuito in 

terno hasta llegar el relevador de salidm. En él se genera una 

señal rus es retroalimentada (0) y agregada e lacseñal de entr 

la ( ). Una vez que es minimizada Iandesviación", se obtiene 

se5.3.l correcta (y) de control. Esto coni;z'olador puede trabajar 

con voltaje o corriente, que act-da sobre un motor el cual manda 

abrir o cerrar al elemento final de control. 
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Donde: 
Selector del punto de ajuste 

Circuito que produce la señal de error o desviación. 

Circuito interno del aparato 

Relevador de salida 

GRAFICADOR 
Una característica muy importante del controlador de 

temperatura (CT) es que el ajuste de la banda proporcional (%BiD) 

puede ser efectuado en forma independiente, por medio de otro - 

instrumento (un potenciómetro generalmente). Esto es en caso de 

que se le adicionara el "control lo reajuste". 

El control de temperatura está conectado (ver diagrama 

eléctrico de la planta) a la unidad de transferencia de control 

(in). Este aparato es una estación que tiene como función la de 

efectuar los cambios en el modo de operación: 

-a) Automática. 

-b) Manual. 
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En el caDltulo y,:  se vió que las forras en que puede; 

efectuarse el control son dos: a) 1:-,etrealimentnci6n, b) De ali-

mentaci6n simple, En el primero se .emalea control "automático", 

que es cuando se utiliza el contrOiador de temperatura (0T) y en 

el le alimentación simple se eualei el control "manual". 

La unidad le transferencia de control funciona de la 
siguiente aanera:-Guando a la estación se oprime el botón "auto-

mItico"inmediatamente entra a trabajar el "control de temperatu- 

ra". 

....cuenJo se oprime el botón manual, el control se efec-

túa moviendo directamente a la válvula de control. En el diasra 

ma de la Fig. vil-3, se muestra el circuito del instrumento. Pa- 

ra el control manual, estún las líneas que llegan 	y 12; lae 

cuales conectan al instrumento con el motor de la vAlVaa, por 

medio de las líneas 118 y 120 cono oe.euede ver en el die ama - 

eléctrico de la planta Ce-r~w3c,  :01 cdrenit0 con (e) a con 1".Y1 
la válvula de control se noverl dbriandoce c cerrándose. 

Por último, loe termoparéa TP2  y TPt, efectúen la medi-

ción de la temperatura del aire a la entrada del secador y a lee 

salida del segundo ciclón respectivamente. La señal generadlade 

cada uno de ellos es enviada e los límites de temperatura (12). 
(En el tablero de control). "Los limites" funcionan de manera si 

milar a como lo hace el control le temperatura. su diagrama de - 

blooue es idéntico a 1 de la Fin. 

Estos límites le temperatura trabajan cono 2 aoarciones 

(jn-off).- En caso de que se sobrosase el"punto de ajuste" de los 

"pites de temperatura"la corriente inmediatamente es cortada y 

el croceso queda interrumpido, Estos límites tienen como función 
la de dar seguridad al proceso. 
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III.- SISTEMA DE OOMBUSTION: 
_'orna parte del proceso de secado y es de gran importancia 

ya QU2 proporCiona el aire caliente junto con los gases do com- 
bustiaM neaeatrio para efectuar el secado de la solución de di-- 
cromato de potasio. El sistema de combustión puede verse en el 
diagrama adjunto. 

El sistema de combustión está constituido por el cuemador 
y el ventilador. 

El awmador seleccionado trabaja con chapopote y fue calcu- 
lado tomando en cuenta: 

Cantidad de calor que requiere el aire de pescase. 
patosf 	 Cálculos 

(aire) 

1;1 -n  cp AT 
436*P  

0
,,  

Cr  aire = 0.25411- 6 :1,1  
, ) 
, ,,,

."--'6
_68),11, 	18500 68 

= 18,500 lb de aire,jl 
aire  proceso 	 hr 	 3 .7 X 10 

q = 1,700.000 141 

(,1Z=-) 1Teta masa de aire es la necesaria para secar la sola-
ción. Este dato fue proporcionado por la compañía oue diseñó el 
secador. Las pérdidas por radiación ye fueron consideradas, por 
lo que en base al calor sensible, se hizo la selección del que-
mador. 

Tomando en cuenta la eficiencia(1)  por altura(En León,Gto.) 
del 90% ; la capacidad nominal del quemador es igual a: 

Q nominal .7a, 

= 1,700,000 BtIT 	nominal 	197000,000  

1,0= 0.90 	 Q. nomina/ - 1,900,000 B1U  

En consecuencia el quemador seleccionado tiene una capa-
cidad nominal de 1,900,000 BtU/br 

T ambiente . 23°C = 68°5° 
T proceso = 225°C = =(18,500 1b)(0.25)w  ) 
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b) Ventiiador de comouJtión.- 

Datos(1): Cálculos; 

1 galón de chapoaote = 140,000 BtU'S 
1 -sión  
	

ftai2e  = 1710 hr 

Capacidad del quemador en gph 
(1,500,000 LTU )(1 galón chapopote  

57 	140,000 ETC 
13.55 Eph le chapopote 

El aire de combustión es igual a ; 
Capac.vent. - 13,55 69.1 x 1710 ft3aire/hr „ 	 23,200 ft

3aire hr  zup chao2ote 

por lo tanto, la selección del ventilador se hace en base a: 
• capac.vent. = 239200 	

3 
	21re br 

pl'ventilador le catálogo.. 24s cercano tiene una capacidad 
de 28,100 £t3/hr un una presión de iescarga igual a 32 onzas(55.5su1g. 
columna de agua). 

Con el objeto de prevenir cualquier £alla del quemador o 
del ventilador, se seleccionarona(ver diagrama sistema de combustión) 

a) para el quemador. 
- Limite de temperatura para el combustible. La temperatura 

del chapopote deberá estar a 250.F (121°0). 
- Limite de presión bajo para el combustible. Esta presión 

depende de la bomba de combustible cuya presión de lancarga es - 
igual a 25 psi (2Kg/cm2). En caso de que se tenga una presión 
muy baja el quemador no funcionrá correctamente. La presión míni 
ma del quemador permisible ea igual a 20 paig(9.1p2/cm2). 

b) para el ventilador. 
- Z,inite de presión bajo del aire de combustión. pl quemador 

requiere de una determinada presión del aire para atomización. 
'atoro- 38. para aceite pesado) y una presión de cumbustión(phor,,b. 2S" 
aire combustión). Je una manera general, mientras mayor sea la --
presión del combustible mayor será la capacidad del ouemalor. 



- 103 - 

En el diagrama eléctrico de la planta, puede verse, 

que los"límites"se encuentran conectados en cascada. Esto es, 

con el objeto de que en caso de aue fallara la presión del - 

chapopote o del aire o bien la temperatura; provocaría un mal 

funcionamiento del Quemador Que repercutiría en las caracte - 
rísticas del aire que va al proceso. Además sirven como segu-

ridad, ya que en caso de que llegara a apagarse el quemador, 

el circuito de corriente quedaría cortado e inmeUiatamente co-

menzaría a sonar la alarma. 

Referencia. 

(1) Pocket Engineering Guide. "Eclipse" 
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Capítulo VIII.- "Costos del Eauipo". 

El lesarrollo del tema se efectúa de la siguiente minera: 

1) Costo del equipo: 

a) Precios -) 1 - instrumentos importados - instrumentos de compra local 

í - cuota específica b) Impuestos de importaci5n2 - ad-valorem 

- costo mano de obra por ingeniería(Inenie- 

Instalación ros, técnicos y obreros) 

cuota adicional 

e) Fletes 

d) Costo total del equipo 

2) Costo del equipo instalado: 

- costo material accesorios(tubería, alambre 
l eléctrico, etc.) 

3) Relación entre el costo del sacador Dry-Sys y su instrumen 
tación 

4) "Ga.sto del combustible pesado del quemador. 

1) Costo del equipo: 

En la compra de los instrumentos, algunos de ellos, fueron 

importados y otros fueron de compra local. En general el costo -

del equipo se eleva considerablemente por concepto de importación 

y fletes. En el estudio que se hace en este capitulo son tomados 
en cuenta estos factores. 

a) precios. 

Los precios enlistados corresponden a la compañía Enter-
prise, S.A. 9  casa especialista en controles de combustión. Los 

instrumentos que a continuación son presentados están ordenados 

por partida, cantidad y precio total. can el objeto de no nepe - 

tir los nombres de cada uno de los instrumentos que se encuentran 

identificados por los números indicados de acuerdo con el capítu-

lo anterior. Los precios son en moneda nacional. 

Nomenclatura: 

A - Equipo de combustión B Instrumentos le control C - Intrumen 
t9o_de proteE 
ción 

e) 
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partida cantidad precio total ( II) 
(L.A.B.) 

A - 1 1 8184-00  
A - 2 1 15810.0. 
A - 3 1 850... 
A- 4 1 500.00 
A - 5 1 650.00 
A - 6 1 735.— 
A - 7 1 540... 
A — 8 1 750.0. 

Nota: Este equipo £ue coaprado 
Comercial S.A. de qg. y los precios dados 
en México, D.F. 

a la Compañia philips 
son libre: 	a. bor:lo(L.A.B.) 

B - 1 1 232000 
B - 2 2 2850.0' 

B - 3 2 404... 
B - 4 1 188.00  
B - 5 2 5050.0. 
B — 6 1 12282.00  
B - 7 1 835.°° 
B - 8 1 3450.00  
— 2 1 520.0,  

0 - 4 1 1028.0o 
C - 5 1 382.00 
C 	7 1 
0 — 8 1 245.00 
D — 1 1 3000gs.oc 

Totpl 	86223.'0  

A las partidas i.e compra local habrá ,.1e e‘re,7arles las 
partidas de imuortaci6n que a continuación son m.enclonal_.1s. Los -
precios también son en moneda nacional y se incluyen los pesos ne 
tos y bruto que serán ie utilidad adra la determinaci6n de los im 
ouesúos y ilesas. 
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pracio peso PtED 
partii.x total neto (Kg) bruto (Kg) 

1 750 4 6 
A - 9 1 1782 19 25 
- 1 1 3582 14 20 

C - 3 1 550 1 1.5 
C - 6 1 3940 .13 18 
C - 9 2 3480 2 2.5 
-10 1 0.113 0.250 

41 14= 73.250,8 
• 

Costo parcial del equipo (No están incluidos im,uestos, 
gastos de importación ni fletes) 

Precio partidas compra local: 01 85.223 
Precio partidas le imoortación:#14534 

Total parcia1;409757 

Dor concepto de equipo importado representa un 14..42% 

A los instrumentos importados habrá que agregarles loa 
impuestos de importación y los fletes. 

b) Impuestos de importación. 
De acuerdo con laclasificación hecha por el Código 

Internacional de Bruselas, los instrumentos de importación están 
clasificados enn'una fracción arancelaria. A continuación presen-
tamos una tabla en la cual puede verse el rAmera le „,artida, frac 
ción arancelaria que le corresponde, unidad para la aplicación, 
cuota específica, ad-valoreny precio ofloial. 

(*) Requiere permiso previo de SI 0 para su importación 
(1) Esta fracción causa una cuota 	 3e1 10% so- 

bre el valor de la otmr.:ncl_i, 

partida Fracción 
arancelaria 

Uni 
dad 

iygTAs 
tspectfica Al-Slorem 

precio 	lül, 
oficial 

a 
 ioional 

A —8 
A - 9 
C - 1 
0 - 3 
C - 9 

O - 10  

- 	6
(41«1'; 

9024-A999()(1)  
8410-Do08(*)  

9108-A:-)01 

3461-C999 
e519-A017 1  

ffi.  
KB 

EL 

K7 
z 

excenta 
excenta 

.11 2.71/1=-• 
_.-tanta 

10% 

29% 

35% 
20% 

	

100 //EL 	75 
5It/r:B 

	

165 //K1 	-- 

	

32.95r,‘/-1"0 	394  
5 M1,15,71 

Total 
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Tabla A 

Fracción 	 Clasificación 

6410 	 Bombas 

8461 	 válvulas 

8519 	 elevadores 
9024 	 Los demás 

9106 	 Contadores de tiempo 

para el cálculo de los impuestos se tiene que: 

y 
Impuesto total = cuota especifica 4. ad-valorsml 

1 

El "ad---valoren" es un porcentaje del precio oficial 

o del precio de factura; Sato depende de cual sea la cifra más 

grande. De una manera general siempre se toma el aás alto de -

los dos. 

A los impuestos de importación hay que agregarlo -
gastos por concepto de manejo de adu=na, recepci6a, leGaliza 

alón de documentos, honorarios agente aduanal, etc. Estos son 

estimados en un 9% aproximadamente del impuesto total. 

Gastos en la aduana= 3443(0.09) - 310 gastos de im 
portación) 

(1) Cuota adicional del 10% sobre el valor de la --

mercancía: $514." 



raro_ 1 	",e.J,c} (1<6) 
Precio oficial precio 	Cuota , ad-valoren 

( 	M N ) 	
faqura , especifica , 

• ( 	M N ) ( ?Vi N ) , 	( 	N  ) 'apuesto 
( /5‘ M N) 

4 -,1,1_, 	,(100 51C.1„)(4K1,) - 400 	750 	: excenta 	:(750)(0.10)w 75 	u 	75 
i 

	

A — 9 	2';.. KB 	'( 5 IM)(250) = 125 	1782 	' excenta 	(1782)(0.20)m 556 	356 

	

3 	17 K.L 	(165 >19n)(17111,) =2805 	7612 	1(1 OX)(17):(7612)(0.20).1522 17+1522 . 153:,  
' 	17 

- 9 

o - 6 	18 KB 	(32.95 /11B)(18) - 593 	3940 	
(0(18)
.20,AB)

3 	
1(3940)(0.35).13794 3.6+1379.40 =1383 

' 	= .6 / 
' 

, 
c - 10 	0.113 KL1(5 d/KI)(0.113)' 0'565 	450 	

1  
1 menta 	1(450)(0,20) . 90 	90 
t 	 9  

	  1-- 	 1  

I 

cc 
o /Ipueato total : 	if 34k3 
,-1 
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0) Fleues. 
Dado que los instrumentos provienen de diferentes 

partes de los Estados unidos se obtuvo la siguiente relación de 
las tarifas de avión; 

costo/peso 	 Costo(*) 
Lugar 	(Dólares/KB) 	 peso bruto 	(Dólares) 

poston,masachusets 1.15 #/B 
milwakee,wisconsia 0.99 0/KB 
Mineapolis,Minesota 0.99 $/1133 

 

	

45 .13:B 	 51_,75 

	

28.25 KB 	28 

 

$ ?9.75 (dólares) 

Total(CA.N.9-#997.°' 

El costo total por concepto de fletes de los Estados Unidos a 
L.P. es igual a 

Total fletes; "997..0 
d) costo total del equipo; 

El costo total del equipo se obtiene tomando en cuen- 
ta los costas calculados en los incisos anteriores. 

1) Precio partidas de compra localli186,223 
2) precio partidas de importación : 93 14,534 

3) Impuesto tdal; 	 t 3,443 
4) Gastos de importación o aduana; 	310 

5) Cuota adicional del 10% sobre : 96. 	514 
el valor de la mercancía 

6) Fletes; 	 997  
TOTAL 	91-  106,021 	D06,000 

e) Instalación. 
La instalación de los instrumentos se hizo en le 

planta "Química Central" peón, Gto. 
Para obtener el costo de la instalación deberá tomarse 

en cuenta: 2,1 número de Personas que intervinieran, asianando la 
especialidad p fijando el costo por horas o Por día(horas"hombreT) 
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de cada uno de ellos. Después deber: estimarse el tiempo que tar-
darán en efectuar el trabajo; para que en estas condiciones pue-
da calcularse el"costo de la mmlo de obra". 

Una ves hecho ún estudio de las diferentes actividades 
a realizar será necesario fijar el material que será utilizado -
con el objeto de estimar el "costo del matericIL". r  

A continuación se muestra la siguiente 
costo por 	Número de 

Especialidad dia-hombro personas jdw  

Supervisor 350 • 1 350 
Obrero es-
pecializado 
peón 

85 

20 

3 

4- 

255 

BO 

Totál 	y‘.  625 por día 

El tiempo en que se ree1is5 lm obra fue igual a 24 días 
Por 10 unto el ItoStb11:~dtmmno 10 obra = 625día.)(24 días) 

15,000 

 

Tlát,arisles 

 

Costo 
material 

    

    

 

Alambrado 
Constactos 
Interruptores 
Enchufes 
Tornillos, tuercas 
etc. 

74  6104 

En consecuencia,se obtienet 
gut° de instalación 

 

_gesto en mano de obra: 15,000 
-gasto en materiales : 	6,104  

Total 9121,104 (Instalaci5n) 



Gastos por hosped- je, pasajes y comió.. = (¡¿'50C/dia)(24 liss;“?,2JJ 

	 o 	 

2) Costo del "equipo instalado" . 

costo total equipo : 106,000 

Tnntalación 	: 21,104 

Gastos por hoscedaje, 
padajes y comiaa 	 7,200  

Gran Total 	134,325 

 

134,000 

    

    

De donde: 
% instalación .s.21,104 06,000)x  100 = 19.9% 

Lo que representa un 20% lel "costo total del equipo". 

3) Relación entre el costo del secador Dry-sys y su instru-
mentación.- 
El precio del secador incluyendo la.instalación fue de 

911,050,000 (M.Y.) ; según datos proporcionados por la compañía que 

se encarjó de su construcción. De aquípodemos obtener: 
(pt3E.N.) 

Costo del secador 	1,053,000 

Costo de instrumentación 	134,90Q 
(equipo instalado) 

Total 	1,192,000 

Lo 31.1e reprtEent;k: 

a) (%)a 
	 )x  190 = 11.2% con respecto al"stal..dor 

instalalo con instrumentos". 
b) ().0  =( 	34,000)  100 = 12.771. con res,lectc al prnsio 

del secador sir ini=u,?.enbps. 
4) Gasto je c.)mbustible pesado del Quemador.- 

- 11 consuwo de chuao2ote se 	 13.55 Gal/b.r 
predi© 	de 0,2:1.,//1:1,.. 
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por lo tanto: 

x  Cona 	 al 1 ft 	28.3 	1 24 Ur Consumo diario = 13.55  nr 	 1230 1/lía 1 ft,.3 	T-EYE 

El gasto de cha:pot:oto es igual a: 

21§11,  0.20 	- ,,- 246 	
 

ITZ 	 dia 
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RESUMEN 

Costo del 

- precios partidas de compra local: 
- Precios partidas de importación:  
- Impuesto total: 
- Gastos de importación o aduana: 
- Cuota adicional del 10% sobre 
el valor de la mercancía: 

- Fletes: 

- Instalación: 

- Gastos por hospedaje, pasajes 
y alimentación: 

- Secador Dry-Sys:  

equipo: 

( 	M.N.) 
86,223 
14,534 
3.443 
310 r (I) 

514 

997  
106,000., 

W1,122  

  

J 

21,104 

7,200 
134,000 

 

  

(II) tl, (III) 

De donde:  

(I) Costo total del equipo 
(II) Costo del equipo instalado 
(III) Costo del secador incluyendo su instrumentación 
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conclusiones - 

le) Se logró el control del proceso de una manera más exac-

ta, cor medio de la instrumentación. 

2e) Se trabajó bajo rangos más estrictos de control, lo cual 

repercutió en un producto más uniforme. 

3a) se redujo a un mínimo el número de errores, obtenióniose 

un producto de muy buena calidad. 

45) Se minimizaron los tiempos muertos lo cual permitió tra-

bajar a una mayor capacidad. 

55) El retraso más importante en el control automático lo -

constituye el tiempo muerto. 

65) La estabilidad o inestabilidad de un proceso depende de 

la capacitancia del equipo. 
9, 	Ml tiempo muerto, la resistencia y la capacitencie cons-

tituyen los retrasos de un proceso. 

Be) Los _"cambios de carga" afectan a la calidad del producto 

en la selección de los modos de control. 
9e) Las variaciones de energía o de masa, con mayor frecuen - 

cia y magnitud, influyen en la dificultad del "control". 

105) Los moles 	con trol lepeolen de le velocidad le respues-
ta, del tiempo muerto y de los cambios de carga. 
11s) El control flotante se caracteriza por una alta velocidad 

de respuesta, proceso autoregulable, peeueños tiempos muertos y 
lentos cambios de carga. 

125) Los cambios de carga en el control proporcional ocasionan 

una desviación permanente en la variable controlada, rompiendo -
con ésto el equilibrio del sistema. 

13e El control "proporcional con reajuste" (control de dos mo-
dos) hace que le desviación (offset) tienda a cero. 

141) El control "proporcional con reajuste y derivativa" (con-
trol de tres modos logra que el sistema llegue más rápidamente 

a la estabilidad Que con otras formas de control. 

158) Mientras mayor sea ol número de "modos de control", mayo- 
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res serán las "soluciones posibles" para que el sistema llegue 
a condiciones estables. 
16A) Los métodos de "trayectoria abierta" suponen que el pro-

ces0.- tiene únicamente rotrasos de primer orden y tiempos muer 
tos simples. 
17a) El método gráfico permite hacer una rápida estimaci6n do 

la banda proporcional, el tiempo con reajuste y el tiempo con 
derivativa. 
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