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I NTRODUCC! ON 

Todas las operaciones de la ingenier""ia quimica dependen de 

la medida y el cont..rol de determinadas variables de proceso. La 

inst.rument..ación se ha convertido en part.e impartant..e de las: 

operaciones: indust.riales y en la act.ualidad no se considera ya 

como equipo auxiliar. por lo quoa- el cont.rol aut.om.át.lco es ahora 

uno de los pilares de los procesos cont.1nuos. Los procesos: 

cont.1nuos como la refinación del pet..róleo, exigen que cada uno de 

sus pasos se lleve a cabo en condiciones riguros:ament.e 

cent.roladas. en t..odos los momentos. por consiguien~e. la 

aport.a~i6n de inst.rumenlos a las induslrias de procesos no deben 

considerarse como cosa secundaria sino como una necesidad 

abs:olut.a. 

Cent.ro de las principales ventajas que se han observado a lo 

largo de la aplicación de la inst.rurnent.ación en los procesos 

qu1micos es un mejcrami.enlo ~r1 la calidad del prcduct.o. un 

est..rict.o cont.r·ol de las variables que afectan al proceso y ut\a 

disminución de mano de obra. 

En la act.ualidad gr-an part.e de las indust.rlas que emplean 

columnas de dest.ilac.i.6n se han enfocado a su inst.rument..aci6n 

adecuada para que de est.a manera lograr un product.o lo mA.s puro 

posible. 

La inst.rument.aci6n y el cent.rol aut.omát.ico de las coluinnas 

de dest.ilación es un lema muy extenso para poder ser Presentado 

de una manera muy amplia, asi el present.e t..rabajo se enfoca a lo 



esencial. 

En est.e t.rabajo se realiza el modelado malem4t.ic-ó· de una 

columna de dest.ilaci6n con cont.roladcres. auLomAt..icos t..ant.o para 

product.o de comos c'Omo para producto de fondos. y post.eriorment.e 

se realiza un programa de c6mpulo para la simulación del modelo 

t...ant.o en el esp."i.ClO del tiempo como en el espacio de las 

frecuenctas: ccn el fin de observar la respuesta que presenta t.al 

columna al aplicarle una pert.urbación. 

El trabajo se apoya en la t.eoria rnost.rada en los 6 caplt.ulos 

desarrollados y que a cont.inuaci6n se describen: 

En el capitulo II se analizan los objet.ivos de la dinámica 

de procesos asi como los: objetivos de la t.eoria de control, 

mostrando los diferentes Li?OS de circuit.os de control. 

En el capit.ulo III se menciona la teoria del modelado asl 

como la formulación de un modelo y los lipos de modelos Cde una 

manera general) . Present.a lécnicas de· solución de los modelos 

como son: la dinámica en el espacio del t.iempo. la din~m.ica en el 

espacio de Lapl ace y la di nárn.1 ca en el espacio de 1 as 

f'r ecuenci as. 

El capit..ulo IV anali%a cada una de las part.es que componen 

un circúito de control, dando algunas definiciones. 

En el cap1t.ulo V se muestran diferentes: t.ipos de cont..rol 

para columnas de dest.ilaci6n de sist.emas binarios asi como 

~ilosofias de cont.rol. 

Se presenta un modelo dinámico para columnas de dest.ilaci6n 

de un sist.ema binario en el espacio del t.iempo y en el 'espacio de 



las trecuencias. 

Por ül~imc:i: se presenlan los resultados y conclu~ioneS de las 

simulaciones de la columna de destilación. 

OBJETIVOS 

l) Anal12ar los fundamentos teóricos de la dinámica y 

conlrol de procesos. 

aJ Analizar nw:>delos a ~eglmen dinámico para columnas de 

desl1laci6n de s1stema.s binarios. 

3) Sintetizar y analizar diferentes sistemas de control 

para columnas de desLilaci6n de si~~emas binarios. 

4) Anali2ar las l~nicas y criterios de estabilidad. 

5) Expecificar los componentes de un sistema de con~rol 

para columnas de desl1lac16n de sisLemas binarios. 

0) Resolver un modelo dinámico en función de alguna técnica 

antes mencionada. 
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II GENERALIDADES 

2.1 Anlecedent..es Históricos 

El objet.ivo de cont..rolar un sistema ha t.enido una historia 

fascinant.e. El ant.ecedent..e del cent.rol de procesos se conforma 

por la amplia aplicación de instrumentos y controladores en lodos 

los tipos de plant.as qulmicas. 

Las primeras aplicaciones del control con ret.roaliment.aci6n 

se basan en los mecanismos regulados con flot..ador, desarrollados 

en Grecia en el peri6do O a 300 a. c. El reloj de agua de 

Kt..esibios usaba un regulador con flot.ador para mantener el nivel 

const.ant.e de aceite. Heron de Alejandria. quien vivió en el 

primer siglo d.c. publicó un libro tilulado ?neumática en el cual 

most..ró varias f'ormas de mecanismos de nivel de agua mediant..e 

flotador. La civilización primiliva de los valles del rio 

Mes opa t. ami a, encont.r6 un sunúnist.rador regulador de agua 

apropiado, que fue necesario para la agricult.ura. Los romanos 

inventaron un cent.rol pr-~ct.ico de nivel de agua similar al 

empleado en la mayoria de los inodoros. 

Si se st.ablece una linea divisoria en la forma de conLrol. 

se observa que est.e puede realizarse de dos maneras: conLrol 

manual y conLrol auLomtlLico. El cent.rol manual implica que en el 

sisLema de cent.rol est..é involucrado el hombre. desde Ei's'Le punt.o 

de vis~a. el cent.rol ha comenzado con los romanos desde hace unos 

2,000 a~os. El control auLomático no necesi'La de la intervención 



del hombre en el sist.ema de cent.rol, el cual se controla por si 

mismo. 

El primer sist.ema con ret.1·oaliment.aci6n invent.ado en Europa 

moderna, fue el regulador de lemperat.ura de Cornelis Dr-ebbel 

C157Z-l633) en Holanda. Dennis Papin C1647-171Z) invent.6 el 

primer r.egulador de presión para calderas de vapor en 1681. El 

regulador de preslón de Papin fue una especie de regulador de 

seguridad semejante a la válvula de las ollas a presión. 

los sist.emas de control a.ut.om.it..ico aparecieron hasta 

mediados del siglo XVIII. primer regulador de 

ret.roalimentación aut.omát.ico usado en un proceso industrial rue 

el regulador centrifugo de Janes Wat.t, desarrollado en 1769, para 

cent.rolar la velocidad de una maquina de vapor. 

El regulador de nivel de agua a base de flotador que se dice 

invent..6do I. Polzunov en 1765. es el primer sist.erna ¿e regu­

lación hist.6rica dado a conocer por la URSS. 

Durant.e la segunda mit.ad del siglo XIX se int.rodujeron los: 

mecanismos de con.t.rol de los operadores de vapor como 

aplicaciones de poder en los t.iempos de las nav~s. Dado que las 

naves han alcanzado t.al magni t.ud, que -rl cent.rol manual en el 

mecanismo de direcci6n lo hace más dificil, la implernent.aci6n de 

mecanismos de conLrol en esta area alcanzaron un, gran desarrollo 

en es~a época. El periodo que precede a 1968 se caract.eriz6 
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por el desarrollo de sisteomas aut.omálicos invenlados 

int.uit.ivamsnt..e. Los esfuerzos para aument..ar la ex.act.it.úd de los 

sist.em.as de conlf'ol condujeron a disminuir la amorliguaci6n de 

las os:cilaciones lra.nsilorias o incluso a sist..emas inestables. 

Por con~iguienle fue necesario desarrollar una t.eoria de control 

aut.om.A.t.ico. J. c. Maxwell formuló una t.eoria ma.t.emát.ica 

relacion.ada con la t.eor1a de control usando el modelo de ecuación 

diferencial de un regulador. El es'+ .. udio de MaX\olell consideró el 

efeclo que t..uvieron los diversos parAmet..ros del sist.erna sobre su 

funcionamJ.ent.o. Duranle el mismo periodo. I. A. Vyhnegradskii 

formuló una t..eoria mat.emát.ica de los reguladores. 

Ant.es de la Segunda Guerra M1Jndial, prá.ct.ica y t.eoria. de 

cent.rol se desarrollaron en los Est.ados Unidos y en Europa 

Oc:cident.al de d.iferent.a forma que en la URSS y Europa Orient.al. 

En cont.rasle. los eminentes mat.emá.t..icos y los me-canicas prácticos 

en la URSS est..imul.aron y dominaron el campo de la t..eorla de 

control. ?or ~ant.o la t.eoria Rusa tendió a ut..ilizar la 

formulación del dominio del t..iempo usando ecuaciones 

diferenciales. 

Los procesos de control reciben atención especial en Es~ados 

Unidos y en Europa. Al comienzo de 1926; en Alemania, Stein 

escriblo sobre la generación de vapor, donde describe la 

ret.roalirnent.aci6n aut.omát.ica aplicada a los procesos de 

generación de vapor. Pos~eriormenle Wunsch y Oldenbourg 

desarrollaron el control de sist.emas de capacit.ancia sencilla, 

6 



parLicularmenle de flujo y de presión en luberias y calent.adores. 

Al mismo l.iempo, en Esl.ados Unidos, Behar y Grebe, Boundy y 

Cermak invest.igaron los efectos del tiempo muer'Lo y del ret.raso 

de procesos sobre la acción de los cont.roladores. Snú.t.h en 1936 

est.udio las caracLer1sLicas· de los reguladora~ en la es~tmulac16n 

para la sensil.ibidad, est.abilidad y velocidad de acción. 

Durante la Segunda Guerra Mundial se present.6 un impulso muy 

grande para la práctica y la t.eoria de control automá.t.ico ya que 

fue necesario dise~ar y construir pilolos aulom.ALicos para 

aeroplanos. sislemas de localización de caf'iones. sislem.as de 

cent.rol para antenas de radar y et.ros sisLemas militares basados 

en los mélodos de conlrol por ret.roalimenLaci6n. 

Ant.es de 1940 para la mayoria de los casos. el disef'io de los 

sist.emas de control fué que comprendta aproximaciones por ensayo 

y error. Durante la década de 1940 se incremen~aron en número y 

ul.ilidad los mé~odos rnal.emAl.icos y anali~icos y la ingenieria de 

conLrol. de est.e manera lleg6 a ser una disciplina comple~a. 

Decspués de la Segunda Guerra Mundial, con el mayor uso de la 

t..ransformada de Laplace y el plano de la f"recuencia compleja, 

cont.inuaron dominando las 'técnicas del dominio de la frecuencia 

en el campo del conlrol. 

Duranl.e la década de 1950 el énfasis en la \.eoria de con~rol 
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est..uvó en el desarrollo ·y uso de los mét.odos en el plano S. y. 

p.art.icularment.e, en el enfoque de los lugares geomét.ricos de \,las 

ralees:. Durant.e ést.a época fue posible la ut.ili:zaci6n de ~as 

computadoras analógicas y digit.ales corno componentes del cont..rd~. 

est.os nuevos element.os de cent.rol proporcionaron una mayor 

capacidad para calcular con· rapidez y exact..it.ud. 

Durant.e las dos. décadas siguientes a la Segunda Guerra 

Mundial, ocurrieron desarrollos imporLant.es en los campos de la 

aviación y la elect..r6nlca y se realizaron grandes avances en la 

t..eoria de los circuit.os elect.rónicos. E.l t..rabajo clAsico de 

Nyquist. sobre la es:t.abilidad de los sist.emas generales de 

ret.roaliment.aci6n no tueron uLili=ados para los problemas de 

est.abilidad en los sistemas de cent.rol sino más bien por un ~eseo 

de ent.ender mejor las caract.erlst.icas de ciertos trabajos de 

comuni caci6n. 

Con el adveninúent.o del Sput.nik y la ~ra espacial se dio 

ot..ro impulso a la ingeniería de cont.rol, se h120 necesario 

diseKar sist.emas: de cent.rol complejos y alt.ament.e precisos para 

proyect.iles y pruebas espaciales. Además la necesidad de 

minimizar el peso de los sat.élit.es y cont.rolarlos con la mayor 

exact.it.ud posible condujó a obLener un cent.rol opt.imo en los 

sist.emas de cont.rol. Debido a est.as necesidades despert..aron gran 

int.erés en la últ.ima década los mét.odos del doml.nio-t.iempo 

debidos a Lianpunov, Minorsky y et.ros. También L. S. Pont.ryagin 

en Rusia y R. Bellrnan en USA desarrollaron nuevas t.eorias de 
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control 

control 

6pt.imo. 

debe 

En la actualidad 

considerar tanto 

par-ece que la lngenieria 

el dominio-tiempo corro:> 

d& 

el 

doinin10-í'recuencia sirnult..aneanv=!'nt.e en el análisis de disef1o de 

s:isl&mas d& cont.rol 0. 

Puede decirse que las nue· .. .-a$ t..eorias han llevado un art.e 

emptricQ del diseNo de sistemas de con~rol a una cieficia exae~a, 

acn cuando en los p~ocesQs la necesidad del viejo ar~e no ha sido 

eliminado. 

g 



2.2 Objetivos de la din.imica de procesos 

La diná~~ca de un prcceso ~rat.a del comportamienLo del mismo 

con respec~o al Llempo. Cuando en un proceso varían sus 

ternperat.ura, composición. ele.) con con di e iones 

respect.o al 

Cpresi6n, 

t..iempo. el sistema se encuent.ra eri régimen 

dina.mico, y por el cont..rario c.uando en el sist.ema sus 

condiciones no var1an con el tiempo se alcanza el régimen 

estacionario. El análisis dinámico est..udia el comportamiento con 

respecto al Liempo de procesos controlados o no conlrolados 

cuando se les int.roduce una perturbación. 

Por btra parLe, la dinámica es~udia procesos microscópicos y 

procesos macroscópicos. La dinámica de un proceso macroscópico 

involucra un fenómeno local o de pequena escala, con Lurbulencia 

y difusión. por ejemplo. en el mecanismo de una reacción química. 

En cuant.o a la dinAmica de un proce~o ma.crosc6p1co, est.a se 

relaciona con un comport..am.ient.o a gran escala o global de un 

equipo de procesa o un cot'\junt.o de equipos de proceso, lo cual 

suminis~ra la informa.c1ón necesaria para el estudio del posible 

sistema d~ control del equipo o el proceso. 

Es conveniente dividir la dinAmica de procesos ma.croscópicos 

en cuatro clases: 

1) La primera involucra les sislemas de flujo de fluidos en 

los cuales inlervienen los ~lujos de gas, liquido y 

lodos a ~ravés de bombas, v~lvulas. tánques y luber1as. 

2) La segunda toma en cuenLa los sist.emas de ~ransCerencia 

de calor, como los convencionalés inlercambiadores 
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de Lubo y cot-a:z.a o los de doble t.ubo. los. 

condensadores. rehervidores, chaquetas, ele. Cabe 

mencionar q11e los int.ercambiadores de calor también 

incluyen el flujo de fluidos. 

3) La t.ercera cla~e son los sist..em.a.s de transferencia de 

ma~a. de ~sta clas·if1ca:::i6n. constan las columnas de 

destilación. los extractores. absorbedores. adsorbedores: 

• crist.ali2adores, etc. La t_rans:ferencia de masa rarameu 

te tiene lugar sin flujo de Cluidos y transferencia de 

calor simultanea. 

4) El ulLimo grupo de la clasificaci6n es el sisLema de 

reacciones quinUcas. Aqui loma parle la cinética de las 

reacciones qui mi e.as as! come 1 a t.ransf'erenci a de masa y 

calor y el flujo de fluidos. 

Un fenómeno interesante que surge del estudio dinámico de un 

proceso es el reconocimiento de operaciones uni t..arias 

convencionales para su disef"ío. En la mayor1a de los casos las 

condiciones: de operación son fijadas y el problema es encont.rar 

el tamaf"lo apropiado de un int..ercambiador de calor. el número 

exact.o de plat.os de una columna de dest.ilación o el diAmeLro m.á.s 

económico de una t.uberia. 

Una import.ant.e aplicación de la dinámica, radica en que 

permite saber en que momento un proceso queda ruera de cent.rol. 

analiza las posibles causas de cat.Ast.rore y sum.inis:t.ra los medios 

para dlsef'iar sist.emas de -emergencia, asl como paros: y arranques: 

de una plant.a de proceso. Las si t.uaciones que se present.an en 
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una plant.a de proceso se' deben anali2ar pref'erent..ement.e ant..es de 

la construcción. 

Por- ejemplo,, en una pla.nt..a de proceso la sit..uaciones de 

f'a.lla mi.s f'recuent.es son: las fallas en el suminist...ro de pot.encia 

eléet.rica, de .agua de el'l:.fr1a.m.1ento. de vapor. de agua c:ont..ra 

incendio Cen el momenLo en que se requiere) y servicios generales 

como aire, gas inert.e, ele. Con menos frecuencia se presenta la 

interrupción en l~ operación de la plant.a. ocacionada por ~uego o 

explosiones. derrames y por ~eacciones fuera de control. 

Estas situaciones de falla no son los problemas lipicas que 

un ingeniero qu.imico enc:.onlrará... sin embar-go. si ilust.ran una 

si~uaci6n para el uso del esLudio dinámico de un proceso. 

Regularmente el ingeniero qu!mieo se enCrent..a a situaciones menos 

dr-ást.icas, como serla el caso de un diseno de una columna de 

dest..ilaci6n, etc. 

El ingeniero de- proceso debe det.er--minar las dimensiones: de 

la colurnt'la, de les ta~ques y el equipo auxil1ar, Cde ledos ellos 

f"orman part.e de los cost.os f'ijos), en !"'elación a la energia, 

operación y mantenirnienlo Ccostos de operación). 

Por- lo ya ant.es mertcionado, la din.ti.mica de les procesos 

involucra el mod1:?lado de sist..emas con el f"in de optimizar los 

costes de inversión, los costos de operación, el logr-.ar el 

c:::ont.rol aut.ornát.ico y suminist.rar pr ocedi mi en'los para las 

operaciones de arranque, paro y emer-gencia de una pla.nt..a de 

proceso. 
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2.3 Objetivos de la teor1a de control 

Si se desea producir un producto de calidad uniforme. el 

control del proceso debe compensar los ef~ct.cs de perturbación y 

mantener" una calidad const.ant.e del prc·:::!L:cto. Est.o es. el cent.rol 

de punto de ajuste Cset pcinl), y el problerna de compensar las 

pert.urbacione!:; t.an r-Apido con\o sea posible -s;1n llegar a la 

inestabilidad, a est.o se le llama '"problema regulador". 

Cuando se tiene ot.ra sltuación. como es el caso de la 

m.anufact.ura de alguncs pl~st.icos:, en el que ocacionalment.e se 

desea cambiar de un grado de calidad a ot-r-o con la núnima 

producción de intermediarios, a eoste t..ipo de proble?':las se les 

llama "servo", y tambiér, involucra el control de punto de aj'.Jste. 

Ambos problemas pueden ser resuellos con las mismas malemálicas 

básicas, pero para 1..In s:tst.em.a. dado, un t.1po de manejo puede dar 

bueno~ resultados y el o~ro pésimos. 

El control de punto de ajusle es una Corma de cont.rol en la 

cual se mantiene la diterencia a estado est.aciond.rio enlre el 

punto de ajuste (valor de~eado) y la var-iable de medición en cero 

o en un valor pequerio aceptable. Si el punto de ajuste es 

cambiado el sislema de cent.rol debe inducir a la variable de 

rnedic16n al nuevo valor de punto de ajuste. Cuando una 

perturbación ocurre en el sistema, esta f'orza a la· va,riable de. 

medición a· salir de su valor deseado, el sistema de control debe 

inducir a la variable de medición a que regrese al valor deseado 

o punto de ajuste. Usualmente aunque no siempre, la acción del 
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ccnt.rclador debe ser inmedia:.a para evit.ar que el sist.ema caiga 

en la ines~ab1l1dad. 

Para poder comprender claramente en que consist.e el proceso 

de control. en la Í'ig. 2.1 se m•.zest.ra un esquema de control de 

los fondos de una colur:\fla Ce destilación. Est.e l.ipo de control 

queda establecido por el análisis dinámico del sistema en 

par~icul,ar. El sist.erna de cor-.t ... rol se elige para ma.nt.ener el 

cont.rol de la composición de l'Cs fondos constante. y para est.e 

~in es deseable mant.ener una t.emperat.ura conslant.e en la sección 

de agot.amiento. 

Con la finalidad de mant.ener- una. t.emperat.ura const.ant..e en 

la sección de agot.amient.o, se t.iene un t.ransmisor de temperat..ura 

CTT) el cual t.ransm.it..e la serial Ce t.emperat.ura Cvar-iable 

controlada) a un regist.rador de t.emperat.ura CTR.C) el que se 

encuentra en un t...ablero de cont..rol. est....e manda una sef"íal al 

regislrador conlrolador de fiujo CFRC) que se localiza t.ambién en 

el t..ablero de cent.rol, que en est.e caso se trat.a de una v~lvula 

de control la cual deja pasar mayor o menor !'lujo de vapor 

Cvariable manipulada) al rehervidor. 

El reherv1dor por su part.e liene un sist.ema de control de 

nivel d& liquido. consta de un t..ransmisor de nivel CLT). y un 

indicador cont.rolador de nivel CLIC) inslalado en el tablero 

de cent.rol, del t.ablero se env1a una seKal al elemento ~inal de 

control Cválvula de control). el cual recibe l~ orden de abrir la 

válvula para dejar salir mayor flujo de liquido cuando el nivvl 

del rehervidor es alt..o, y de cerrar la válvula cuando el nivel 

del liquido es bajo en el rehervidor a fin de dejar salir menor 
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Figura 2.1 control de los fondos de una columna de destilaci6n. 



flujo del liquido. 

Generalment.e el obje~ivo de la t.eoria de cont.rol. es 

det.erminar el valor ·de las variables manipuladas ca partir del 

análisis din~mico) que est.ablezcan un balance ent.re t.odas las 

influencias sobre la variable cont..rolada a {'in de mantenerla 

est.able en un valor deseado Cpunt..o de ajust.eJ. otros factores 

como la velocidad de respuest.a, rorma de respuest.a y la int.erfase 

del operador, so~ t.ambién import.ant..es en el dise~o de sist.ernas de 

cent.rol. 
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2.4 Circuitos bAsicos de control 

El sistema de cont.rol que se muest.ra en la rig. 2.2 se 

conoce como un circuito abierto. Los si st.ernas de cent.rol con 

circuito abierto s:on aquellos en que la inf'ormaci6n sobre la 

"l'ariable controla.da no se emplea para controlar alguna de las 

variables de entrada del sistema. a fin de compensar 

perturbaciones en las variables de proceso. 

El concepLo de .. circuito abiert.o" se emplea con frecuencia 

en las exposiciones que t.rat.an de si!:lemas de control. para 

indicar que se est.a estudiando la dinámica na controlada del 

proceso. 

Los sistemas de control del circui lo cerrado son los má.s 

empleados en los: procesos de ingeniería química, el circuito 

cerrado implica que de la variable controlada se obtiene 

inf'ormación para manipular cualquiera de las variables de en~rada 

del proceso. como se muestra en la fig. 2. 3. Dentro de los 

sislema.s de cent.rol de circuito cerrado se encueontran los 

circuitos de ret.roaliment.aci6n (feedback). que es el caso de la 

rig. 2.3, los circuitos de alimentación directa o hacia adelanle 

Cfeedforward), y los circuitos campues~os. Pero antes de 

re!"erirnos a est.os circuit.os básicos de cent.rol se conviene 

mencionar las parles de que consta un circuito de control, asi 

como conceptos imeortantes para el estudio de los mismos. 
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Figura 2.3 Circuito de control cerrado con retroalimentación. 



2.4.1 Componentes básicos de un circuito de conlrol 

Un sist.ema de control se puede repre:.ent.ar por medio de un 

diagrama de bloques. Est.os bloques sen los component.es básicos 

del sist.ema de control. A cont.inuación se describen cada uno de 

ellos en función de la fig. Z.4: 

* Elemenlo primario de medición: 

Est.e componente sirve para medir la variable cont.rolada o de 

carga. Generalmente es una placa de orificio Cen el caso de 

medición de :flujo). un rot..á.met.ro. un t.er-mocople u o'lro 

de'lect.or de t.emperat.ura o un tubo Bourdon para la medición 

de presión, también puede ser tan sofist.icada como un 

analizador infrarrojo para analizar la composición de 

corriente de proceso. 

tf Transmisor: 

Este es un aparat.o el cual se conect.a al elemento primario 

de med1ci6n. el cual produce una se~al de salida para su 

t.ransm.1si6n. El inslrument.o llene un "span•• Cdit:e-

rancia algebraica entre los valores superior e inferior del 

rango que maneja aparat..o:> de ent.rada 

correspondien~e a un span de salida est.andar. 

nominal 

?ara 

inst.rument.os neumát.icos el span de salida más común es de 

3.0 a 15.0 V. 6 1.0 a 5.0 ma. La lransmisión de la 

se~al neu~t.ica. comCnment.e se realiza en un t.ubo de 1/4 de 

pulgada o de 3/8 de pulgada. 

20 



trodo de control 
;-····-···· ···---- ..... ·-······--......... ···--·: 

! 
L. .. 

elatmto 
~~~~~~~.....!cml:.roJ;d:id-.i..-flf iml ~ 

CO'ltrol 

j 
··--· ............................. ······--···-·"'·-··· ---: 

transmisor 

proceso 

Figura 2. 4 canponentes básico,! de un circuito de control 

variable 
de 

carga 



M Estación manual-automática: 

Muchos procesos de cent.rol est..~n prevlst.os de un operador 

humano para ejercer el cent.rol manual durant.e s·t t.uaciones de 

arranque, paro y emergencias. La est.aci6n manual-aulomA.t.ica 

no se incluye en la fig. 

discontinuo. 

M Cont.rolador: 

2.4, debido a su empleo 

La. misión del conlrolador. es la de ajust..ar al elemento 

final de control con la 1n:formaci6n suministrada por el 

t.r ansm.i sor. El cont.rolador canst.a de un comparador en el 

cual la variable cent.rolada. es comparada con el punt.o de 

ajust.e est..ablecido. La se~al de la variable cent.rolada 

ent.ra al comparador con signo negat.ivo para fines de 

cent.rol. Al comparar el punt.o de ajust.e con la variable 

cent.rolada se obliene.un error ..que alimentará al modo de 

cent.rol del cont.rolador. Ex.tst.en varios modos de control, 

~nt.re los que se encuent.ra los proporcionales, int.egrales, 

abiert.o-cerrado, 

empleados. 

der i vat..1 vo, los cuales son los más 

~ Element.o final de cent.rol: 

Est.e element.o recibe la se~al corect.iva del conlrolador y 

act.áa direct.ament.e sobre la variable 

mant..ener ésta en los limit..es deseados. 

manipulada para 

Generalmen~e el 

element.o final es una vilvula de cent.rol. aunque en 

ocaciones suelen ser manmparas, percianas, et.e. 

En cuant.o a concept.os b~sicos es import.ant.e mancionar los 
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lipos de variables inv·olucradas en el procéso. B.l.sic::amel'lte S:Ol'l 

tres los t.ipos de variables, la"' cLJales: se mues:t.r.an en la t"ig. 

2. 5. E»t.e simple .. Jemplo il ust.ra a las \.res categortas: de 

variables. las cual~s son: 

1.- Variable controlada. 

2.- Variable maniplJlada. 

3.- Variable de carga. 

Las variables controladas son los parámet.r-os que tljan la 

calidad de un producto o las condiciones de operación del 

producto tales comcJ la presión, nivel, lemperaLura, pH. densidad, 

compos:ici6n y otras variables que dependen del proceso. 

Las varib.bles manipuladas: incllJyen la posición de la 

valvula, la velocidad del motor, et.e. Un circLJllo de control es 

a menudo manipulado para cont.rolar ot..ra variable en esquemas 

de control más complicados, por ejemplo, una variable de Clujo es 

manipulada para cont.rola.r una lémperalur.a o un nivel. 

Las variables: de carga son derinidas como todas las 

variables que afec~an a la variable conLrolada. siempre y cuando 

no sean las varia.bles manipuladas. Las: variables manipuladas y 

de carga inf"luyen sobre la variable cent.rolada, a menudo una 

variabl~ con~rolada en un proceso es una variable de carga para 

ot.ro, por ejemplo, la ~emperat.ura de salida de un condensador de 

una t.orre de dest.ilación afect..a a olras variables de la plant.a, 

corno es el caso de la ent..rada corno aliment.ación a ot.ra t..orre de 

dest.ilaci6n. 

Las variables de carga introducen perturbaciones qel proceso 

las cuales pueden ser de varios t.ipos. como son la de escalón. la 
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Figura 2.5 Tipos de variables en un proceso. 



de pulso, de impulso y l~ sinisoidal. 

La. pert.urbacióri de t.ipo escalón es una función que cambia 

1 nst.anlanearnent.e de. un nivel a ot.ro y despu.Aos el nueVQ valor de 

la función permanece constant.e. Si el tama.l'io del escalón es 

igual a la unidad, la perlurbación es llamada función de escalón 

unitario, L.a respuest.a de un sistema a una pert.urbación da t.ipo 

escalón es conocida como una raspuest.a de t.ipo escalón o como 

respuesta t.ransient.e. 

Una perturbación de lipo pulso es una función de forma 

arbitraria, que comónment.e va de rect.angular a triangular. Es le 

t.ipo de perturbación t.iene la peculiaridad de que el nivel en que 

empie:za la perturbación es el mlsmo en que termina. Un pulso 

rectangular es simplemente la suma de una función de tipo escalón 

posi li vo hecha a un t.iempo igual a cero y una función de t.i po 

escalón negat.iva hecha a D minulos después. 

retraso o tiempo muerto. 

D es el t.iempo d"' 

La perturbación de t.ipo impulso es definida como la función 

Della de Oirac. la cual se caracteriza por tener un altura 

infinita, una base de longit.ud cero y 

unidad. 

una Area igual a la 

Las pert.urbaciones de t.ipo rampa son funciones qua cambian 

linealrnent.e con el tiempo. 

En cuanLo a las pert.urbaciones de Lipo sinosoidal, entradas 

de Lipo seno o coseno raramente ocurren en sistemas reales de 

ingenieri& quimica, sin embargo. la principal utilidad de estas 

funciones radica en el estudio de anilisis de la respuest..a de 

frecuencia. La ~ig. 2.6 muestra las diferentes pert..urba.ciones. 
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A) Escalón 
f(t) 

función escalón · 

función escalón unitaria U( t - - -¿,.-- - ------

B) Pul.sos 

F(t) () 

so plll.so so h tangular trialgula 

C) Impulso 

D) Rampa 

E) Onda seno 

f(t) 

() 

t t 

función delta de Dirac 
lim (área) = 1 

(t h ..... 

1>-!-'11 
h 

p 

ampa = Kt 

pen~iente = K 

seno(wt) 
donde w= 2 'rP ( rad/tJ 

Figura 2.6 Tipos de perturbaciones. 



2.4.2 Circuito de conlrol relroalimenlado (feedback) 

Est.e clrcuit..o de cont..rol es el mAs ut.ili~ado.para e~ con~rol 

da procesos, la est.ruct..ura básica de un clrcuit..o ret.roaliment..ado 

se mueslra en la fig. 2.7. 

El valor de la variable cent.rolada corresponde al e!'ect..o 

neto de las variables manipuladas y de carga. Un sensor 

t..ransmisor mide el valar de la variable cent.rolada y manda una. 

seftal a1 controlador ret.roalirnenlado, donde la serial es comparada 

Cpor subst..racci6n) a un valor de referencia. 

La. función de cont..rol dentro del cont..rolador genera una 

~enal, la cual controla la válvul~ en base al signo y m.agnlt..ud de 

la diferencial entre la medición y el valor de reCerencia al 

punt..o de aju:s:t.e. 

En el esquema ilustrado en la fig. 2.7, un transmisor énvla 

cont.inuament.e una se~al de la variable cent.rolada al cont.rolador. 

est.a sef"\al subst.raida de un valor que representa un puntO de 

ajust.e de la variable cont.rolada. Si est.os valores son los 

mismos, la posición normal del elemento final de cent.rol 

permanece en un punt.o. y el cont.rolador no cambiará su se~al de 

salida. Sin embargo, s~ el valor actual es diferente al valor de 

reCerencia o sea al punt.o de ajust.e, el cont.rolador cambiará su 

sef"\al de salida en el sentido en que accione al element.o final de 

cent.rol a fin de corregir la pert.urbaci6n introducida al sist.em.a. 

Los cont.roladores ret.roaliment.ados resuelven el problema de 

cent.rol a t.ravés de un procedimient.o de.prueba y error, asumiendo 

que el ca.mbio en las var-iables de carga hacen que varie la 
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Figura 2. 7 Circuito de c:ontrol retroalimentado. 



variable controlada y el conlrolador ejercer~ la acción de enviar 

la se"al al elernento final de control para realizar las 

correcciones; al sistema por medio de la variable manipulada. 

Todos los cent.rola.dores ret.roalirnenlados tíenen elementos 

comunes corno se muestra en la fig. a.a. 

El cont.rol ret.r-oa.li1nentado simple. t.iene dos entradas y una 

salida. Una ent.r-ada será la sef"\.:i..l me:.·dida del t..r-a.nsm1sor¡ la ot.ra. 

el valor de rererencia. Para los cofiLroladores relroalimenlados. 

la senal de referencia es llamada punlo de ajuste. la cual 

represenla el valo~ deseado de la medición. 

Para circuilos de con~rol simples. la seNal de rererencia se 

int.roduce direct.a.menle por el operador y es llamado punto de 

ajust,e local. En esquemas compl ic:ados de cent.rol. es la se~al 

puede venir de ot..ro inst.rument.o y es defirüdo como un punt.o de 

aj'ust.e remot.o. 

Un circuilo de relroalimentaci6n puede ser positivo o 

negativo. Su diferencia es crucial para el funcionamiento de los 

cir-cui tos de cent.rol. General ment.e el circuito de 

relroalimen~ación neg~tivo se uliliza pa~a fines de con~rol. 

Como ya se menc:ion6, dent.ro del cont.r-ol ador. el valor de 

"""dición y el del punt .. o de ajust.e son comparados por 

subst.racción, est.a diferencia se llama uerror 1
' y es la entrada a 

el mecanismo. circuito y algoritmo que genera la seNal de salida. 

Generalmente, es:t.a respuesta cont.1ene componentes propor-cional 

CP), integral CI) y derivativo CD) o ambos. juntos CPIO), aunque 
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Figura 2.8 Elementos COOllnes de un circuito retroalimentado. 



no lodos eslos componentes est.án siempre presentes en lodos los 

controladores. Los modos proporcional y el int.egral responden al 

error, mient.ras que el modo derivativo usual~nt.8 reSponde 

direct.ament.e a la medición. L4 suma de las res:pueslas 

individuales Corma la seftal de control aut.om.At.ico. 

El conlrol por ret.roaliment..aci6n. presenta las vent.ajas de 

ser económico ademá.s de que no requiere conocer a fondo el 

proceso. 1 pero. su principal desventaja es que la pert.urbac16n 

ent.ra al sistema ant.es de ser detect.ada y por lo t.ant.o se 

requiere más t.iempo para corregir la variable controlada con la 

ayuda de la variable manipulada. 
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2.4.3 Circuito de •limentaci6n directa Cfeedforward) 

El circuito de alimentación directa ofrece un control 

mejorado ya que responde d1rectarnent.e a los t.ranst.ornos que van a 

int.roducirse al sist.ema. En la fig. 

de bloques de est.e tipo de sistemas:. 

2.9 se ilustra un diagrama 

En estos sistemas las transmisiones miden los valores de las 

variables de carga y una unidad de calculo compara las sef'i'.ales 

correctas de las variables de carga y los valores de referencia 

Cpunlo de ajuste), de esta forma, cambios en las variables de 

carga causa un cambio direc~o en la sef'i'.al de conLrol sin esperar 

que la variable controlada sea perturbada. 

Est.a t.écnica es m:As complicada y mAs cost.osa. requiere un 

mayar ent.endimient.o del proceso en comparación del control por 

retroalirnen~ación que trabaja a base de prueba y error; por es~o 

el control de alimen~aci6n direcLa es reservado para aplicaciones 

dificiles y cr!Licas~ Olra de las desvenLajas de esLos circuilos 

de control es la deLección de las perturbaciones. si no se puede 

medir la per~urbación anles de que en~re al sisLema, enLonces no 

se puede emplear es~e tipo de conLrol. 
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,. Figura 2.9 Diagrama de un circuito de control de alitrentaci6n directa; 



Z.4.4 Circuitos de control compuestos 

De los circuit.os de control compuestos, el má.s común es el 

de aliment.aciér. directa con reLroaliment.aci6n. Las· vent.ajas del 

cent.rol de aliment..ac16n directa es que pueden compensar algunas 

de las desve11t.ajas del con.t.rol reLrr::i.:s.limentado y viceversa. Más 

espec:if"i.cament.e, la porción de alimen.t.ación. directa del sislem.a 

puede ser usada par-a int.en.t-ar" compensar la más seria o 

significante variable de c.o.rga y la porción de retroalimentación 

puede cor~egir las imperfecciones de la porción de alimentación 

direct.a asi como et.ras variables de carga Cf'ig. Z.10). El 

medidor de flujo y controlador de la porción de alimentación 

direc~a del sis~ema., es combinada en una sola unidad. Cuando el 

cambio en la velocidad de flujo, F, es detect.ada por el medidor 

y el cont.rolador de rlujo intenta compensar con una propiedad o 

cambio de posición de la válvula de control. 

El cont...rolador de concentración det.ect.a cambios en 

conceot..ración del product.o (variable cont..r-olada); por 

consigu1efile esté es un arreglo ret.roalimen~ado. El diagrama de 

bloques para dicho sistema se muesLra en la íig. 2.11. 

La orientación sigue la convención de poner al punt.o de 

ajuste a la i:quierda del diagrama y el valor real de la variable 

e:ont.r-olada a la derecha del mismo. Las porciones de 

ret.roa.liment..ación y alimentación dlrecla son evldent.es por las 

direcciones de las !'lechas. Se debe not..ar que no hay relación 

direct.a ent.re al dibujo fisico del sistema y el diagrama de 

bloques, es~e es el caso en sist.emas de control de procesos. 
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et.ro circuilo de COJ"li:..rQl compues:t.o import.anle es el "cont..rol 

en cascada". Este t'ipo de Circuit.os se usa frecuent.emente en 

las plant..as de proceso. Un circuilo de control en cascada t.iene 

dos cont..roladores ret.roalJ.ment.a.dos, con la seP'ial de salida del 

controlador maeslro dirigida hacia el punto de ajuste del 

controlador esclavo, del c~al parte una sefial de salida hacia la 

valvula de control cr1g. a.12). 

El propósito primario del control en cascada es eliminar los 

efectos de la menor perturbación. Por ejemplo, considerando el 

sistema de la columna de deslilación-rehervidor crig. a.12), se 

supone una caida de presión en la válvula de cont.rol de lal 

manera que la velocidad de !lujo decresca. Con el ci rcui lo 

simple de cont..rol de t.emper-at.ura, ninguna corrección se hat""á 

ha$la que se reduce la velocidad del rlujo de vapor provenienle 

del rehervidor y el flujo bajo de vapor provoque el descenso de 

la t..ernperat.ura en el plat.o N. En consecuet'lcia el fondo de la 

colum.~a. t..endrá una pe~Lurbaci6n debido a un cambio en la presión 

del vapor suminist..rado. 

Con el sist..elt\a de cent.rol en cascada, el conLrolador de 

rlujo de vapor, inmediatamente detecla la disminución en el rlujo 

de vapor, y abre la válvula del vapor para regresa~ el flujo de 

vapor a su valor del punto de ajuste. Por lo t..anto el rehervidor 

y la columna nunca s:eran a!'ect..ados por pert.urba.ciones de la 

presión del vapor suministrado. 

Uno más de los controles e:ompuest.os es el ''éont.rol de 

relación". E:s un ljpo especial de control hacia a.delante donde 

dos pert.ur-baciones Ceargas.) son medidas y .mantenidas rnut.uarnent.e 
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en una relación cons~an~e. Este cont.rol es usado para cent.rola~ 

la. relación de la velocidad de flujo de dos corri.ent.es.. Ambas 

velocidades de Clujo son medidas pero sólo una puede ser 

cont.rolada. La cor.riente cuy.'!. velocidad de flujo 'no est..a bajo 

cent.rol se le llama "corriente Salvaje'', 

La Cig. 2.13 mues~ra dos diferen~es configuraciones de 

cent.rol de relación para dos corrient.es. 

corriente no controlada. 

La corrient..e A es la 

En la con~iguración Ca), s~ miden ambas velocidades de flujo 

y se t.oma su relación. Est.a relación se campar.a con la 

relación deseada <:punt.o do ajust.e::> y la desviación entre las 

relaciones Cmedida y deseada), const.ituya la seftal act..ua~ora para 

el conlrolador de relación. 

L.a configuración Cb) mide la velocidad de !'lujo de la 

corrient.e A Cno cont...rolada) y se mult.iplica por la relación 

desea.da. El resultado es la velocidad de flujo que la corriente 

B ~endria y cons~ituye el valor del punLo de ajuste. el cual es 

compa'l'ado con la velocidad del !'lujo medido de la corriente B. 

La d~sviac16n const.it.uye la seftal que acciona al controlador. y 

ajustar-A apropiadamente el !'lujo B. 

El cent.rol por relación es muy usado en procesos quim.icos y 

sus principales aplicaciones son: 

Man~ener una relación constan~e entre la velocidad de 

!'lujo de alimentación y la corriente en el reboiler de 

una columna de destilaci6n. 

Mantener cons~ante la proporción de reflujo en una 

columna do dest.ilaci6n. 
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Mantener la relación de dos corrientes de mezclado 

conslant.e para t.ener la composición de mezclado const.ant.e 

en un valor deseado. 

Mant.ener la relación de una corriente de purga const.anle 

para una corriente de recirculación. 

Guardar la relación de la velocidad de flujo de 

liquido~velocidad de flujo de vapor en un absorbedor 

conslant.e. de t.al forma que se logre la composición 

deseada en la corriente de vapor de salida. 

Otro lipa de cent.rol es el de "cent.rol de rango dividido••. 

el cual se caracteriza por t.ener s6lo una medición Cla salida 

cent.rolada) y mas de una variable controlada. 

Ya que sólo hay una salida cent.rolada, se t.iene solament.e 

una se~al de cent.rol. dividida en dos parles, cada cual afect.ada 

igualmente por las manipulaciones disponibles. Por olro lado, se 

puede controlar una sola salida del proceso coordinando las 

acciones de algunas variables manipuladas, las cuales t.ienen el 

mismo efect.o sobre la variable de salida cent.rolada. Tales 

sist..emas no son muy comunes en procesos qu1micos pero proveen 

una seguridad adicional y una opt.imización operacional siempre 

que sea necesaria. 

Como último sist.ema de cent.rol compuest.o, se presentan los 

sist.emas de "cent.rol select.lvo .. , Involucran una variable 

manipulada y algunas variables cent.roladas. Puest.o que con una 

variable manipulada se puede cent.rolar una variable de salida. 

los sist.ema.s de cent.rol select.ivos t.ransf"ieren la acción dé 
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cont.rol de una salida cent.rolada a. ot.ra. según sea necesario. 

Hay algunos t..ipos de sist..ema.s de control selectivos. A 

cont.inuacion se discuLir.an solo dos. que son los 

represent.at.ivos: 

El primero es el "cent.rol prevalecient..e" para protección de 

equipo de proceso. y es llamado "conLrol de predominio 11
• Durante 

la operación normal de una planLa o durante su arranque o paro, 

es posible que surjan siLuaciones de peligro. Estas pueden 

llevar a la dest.rucción del equipo y/o provocar la muert.e del 

per son.al de oper aci 6n. En t.ales casos es necesario cambiar la 

acción de cent.rol normal e intentar prevenir una de las variables 

de proceso, no excediendo a un limit.e permisible Cinrerior o 

superior).. Est.o se puede lograr a t.ravés del uso de 

interrupt.ores de t.ipo especial. El inlerruplor-select.or-alto 

CHSS:> es usado siempre que una variable no deba exceder un limite 

superior y el int.errupt.or-select..or-baja CLSS:> es empleado para 

prevenir que una variable de proceso exceda un limile inferior. 

El segundo cent.rol select.ivo, es el "cent.rol subast.ado". 

Est.as conf'iguraciones del cent.rol seleccionan de entre algunas 

mediciones similares a una con el valor más alto Co ~s bajo) y 

alimentan est..a información al cont.rolador. As1. ésle es un 

cont.rolador selectivo que procesa algunas variables de salida de 

medición y una enlrada manipulada. 
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III TEOIUA DEL MODELADO Y TECNICAS DE SOLUCION 

3.1 TEORIA DEL MODEUDO 

Como ya se mencion6, la dinámica de los procesos t..rat..a su 

comport..amient..o con respect.o al tiempo, y para dar una explicación 

de dicho comport.amient..o se emplean modelos. \.os modelos 

mat.emát.icos son de ut.ilidad en lodas la fases de la ingenier-ia 

quimica, como son: la invest.iga.C16n, el disef'ío y el desarrollo 

~cia la oper-ación de una plant.a. 

En cuan~o a la invest..i9aci6n, se requiere determinar 

parámetros en el laborat..orio, dat..os de reacción en una. plant.a 

pilot.o, efectos en las condiciones de operación para est..udios da 

oplimiza.ci6n. Por la pa.rt.e de disef'lo se explora arreglos y 

dimensionamient..os de equipo de proceso; est.udiando las 

int.eracciones de varias part..es de procesos, también se evaluan 

alt.ernat.ivas de est.rat.egias de cent.rol; simulando sit.uaciones y 

procedimient.os de arranque, paro y emergencia. En cuant.o a. la 

operación de la planl.a. se analizan problemas de cont..rol. as1 

como efect.os y requerimientos para expansión de proyect.os y la 

opt.1mización de los pr-ocesos. 

A manera de t.rat.ar de una Corma eficiente y sist.emál.ica con 

problemas que involucran dependencia con el tiempo, se debe t.ener 

una descr-ipción del proceso involucrado para int.ent.ar dar una 

explicación mat.emát.ica del fenómeno que ocu~re en dicho proceso y 

par-a est.e fin se hace descr-ipción de un modelo. 

El modelo es una represent.ación o abst.racci6n de una 

sit.uaciPn u objet.os reales que muestra las relaciones Cdirect.as e 
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indirectas) y las interrelacion~s de la acción y la reacción en 

términos de causa y efecto. Como un modelo es una abstracción de 

la realidad, puede parecer menos complicado que la misma. Para 

que sea completo, el modelo debe ser representativo de aquellos 

aspectos de la realidad que se est.an investigando. 

Una de las razones básicas para el desarrollo de modelos es 

la de descubrir cuales son las 

pertinent.es. 

variables import.ant.es o 

La selección de las variables pert.1nent.es est.11. 

estrechamente asociado con la invest.igación de las relaciones que 

hay entre las variables. Se utilizan lécnicas cuant.itativas como 

las esladislicas y la simulación para investigar las relaciones 

que hay entre las muchas variables de un modelo. 

Un modelo aumenta el ent.endimiento del problema. y se puede 

visualizar mejor la solución del mismo. Con el est.ablecimient.o 

de dicho modelo. se obtienen beneficios adicionales, ya que. el 

estudio del modelo se realiza malemálicamenle, lo cual nos ayuda 

a explicar fenómenos que de olra manera no podrian ser 

comprendidos. 

3.1.1 Principios de la formulación de un modelo 

El modelado se fundamenta en cinco pasos: 

1) Las leyes fundamentales Cque son propiamenLe las bases 

para el desarrollo del modelo). 

2) Las suposiciones para desarrollar el modelo. 

3) La con.sislencia matemática. 

44 



4) La solución d•l ~elo. 

6) !.a verificación del MOdelo. 

Leyes fundamentales: las bases para los llOdelos matemáticos 

son los fundamentos fisicos y leyes quimJ.cas, tales como las 

leyes de conservación de masa.. an•,..gia y momenLum- al igual que 

las leyes terll\Odimlmicas y cinét..l.cas. Para el estudio de la. 

dinamica de los procesos se deben emplear las leyes pert.inent.es 

según sea el caso en su forma general con las derivadas en. 

función del tiempo incluidas en cada ley fundamental. 

Suposiciones: probablement.e el papal más vit.al qu• juega •l 

ingerúero en el modelado es el de ejercer en buen juicio para que 

las suposiciones puedan ser válidas. Obviamente un modelo 

ext.remadamenle riguroso que incluye todos los fenómenos puede ser 

lan complejo que puede t..omar un largo tiempo para su desarrollo y 

puede ser imposible de resolverlo. Una de las principales 

finalidades de la ingenier1a es el de disel'íar un modelo del 

proceso que se ajus~e a las co~diciones elegidas para su manejo 

sin lener grandes complicaciones en la solución de és~e. 

Las suposiciones que sean hechas deben ser cuidadosament..e 

consid&radas y listadas. E:slo 1mpone limit.aciones sobre el 

modelo y las stJposiciones deben loma.rse en cuent.a. cuando se 

analizan los resulLados obtenidos pa~a as1 poder dar la respuesta 

correcta en cuanlo a las limitaciones de dicho modelo. 

Consist..encia matemática del modelo: una vez que loda.s las 

ecuaciones del modelo maLemAlico han sido escrilas. es de 

utilidad Cen sistemas complejos) el checar que el nómero d• 
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varia.bles sea igual al numero de ecuaciones. est.o se logra 

obteniendo los grados de libertad para el sislema. Para_ que se 

logre una ~nica soluc16n. el numero de ecuaciones debe ser igual 

al número de varia~les Cesto se explicará en un capitulo 

posterior). 

Est.a clase de consist.encia puede ser lrivial pero de acuerdo 

a la experiencia, est.e t..ipo de análisis puede salvar muchas horas 

de ~rabajo. con~usión y ~iempo de computo innecesario. 

El checar t.odas las unidades de todos los t.érminos en lodas 

las ecuaciones aseguran una respuest.a correct.a al sislema de 

ecuaciones. Es necesario t.ener un cuidado particular de los 

parámetros con unidades de tiempo en los modelos dinámicos. 

Soluci6n del modelo: en es~e punt.o se desprenden dos ~ipos 

de solución Canalitica y numérica). La solución que siempre 

conviene obt..ener es la analit.ica ya que nos da un panorama mAs 

general acerca del proceso qu~ se esta est.udiado. La solución 

numérica se preriere en los casos en que la solución analil.ica es 

dificil. o imposible. Este tipo de solución liene el 

inconvenient.e de que se obliene una solución punt.ual y no se 

~iene un visión amplia del proceso. 

Cab& serfalar que se deben elegir técnicas de solución 

seguras y eficient.es para tener una confiabilidad en los 

resullados obt.enidos. 
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3.1.a Clasificaci6n de los modelos 

En ingenieria quimica son lres los tipos de modelos más 

empleados: 

1) Modelos empiricos. 

2) Modelos mecanislicos. 

3) Modelos empiricos-mecanislicos. 

Los modelos de lipo empírico se basan en la experiencia 

Cajusle de dalos). El segundo lipo que son los modelos 

mecanislicos se basan en las leyes fundamentales como son la 

conse1"'vaci6n de masa, energia, leyes t.ermidinámicas, et.e. y el 

tercer tipo Cemp1rico-mecan1st.ico) es una combinación de los dos 

ant..eriores. 

Existen et.ros t.ipos de clasif'icaciones de modelos, pero el 

presente t.rabajo se enfoca únicament..e a. los ant.es mencionados 

debido a la aplicación de ellos en los procesos: quimicos y 

especialment.e en las columnas de dest.ilación. 

En un capitulo posterior se analiza un modelo, jusli~icando 

de esta manera los modelos antes mencionados:. 
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3.2 Dinámica eo el espacio del tiempo 

En este tipo de. estudio se realiza el modelndo del sistema 

y se generan ecuaciones direrenciales que son susceptibles de ser 

resueltas por técnicas analilicas: o numéricas dependiendo de la 

complejidad del modelo. 

Las ecuaciones resultanles del modelo son aplicables a 

varios: valores de pa~ámelros y condiciones iniciales. La 

solución de estas ecuaciones por t.écnicas de simulación son muy 

complejas. al mismo tiempo son muy espec1ficasJ ya que su 

solución es muy particular al conjunto de los da~os alimentados. 

Al resolver la o las ecuaciones diferenciales resullant.es 

del modelado, s:e obtiene lo que se le llama "la res:puesla del 

sistema", la cual puede E;er de tipo exponencial o de tipo 

sinusoidal. 

3.2.1 Técnicas de solución 

Dependiendo de lo complejo de un modelo planteado, existen 

técnicas para su solución Canalilicas: o numéricas), Regularmente 

se pr-efiere una 

visualización rnás 

solución analiUca, ya que 

general de la \.endencia del 

estable o ines\.able. 

proporciona una 

sist..ema, si es 

También existen formas de hacer que un sist.ema de dificil 

soluciót'\ se t..ransforme a. uno de menol"' grado de dificultad .. · Para 

el caso de la dinámica de procesos, se ut.ilizan pr-inc1palment.e 

dos formas de reducir la dificultad de la solución del sisLerna: 
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una de ellas es la t.écnica de simplificación por linearizaci6n y 

la segunda es transCormando el sis:t..ema a variables de 

pert.urbaci6n. 

3.2.1.1 Linearización 

La finalidad de la linearizac16n es la de convert.ir un 

sistema de ecuaciones diferenciales no lineales:, en un sistema de 

ecuaciones: diferenciales lineales: susceptibles de ser resuellas 

por t.écnicas mat.ernA\.icas lineales. 

Básicarnent.e una ecuac16n dif'erencial lineal es aquella que 

contiene solament..e funciones elevadas a la primera pot.encia. Si 

en la ecuación diferecial aparecen rai.ces: cuadrAt.icas. 

exponenciales, cuadrados, productos de variables. et..c.. la 

ecuación no es lineal. 

Un ejemplo de la ecuación diferencial lineal es la 

siguiente, 

+ a >< o 
o 

Ejemplos de ecuaciones diferenciales ne lineales:: 

a 
dx + a )(.t/2. o • dt. o 

a dx + a )( 
2 = o • dt. o 

a dx + a e " o • d[ o 
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Donde a
1 

y a
0 

son const.ant.es o son funciones del ~lempo 

solament.e. Mat.emAt.icament.et una ecuación diferencial lineal 

l1ene las dos prop1ed~des siguienles: 

1) Si XCl) es una soluci6n, enlences CXCl) es lambién una 

soluciOnt donde C es una const.ante. 

Si X
1 

es una solución y X 
' z 

es i..ambién una soluci6nt 

ent.onces X ~ X es t.ambién una solución. 
i z 

Todas las funciones no lineales se pueden t.ransformar a 

funciones lineales expandiendolas en series de Taylor alrededor 

del nivel de operación de régimen permanenle y despreciando lodos 

los t.érminos después de las primeras derivadas parciales. 

Teniendo una función no lineal F de variables de proceso K
1 

y x •• FCX 
i 

K
2

'.:>, por eje~plo. las . variables ·pueden ser 

fracciones mol. Comúnment.e los valores del régimefi permanent.e de 

est.as variables se denolan con barras sobre ellas cX::>. 

Expresando la función alrededor de su valor de es.lado 

est.acionario y t.runcandolo en sus primeras derivadas parciales se 

liene lo ~iguienle: 
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En est.a últ.im.a ecuación lo que se inlen.la es aproximar la 

función real por medio de una función lineal. 

Est.a t.écnica mat.emát.ica presen\.a la vent.aja de reducir la 

dificult.ad de la so~uci6n de cualquier sist.ema, pero el precio 

que se paqa es la represent.a\.ividad confiable de la respuest.a del 

sis\.ema la cual puede ir de acept.able a pésima. 
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3.a.1.a Variables de per~urbaci6n 

En est.a t.écnica; es út.il práct.icament.e en t.oda la dinámica 

lineal ;· estudios de control ,al observar como se alejan las 

variables de los valores de regimen permanent.e, en lugar de los 

valores absolutos de las variables. 

Ya que las variables t.oLales son función del t..iempo. XCt.), 

sus desviaciones con respect.o al valor del regimen permanente 

también son función del t.iempo (figura 3.1). A es t. as 

desviaciones del régimen permanente se les llama pert..urbaciones. 

La variable de pert..urbación Cen est .. e caso X) se expresa da 

la siguient.a manera: 

X 
<LI 

Cuando se llenen ecuaciones que describen a un sistema 

lineal. éstas se pueden expresar en lérminos de variables de 

perturbación. Cuando se logra est..o, se obtienen dos útiles 

ventajas: 

1) Los t.érminos que contengan solo conslanles en las 

ecuaciones diferenciales ordinarias quedan Cuera de 

ellas. 

2) Las condiciones inicia.les para las variables 

pert.urbación son t.odas igual a cero si al pur\t..o de 

arraslre es el nivel de operación en el estado 

est.acionario. 
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3. 2. 2 Solución 

Uno de los puntos importantes del análisis dinámico del 

sislema es la solución o la respuesla oblenida, ya qUe moslrar~ 

si el sislema se encuentra amortiguado. sobreamorliguado o en su 

defecto inestable. 

En cuanto a las lécnicas de solución del modelo, se emplea 

la resolución de ecuaciones dif'{f!renciales ordinarias de primer 

orden, segundo orden y hasla el enesimo orden. Estas lécnicas de 

solución CEuler, Runge-Kulla, trapecio, etc.), son descritas en 

el apéndice I. 

3.2.3 Inf"ormación dinámica del sistema en el espacio del 

tiempo 

Para es le punto considerese la siguiente ecuación 

diferencial: 

+ X : 0 

Donde TP y { son constantes. 

De la ecuación difer-encial se desprende su ecuación 

caraclerilica que es la siguiente: 
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2 m + + 1 o 

Esta ecuación es import..ant.e desde el punto de vist..a 

dinAmico. La impor.tancia de los valores que saüsi'agan la 

solución de la ecuación est..riva en que est.os indican si el 

sistema es de respuest.a rápida Ca una pert..urbación) o lent.a, si 

el sist.ema es es~able o inest.able, si es amort.iguado o no 

amort.iguado. 

La ecuación caraC'Lerist.ica es de t.ipo cuadrát.ico por lo 

t.ant.o se t.iene: 

m _{_ 
T 

p 

± 
T 

p 

La forma de la curva depende 'fuert.ement.e de ~, que es el 

ract.or de amort.iguamient.o. 

Para el caso en que ~ es 1nayor que uno, se dice que el 

sist..ema est.a sobreamort.iguado, ya que las raices son reales y 

dist.int.as. 

Para el caso en que ~ sea igual a uno, el si st.em.a es 

crit.icament.e amortiguado. Solament.e exist.e un valor que 

sat.isCace la ecuación. 

En los casos en que~ sea menor que uno, el sis~ema se dice. 

que es un poco amo~~iguado, bajo es~a si~uaci6n se ~ienen 

soluciones imaginarias Craices complejas conjug.3.das) pues~o que 

t...ienen la rnisma par~e real y su par~e imaginaria difiere 

solamenLe en el signo. 
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El sislema es estable.si la parle real de t.odas las raíces 

de la ecuación caract..erist.ica son negat.ivas, debido a que el 

t..érmino exponencial· tiende a cero cuando el t.iempo t.iende a 

1 nf i ni t.o. 

En la figura 3.2 se muestran las regiones de est.abilidad e 

inestabilidad. El sist..ema es estable si lodas las ra1ces de la 

ecuación caracter1st.1ca caen en el lado izquierdo del plano m. 

Esle criterio t.ambién es vá.lido para sistemas cerrados de 

control. 
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3.3 DINAMICA EN EL ESPACIO DE LAPLACE 

El comportamient.o de est.ado uniforme y dinArnico en un 

sist.ema, se determina resol viendo la ecuaci6n di f'eÍ-encial que 

represent..a. a dicho sist.ema. Est.o puede presentar una tarea 

prolongada y tediosa, sobre todo si el sist.erna. se compone de 

dem.aciados elementos. 

Una de las t.écnicas para resol ver est.as ecuaciones 

diferenciales es el uso de las t.ranaforrnadas creadas por Laplace. 

En este caso, el problema s:e t.rat.a en términos de una 

segunda. variable que permite resolverlo en forma algebraica. 

A.si pues, mediante una nueva t.ransformación a la variable 

independient.e original Cant.ilransf'ormada), se obt..iene la solución 

a la ecuación diferencial inicial. 

La t.r-a.nsformada de Laplace, a pesar de su gran utilidad. 

solo se puede aplicar a ecuaciones diferenciales de ~ipo lineal. 

3.3.1 Definición y aplicación a modelo de procesos 

Dedinici6n de la transformada de Laplace: 

Sea F'(t..) una función de \., definida para t>O. La 

\.ransforma.da de Laplace de FC\.) deno\.ada por :e¡FCt..)\, se define 

como: 

"' .l!'<F'Ct.)) = f(s) = J e-st FC\.) d\. 
o 
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Se dice que la transformada de Laplace de F<t> eKiste·cuando 

la integral conver-ge para algún valor de s; de otra manera. se 

dice que no existe. 

Si F<t> es seccionalmente continua en cada intervalo finito 

O !': t .S N de orden exponencial y para t > n, ei1tonces e:<iste la 

transformada de Laplace f(S) para todo s > y. 

Oebe
0

ha.c:erse énfasis en que las c:ondiciones establec:ida.s son 

suficientes para. garantizar la existencia de la transformada' de 

Laplace. Sin embargo si las condiciones no son satisfactorias, 

la transformada de Laplace puede o no existir, as1 que las 

condiciones no son necesarias para la 

trans~ormada de Laplace. 

existencia de 

3.3.1.1 Transformadas d~_Laplace aplicadas a modelos 

la 

P~ra dar un mayor panorama a la dinámica en el espacio de 

Laplace y la utilización de la transformada de Laplace, se 

aplicará ésta al modelo que a continuación se ilustra: 

Sean las siguientes etapas de separación de una torre de 

desti laci6n: 
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L1 xn+3 v1 Yn+a 

n+ 

Ll xn+2 v1 Yn+l 

n+1 

L1 Xn+1 v1 yn 

n 

L1 xn v1 Yn-1 

Par""a 1 a aplicaci6o de las t.ransfor-madas de La.place> en el 

anterior- modelo se hacen las siguientes supoisiciones: 

1) Acumulaci6n Choldup conslanle). 

a) Mezcla binaria. 

3) E\,apas 1 sot.ér micas. 

4) Flujos molares conslanLes~ 

5) K cons\.anles. 

Se supone que se nec:esiLa ver como varian X"' a cambios en 

X"'f'ª manLeni endo y ,.._
1 

const..anle. 

Balance por componenles 

L )( 
MI + V yn-1- V Y., + L X .,. 

" 
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Si K X 
n n 

L. X + 
ntt L. xn + K X V 

n n 
+ U dXn 

at:"-

Poniendo el balance por componentes a régimen permanente en 

variables de perlurbaci6n o desviación: 

suponiendo el holdup conslanle y lo que cambia es la 

composición de los componentes: 

p 
X 

n 
X x 

n n 

Restando el balance de régimen permanente a la ecuación 

dinlunica se liene: 

LCX 

"" 

p 
L. X .,., 

p 

L. X ., .. 

l..CX 
n 

p 

+ U dCXn d~ Xn) 

+ 

p 
X CL. + K V) 

n n 

Condiciones iniciales: 

151 

+ 

p 

U dCXn) 
~ 

p 

+ u~~ 

lf ) 
n 



L 

a t.=O, 
p 

X = O 
n 

Omitiendo p y t.r4nsformando se liene: 

L X Cs) CL + V K )CX Cs)) + UCs X Cs)) .... n n n 

Dividiendo por CL + 

X Cs)/(L +V K) X Cs) + cu s x .. cs))/CL + V K) 
n•t n n n 

Agrupando se liene: 

L 
X Cs) X Cs) [ + u s ] CL + V K..,) n•t n CL + V K..,) 

Despejando X,..Cs) se t.iene: 

L 
X Cs) 

CL + V K ) ..... 
X..,Cs) 

n 

+ u s 
CL V Kn) 

Definiendo: 

K L 
L 

n CL + V K,..) 

K 
V 

u 
CL V K ) n 

n 
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u 
T 

" CL + V K ) 
n 

Sust.iluyendo se t.iene: 

K L X Cs) 
X,,Cs) " ..... 

Cl + T s) 
" 

De manera similar para el plato n'f't: 

L 
X + V 

CL V K ) '., CL V K ) 
y esa> ..... " X ,., ..... n+. 

nu u 
CL + V K ) s 

.,. i 

Sust.iluyendo Y., = K X 
" n 

K L X 
n+2 '. 1 K u K X '.' 

X 
.... i ..... " ,. 

n•i (T s ;:--
n•• 

Para la et.apa n+2 se tiene: 

K L X '.' + K 
yn+2 

K X ' .. 
X 

n+2 n+9 .,. i n• • 
n+2 (T s + l) 

r>+2 

Combinando las ecuaciones Xn. Xr.+t• y Xn+z y suponiendo que 

Kn' KnH y Kn.2 son iguales y además const.ant.es: 

X 'a) 
n 

6:3 

c9. t> 



3.3.1.2 Función de transferencia y diagrama de bloques 

La func1én de trans.ferencia se define como la razén de una 

transfor·mada de Laplace de la vat-iable correspondiente (salida> 

a la tr.:i.nsformada de Laplace de la ·-1ar1able de perturbaciCn 

(entrada). 

La ecuacicn 3.1 expresa la ecuación de transferencia para el 

modelo presentado. 

Una de las prácticas comunes consiste en dibujar un dia.9r3ma 

de bloques del dominio s, para omitir <s> en las expresiones 

f(s). Por el contrario, solo se emplea la designación de letras 

minusc~las para rept~esentar la transformadas en el dominio s. 

Las funciones de transferencia son recursos importantes en 

el an~lisis de los sistemas de control. 

Diagramas de bloques: 

Estos diagramas muestran las relaciones entre las variables 

del sistema y cons~itllyen el método estandar para representar 

sistemas para fines de an~l1sis o estudio. 

Hav ac1.1erc::is .¡a es";ablecidos Peora lñ c:onstruc:c:i6n de 

oiagr~·n.:ls ae bloque. La~ lineas reo:·resentan señales que Pueden 

ser flujos o corrientes de infcrmación 1 masa. o ener~.la. Uric 

unlu.-. :J junt~ cir·culat· de- t.:>tali.zac16n re;::sresenta una suma 
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algebraica de las senales de entrada en ese punto. Al L•.do de la 

flecha que va a la junt.a de totalización se coloca el signo 

algebraico, C +) o (-). para indicar una suma o una resta, 

respect.ivamente (figura 3.2b). 

,.,~ 
(-) 

Fig. 3.2b Fig. 3.2c 

Un punto de ramificación o bifulcaci6n de otra linea 

represent.a la divisi6n de una se~al en más de una t.rayect.orla sin 

modificaciones (figura 3. 2c). Los rect.á.ngulos represent.an la 

modificación de la se~al ent.rant.e y se ut.ilizan para los 

element.os del sist.ema. En general. los rect.Angulos contienen 

notaciones que describen las caract.erist.icas dinánúcas del 

sis'Lema que represent.an. Est.as not.aciones pueden incluir la 

ecuación diferencial. la const.anLe de conversión de unidades o la 

f"unción de t.rans:ferencia que relaciona la ent.rada y salida del 

elemento. 

Los diagramas de bloques se obt.ienen direct.ament.e del 

sistema fisico. divldiendolo en secciones fundamentales no 

inleracluanles, cuyas entradas y salidas se ident.ifican con 

facillidad. Los bloques se conect.an en el mismo orden en que 

aparecen en el sistema fisico. 
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A continuación se ilustra el diagrama de bloques expresado 

en término de la ecuación de transferencia C3.1). 

X t•i 

~·· 
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3.,3.2 Información dinámica en el espacio de aplace 

El denominador 0 de la ecuación 3.1 se le llaina. ecuación 

caract.erist.ica del sistema o del modelo antes presentado. 

(T S. 1)(T
2 s 2 + 2TS + 2KvKi..) <9. 2) 

Los valores de s que satisfacen la ecuación ant.erior son 

llm.a.das raices de la eciaci6n caraclerist.ica. 

A las ralees de la ecuación caracler1slica de la runci6n de 

transferencia se les llam.a 11 polos " Los Polos en esle caso son 

el valor de s para los cuales gCs) tiende a ser infinita. 

Esle lipa de funciones muestran como la enlrada afecta a la 

salida lanlo a regimén diná.m.ico como a regimén permanente. 

Desde el punt.o de vista dinámico, el' aspecto más import.ant.e 

es la estabilidad del sistema, por lo lant.o, si los polos caen el 

el lad6 izquierdo del plano .. s" o "mº'. se dice que el sislema es 

estable. 

El ~nálisis dinámico en el espacio de las transformadas de 

Laplace es similar al anAlisis en el espacio del Liempo. ya que 

la ecuación carac~erisLica es la misma en ambos espacios y por lo 

lanLo proporciona la misma información dinanúca. 

Ventaja~ 

1) El aspecto de función de lransferencia en el espacio de 
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Laplace permitirá anali%ar sistemas más complejos. 

Desventajas 

1) Cuando un sistema se vuelve demaciado complejo e 

inler-vienen en él demaciadas variable~, la solución del 

sistema es más 
0

diflci1''. 
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3.4 DlNAKlCA EN EL ESPACIO DE LAS FRECUENCIAS 

3. 4.1 Diferencias: y ventajas 

Se tiene una tercera alternativa para analizar la dinámica 

del sistema por medio del an~lisis de respuesta de frecvencia. 

Cuando se calcL1lan si:;.temas complejos de orden alto, e5tas son 

fácilmente manejables en el dominio de la frec:uencia. 

Dado que es un método gráfico, permite anali=ar sistemas más 

c-:Jmplejos con relativa facilidad. La mayor utilidad se le 

encuentra en sistemas de control cerrados o circuitos cerrados. 

Como en el dominio de Laplace, la restricción básica es que 

estas funciones pueden ser analizadas solamente a sistemas 

lineales. 

Oefin1ci6n 

L.:; respuesta de la frecuencia de un proceso es definida como 

el comportamiento del sistema a t"égimen permanente cuando el 

sistema es forzado par una entrada senosoidal. 

Suponer· ql.le la entrad e Q ( t) es una func i 6n seno de amplitud 

Q y frecuencia w (fi9u1~a 3.3). 

Qs< tl Q sen<wtl 

Si el perlado de un ciclo c:omoleto es T unida.des de ti·empo y la 

irecwanci3 se encuentra en r6dianes por minuto, entonces: 
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~(t) 

w=2'Yr (ra:l/tietp>) 

Figura 3.3 



w 2n rad 
T = t.iempo 

350 grados 
""T t.iempo =~ 

ciclos 
t.iempo 

En un sistema lineal, si la entrada es una función seno con 

frecuencia w, la sal,ida será. Lambién una funci6r1 seno con la 

misma frecuencia. Sin embargo la salida podrá teñer una amplitud 

diferente. lo que alrazarA o adelantará la salida. 

La figura 3.4a muestra el alrazo de la anlrada QsCl) por Tx 

urüdades de t.iempo. La figura 3. 4b muestra el adelanto de la 

entrada por Tx unidades de tiempo~ 

El ángulo de fase 8 es definido por la diferencia angular 

entre la entrada y la salida y el comportamiento lo describe la 

siguiente fórmula: 

X Ct.) X sene wt. + 8) . 
donde: X Ct) . compor t..~m.i en to con función seno de 

f'recuencia w. 

X amplitud máxima de comportamiento X
0

• 

e ángulo de fase. 

8 es negativo si hay at.razo en la salida. 

e es_ positivo si hay adelanto en la salida. 

8 ix Zn Cradianes) 

e ~ 350 Cgrados) 
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Si la relación de magnilud H o AR es definida como la relación 

de la nw1xima amplitud de la entrada. entonces: 

AR M 
i[ 

Q 

?ara cualquier proceso lant.o e corno AR van a cambiar si 

cambia la frecuencia w. 

Teorema básico. 

Como se muest.ra a conlinuación. la respuesta de frecuencia 

de un sis~ema puede ser establecida por simple susliluci6n de iw 

por s en la función de lransterencia del sistema. 

sustitución se t.iene: 

Haciendo la 

s iw Cse tiene un número complejo GCiw) que tiene las 

siguientes caracler1slicas): 

1) Tiene una m.agnilud IGCiw) 1 que es la misma magnilud que 

AR. ésta podrá ser definida forzando el sistema con una 

runción seno de frecuencia w. 

2) Un ángulo de fase o argumento argCGCiw)) que es igual 

al ángulo 8 que podrá. ser obtenido forzando el sistema 

por una función seno de frecuencia w. 

IGCiw) 1 MCw) ARCw) 

73 



ArgCJ.w) él(w) 

GCi~) es un nümero complejo, asi ésle puede ser represen~ado 

en t.érnú.nos de una parte real y una parte imaginaria. · 

jReGCiw) 1 jimGCiw) 1 

En forma polar: 

GCiw) jGCiw) I .,1 argG<iw) 

Donde GClw) 

a!'g(.1W) 

Valor absoluto de GCiw) 

jcReG) 2 
... CimG)

2 

[ 
ImG ] are t.an ReG 

Est.os !'esult.ados permi\.en \.rasformar- ·del dominio de Laplace 

al dominio de la frecuencia' 

Dominio de Lapl ace 

Ges) 

s = i~ Dominio de la frecuencia 

GClw) 

Los result.ados obt..enidos en el espacio de las f'recuencias 

pueden ser mos:lrados en diferent.es diagramas CNyqui.s:t. Bode y 

Nichols), como se muest.ra a cont.inuaci6n: 
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3. 4. 2 Diagramas <le Nyquls.l 

Un diagi-ama de Nyquist es genera.do :Jar el número complejo 

G < iwl en lln di a~rama .de dos d 1me,¡s iones cuya. ordenada ·es ; a parte 

imaginaria de G(iw) y cuya abscisa es la parte real de G<iw). Un 

valor espec1fi~o de fr~cuencia w, define un punto en el plano 

como lo muestra la f1~ura 3.5a 1 2n forma polar, la magnitud 

absoluta del ángulo de fa.se FL1ede ser usada para localizar el 

punto en el plano. 

La forma y local izac1un de est.;. curva es caracteristica para 

Se tiene la siguiente función: 

GCsl 
(T S 

p 

l(p 
1) 

De~arrol il.ando G ( iw) para la func i6n de transferencia: 

GCiwl 
Kp 

Cl + lW T ) 
p 

Multiplicando numerador y der-ominar1or 

conjugado complejo se tiene: 

Kp 
( 1 iw T ) CK 

G <!wl 
p p 

( 1 ·• iw T ) e 1 - i~J T ) 
C! p p 

1: -1( w ¡ 
p + p p 

( 1 T w 
2 Tz) (! + w 2 

T 
z 
' p p 
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\H z r'l 
p 

número 



Dn(G) 
Dn(G(iw) •••••••••••••••• _. ••••••••••••••• ,::::~: G(iwi) 

G(iw.) .-····· • ¡ ""'i 
l ••• - 1 

A) · (m ro1D ¡mto) 

Im(G) 

W'Wz 
B) C= cntpleta) 

iw) 

""'o 

! 
! 
1 

Be(G) 



AR M 
K 

p 

Cuando la rrecuencia es cero. AR es igual a KP y e es igual 

a cero. Cuando la frecuencia es igual a la reciproca del tiempo 

constante se tiene lo siguiente: 

AR 

e 

K 
p 

T 
p 

+ (radianes) 

Cuando la frecuencia liende a in~init.o, AR o M ~lende a cero 

y e de -90° a +adianes:. 

figura 3. 6. 

Es:t.os puntos son locali2ados en la 

El efecto en el cambio de K es most.rado en la figura 3. 6. 
p 

La rnagni t..ud de cada punto cambia pero el ángulo de fase no es 

afect.ado. 
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Im(G) 

R?(G) 

F.igJra 3.6 Dla;¡cam ce ~ (ret.rasc>c'e ler. c:nEn) 



3.4.3 Diagramas de Bode 

Para la representación de los diac:ir-amas de Bode se requiere 

de dos curva~: 

ll 109 AR 

2> e 109 .. 

Al 9raf icar las dos curvas obtenidas por medio de las 

anteriores relaciones, se observa la proporción de magnitud y· el 

ángulo de fase con respecto a la frecuencia. 

El ángulo de fase se gráf'ica usualmente contra la frecuencia 

usando gráficas de papel sem1lo9arltmico (fiqura 3.7>. La 

proporción de magnitud en algunos casos se gráfica contra la 

frecuencia 1...1sanda gráficas 109-log, pera la proporción de 

magnitud es consistente para un móduLo-log definido por la 

siguiente ecuación: 

L módulo-los 20 109 IAR 1 

Entonces la gráfica en papel semilogaritmica se usará para 

diagramas de módulo de 109 L. 

Las unidades del módulo de lag son decibeles (db), un 

término originalmente usado en ingenierla de comunicación. La 

figura 3 .. 8 se utiliza para la conversión entre la proporciái de 

magnitud y módulo de loq ~ decibeles. La proporcíón de magnitud 

es dividida por el valor absoluto de las qanac:ias a régim:in 
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permanent.e de la función de t.ransferencia. Eslo es convenient.e 

para normalizar porque hace que los di agramas comiencen ~n cero 

decibeles. 

L 20 lag IARI 
¡ganancia a régimen permanente¡ 

ganacia a régimen permanen~e lim G<iw) GCO) 

"'-º 

Asl, la normalización del módulo de log es: 

L 20 log lf~:; 1 

Ganancias: 

Si G<s) es justamente una·constante KP, AR=KP y e = O, ni M 

ni e varian con la frecuencia. el módulo de log es 

Ambos, ángulo de fase y el módulo de log son lineas 

horizont.ales. Incrementando K?, la curva se mueve hacia aba.jo. 

si KP es mucho mayor- que la unidad, L es posit..ivo. Si K es 
p 

menor que la unidad, L es negativo. Lo ant.er-ior es mostrado en 

la t'igura 3. e, 

Para visualizar un poco más lo anterior se ejemplit'icara por 
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·~ 

2) lJ:g(Kp) K =l p 
Q L 

gra:b:; (ch) 

0.1 10 0.1 10 
,..(~) w(~) 

FigJra 3. 9 Dia;¡ram <E Et:rh. • 



medio de un relraso de primer orden: 

AR 

L 

K 
p 

cs. 9) 

Los anteriores resultados son mostrados en el diagrama de 

Bode C~igura 3.10). 

Una de las cosas mAs imporlan~es que muestra el diagrama. de 

Bode es que la curva L pue?e ser fácilmente descrit.a, 

considerando las altas y bajas frecuencias asinlólicas. Cuando w 

tiende a O, la normalización de la curva va hacia cero. 

Cuando w se hace muy larga, la ecuación 3.3 queda: 

L 

-ZOClcg W)Clog T ) 
p 

Est.a es la ecuación de una linea recta. Est.a t.iene una 

pendien~e de -ZO. L decrece 20 db cuando log w es increment.ado 

por una unidad. 

La alt.a frecuencia de la aslnt.ot.a intercepta L = O cuando w 

es igual a 1/T . 
p 

~recuenci a". 

A est..o se le llama .. punt.o de rompimiento de la 
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3. 4. 4 Diagrama de Nichols 

Las 9ráficas de N:chols son =urvas de módulo de 109 contra 

.Angulo de Tase. 

A continuación se presentan las 9rAficas para las siguientes 

funciones: 

G<iwl 

G<s> 

1 / ( 1 + ÍW T ) 
p 

•t e 
( 1 + r s) 

p 

<fisura 3. 11 l 

(fi1=1ura 3.12> 

3.4.5 CRITERIOS DE ESTABILIDAD DE NYQUIST, BODE 

Y NICHOLS 

Cd terio de estabilidad de Nyquist: 

Si una gráfica de Nyquist Cqr.dfica p:>lar) de una funcién de 

transferencia <GH) <c.irc:ui to de control abierto) envuelve al 

punto C-1,0> eciuivalente a C-180,1) sobre un plana (GH) cuando la 

f recuenc. i a varia desde w=O has ta w=oo, en ton ces el e i rcu i to de 

control cerrado es 11 INESTADLE", en caso contrario~ sí no envuelve 

al punto C-1,0>, el sist~ma es 1'ESTADLE 11 • Lo ante1·ior es mostrado 

en la fisura 3.5b. 

Teorema del mapeo <N = Z - P>. 

El teorema del mapeo es de gran utilidad para desarrollar el 

criterio de estabilidad de Nyquist. 
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L 
(et>) 

o 

G(iw)=l/(l+iw\J 

o g (grata) 



o 

L 
(oo) -10 

-il.tl 
G(iw)= (1+iw't¡;) 

--9) o Q (grad:a) 



Dada una función compleja, FCs) la cual t.iene Z ceros y P 

polos y lodos caen dent..ro del contorno cerrado C en el plano s. 

E:l número de cont.ornos N. alrededor del origen que delinean a C 

en el plano F es dado por: 

N = Z - P 

Si el número de envolventes es igual al número de raices de 

C1 + GH) que t.engan parle real pos! li va, si no hay envol venles 

del punt.o C-1 ,0) ent..onces el sist.ema cerrado es 11E:STABL.E 1
'. 

Crilerio de est.abilidad de Bode: 

Es un caso especial del crilerio de est.abilidad de Nyquisl. 

Si no hay ningún 11\A>dmo relat.ivo en AR o en 4' 

un valor de w y un valor de AR en el cual 4'=-180. 

ent..onces hay 

Si lo ant.erlor sucede, el punt.o C-1.0) será por donde pasa 

la gr4fica de Nyqulsl cuando se t.rat.a del siguient..e vector: 

GH (1). eiC-180•) 

GHCJ."') C1) ces C-180•) + J.(1) sen C-180•)=-1+10 

De t..al manera que el crit.erio de est.abilidad de Bode ser~: 

si AR > 1 cuando ,¡, =-180•, la gráfica de Nyquist. envolverá el 

punt..o C-1,0) el proceso será. "INESTABLEn. 

Si AR <1 cuando 4' -180•, la grAfica de Nyquist. no 

envolver~ a el punto C-1,Q) y ent.onces el proceso es "ES'TABLE 11
• 

89 



Si AR=l y </> =-180• la gráfica de l~yquist pasa por el punto 

C-1, 0) y se dice que el sistema es "MARGINALMENTE ESTABLE"_. Esto 

es mostrado en la figura 3.13. 

Criterio de estabilidad de Nicholst 

El criterio de estabilidad de IHchols es semejante al de 

Bode. pero en es~e caso se realiza una gráfica de ángulo de fase 

contra modulo de log. 

Si AR cuando t/J =-190•. la gráfica de Nichols 

~nvolverá el punlo C-1,0). el proceso será. 11INESTABLE 11
• 

Si AR <1 cuando <f> -180•, la gráfica de Nichols no 

envolverá. a el punt.o C -1. 0), entonces el proceso es: .. ESTABLE". 

Si AR=1 y <f> =-180• la gráfica de Nichols pasa por el punto 

C-1,0) y se dice que el sistema es "MARGINALMENTE ESTABLE". Esto 

es most..rado en la figura 3. 14 .. 
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IV COMPONENTES DE UN CIRCUITO DE CONTROL 

En el e.a.pi t..ulo II se mencionaron brevement.e las parles de 

que consta un ci rcui lo de control. En el presente se t.rat.ar6. 11\ás 

a rondo la descripción de cada una de ellas. 

Anles de empezar a describir los componentes del circuit.o de 

control es necesario conocer algunas definiciones sobre conceptos 

de medición. 

Variable medida: 

Es una cantidad f1sica, propiedad o condición la cual serA 

medida. L.as variables má.s comó:nment.e medidas son: la 

lemperat.ura, presión, velocidad de flujo. nivel, espesor, ele. 

Rango: 

Es la región ent.re los limit.es dentro de los cuales una 

canLidad de medida, recibida, o t..ransmit.ida. expresada por el 

es:t..ablecimienlo de un valor máximo o minimo que puede medir un 

ins'Lrument.o. 

Span: 

Es la diferencia algebraica ent.re los valores superior e 

inrerior de ranga de medición. El span y el rango comúnmente se 

utilizan para describir la región sobre la cual una can~idad será 

medida. 

Corrección: 

Es la diferencia algebraica entre el valor ideal y la 

indicación de la se~al de medición, es decir, es la cantidad que 

sumada a la indicación de la medición da el valor real. Una 

corrección positiva denota que la indicación de la medición del 
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inst.rum.ento es menor que el valor real. 

ExacUt.ud: 

Es el grado de cor1fiabilidad de un valor indicado a un valor 

estar\dar reconocido y acept.ado al cual se le denomina valor real. 

La confiabilidad se concibe como la diferencia máxima. sobre el 

rango del lnslrument.o, ent.r~ el valor indicado y el valor 

verdadero medido. Es a menudo referida como la rná.xima 

incertidumbre o como limite de incerlidumbre. Las condiciones de 

operación para las cuales la exacli~ud aplica son establecidas en 

algún reporte de calibración honest.o. 

Error: 

Es la diferencia algebraica entre la indicación de la seNal 

medi da y un valor ideal . Un error posi t.i vo de no t. a que la 

indicación del inst.rument.o es mayor que el valor ideal. 

Repet.i t.i vi dad: 

Es la habilidad de un inst.rument.o a reproducir la misma 

indica~ión de salida cuando se miden varias veces el mismo 

pat.r6n. 

Desviación:. 

Es alg~na desviaciOn de algún valor deseado o patrón, puede 

ser lambién desc~ilo como la diferencia enlre la va~iable medida 

y el valor verdader-o de un valor particular de enlrada. La 

desviación es dada como un valor posit.ivo o negativo dependiendo 

de si las condiciones son mayores o menores que el valor 

verdadero. 

Resolución: 
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Es el minimo intervalo ent.re los detalles adyacentes los 

cuales pueden ser distinguidos uno del ot.ro. En o'lras palabras 

es el rná.s peque"º cambio en la se~al de entrada que result.ará de 

un cambio en la se~al.de salida que es a menudo llamada umbral. 

Sensi ti vi dad: 

Es la relación de cambio en la magnitud de salida a el 

cambio en la entrada el cual se causa después de que el régimen 

permanente ha sido alcanzado. 

Formas b~sicas de medición: 

1) Conteo: Este mét.odo se utiliza para medir un conjunto 

de unidades descritas y es adem.:s.s el único método que 

proporciona una medida ex.a.et.a. 

2) Medida directa: Este método consiste en hacer una 

comparación di recta a la va1~1able medida con un palr6n 

de la misma clase. 

3) Medida indirecta: Este tipo de medida se utiliza 

cuando la magnitud por medir no puede compararse en 

una forma directa. 

Clasificación de instrumentos: 

1) Analógicos: Estos instrumentos se emplean cuando la 

variable puede lomar un número infinito de valo~es 

posibles en forma continua. Este ~ipo de instrumentos 

po~ee entre sus ventajas un bajo costo, en algunos 

casos no requieren energia de alimentación, presentan 

con facilidad las variaciones cualit.a~ivas de los 

95 



par:S.met.ros. para visualizar rápidamente el 

comport.amient.o del parámetro, son fáciles de adapt.arlos 

a escalas no lineales, su mantenimienlo es sencillo al 

igual que su operación. 

Entre sus desventajas se encuentra su poca resolución, 

no más de tres cifras, se tiene errores de paralaje que 

limit.an la ex.act.i t.ud a :o.6~ de ese al a lot..a.l , 

se pueden presentar confusiones de escalas. la rapidez 

de las lecturas es baja, una lectura por segundo, no 

pueden emplearse como parte de un sistema de 

procesarnient.o de dalos de t.ipo digital. 

2) Oigit.ales: Solo pueden medir valores discretos es 

decir la variable solo puede adquirir ciertos valores. 

Este tipo de instrumentos tiene un resolución de hasta 

nueve digilos, su exactitud puede ser de ~0.00~ a 

escala total, no se tiene error de paralaje, ~iene una 

rapidez de lectura de 1000 por segundo. El 

inconveniente de este tipo de instrumentos es que 

tienen un costo elevado, exist.e dificultad para 

impleni.ent.ar escalas no lineales. s:e requiere de una 

fuente de energia como alirnenlación, y la operación es 

más diricil debido al gran número de funciones que 

pueden manejar. 

4.1 ELEMENTOS PRIMARIOS DE MEDICION 

4.1.1 Elementos de medici6n de temperatura 

96 



Los elementos sensores de t.emperat.ura se deben colocar lo 

más cerca. posible del lugar donde se desea tener la lect.ura. 

Para una mejor respuesta se prefiere un bulbo pequeno a un grande 

Cpara reducir efect.os de pel1cula). Se irislala el sensor dé 

t.emperat.ura donde se pueda mover rápida.mente el liquido o el gas. 

Cuando se mezclen liquidas directamente, el elemento sensor 

s:e inst.ala lejos del lugar de mezcla, a fin de obtener la 

verdadera t.emperat.ura de mezclado. A continuación se discuten 

algunos tipos de sensores má.s ut.ilizados. 

4.1.1.1 Termopares:: 

Las mediciones: de t.emperat.ura que utilizan t.ermopares se 

basan en el descubr 1 m1 ent.o hecho por Seebeck en 1021. Una 

corriente fluye en un circuit.o cont.inuo de dos alambr-es met.álicos 

diferentes. si las dos junt.as o uniones se encuent.ran a 

't.emperat.uras: dis:t.inlas: (figura 4.1). D:::Jnde A y B son los dos 

met.ales. TJ. y T
2 

son las temperat.uras de las uniones. 

la unión más fria y la corrient..e t..ermoeléclrica Ci) 

Si T es: • 
fluye en la 

dirección sei"ialada, el metal A s:e designa por costumbre con el 

punto lePmoeléclricamenle pos:ilivc en relación con el rnetal B. 

En circuit..os eléctricos la corriente depende de la Cuerza 

elect.romolriz Cfem) desarrollada de la resistencia del circuito. 

Para lograr mediciones de t..etnperat..ura exactas, el inslrument.o de 

medición se cons:t...ruye de tal modo que se mida una fem sin 

corriente para eliminar los efectos de resist..encia del ciréuit..o. 

La fem térmica es una medida de la diferencia de t.emperalura 

En los sistemas de cont.rol la unión o junta de 
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referencia se localiza casi siernpre en el disposit..ivo de medición 

de la tem. La unión de referencia se puede mant..ener a 

t.emperat.ura const:anle, o se puede mant..ener la t..emperalura 

amhienle pero con ur;a compensación eléct..rica de t.al. manera que 

se asemeje a una t..emperat.ura const..ant.e. 

4.1.1.2 Termómetros de resislencia: 

Los t..ermómet..ros de resistencia dep<>nden de las 

caracterist..icas de los metales para cambiar su resist..encia 

eléct..rica cuando se sornet..en a un cambio de t.emperalura. Est.os 

t..ipos de t..erm6rnet.ros se construyen de plat..ino. cobre o nlquel y 

se han utilizado cada vez con mayor frecuencia met.ales 

sern.iconduct..ores como los t..ermoresist..ores o resistencias lérmicas. 

Básicament..e el t.ermómet..ro de resist..encia es un inst..rurnenlo 

para medir resist..encias eléct..ricas que se calibran en unidades de 

t..emperalura em lugar de hacerlo en UNidaqes de resistencia. Hay 

varias formas comunes de circuiLos de puente que se emplean en la 

Lermomelria de resistencia de indole industrial y el más común de 

ellos es el Puent.e de Wheat..sone. 

4.1.1.3 Term!>melros llenos: 

Los lerm6melros de sist.ema lleno se dlsei'ían para 

proporcionar una ind1caci6n de la temperaLura a cierta distancia 

del pun\.o de medición Ct'igura 4. 2). El elemenLo sensible o de 

medición Cbulbo o ampolla) conLiene un gas o un liquido que 

cambia de volumen. o presión de vapor por la lemperat.ura. Est.e 

cambio se comunica por medio de un t.ubo capilar al tubo de 

Bourdon u otro disposit..ivo sensible a la presión o al volumen. 
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Figura 4.1 FUncionamiento de un termopar. 

Figura 4. 2 .Termómetro de sistema lleno. 



El t.ubo de Bourdon responde de tal manera que proporciona un 

movimient..o relacionado en una forma muy especifica con la 

LemperaLura del bulbo. Los sist.emas que responden a cambios de 

volumen est.an complet.ament..e llenos con un liquido. en tanto que 

los que responden a cambios de presión est.án llenos de gas• o 

bien, parcialmenLe con liquido volaLil. Los cambios en la 

presión de gas o el vapor en respuesta a las alteraciones: en la 

t.emperat..ura de bulbo se t.ransmit..en por el capilar hast..a el 

Bourdon. Est.os úl t.im.os bulbos se const..ruyen a veces de t..al 

manera que el capilar se llene con un liquido no volát.il. 

El movimient..o de Bourdon se ut..illza direct.ament..e o se 

amplirica por medio de un enlace mecánico o sist..ema de engranaje 

para impulsar la aguja de un indicador de t.emperalura o para 

mover la pluma de un regist.rador de t.emperat.uras. 

4.1.1.4 Ter~meLros bimetalicos: 

El bimet.al t.ermost.át.ico se derine como un mat.erial compuest.o 

que const.a de t..iras de dos o más met..ales unidos ent.re si. Debido 

a los diterent.es indices de expansión de sus component..es. est.a 

composición t.iende a cambiar de curvat..ura cuando se somete a una 

variación de t.emperat.ura. 

Cuando se mantiene fijo un ext.remo de la f'ranja rect.a, el 

et.ro sufre una deflexi6n proporcional al cambio de t..emperat..ura y 

al cuadrado de la longit..ud, en sent..ido inverso al espesor a lo 

largo de la posición lineal de la curva caract.erist..ica de 

defrexi6n. 

Los lerm6melros bimelálicos se dest..inan a ut..ilizarse a 
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t.emperat.uras que- oscilan enlr-e -300 hast.a 1000 ºF e incluso a 

niveles inreriores. Sin embargo, a temperaluras bajas, el indice 

de deClex.i6n se reduce con más rapidez. Los termómetros 

bimetálicos no tienen una est.abilidad prolongada a lemperaluras 

superiores a 000 ºF. 

4.1.1.5 Term!lmetros de l!quldos en capilares de vidrio 

Las tres formas de t.ermómelro de liquido en capilares de 

vidrio son: 

1) Tot.alment.e hechos de vidrio Cde cuello grabado o escala 

encerrada), 

ID De t.ubo y escala. 

3) Industriales. 

Aunque los lermómelros de liquido en capilares de vidrio no 

se utilizan en sistemas de control automático de procesos. si se 

utilizan como dispositivos de medición para el control manual y 

en laboratorios de control 

4.1.1.6 Pirómetros: 

Piromelria de reacción. Es la determinación de la 

lemperalura de un objeto por medio de la cantidad y la naturaleza 

de la energia que irradia. Est.e campo de la piromelria ha 

producido varios dipositivos que se pueden clasiricar ampliamente 

en dos grupos: 

1) Los pirómet.ros ópticos son aquellos ins~rumentos en 

los que la brillantez de un objeto calient~ se compara 
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con la brillantez de una ruenle eslandar. 

2) Pirómetros de radiación, son aquellos que miden el 

indice de emisión de energía por unidad de Area en 

una gama r~lalivamenle grande de longitud de onda. que 

compara la radiación con dos longitudes de onda. 

Resumiendo, los termopares pueden manejar t.emperaluras de 

-400 a 50ÓO ºF con una precisión de 0.2 ºF, poseen un bajo cost.o. 

Su inconvenient.e es que no se pueden tener lect.uras directas, se 

puede afectar la calibración de los alambres cuando se trabaja 

con grandes Lemperat.uras, y su span mlnirno nominal es de 70 ºF. 

Los lermómelros de resist.encla manejan un rango de -430 a 

1800 °F con una precisión de 0.1 ºF. Ent.re sus ventajas llene un 

bajo span ClO °F), tienen una respuesta rápida y son de t.amai"io 

pequel'lo. El autocalenlanúent.o puede ser un problema y por su 

rorma se dificulta su montaje. 

Para los elementos lérnúcos llenos manejan un rango prác~ico 

de -309 a 1000 °F con una precisión de :o. 5 a 2% de la escala 

lolal. Esle tipo de elemenlos son muy sensibles. no requieren de 

potencia auxil1ar pero presentan diferencias en cuant..o que el 

t.ama~o del bulbo es mayor que el de un sislema eléclrico y t.iene 

un span mínimo más grande comparandolo con el sis~ema eléctrico. 

En cuant.o a los t.erm6met.ros bimet.álicos se maneja un rango 

práctico de ! 80 a 800 ºF con una precisión de 1 a 20 ºF. EnLre 

sus ventajas se encuent.ra la lectura de un disco· y su menor coslo 

en comparación con un t.erm6melro lérrnico o eléclrico, pero liene 

menos precisión que un lerm6met.ro de varilla de vidrio y cambia 
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su calibración con facilidad. 

Para los t..ermómet..ro se varilla de vidrio se maneja un rango 

pr.:...ct..lco de -ZOO a tSOO <::>F con una precisión de 0.1 a 2 ºF. est.e 

tipo de term6meLros es muy simple, tiene una larga vida y un bajo 

coslo. Las desvent..ajas de est..e t..i pe de lermomet..ros es que se 

diriculla la lectura y ade~s solo se realizan mediciones 

locales. no se puede ut.ilizar en un cent.rol aut.omát.ico y no 

registra de alguna manera la medición. 

En los pirómelros se maneja un rango de O a 7000 ºF con una 

precisión de ~ 0.5 a 1~-; de la escala t.ot.al. Sus ventajas son que 

no requiere de contacto fisico para la lectura, maneja un amplio 

rango, t.iene una respuesta rápida. Ent.re sus desventajas se 

encuentran que es mas frágil que otros dispositivos eléct..ricos. 

poseen una escala no lineal y requieren de un span relat..ivament..e 

amplio. 
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4.1.2 Elemenlos de medición de presión 

Los dispositivos para medir presiones en procesos se dividen 

en t..res grupos: 

1) Los que se basan en una medición de la lect.ura de la 

columna de liquides. 

2) Los que se basan en la medición de la dislorci6n de una 

c~mara de presión elástica. 

3) Los disposilivos sensores de lipo eláslico. 

4.1.2.1 Eslandares de calibración: 

Los eslandares de precisión en la industria o en los 

laborat..orios de cent.rol asociados con plant.as de procesamienlo, 

consisten casi siempre en un man6met.ro de columna de mercurio. de 

precisión. un verificador de peso muerlo y un manómetro de 

prueba. Según la exaclilud requerida, las mediciones auxiliares 

necesarias son: presión baromét.rica. t.emperat..ura y const..ant..e 

gravit.acional. El manómet.ro de columna de mercurio de precisión 

que se u~iliza. es casi siempre alguna variación del bar6met..ro de 

pozo (figura 4. 3). 

4.1.2.2 Hélodos de elemenlo eláslico: 

Los: disposilivos de element.o eláslico para la medición de 

presiones son aquel.los en los que las presiones medidas con algún 

mat..erial elástico Ccasi siempre met.Alico) 1 dentro de su 11m1t.e 

elást..ico. y la .magni t.ud de dicha de!'ormaci6n. es más o tnenos. 

proporcional a la presión aplicada. 

clasiCican en t..res t..ipos: 
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1) El tubo de Bourdon. 

2:l De f'uelle. 

3) De diaf'ragma. 

Los elementos de tubo de Bourdon son los dispositivos usados 

con más f"recuencia para medir presiones en la industria quimica. 

de estos el más común es el Bourdon con resorte en C Cfig. 4.4). 

El elemento de f'uelle es un cilindro axialmente elástico que 

ti ene dobleces o convul cienes: profundas. Los fuelles se pueden 

utilizar sin abrirse. o bien. reslrigirse por medio de un resorte 

de oposición. La presión que se desea medir se puede aplicar ya 

sea en el interior o al espacio que queda fuera del fuelle, 

exponiendo el olro lado a la presión atmosférica. 

Los elementos de diafragma se clasifican en dos tipos 

principales: 

1) Los que ulili2an las caraclerist.icas elAslicas del 

diaf'ragma. 

2) Los que encuentran la oposición de un resorte u olro 

elemento elásLico separado. 

El primer lipo consiste casi siempre en una o más cápsulas, 

cada una de las cuales se componen de dos diaf'ragmas unidos por 

medio de soldadura blanda. soldadura de cobre o soldadura 

térmica. 

La segunda clase de diaf'ragma se utiliza para conLener la 

presión y ejercer una fuerza sobre el elemento elásLico de 

oposición. 
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Figura 4.3 Variación del manóiretro de pozo. 

Figura 4, 4 Manánetro Bourdon con resorte en "C". 



4.1.3 Medidores de flujo 

El flujo, de!'"inido como volumen por unidad de t..iempo en 

condiciones especificas de t.emperat.ura y presión, ~e mide 

usual ment.e con medidor es de despl azami ent.o posi.t..i vo o de 

velocidad. El término medidor de desplazamient.o posit.ivo se 

aplica a aquellos en que el flujo se divide en volumenes aislados 

medidos, en donde el número de llenado de est..os volumenes se 

encuentra de alguna manera. 

El término medidor de velocidad se aplica a t.odos los t.ipos 

de medidores de flujo por los que pasa el material sin dividirse 

es cantidades aisladas. El movimiento del ma.t.erial se det..ect..a 

casi siempre por medio de un element.o primario de medición que 

act.iva. un element.o secundario. El gasto o velocidad de flujo se 

infiere ent.onces en la respuest.a del dispositivo secundario, por 

medio de las leyes fisicas conocidas gracias a relaciones 

derivadas en forma empirica. 

Las principales clases de lnst.rument.os de medición de ~lujo 

o corrient.e que se u~llizan en lndust.rias de proceso son: 

1) Medidores de carga variable. 

2) Medi.dores de área variable. 

3) Medidores de despl azamient.o posi t.lvo. 

4.) Medidores de t.urbina. 

5) Medidores de flujo en masa. 

4.1.4 Medidores de nivel: 

La medición de nivel se puede definir como la det.erminaci6n 

de la ubicación de la ent.recara ent.re dos fluidos, separables por 
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gravedad. con respecto a un plano de referencia fijo. La 

medición de nivel más conún es la de la ent..recara enlre un 

liquido y un gas. otras mediciones son ent..re dos liquides. de 

sólidos granulares o fluidificados y un gas y entre un liquido y 

un vapor. 

Las bases más frecuent.es usadas para clasificar los 

disposit..ivos de nivel son: 

1) Visuales. 

2) Activados con flotador. 

3) De desplazamiento. 

4) De carga. 

5) Un grupo que depende de las caracterislicas del fluido. 

4.1.4.1 Dispositivos visuales: 

El dispositivo visual para medir niveles en procesos que se 

emplea rn.á.s a menudo es: el vidrio de nivel o columna indicadora. 

Esle disposit.ivo puede considerarse como un manómet.ro en el cual 

el nivel del ~luido del proceso. dentro del mismo. busca la misma 

elevación que en el depósito. El vidrio de nivel se instala casi 

siempre con válvulas de cierre que pernú.t..en que est..e medidor 

quede aislado del depósilo y se puede extraer sin que esle pierda 

presión. 

El vidrio tubular de nivel esta limitado a 450 lb/pulg2 y 

400 ºF. Se requiere una consLrucción especializada para 

lemperaluras y presiones más elevadas. 
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4.1.4.2 Dispositivos activados con flotador• 

1) Medidores de f"lot.ador de cadena o cint..a. En est.os 

t.i pos de di sposi t.i vos. hay un flot.ador que se conect.a a un 

mecanismo indicador por medio de una cadena o cint.a flexible. 

Est.os medidores de nivel se emplean cornünment..e en t.anques de 

alrnacenamient.o de gran t..ama~o inst.alados al aire libre. 

Medidores de placa y eje. En estos disposit..ivos 

presurizados se emplean con frecuencia mecanismos act.ivados con 

palanca y eje. para efecLuar las mediciones de nivel. Est.a clase 

de mecanismos const..a de un flot..ador mecinico metálico hueco y una 

palanca conect.ada a un eje girat.orio que t.ransmit.e movimient..o al 

flot.ador hacia el ext..erior del depósit..o, por medio de un sello 

rolat.orio mecánico. 

3) Oisposit.ivos magnéticos acoplados. Se han desarrollado 

una gran variedad de medidores de nivel act.ivados con flot..ador, 

que t..ransmit..en el movimient.o de ést.e por medio de un acoplamienl.o 

magrlét..ico. A est.a clase pert.enece, por ejemplo los int.errupt..ores 

de nivel operados m.agnét.icament.e y los de flot.ador con conexión 

ma.gnét.ica. El acoplamien~o magnét.ico se ut.iliza con frecuencia 

en disposit..ivos eléc~riccs para medición de niveles. 

4.1.4.3 Dispositivos de desplazador! 

Desplazador de t.ubo de par de reacción. Uno ,de los 

aparat.os que se ut.iliza con mayor frecuencia para medir niveles 

es el desplazador de ~ubo Cfigura 4.5). El desplazador se 
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suspende de cualquier varilla de desplazarnient.o conectada a un 

t.ubo de par. Est.e queda f'ijo en el ext.remo ext.erior y se 

sost..iene sobre un cojinet.e de aris:t.a delgada en el e>dremo 

interno. 

2) Desplazador magnét.icamant.e acoplado. Los aparatos de 

esta in.dale llenen por lo común un desplazador rest.ringido por 

medio de un resort.e y mueven un imán propulsor que va encerrado 

en un t.Ubo prot.eclor. El movimiento del imán propulsor se 

t.ransmlte al mecanismo indicador por medio de un seguidor de imán 

que va fuera del tubo protector. 

3) Desplazamient.o de t.ubo de flexión. Consta de un 

r10Lador eliplico o cilindrico mont.ado sobre un brazo corlo, que 

se conecla al eXt.remo libre de un tubo flexible cuyo ext.remo 

libre va unido a una brida de sujeción. Est.os dispositivos se 

emplean. casi siempre, para activar en ~arma directa un 

interruptor eléctrico o un piloto aut.omálico Cneumát.ico) Crigura 

4. 6). 

4.1.4.4 Dispositivos de carga: 

1) Sistemas de man6met.ros o disposi li vos abiertos. La 

aplicación mas simple de la medición de niveles por medio de 

e.ar gas es 1 a de ter mi naci 6n del nivel de un 11 qui do en un 

dispositivo abierto. El elemento que mide la presión se ubica en 

el m.1nimo nivel de operación. o bajo de esle. o bien. en la 

conexión de salida del proceso, 

2) Sist.erna de t.ubos de burbujeo. El sist.ema de t.ubo de 
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Figura 4. 5 Desplazador de tubo par de reacci6n. 

Figura 4. 6 Desplazador de tubo de ~eflexi6n. 



burbujeo más usado reduce las restricciones notablement..e en la 

··-ubicación del elemento de medición. 

3) Sistemas de carga en dispositivos a presión. En 

depósitos presurizados la medición del nivel de liquides por 

medio de cargas hidrostá.ticas difiere de la que se realiza en 

dep6silos abierlos. Lo que se mide es la presión diferencial. 

La aplicación de est..a t.écnica puede ut.ilizar casi cualquiera de 

los dispositivos para medir presiones diferenciales. 
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4. 2 SISTEMAS DE TRAHSHISION 

Las vent.ajas de un sist..erna de t..ransml.si6n son que la 

operaci6n del control se consolida. esto es. las mediciones desde 

la plant..a pueden ser t..ransmit..idas a un cuart..o de cent.rol central 

para una eCicienle supervisión del operador, los inslrument.os no 

est.an expuest..os a la~ condiciones de campo. solo el t..ransnúsor es 

expuesto a los fluidos de proceso y a las at.m6sferas de campo. 

los inst.rument.os receptores pueden ser est.an~~rt;~dos, es decir. 

la misma clase de controlador, indicador o registrador se puede 

usar para t..odas las variables de proceso. 

Existen dos tipos de transmisión de set'1ales, una es la 

transmisión neumát.ica y la ot.ra es la t..ra.nsmisión eléctrica. La 

principal diferencia en cuanto a funcionamient..o entre los dos 

t..ipos de t.ransmisi6n. es la respuest.a baja de los sistemas 

neumát.icos. ocasionada por un. ret.ardo en la transmisión por el 

tubo. 

General mente, los inst.rumentos neumáticos y eléctricos 

proveen las mismas runciones con igual precisión. Si hay 

retardos en la transmisión neumát.ica. los sistemas eléctricos son 

preferidos para 

transmisión. 

la inst.alación con largas dist.ancias de 

4.2.1 Sistemas de transmisión neumát.~ca: 

Los sistemas de transmisión neumá.t.ica. emplean t.ubos de 

metal o plástico de l/4 a 3/S de pulgada, con distancias de 

t.ransmisión de hasta 100 pies. Son ampliamente ut.ilizados en la 

113 



i ndust..ria de proceso. Las distancias de lransm.isión mayores a 

100 pies no son comunes ya que se presenta el erecto de retardo 

en la t.ransmisión. 

La m.ayoria de l~s medidores y sistemas de control usados en 

la industria de proceso se basan en las seriales de transmisión 

neumatica o eléctrica. Una ventaja del sistema de t.ransmisión 

neumAtica es que son a prueba de explosión. ya que en zonas 

peligrosas un instrumento eléctrico en cualquier momento puede 

provocar una chispa que t.enga como consecuencia una explosión. 

También los sistemas neum~ticos dan una protección contra Callas 

de potencia eléctrica, con el aire almacenado un sistema 

neumático puede mantener el control del proceso lo cual no ocurre 

con los sistemas eléclricos en caso de falla de electricidad. 

también los sistemas neurnát.icos operan directamente el element.o 

final de control ya que los sistemas de conlrol eléclrico 

requieren un t..ransf'ormador di!:" una serial,. eléct.rica a neumat.ica 

para accionar el elemento final de control. 

Los rangos de lransmisión neumática est.andar van de 3 a 15 

psig y de 3 a 25 psig. la presión de 3 psig representa el o~ de 

la variable medida o apertura de la válvula, y los 15 o 27 psig 

represent.an el 100.X. de la variable medida. Est.os rangos de serial 

son usados por los fabricantes para la calibración de los 

transmisores. recept..ores y elementos finales de control. 

La calidad del aire para los inst.rument.os neumáticos debe de 

ser alta. estando el aire limpio y seco. y por lo que la mayoria 

de las plantas en sus suministros de aire se incluyen 

compresores. rilt.ros y equipo que elimine impurezas. El punto de 
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roclo en la linea de operac:ion debef'á de ser de 10 ºe menores al 

de la lemperalura ambiente. El máxim~ t.ama~o de particula en la 

corriente de aire deberá ser de 0.0001 pulgadas. el má.ximo 

contenido de aceite n? deberá exceder de 1 ppm. 

El dise~o de lransnúsores neumáticos. controladores y 

cualquier otro instrumento neumático se basa en un número 

relativamente simple de dispositivos neumáticos los cuales son 

combinados en diferentes arreglos mecánicos para dar una relación 

especifica de salida-entrada. 

Entre los factores que afectan la respuesta en un sistema. de 

transmisión neumática esta el nivel de presión que se maneje, la 

respuesta de la linea de t..ransmisi6n es más rApida a presiones 

al las. Es posible obtener una respuesta rápida utilizando 

presiones altas. pero la mayoria de los sistemas son operados 

sobre un rango est.andar de 3 a 15 psig. por ejemplo, se tiene una 

respuesta ~s rapida a 15 psig que a 3 ps~g. de tal forma que las 

pruebas normalmenle se hacen a una presión promedio (9 psig). 

OLra variable que afecta la respuesta es la ampliLud de la se~al. 

La respuesLa de la linea de transmisión es un poco menor para 

cambios de se~al grandes. Las pruebas son hechas usualmenle a 

! 5"'/e de la amplitud cerca del valor a media escala. ya que esta 

clase de cambio se considera más lipico que un cambio a escala 

total en los sistemas de control de procesos. También la 

temperatura del aire influye en la linea de transmisión ya que se 

tiene un poco más de rapidez a bajas temperaluras. Entre oLros 

raclores que afectan la respuesla de transmisión. se encuentra el 

diámelro del lubo, longitud y capacidad de flujo del transmisor. 
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4.2.2 Sistemas: de transmision eléctrico 

Estos sistemas de t.ransmis16n se pueden clasificar por l~ 

caract.er1st..ica de su se~al elécrica, por ejemplo. volt.aje, 

corriente, posición de la frecuencia y pulso. Es:los: sistemas 

también pueden ser cat..egorizados como analógicos y digit.ales. 

donde la sef'{al lransmit.ida en el analógico eléct..rico de la 

medición o ha sido convertido a un código represent..ando la 

medición. En adición a lo anterior esLos sist.emas han sido 

clasiricados en dos lipes: de corla y de larga distancia, en el 

cual el usuario puede o no tener cent.rol sobre el canal de 

comunicación ent..re los t..ransmisores y receptores. 

Son dos los principales métodos de transmisión eléct.rica, 

uno es el sist..ema de volt.aje, y el otro es el sistema de 

transmisión por corriente. Estos sistemas requieren una conexión 

fisica ent.re el t.ransmisor y el receptor. Esta conexión Cisica, 

comúnmente referida como un canal, que consisle de uno. dos o más 

alambres, dependiendo del sistema. de disef'io. 

Lralan estos dos lipos de sislem.as. 

A conlinuación se 

1) Sistemas de transmisión por medio de voltaje. Este tipo 

de sistemas lransmilen la medición como una función de un vollaje 

de ac o de. Donde un polenciómelro de alambre lateral se conect.a 

en serie con una bat.eria con un conlaclo deslizable, posicionado 

por un lubo sensilivo de presión t.ipo Bourdon. El canal de 

transmisión consiste de un par de alambres conectados· a un 

dispositivo medidor de voltaje. Cuando los cambios: de presión se 

present.an, el lubo Bourdon mueve y presiona el conlact.o 
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deslizable_ y como consecuencia cambiando la caida de voltaje a 

t..ravés del alambre corredizo, el cual es conectado al canal de 

t.ransm.lsi6n. El potenciómetro de balance nulo mide el voltaje y 

posiciona un punt.o sobre la escala gr-aduada en términos de la 

presión. 

Aunque el uso de un poLenciómeLro de balance nulo Ccorrienle 

directa) reduce la corrienLe en los alambres de transmisión a un 

minimo Clos efect.os de resistencia son despreciables),Los 

sistemas de voltaje son restringidos a unos pocos mJ.les de pies. 

La mayoría de los sist.emas usan elemen.los primarios los 

cuales producen un voltaje como una parte int.rinseca de su 

función de medición. t.al como los lerrnocoples~ t.ac6met.ros y 

lransrormadores diferenciales. Su aplicación principal es en las 

plantas industriales, en dis~ancias de 1000 pies o menares. Los 

pot..eflciómelros aul.obalanceados son los recept.ores usuales para 

t..ales sistemas. aunque indicador-es defleXionales pueden ser 

usados si son calibrados para la resistencia de la linea 

involucrada. 

e) Sist&mas de t.ransmisi6n por medio de corriente. Un 

alambre corredizo con su potenciómetro es conectado en serie con 

una bat.eria a un cont.act.o posicionador deslizable por- un t.ubo 

sensit..ivo de pr-esi6n ~ipo Bourdon. El canal de t..ra.nsmisión 

consiste de un par de alambres conectados a un dispositivo 

medidor de corrienle. Conforme la medición de la corrient..e 

cambia. el tubo Bourdon cambia de posicJ.ón al cont.acto deslizable 

y por ende cambiando la corrient..e en el canal de ~ransmisi6n. El 

milia.mperimelro mide la corrient.e y posiciona un punto sobre la 
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escala graduada en t.érminos de la. presión ya medida. 

Los sislema.s de t..ransmis16n por corriente pueden desarrollar 

mayores volt.ajes que la mayoria de los sistemas de voltaje y 

consecuent..ement..e. se puede hacer más inmune a los. e:rect.os de 

volt.aje térmico o inductivo en las gulas lnterconect.antes. 
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4.3 CONTROLADORES 

La !'unción bA.sica do un cont.rolador. es la de recibir una 

medición Cl-0 del valor de la variable a ser cent.rolada¡ después 

comparar ese valor de ref'erencia o valor deseado C R) ; 

posleriorment.e se det.ermina la magnit.ud y dirección de alguna 

desviación o error CE); se proporciona una salida CS) como una 

función de la desviación (figura 4.7). 

En la figura 4. 8 se muest.ra un mecanismo de controlador 

neumat.ico proporcional. Est.e t.1pico controlador indust.rial hecho 

para registrar y cont..rolar una variable de proceso y es ref'erido 

como regist.rador-cont.rolador. El valor de la variable medida es 

trazada por una pluma sobre una cart.a circular, se calibra en 

t.érminos de unidades de la variable cent.rolada. Est..a cart..a es 

manejada a una velocidad conocida. El conlrolador t..ambién 

contiene un punto de ajuste. que se pue~e cambiar por medio de 

una perilla a un valor deseado de la variable medida. 

El controlador consiste de un mecanismo controlador. el cual 

incluye un sist..ema t.obera-deflect.or, y un mecanismo det.ect.or del 

error, produciendo un rnovimient.o proporcional al error. En el 

sist..ema tobera-deflect.or. un suminist..ro regulado de aire de 20 

ps1g es permitido para que el ~lujo pase a través de una peque~a 

tobera con un diámetro aproximado de 0.01 pulgadas. Esta 

corriente de ai.re hace cont..act..o con una lira de metal llamada 

deflect.or. Como el deflect..or se mueve hacia la t..obera. la 

presión Cp) en la t..obera se increment..a ya que. el área para la 

descarga del aire es reducida, la presión de la tobera llega a 
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ser igual a la presión de suministro cuando la lobera es sellada 

por el defleclor. El sistema es dise~ado tal que la presión de 

la lobera caiga linealmente cuando la distancia tobera-derleclor 

se incrementa. Esla variación de presión en la tobera es usada 

para controlar la válvula de control neumática. 

Además del controlador descrito anteriormente, existen 

0Lros 1 lanlo neumáticos como eléctricos. 



4.3.1 MODOS DE CONTROL 

Los modos de control se aplican a circui los de cent.rol 

relroalimenlados e in.dican la forma en que el controlador corrige 

las desviaciones o errores. 

Los modos de control exislen~es son: 

1) Proporcional (P) 

2:> De dos posiciones Csi -no) Con-o:ff) 

3) De dos posiciones con banda muerta. 

4) Integral CI) 

5) Der i vati va e 0) 

6) Combinada CPI. PO, PID) 

La operación es de dos posiciones cuando la se~al correctora 

solo puede tener dos: va.lores iguales y de signo contrario. La 

acción será. proporcional. integral o derivativa cuando la serial 

correctora sea un valor porporcional. integral o derivativo de la 

sel'\'al de error. 

En este lema se estudiaran los modos de control y al 

controlador impor~ando sólo las relaciones de entrada y salida. 

El circuito o disposit.ivo común en t..odos los cont.roladores 

es el comparador. el cual rest.a el valor deseado de la variable 

Csel poinl) CP), del valor de la variable cont.rolada CE), la 

diferencia const.it.uye la sei"fal de error del sist.ema la cual es 

proporcional a la verdadera di~erencia. 

En general: 

e E - P 
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El valor deseado de la variable (set po1nt~ puede f~jarse a 

volunt.ad en el conLrolador por medio de una perilla. 

Todos los cont.rqladores ade~s de present..ar un t.ipo común de 

acción especifica (modos de cont..rolJ. presentan ot..ra 

caracLer ist.ica que depende de la relación exislent..e enlre la 

se~al de medición y la sefial de cent.rol. Est.a acción puede ser: 

direct.a, cuando el a.ument.o en la serial de medición produce un 

aument..o en la serial de cent.rol o inversa cuando una disminución 

en 1 a sef'íal de medi ci 6n pr educe un aumen t..o en la serial de 

cent.rol. 

4.3.1.1 Control proporcional 

Est.e t.ipo de modo de cont,rol proporciona una salida que 

cambia proporcionalment.e con el error del~slst.ema. Es decir: 

S "' e 

S Ge 

Don4e G es la ganancia del cont.rolador o ganancia 

proporcional. 

Ahora como el error en un moment.o dado es positivo o 

negat.ivo, se debe t.ener un valor const.antet el cual se le sumará 

o rest.ará el valor del error. Por lo que l'a ecuación es 

s Ge + e 
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Donde C es la const.ant.e de salida del cont.rolador y es 

ajustable dependiendo de la condición del sist.em.a. 

La ganancia se le denomina pr-oporcional porque est.a en 

f'unción de una banda proporcional. 

L.a banda proporcional CB. P.) se define como el por-cent.aje 

que debe cambiar la variable controlada, para que el elernent.o 

~inal de co~Lrol se desplace de una posición e>ct.erna a la otra y 

es en función inversa de la ganancia. 

es: 

G 
1 

B.?. 
GOO 100~ 

B.P. en~ 

Por lo que la ecuación general que rige al modo proporcional 

s 8~ P. e E: - P) + e 

De la ecuación ant.erior se deduce que la posición del 

elemen.t.c final de cont.rol es::> es direc::t...ament.e proporcional al 

error e inversamenLe proporcional a la banda proporcional. 

Cuando se tiene un valor del 50X del rango. que es el valor 

mas común. la ecuación anterior representa una ramilia de rectas 

con ordenada al origen del 60% y cuya pendiente depende de la 

B.P. 

En la figura 4. 9 se ve que la es\.abilidad se alcanza m.t.s 

rápidaman\.e para banda proporcional ancha, solo que el 

c::orrimienlo aumant.a su ampU\.ud con el valor de B.P., de t.al 

forma que se liene que equilibrar- el t.iémpo de estabilidad y el 
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valor de corrimienlo. El ajusLe de la banda proporcional depende 

del proceso de que se t.rat.e. 

Resumiendo las caracler1sl1cas: del conlrol proporcional: 

1) Una velocidad de reacción lenta permite B.P. ancha. 

2) Los alrasos de lransrnisi6n y liempo muerto requieren 

banda proporcional ancha. 

3) Un cambio de carga grande causa una desviación soslenida 

de la variable. 

Si el proceso tiene gran capacidad. atrasos de lransmisi6nt 

y liempos muerlos pequeMos. la banda proporcional apropiada será 

pequeNa (10~ o menor). 

El conlrol proporcional se puede aplicar cuando: 

1) No hay cambios de carga rápidos, ni len~os. 

2) No hay grandes at.rasos de lransmisi6n y t..iempo muert..o. 

3) La velocidad de reacción del proceso es lenla. 

4.3.1.2 Control de dos posiciones (si-no, on-off) 

Cuando se emplea conlrol de dos posiciones en un proceso el 

elemento final de conlrol adopla solamenle una de dos posiciones 

posibles, dependiendo si la variable cont..rolada est.a arriba o 

abajo del seL poinl. Por ejemplo: una válvula de cent.rol es:t..ará 

complet..ament.e abierta o cerrada; para que t.al cosa suceda el 

actuador de dicha válvula debe recibir solo dos valores 

diferentes de presión, lo cual implica que la salida del 

cont..rolador sea, o la minima presión posible, o la máxima. Se 
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dice en~onces que el con~rolador es de dos posiciones o de TODO o 

NADA. 

El conLrol de dos posiciones es un caso particular del 

cent.rol proporcional., 

salida es:> 
[ 

Máxima cuando E > P 

Mínima cuando E < P 

El control de dos posiciones se logra de la siguiente ~orma, 

del control proporcional se tiene que: 

s G CE - P) + C 

si e o 

s G CE - P) <b> 

Para satisfacer que E > P produzca máxima salida, se logra 

si la ganancia G--+ oo, es decir la banda proporcional BP = O. 

s 

Cuando: 

s 

lim G CE - P) 
G--+ Q) 

E < p 

lim G CE - P) 
G--+"' 

(1) 

(1) 

Un valor de S infinito se inlerpreLa como la máxima salida y 

un valor menos inClnilo se inlerprela como la rninima salida. por 
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lo que se cumplen las dos posiciones crigura 4.9a). 

Este lipo de cent.rol se aplica en condiciones de ~!arma, 

paro y arranque y es adecuado cuando: 

1) No hay at..ras_os en la lrans:nús:ión y t.iempos muert.os. 

2) La velocidad de reacción es lenta. 

3) Cuando no hay cambios grandes ni frecuentes de carga. 

La principal desvent.aja de est.e modo de cent.rol es que en 

procesos ciclicos, donde se requiere mucha precisión, el 

funcionamiento excesivo daf"la el controlador y al equipo. Como 

ejemplos de estos controladores se liene: relevadores. fusibles, 

válvulas de seguridad, interruptores, etc. 

4.3.1.3 Control de dos posiciones con banda muerta: 

Este tipo de modo de cent.rol se utiliza para evitar el 

f'unc,i or:i.ami ent..o excesivo del ant.er i or. 

En este tipo de control se fijan dos puntos de ajuste o sea 

un 1 níer ior P.t, y un superior P 
2

• exi st.i ende una banda 

di~erencial o muerta como se muest.ra en la rigura 4.10. 

En est.e lipo de control se debe cumplir las siguient.es 

condiciones:: 

SALIDA [ ::~original 
M1nim:i. 
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La ecuación que rige el comporlamienLo de esle modo de 

conlrol es una Cunción no cont.inua. 

G-+co 
2 

Czona superior) 

SALIDA CSl 

[

a) llm GCE - p ) = + CD 

b) vpa

1

lor original + ~i:.. c:E - P 2 J + ~i:.. c:E -P 1 ) 

< E< P
2

· Czona muerta) 

c) li m GC E -P ) - CD E < p 
l 

(zona inferior) 
1 

Como se puede ver en la ecuación ant.erior, este modo de 

cent.rol es un sislema de ganancia variable Cdenlro de la banda 

muerta G ; O y ~uera G ; ai> y memoriza del úlLimo valor an~es de 

enlrar en la banda muer~a-

Efectos del corrimiento en el modo proporcional. 

A continuación se hace una demost.raci6n matemática 

aproximada que explica el porque siempre existe un corrimienlo en 

la aplicación del cont.r-:Jlador proporcional ent..re E y P. En la 

figura 4.11. se llene un circuit.o de cent.rol¡ en el que por 

comodidad se supone un proceso con G 1, lo mismo para la 

válvula de cent.rol, el t.ransnúsor y los elementos de medición. 

Se analizar:.. que condición debe cumplir la ganancia del 

conlrolador par.a. elem!nar el corrimiento. 

De la rigura 4.11. se tiene: 
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e E - P 

S = Ge y como el proceso Liene G = 1 

E s Ge ..•..••....• Ca.) 

p E e Ge - e eCG -1) .. .< b> 

Si= P E no exisLe corrim.ient..o 

dividiendo E en P de <a> y cb> se t.iene: 

E/P 

E/P 

Ge/CG -l)e 

G/CG -1) 

G/(G -1) 

•••• • •••• • •. (e> 

Para que la ecuaciOn anterior cumpla la condición P = E. G 

debe tender a un valor infinito. Del aná.lisis y de la ecuación 

<e> se concluye que el corrimiento depende del valor de la. 

ganancia del controlador pero es conveniente mencionar que no 

debe ajusLarse G a un valor muy grande. debido a que el sistema 

se hace inestable. 

4.3.1.4 Controlador integral Creajuste automático o reset): 

Est..e modo de control sirve para evit..ar el corrimiento 

caract..erist.ico del modo proporcional. El efect.o que produce el 

reajust.e aut.om.álico es 1 a repet.ici6n de la acción proporcional 

hast.a eliminar el corrimient.o sin import.ar la posición del 

element.o final de cent.rol. Las unidades que norma.lment.e se usan 

son " repet.iciones/minut,o ", lo que signif;!ca el número de veces 

que repit.e ia acción integral, el efect.o proporcional. 

La ecuación del modo integral es: 
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s Gr r' CE - p) dt + e 
o •••• (Q.) 

donde r es el reajust.e aut..omático et"\ repeliciones/m.in. 

Derivando la ecuación <c:ü se t.iene: 

ds/dl Gr e •••• Cb) 

r = 1/Tl Tl es la const.anle de acción integral 

De la ecuación <b> se ve que la acción del elemento f'inal de 

cent.rol es: 

a) direct.amant.e proporcional a Cr). 

b) direclama.nle proporcional a CG). 

e) direclamant.e proporcional al error Ce). 

Resumiendo. el modo de control inlegral se ut.iliza cuando: 

1) No hay cambios grandes y Crecuent.es de carga. 

2) La respuest..a del proceso sea rápida. como es el caso de 

!"lujo y presión. 

El modo integral t.iende a generar inestabilidad ya que 

ti ende a salurarse si se usa en procesos di scont.i nuos, ya que 

cuando el p~oceso es detenido, la variable medida cambia en gran 

cant.idad de valor haciendo que el controlador detecte un gran 

error, el cual es integrado llevando el conlrolador a saturación. 
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4.3.1.5 Controlador proporcional con integral CPI): 

Generalment.e el modo int.egral con su eslabilidad en el punlo 

de cent.rol se ut.iliza con el conlrolador proporcional con su 

est.abilidad inherent.e. La respuesta de cada uno de est.os 

cont..roladores es ajuslable y la es~abilldad de la variable 

depende del ajust..e del conlrolador. Est.e t.ipo de cent.rol es el 

que se usa con má.s rrecuencia. 

La ecuación que rige esLe modo es: 

S G C e + r .r' e di.. + C ) 
o 

Se usa est.e control en un proceso con una velocidad de 

reacción y un atraso de transmisión moderados. con un t.iempo 

muerto muy peque~o. 

Cuando hay un cambio en la carga, la acción se ve en la 

figura 4. 1Z. 

La banda proporcional t.iene un valor const.ant..e para t.odas 

las curvas. Cuando la velocidad de ajusle es cero. el cent.rol se 

lleva a cabo únicamente por el modo proporcional. La desviación 

soslenida de la variable es t.1pica del control proporcional. 

Cuando la velocidad del integral tiene un valor pequeno, la 

vuelta de la variable al punto de cent.rol es lent..a pero al Cin el 

corrimient..o se elimina. 

ConCorme aumenta la velocidad del integral, la vuelta de la 

variable al punt.o de control es más rápida, pero una velocidad 

mucho mayor. produce una oscilación excesiva antes de alcanzar un 

valor est..able. 
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Algunas veces permanece la oscilación 1ndefinidament..e. 

La banda proporcional en est.e lipa de cent.rol s_~ puede 

ajust.ar separadamenle Cfigura 4.13). Un cambio en la banda 

afecLa proporcionalm~nt.e la velocidad del int..egral. ·si la banda 

se reduce, la variable cent.rolada regresa más rápidament..e al 

punt.o de control. Si la banda se reduce mucho má.s, llega un 

punt..o en el que se liene oscilaciones. 

Una banda amplia lrae consigo un ret.orno gradual y lento de 

la variable al punt..o de conLrol. Aunque la velocidad de la 

int.egral es idént.ica para todas las curvas, el aument.o en la 

banda, disminuye la velocidad del inlegral hasla volver la acción 

del cent.rol est.able. 

Disminuyendo la banda proporcional, se consigue un má.s 

rApido relorno al punto de cont..rol pero t..ambién se introduce una 

oscilación. 

Cabe aclarar que las gráficas mostradas son ejemplos 

particulares, no generales y sirven para dar una idea de las 

variaciones que se t.ienen con los modos de cent.rol. 

En la labla siguienle se aprecia la influencia de las 

caracterislicas del sist.ema controlado. 

H velocidad de la reacción 

D liempo muert.o Cen el ajusle de un cont.rolador 

prororciona.J.). 
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caract.erls.t.ica d~l banda proporcional velocidad del 
proceso reajust.e 

IN=pequerlo; O-grande moderada lent.a 

N=pequel"io; D=pequef'io angost.a rápida 

N=grande D=grande ancha lent.a 

N=grande D=pequel"io moderada rápida 

El cont..rolador proporcional con inlegral usualment.e se 

aplica en procesos que llenen caraclerist..icas aplicables a 

cualquier modo proporcional o integral. separadamenle. La 

limitación. est.riba en el periodo grande y de consiguiente 

respuesta lent..a cuando hay t.iempo muert.o. El alraso en la 

t.ransrnisión no es una limit.ación si el element..o medidor es 

sensible a cambios pequef"íos. De ot.ra manera. el at.raso en la 

transmisión se convierte en t.iempo muert.o, la banda se hace mayor 

y la velocidad del int.egral disminuye. 

Para procesos con atrasos pequerios de cualquier clase. el 

cent.rol se lleva a cabo principalmente por la acción del 

inlegral. En procesos con una gran capacidad y atrasos en la 

t.ransmisión y tiempos muert..os moderados el cont..rol se lleva a 

cabo principa..l.menle por la forma proporcional. en esle caso el 

propOsi lo del reset. es efectuar un pequef"io movim.ient..o en el 

element..o final de cent.rol para eliminar la acción sostenida. En 

conlrol de procesos con pequef"ia capacidad sin reLrasos la parle 

principal la realiza la inLegral. 
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4,3,t.6 Control de derivada (rate): 

Algunos procesos presentan at.rasos considerables en la 

detección y en la transmisión de la variable controlada. llamados 

atrasos en el tiempo de respuesta. 

Para compensar estos tiempos es necesario que el controlador 

act.ue inmediatamente que sienta un cambio o error y que se 

ant.icipe al efecto que pueda procucir un cambio de carga en un 

proceso con t..iempo de respuesta lenta. El modo de control que 

produce el efecto de anticipación es el de derivada. 

Las unidades en que se mi de la acción derivada es en 

unidades de t.iempo. ya que su función es la de producir el tiempo 

de estabilización de la variable. 

Por ejemplo. cuando se dice que la acción de derivada tiene 

un ajuste de dos minutos. significa que la acción de derivada se 

ant.icipará dos: minutos en su respuest.a a la acción proporcional 

para con~rolar el proceso. 

La ecuación de est.e modo es: 

s G Td 
de 
dt.. 

+e 

Donde Td es el adelant.o en minutos. 

Resumiendo: 

Est.e modo de cent.rol se puede aplicar cuando: 

1) Exist.en at.rasos en la det.ección y transmisión de la 

variable. 

2) Cuando los procesos no sean ruidosos como es el caso de 

~lujo o la precisión de liquides. 
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4.3.l.7 Control proporcional con derivada CPD) 

La. aplicación de la parle derivativa del cont.rolador se 

aplica para cont..rareslar los efectos del Liempo de retraso 

Cfigura 4.14). 

La adición del rale en un cont.rolador pl"'oporcional con 

derivada reduce la desvJ.ación máxima. La ventaja mayor se 

obtiene al reducir la rnilad, más o menos el per-iodo de ciclo. 

La var-iabl'e cent.rolada vuelve a el punto de conlrol en la 4a. 

parle de tiempo requerido sin la derivada. 

l.a ecuación que cambia las acciones proporcional y 

derivativa es: 

S G Ce + Td ~~ ) 

e:n la f'igura 4.14 la banda proporcional f'ue reducida y la 

velocidad del reajuste integral. Cr) f"ue aumentado 

considerablemente, produciendo una acción correcli va mucho mayor. 

Como se ve, s:! se usa la derivada. los ajust..es del control 

requieren cambios. 

El más serio problema en los atrasos es la pl""esencia de 

atl""asos en la t.rasmisi6n ya que produce atrasos en el control o 

en la medición aumentando el número de capacidad en el sistema 

cent.rolado. En este caso se emplea par4 contrareslar los efeclos 

de los atrasos. 

La derivada es ef'ecli va cuando hay atrasos en la 

t.ransmisión, ·control y medición ya que es el ünico medio para 

hacerlo. Los ajustas de la derivada deben ser cuidadosos ya que 
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l:.._ derivada grande causa excesivas: ascilaciCJnes y se opone a. 

cualquier cambio rápido en la variable, ya sea que se aleje o se 

acerque al punlo de central. Cuando el tiempo de la derivada es 

pequet'ío se origina una oscilación que es debida a una banda 

pt'"oporc1orial angosta y a una int.egral grande. El periodo de 

ciclo es mucho mayor que el periodo causado de derivada demasiado 

largo. esto es un medio para reconocer la causa de la oscilacián 

exces i va. • 

4.3.l.8 CONTROL PID 

Este modo de control es una combinación de los t.res modos ya 

mencionados~ y la ecuación que lo rige es: 

p 

Su función de transCerenc~a es la siguienLe: 

Las curvas de la figura 4.15 muest.ran la inf'luencia 

est.abilizadora de la la derivada. 

Las bandas más angostas se logran g~acias al efecto 

est.abili:zant.e de la derivada. Si se reduce la banda 

propor-cional. una disminución del Td puede producir una 

oscilación debido a lo angost..o de la 8.P., y la ausencía de la 

inrluencia estabilizadora de esle. 
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Para cambios de carga rápidos es posible ajuslar el liempo 

de la derivada a un rná.ximo de Lal manera que la acción correcLiva 

empieza antes de que la desviación se vuelva excesiva. 
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4.4 Elementos finales de control 

Regularmente el elemento final es una válvula de 

control. Estas son dispositivos básicos reguladores en un 

proceso, que conlrol~n la corriente de ~lujo. La función de las 

válvulas es alterar el valor de la variable manipula.da, en 

respuesta a la se~al de salida proveniente del controlador 

automático. Esta consta normalmente de dos parles: un aclivador 

que traduce la se~al de salida del dispositivo controlador en una 

acción que produce una gran fuerza a la manipulación de una gran 

energia, y un dispositivo que responde a la fuerza de! aclivador 

y que ajusta el valor de la variable manipulada. 

La mayoría de las válvulas de cent.rol se asemejan a las 

válvulas de globo, sol o que en este caso~ en lugar de abrir o 

cerrar la válvula con una per-i 11 a de mano, se hace uso del 

act.ivador- para mover el vást.ago y el t.apón a 'Cin de abrir y 

cerrar la válvula de control. 

La mayoría de las válvulas de control est.án construidas por 

un cuerpo. capaz de soportar la presión, t.emperalura, corrosión, 

abrasión y et.ras propiedades del Cluido del proceso. Const.a de 

asient.o, un lapón o disco, un vástago para mover el t.apón y 

abrasaderas. un casquete u ot.ra est.ruct.ura que sella a presión, 

localizada en el cuerpo de la válvula y conteniendo a aquellos 

sellos para evitar fugas de fluidos del proceso al abrir o cerrar 

la válvula, un act.ivador el cual est.a operado usualmente por 

aire, un diaCragma el cual se separa en dos compartimient.os. El 

diafragma es balanceado en su posición por un resorte en un lado 

y aire a presión por el et.ro. En el cent.rol de Clujo, la presión 
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del aire cambia en respuesla a la se~al result..anle de la medición 

de la presión di~erencial a ~ravés de un orificio u o~ro elemenlo 

sensor de flujo. 

Para el empleo de las válvulas de control se deben anali~ar 

cualro aspectos impor~antes: 

l) Capacidad. 

Z) Carac~erisLica. 

3) Rangeabilidad. 

4) Recuperación. 

Capacidad: Es conocida comúnmente como Cv y ~iene unidades 

de gpnVpsi. y se define como el número de galones por minuto de 

agua a 60 °F que pasan a t.ravés de la válvula con una caida de 

pr-es.1.ón de una lb/in.
2

, a una presión eslable-e:1da y un por-c::1ent..o 

de carrera de vástago# 

Las capacidades relaLivas de flujo~ entre varios t..ipos de 

válvulas; pueden aproximarse por Cd, que es el coeficícente de 

descarga de la válvula el cual se cálcula por la relac16n enl.re 

la capacidad de la válvula Cv, y el cuadrado del diámetro de la 

válvula e-n pulgadas cuadr- adas e d 2
). 

Caract..erisLica: Es la relaci6r1 del cambia en la apert..ura de 

la válvula (posici6n del tap6n). a el cambio en el flujo a través 

de la válvula. 

Caract..er1st..ica es igual a porcenLaJe: Denota un cambio de 

porcentaje en la elevación del vástago, es el cambio de porcentaje 

en el flujo. Las válvulas con esta éaract.eristica son más 

sensi~ivas a un cambio de posici6n del lapón cuando la válvula se 
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acerca a una posición de apertura amplia y ya que se encuenLra en 

la posición nor~~l de operación de la mayoria de las válvu.las de 

control se eligen en base a esta caract..erist.ica. Los ta.pones de 

igual porcentaje se emplean para cent.rolar la presi6n y el rlujo; 

o donde sólo un pequefío porcentaje de la presión dif"erencial 

global es disponible asi como la calda de presión a través de la 

válvula de conLrol varia gradualment.e. 

Para est.e tipo de válvulas se emplean las siguient.es 

ecuaciones: 

O bien: 

y: 

Cv 

CCv) CC ) 
0

CXv)/CCXv)mo.x -1) 
(Cv)mcuc = v min 

Xv 
cXv)ma.x 

Donde o. - C Cv) mo.x 
CCV)min 

l nCCv/CCCv) ) 
l + m<>K 

ln 0t 

Caract.er1stica lineal: Est.a caract.erist.ica denot.a igual 

cambio de flujo para igual cambio de posición del lapón en lodos 

los punt.os. Las válvulas con esta caract.erist.ica son 

especiCicadas para controlar nivel de liquido. 

La ecuación para este tipo de caract.erlst.ica es la 

siguiente: 
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Cv [ CCv)max] Xv 
CXv)ma.>t 

Donde Xv Posición del bást.ago en pulgadas, relat.ivas a la 

posición del cierre t.ot.al. 

CXv)m"" Posición mAxima. 

CCv)max CoeCicient.e de flujo a CXv)max. 

Caract.erist.ica de apert.ura rápida: Est.e t.1 po de válvulas 

t.iene un cambio muy rApido en el flujo Cen algunos casos t.ant.o 

como SOY.:>. En los primeros .1ox de la carrera del t.ap6n. ot.ras 

caract.erist.icas pueden ser producidas por variación y relaciones 

de l.ap6n de vá.lvula asi como el asient.o o por una leva o bien, 

~ugas en los arreglos de los aclivadores de las válvulas. Est.e 

~ipo es recomendado en sit.uaciones en que se requiere un cent.rol 

de tot.alment.e abiert.o o t.otalmenle cerrado. 

Caract.erist.ica hiperbólica: En est..e lipa de válvulas se 

aplican cuando la relación ent.re el viaje de la vAlvula y el 

coeficiente de rlujo se define por la siguient.e ecuación: 

Cv 
CCv:lma.x a -CC< -DCXv/CXv) ) 

max 

O bien: 

Xv 
o. - CCCv) /Cv) 

ma.x 
CXv)rna.x o. -l 

Est..e ~ipo de caract..erist..icas t.ienen aplicación en algunos 

casos especiales. 
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Caraclerist.ica de ra!z cuadrada: También son de limitada 

aplicación en la industria y la ecuación que la rige_.es la 

siguienle: 

Xv 
CXv)ma.x 

Rangeabi l i dad: La rangeabllidad se define como la relación 

de máximo a mlnimo flujo del cual la válvula de control puede dar 

un control eslable. 

Rangeabilidad inherente: Se def'ine como la relación de 

coef'icienles de !'lujo máximo a mini mo enlre los cuales la 

ganancia de la v.1.lvula no exceda la ganancia especif'ica por 

alguna relación establecida. Esta definición tiene la limitación 

de que en tiempo de respuesta, el cual puede ser de vital 

importancia en ciertas aplicaciones, involucrando cambios rápidos 

en los condiciones de un proceso. 
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V CONTROL DE COLUKNAS DE DESTILACION 

5.1 Generalidades: 

La dest.ilaci6n es una de la$; operaciones unit.arias más 

ut..ilizadas en los procesos industriales para separar una mezcla 

de compuest.os miscibles o volát.iles en compo11ent.es individuales 

o. en algunos casos, en grupos de componentes. La separación de 

alcohol y agua de una mezcla; la del aire liquido en nit.rógeno, 

oxigeno y argón y la del pelróleo crudo de gasolina. lurbosina, 

diese! y gasóleo son algunos de los ejemplos de dest.ilaci6n. 

Para aplicar el proceso de dest.ilaci6n es necesario que el 

vapor que se f'orma a part..ir de la mezcla inicial di!"iera en 

composición. es decir, que exist.a una dif'erencia. en las 

volat.ilidades de las componentes que const.it.uyen la mezcla. 

Un sist.ema t.1plco de dest.ilación se muest..ra en la f'igura 

5.1. La columna est..á conslit..uida i?lernamenle por varios 

disposit..ivos llamados plat..os que proporcionan un cont..act.o int..i_mo 

enlre el llquido y el vapor. 

La aliment.ación, la cual va a separarse en f'racciones, se 

int..roduce en uno o en varios punt..os de la columna. Debido a la 

diferencia de densidades ent.re las f"ases liquida y vapor, el 

liquido va descendiendo de un plat..o a ot..ro a lo largo de la 

columna. mientras que el vapor va ascendiendo en~rando en 

contacto con el liquido en cada plat.o. El liquido que alcanza el 

Conde de la columna se vaporiza parcialment.e "en un rehervidor 

para proveer el vapor que se retorna a la columna. el liquido 

remanente se erlrae como product..o de f"ondos. El .vapor que llega 
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columna 

Figura 5.1 Sistema típico de destilación. 



al domo de la columna cambia de fas.e en un condensador y el 

liquido se recupera en un tanque acumulador. Una part.e de este 

liquido se bombea a la columna como reflujo y la ot.ra part.e se 

obt.iene como producto destilado. 

El arreglo de la columna permi le un cont.act.o a 

conLracorrienLe entre el liquido que baja y el vapor que sube y 

en cada una de las elapas de contact..c. las composiciones del 

liquido y el vapor se aproximan al equilibrio, de t.al manera que 

los component.es más volátiles se van concent..rando en la f'ase 

vapor a medida que asciende en la columna y los componentes menos 

volátiles. se van acumulando en la fase liquida. E:l resul lado 

rtnal es que el vapor de domos esta enriquecido con componentes 

ligeros y el liquido de fondos est.á const.iluido principalment.e 

por componenLes pesados. La separación global que se alcanza en 

la columna depende principalmente de las volatilidades relativas 

de los componentes. el número de platos de con~act.o y la relación 

de reflujo. 

5.1.1 Variables y grados de libert.ad. 

Result.a convenien.t.e analizar las variables principales del 

sistema de destilación desde el punt.o de vist.a con~rol y 

reconocer los grados de libert..a.d que presenta el sist..ema ya 

dise~ado. ya que esLos representan el número de variables 

indeper)dienles que pueden modif'icarse durant.e la operaciOn de la 

columna pGra que se ob~enga la separación deseada. 

Cabe hacer notar que al implementarle circuit..os de control a 

un sistema. se pretende reducir los grados de libert.ad. 
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11forzando .. al sist..ema para que alcance las condiciones deseadas, 

de Lal manera que un proceso 100X aulomalizado será aqu?~ que 

tenga cero grados de libertad, est.á preLende ser la mela global 

de la aul.oma.l.izaci6n. 

En la t'igura 5. Z se muestra un sisl.ema de desl.ilaci6n 

convencional en donde se indican las variables dependientes e 

independientes más importan les. Como se puede apl'·eciar en esle 

sist.ema exi
0

slen 18 variables independient.es que representaran los 

grados de libertad del sistema en operación. Sobre la mayoria de 

estas variables se implementa un circuilo de control mientras que 

en otras son consideradas coma perlurbaciones al sislema. 

o simplemente su valor depende de las etapas anteriores o 

post..eriores al sistema de destilación. 

De acuerdo a la anterior es posible reclasificar las 

variables del sist..ema en variables cent.roladas, manipuladas y 

perturbaciones. Las controladas ser~~ aquellas variables 

dependientes; con las: que se pueda cuidar u observar mejor los 

objetivqs de la separación. Las manipuladas serán ~odas aquellas 

variables independient.es que puedan modificarse duranle la 

operación de la columna y las perturbaciones serAn las variables 

independientes que no se controlen. Por ejemplo, para el sis~ema 

mostrado en la figura 5. 2, se pueden seleccionar el siguient.e 

arreglo. 
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VARIABL.ES 
CONTROL.ADAS 

Presión de la co­
lumna. 

Flujo de deslila-
do. 

Nivel del acumula 
der. 

Nivel en el fondo 
de la columna. 

Flujo de fondos. 

Composición del 
clave pesado en -
fondos. 

VARIABLES 
HANI PULADAS 

Válvula de presión 

Válvula de produc­
t...o de domos. 

V:U vula de vapor -
al rehervi dor. 

Válvula del produc 
lo de fondos. -

PERTURBACIONES 

Medio de enfria­
rnienLo: lempera­
t.ura. ~resi6n ,­
flujo 

Presión corrien­
le abajo del des 
lilado. -

Presión de vapor 
al rehervidor. 

Temperalura del 
vapor al rehervl 
dor. -

Presión corrien­
le abajo de fon 
dos. 

Alimenlación: 
flujo, presión 
composición t.em­
perat..ura. 

5. 2 Instrumentación aplicada a la destilac.i61) 

~~or que la necesidad de mejor cent.rol de las columnas de 

dast.ilación? 

1. Disminuir el consumo de los servicios. 

2. Lograr estabilidad en la columna. 

3. Maximizar rendimiento en la columna. 

4.. Oblener el máximo de ulilidad. 

Disminuir el consumo de servicios: Los cost.os act.uales de 

energé-t.icos 'han hecho una necesidad de reducir el consumo de 

vapor o aceile caliente en los rehervidores de las columnas, y 
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reducir el consumo del medio de eoCriamient..o en el condensador de 

los vapores que salen por la part.e superior de la columna. 

Eslabilidad en la columna: Las columnas que son inest.ables 

t.ienen un cost.o mayc¡r de operación. La inest.abilidad de la 

column~ puede ser causada por diversas ra%ones corno: 

a) Oise~o inadecuado de los circui~os de control. 

b) Oise~o incomplet.o, et.e. 

El principal fact.or que causa que una columna de dest.ilación 

oscile. son pel""t..urbaciones que ent.ran en la columna. Hay gran 

necesidad de t.ener mejor cont.rol para minimizar las efect.os que 

causan las perLurbaciones en la columna. 

Las pert.urbacion~s mas comunes que entran en la columna son: 

a) Cambios en el flujo de aliment.ación. 

b) Cambios en la composición de aliment.ación. 

c) Cambios en el medio al!'bient.e. 

cD Cambios en los vapores int.erconect.ados. que vienen de 

ot.ras unidades. 

Maximiza el rendimient.o de la columna. Un problema que ha 

aparecido, en algunas indust.rias, es la necesidad de maxitnizar el 

rendimiento de la columna. Obviarnent..e es económicamente deseable 

operar a su máximo rendimient.o por implement.ación de un mejor 

cont..rol. que const.ruir una unidad adicional par-a manejar tJna 

capacidad adicional requerida. 

Máxl.ma utilidad. Realment.e el obt.ener una máxima ut.ili.dad 

es la suma de las necesidades ant.es mencionadas y just.if'ica el 
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uso de su mejor control. ~a implementación de los controladores 

anles disculidos no darán por ellos mismos un JlláxJ.mo de ulilidad, 

pero ellos darán definilivamenle un mejor rendimienlo. El Jlláximo 

rendimiento vendrá de la implemenLac16n de algoritmos de control 

para optimización. los cuales se disenan especialmente para una 

columna determinada o para un complejo. con una o varias 

columnas. 

5.3 Jerarquia de control 

Hay dos niveles a los cuales se enfoca el lrabajo: 

1) Conlrol de eslabilizaci6n. 

2) Conlrol de oplimizaci6n. 

No importa que lan buena sea la estrategia de oplimizaci6n, 

si no se ha logrado en primer nivel de control, llamado 

precisamente de estabili2ación; no se obtendr~ ningún beneficio. 

Desaforlunadament..e muchos ingenieros de Cent.rol han aprendido 

ésla jerarquia por el camino Jllás dificil ya que después de gaslar 

tiempo y dinero desarrollando estrategias de optimización, 

encontraron que no podrán ser ejecut..adas. debido a la impropia 

eslabilizaci6n de la columna de deslilaci6n. 

La regla básica para dise~ar no solamente sistemas de 

control para una columna de destilación, sino para cualquier 

aplicación de conlrol, 

opt..imi:zar. 

es primero est.abili:zar y después 

La est.abilizaci6n consiste en proporcionar un sist.ema de 

cont..rol capaz de manejar las per~urbaciones que norma.lment.e 
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ocurren en el sislema. Un ejemplo frecuente de un control pobre 

de est.abilización es la llamada: "Sobrefraccionaci6n'', la cual 

consist.e en que la columna de dest.ilaci6n est.a haciendo el 

producto m.A.s puro que lo necesario. Esle es el camino por el 

cual el operador mant.iene a la columna t.rabajando dent.ro de las 

especificaciones; por ejemplo: 95X de pureza es lo requerido. el 

oper.-..dor hace 'trabajar la columna de t.al manera que al m,z;,nos el 

~-' de pureza sea obleriido, a menudo opera a 97X. 6 98X de pureza 

para mayor seguridad. 

"sobref'raccionación'' es obtenida incretnenlando la 

relación de rel'lujo a la torre de des:t.1laci6n, ya que causa un 

aumento en la concentración del componente más volá.:tll en el 

desli lado. 

debido a: 

Sin embargo, la "sobrefracc!onaci6n•· es indeseable 

1) Pérdida de product.o valioso, ya que al hacer el 

destilado ult~apuro incremenlando el reflujo. mayor 

cantidad de componente lige~o aparece~á en el rondo. 

2) Alt.os requerirnienlos de energia. Ya que se requiere 

una mayor canLidad de vapor subiendo a lravés de la 

columna para evaporar el exceso de re~lujo ajustado po~ 

el operador, asl como también, mayor canLidad de 

liquido de en~riamien~o es requerido en el condensador. 

Como result.ado la ~nergla es desperdiciada 

dratnat..icament.e. 

5.4 Filosotia de control. 

Das grandes l'ilosofias de cent.rol han sido ampliarnenle 
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usadas para el cent.rol de las coluinnas de dest.ilación: 

1) Control de balance de energia o control indirec;~o del 

ba!ance de masa. 

2) Control de ~alance directo de material. 

Control de balance de energi a. Esle es un conceplo de 

control, en el cual, una corriente de energia es ajustada para 

mantener controlada la calidad del produclo. Puede ser: 

a) Flujo de vapor al rehervidor. 

b) Rerlujo de la torre de destilación. 

En el control de balance de energía ha sido el sistema de 

cent.rol tradicional. A conli nuación se presentan 2 ejemplos en 

donde la temperatura es la variable a controlar para mantener la 

separación deseada. Si 1 a t.ernperalura es constante en el punto 

seleccionado de la torre de deslila~ión, se mantiene la 

separ .aci 6n a pesar de 1 as var i acl ones en el f' lujo y en 1 a 

composición de la alimentación. 

En la f'igura 5. 3, el control se logra de la siguiente 

manera: 

1) El controlador de lemperalura ajusta el reClujo de la 

torre de des ti l aci 6n. 

2) La Válvula de control de destilado es manipulada por el 

controlador de nivel del condensador de la lorre. 

3) El Clujo de vapor al rehervidor Se mantiene constante 

por medio de un control de flujo. 

4) La válvula de control del producto del fondo es 
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manipulada por el control de nivel de la columna. 

5) El flujo de alimentaci6n a la torre, se mantiene 

constante por medio de un controlador de flujo. 

6) La presión de la columna se manliene constante por 

cualquiera de los diferentes métodos exist.ent.es y cuya 

selecci6n depende principalmente de: 

a), Presencia o no de incondensables en el dest.ilado. 

b) Tipo de condensador. 

e) Localización del condensador. 

Para no hacer más complicado el diagrama, no se muestra el 

sistema de control de presión, pero puede ser como se muest.ra en 

la figura 5. 3a. 

En el otro ejemplo Cfigura 5.4), el sistema de control es el 

siguient.e: 

1) El conlrolador de temperatura y el flujo de vapor al 

rehervidor se encuentra en cascada. El punto de ajust.e 

del controlador de flujo es fijado en forma rem.ot.a por 

la salida del cont.rolador de temperat.ura. 

2) La v~lvula de control del destilado, es manipulada por 

el control de nivel del condensador de la torre. 

3) El reflujo se mantiene por medio de un controlador de 

reflujo. 

4) La válvula de control del producto de fondo, es 

manipulada por el cent.rol de nivel de la columna . . 

5) El flujo de alimentaci6n a la torre, se mantiene 

const.ant.e por medio de un control de flujo. 
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fD La presión de la columna se m.ant..iene const.anLe. 

ciont.rol 

cont.rk.i'. en 

directo del balance de masa. Es un concept.o de 

el cual un flujo de algún product.o saliendo de la 

""~ columna. es manipulado para mantener cent.rolada la calidad del 

product.o. Las corrient.es;; cuyos flujos· pueden ser manipulados 

son: 

a) Dest.ilado. 

b) Product.o de fondos. 

e) Alguna salida lat.eral. 

La figura 5.5 es un ejemplo de la aplicaci6n del concept.o de 

control direct..o del balance de masa en el cual: 

1) El controlador de Lemperalura en la torre, manipula el 

Clujo de destilado para mantener la composición deseada. 

2) El flujo de vapor al rehervidor se mantiene constante 

por medio de un cont.rolador de flujo. 

3) La va.J.vula de control del product.o de Cando. es 

manipulada por el cent.rol de nivel de la columna. 

4) El flujo de aliment.aci6n de la t.orre, se mant.iene 

const.ant.e por medio de un controlador de ílujo. 

5) El reflujo se cent.rola por medio del cent.rol de nivel 

del acumulador. 

6) La presión se mant..iene const.an'Le. · 

Ot.ro ejemplo t.ipico es most.rado en la figura 5.6. 
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5. 4.1 Seleccc6n e.Je las filosofias de control: 

Mediante la observac:í6n del comportamiento de las columnas 

de destilaciOO se ha determinado que en la ma.yoria de los casos 

el uso del control directa del t.alance de masa es más apropiado 

que el control je balance de energía, debido principalmente a las 

siguientes ra~ones: 

1) La columna es más sensible a cambios en la relac:i61 D/F 

<destilado/alimentación> 9ue en la relac:ién V/F (flujo 

de vapor/alimentación) sobre todo cuando se tiene altas 

rel~ciones de reflujo. 

2) Can el esquema de control de balance de ener91a., nínguna 

de las corrientes de salida se ajusta directamente, de 

tal manera que cuando se presenta una perturbación en el 

sistema se tendrán más oscilaciones y un tiempo de 

aJuste más largo que con el uso de control directo de 

balance de masa. 

Dentro de las alternativas posibles pa.r·a control directo de 

ma~~, se encuentran el control del producto destilado o el 

control del pr"oducto de fondos. Para' seleccionar el sistema mas 

ade=~iado •1e esto5 dos, con·.dene anal i za.r cuA.l de los dos 

productos es el más importante de mantener en especificaciOO en 

caso de una Perturo.ac1én y rec.:wdar también que la columna 'tendrá 

más sensit1·.ndad si se controla el má.s peque?'ío de los flujos .. 
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?ero para lograr una eslabilización efebliva. se hace 

necesario combinar La filosofia adecuada con técnicas avanzadas 

de control. Solo de esta manera la columna es~ará en 

posibilidades de recibir estrategias de optimización ~ue permitan 

obtener una mayor utilidad. 
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5.5 Técnicas avanzadas de control aplicadas a la 

destilación. 

Control de composición de ambos produc:t.os. El a.rit.erior 

cont.rol habia sido evit.ado debido principalmente a las f'uert.es 

interacciones que se presentan en los circuitos de conlrol de 

composición. Referencias bibliográ.f'icas, inclusive hast.a 1978, 

recomiendan implementar un solo sist.ema de control de composición 

y permitir que la composición del et.ro extremo de la columna 

var1e con cualquier cambio en condiciones. 

Aún cuando se requería cent.rolar la composición de ambos 

product.os, 

práct.icas: 

recomendaban como más adecuadas las siguient.es 

1) Disenar las torres con más plat.os que los requeridos 

para la operación normal de tal manera que la pureza de 

la corriente que no se controla sea buena aún bajo 

condiciones adversas. 

2) Disenar y operar las columnas con relaciones de reflujo 

mAs altas de las que se requieren para la operación 

normal. 

3) Ins~alar grandes tanques de almacenamienlo para atenuar 

las perturbaciones de la aliment.aci6n, o bien, grandes 

tanques de almacenamiento para mezclar el producto ruera 

de especif'icación. 

4) Ins~alar et.ras columnas para afinar la pureza de los 

productos. 
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Otro fact.or que contribuyó a evitar este tipo de cont.rol. es 

que (recuenlemenle se presentaban problemas: cuando se intentaba 

controlar am.b~s composiciones. 

Por otra parle. y gracias a técnicas modernas de cent.rol, se 

ha demostrado que el grado de interacción que presenten las 

variables del s:ist.ema depende de la selección de las: variables 

manipuladas. y además, que es le grado de i nleracción es 

predecible a t.ravés de ganancias rel at.i vas. de lal manera que es 

posible cuantificar la sensibilidad del sist.ema y det.erminar si 

es o no posible ut.ilizar el control de composición sobre ambos 

product.os. 

Algunas de las: vent.ajas que se obtienen al implementar un 

sist.em.a de cent.rol de dos composiciones, cuando es posible, son 

las siguient.e: 

1) El sistema consume la m!nim.a. energ1a requerida para 

llevar a cabo la separación. Esto resulta 

parLicularment.e importante, ya que se ha estimado que 

los procesos de destilación consumen en promedio 40Y. de 

la energ1a utilizada en plantas industriales. 

2) Reduce la variación en la composición de ambos 

productos, haciendo que la separación sea más fácil de 

cent.rolar. 

3) Siempre se obtiene la máxima recuperación posible de 

ambos productos. 

4) El proceso resulta rqás económico como resultado .de la 

reducción en el consumo de energia y a la mayor 

recuperación de productos. 
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Exist.en varios a.rreqlos propuest.os para implement.:i:r est.e 

sist.•ma da cont.rol. los cuales incluyan princi~-nt.e a los 

siguiant.es pares da variables manipuladas: 

VARI ABLS:s MANÍ PULAOAS 

R•flujo ..: Fondos 

Dest.ilado - Vapor 

Reflujo - Vapor 

Reflujo/Vapor - Vapor 

Rer lujo/Vapor Fondos 

La selección de cualquiera de las variables manipuladas est.á 

en función del análisis de ganancias relat.ivas. por medio del 

cual podrá det.erminarse la posibilidad de cent.rolar la 

composición de ambos product.os. y al mismo t.iempo sel&ecionar el 

par de variables manipuladas para cent.rolar la composición. 

Para columnas que present.an int.eracci6n de variables, se han 

desarrollado lécnica.s más avanzadas que permit.en cont.rolar ambas 

composiciones. t.ales corno el uso de desacopladores o adapt.adores 

del punt.o de ajust.e. La aplicación de est..as t.écnicas requiere 

del conocim.lent..o del comport.amient.o dinámico de la columna. 

Sist.em.a. de cent.rol prealirnent.ado. 

El cent.rol prealiment.ado es probablement..e la más básica e 

import..ant..e forma de cent.rol avanzado se puede def'inir como: ""el 
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uso int..eligent.e de la inforJl\ación del proceso para llevar la 

acción correctiva ant.es que una pert.urbación lo desajusle. '' 

En una operación de ~ransferencia de masa como es la 

destilación, el balance de mat..erlal es la base para. el .. cont..rol 

ºpreal i ment.ado". 

La ecuación que relaciona el flujo des~ilado con la 

aliment..aci6n, la cual fue desarrollada por Frensky en la 

Universidád del Est..ado de Pennsylvania nos dice que: 

donde: 

D 
f! 

cz 

D Flujo del dest..ilado. 

F Flujo de aliment..ación. 

z Composición del componente 

al imenlación. 

'! Composición del componen le 

deslilado. 

claVe ligero 

clave ligero 

X Composición del componente clave ligero en el 

La ecuación se puede escribir también como: 

D = CZ 
cY" -

en la 

en el 

f'ondo. 

En donde los as~eriscos arriba de las le~ras que represen~an 

composición significan punt..o de cont..rol. 
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La composición del componente ligero en el destilado, cy*), 

y en el f'ondo ex"), son punt.os de cont.rol de la composición 

deseada. y son usadas para calcular el flujo de destilado el 

cual, es también un punt.o de cent.rol. 

El !'lujo CF'), y la composición de aliment.ac16n CZ>, son 

variables independient.es, ya que el objet.ivo de la dest.ilaci6n es 

obtener una alla concent.ración del componente ligero en el 

dest.ilado y el m!nimo posible en el fondo; se puede asurrúr que la 

composición CX) es bast.anle baja, por lo que se simplifica la 

ecuación quedando: 

D ~F' 
CY" ) 

La forma. usual de escribir esla ecuación es: 

D m F'Z 

Donde ••mu que es una relroalimenlación es el f"aclor de 

corrección por la imperf"ección del modelo "prealimenlado.,. 

El uso de est.e fact.or de corrección se debe a que la 

separación nunca es completa, y por lo tanto es necesario 

introducir un t.érmino que ref'leje la ineficiencia de la. 

separación dentro de la columna de destilación. 

La figura 6. 7 muest..ra el uso del modelo "prealiment.ado". en 

donde: 

l) La composición de la alimentación CZ>, es medida por un 
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analizador en linea y multiplicada por el rlujo de 

alimentación a la columna (F'). cuya serral ha. sido 

linearizada por medio de un extractor dé raiz cuadrada. 

2) El f'act.or de .corrección, .. m". es introducido· empleando 

un conlrolador de lemperalura, que recibe seNal de su 

transmisor que llene el elemento primario de medición en 

el plalo que nos proporcione óplima medición del 

comporlamienlo de la separación de la columna. La seflal 

de salida del controlador de lemperalura CTIC-3), se 

multiplica a la se~al saliendo del primer multiplicador, 

para desarrollar la ecuación: D ~ m FZ y calcular el 

punto de ajuste del controlador del rlujo de destilado, 

CFIC-5). Hay que lomar en cuenta que ledas las seNales 

de flujo han sido linearizadas usando extractores de 

rai z cuadrada. 

3) La válvula de control de los productos del !'ando es 

manipulada por el control del nivel de la torre. 

En muchas de las columnas la composición de alimentación 

es bastante constante, o bien cambia lentamente de tal 

manera que el simple uso del !"actor de corrección .. m", 

es adecuado para manejar los disturbios en la columna. 

En estos casos el uso de un analizador para medir la 

composición Z puede ser suprimido. La ecuación queda 

de la siguien~e manera: 

D m F 
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El fact.or de corrección ''m" debe incluir ot.ro error de 

nuestro modelo "prealimenlado", que es el hecho de que 

la composición de la alimentación pueda variar. Sln 

embargo. la ?implificaci6n anot.ada es bastante válida 

para la mayoria de las columnas de destilación. 

Si se emplean t.ransmisores de presión diferencial para 

medir rlujo. puede no ser necesario usar exlraclores de 

~alz cuadrada para linearizar las se~ales 1 ya que se 

puede usar direclam&nt.e la medición de pres:i6n 

dif'erenclal en lugar del flujo correspondiente. La 

ecuación queda: 

El diagrama de la figura 5.8 muestra un ejemplo del uso de 

la medición directa de presi.6n diferenc::ial en lugar de flujo 

aplicado al modelo ''prealiment.ado''• 02 = m F2
• 

Es importante observar, como en esta aplicación. el factor 

de co:-rección "m" llamada también relroalirnent.ación del sist.ema 

feedforward. es un controlador de composición que recibe se~al de 

un analizador de composición del producto más ligero en el 

des:t.ilado CY). 

Sin embargo, no es deseable en muchos casos. t.rat.ar de 

ahorrar dinero no usando ext.rac~ores de raiz cuadrada. ya que por 

alguna razón, hay que hacer algunas adiciones o modi~icaciones al 

modelo lo cual se puede ver forzado a linearizar sef"iales, debido 
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Figure 5. 8 UD ce la na:lidén diro:.ta d? ¡reslá¡ dlferatial 
m sistara oo a:l'Jtrol ¡:raal.inmta:b. 
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a que a 2 + b 2 no es lo ml.smo que Ca + b) 2
• 

La relación enlre la alimenlaci6n y el calor de entrada a la 

columna. se ha enconl.rado igual a.: 

Q K r 

Si se usan ext.ract..ores de raiz cuadrada. la ecuación queda: 

Un sist.em.a de control de composición de dos product.os con 

prealimenl.ación se muest.ra en la Cigura 5.9. 

5.5.1 Control de dos productos con salida lat..eral 

Las técnicas de control analizadas para una dest..ilación 

binaria pueden ser también aplicadas a una lorre de destilación 

con una o varias salidas laterales. 

La presencia de una salida lal.eral. junto con un dest.ilado 

en la parl.e superior y a un product..o en el !'onde, adiciona un 

grado de libe~lad al sislema de conlrol. Esle grado de libertad 

ext.ra puede ser visto del balance total de material. 

r D+C+B 

En donde C, es la salida lateral. 

Dos. de las corrientes de salida de product..os est..An 
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dispornbles para manipulación y el balance de masa puede ser 

creado por la. salida. en el t.ercer punt.o. 

El grado de liberlad adicionado. hace necesario un cuidadoso 

anAlisis del proceso para la selecci6n de las. variables 

manipuladas y cont.roladas. 

Ex.i. st.en varias combinaciones de variables, las cual es deben 

ser examinadas. Por ejemplo, si la composici6n del fondo y de la 

salida laleral, deben ser con~roladas; las posibles combinaciones 

de variables manipuladas para la columna son: 

Flujo de destilado y salida lateral. 

Flujo de destilado y producto de fondos. 

Flujo de dest.ilado y calor de ent.rada adicionado. 

Flujo lateral y del fondo. 

Flujo lateral y el calor de entrada adicionado. 

Flujo del fondo y calor de entrada adicionado. 

Nuevamente, se debe t.oma1~ en cuent..a las reglas básicas de 

cont.rol.direct.o del balance del masa, aplicado a la dest.ilación. 

1) Se debe manipular la variable má.s sensi~iva. Esto 

significa que los flujos más peque~os deben ser 

manipulados, y no necesariament.e las corrientes de 

salida donde se desea controlar la composici6n. 

2) Buscar la mejor respuest.a dinámica. 

Si los rlujos de salida son: 

D e B 
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O y C son los Clujos seleccionados a manipular, ya que darán 

la maycr respuest.a sensit.iva. 

El sist.ema de cent.rol queda como en la !'ic¡¡ura 5.10. en 

donde, para controlar la composición de la s:alida lat.eral se 

manipula el !'lujo de dest.1lado y para cent.rolar la composición de 

los fondos, se manipula la salida lateral. En una columna de 

gran lamafto con muchos plalos. no serla recomendable controlar la 

composición de los fondos. manipulando el dest.ilado, ya que 

podrla exislir problema con ia dinAmica de la respuesta, a pesar 

de que se usara algún elemenlo de computación de adelanlo/alraso, 

a menos que el flujo de destilado fuera mucho más pequeno que el 

de la salida lateral y la. del Conde, de t.al manera, que la 

manipulación del deslilado fuera allamente sensiliva. 

Las ecuaciones para el ejemplo mostrado son: 

cz - e ) 
o F 1 • 

CY - e ) 
1 1 

cz - X ) 

e F • • ce - X ) 
z • 

Donde Z, Y, C son respect.ivament.e las concent.raciones en la 

alimenlación, en el dest.ilado y en la salida lat.eral del 

componenle bajo control en la salida lateral. 

La concentración del componente importante del fondo, son 

expresadas por: 
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Figura s.10 o:ntrol. a. cb3 ¡=i.ctcs a:n sal.ida lateral. 



Z
2 

Concen~raci6n en la alimentación. 

X
2 

Concen~raci6n en el fondo. 

C
2 

Concen~raci6n en la salida la~eral. 

Es import.ant.e observar como la relación de calor de entrada 

a la aliment.ación CV/FJ. se mantiene const.ant.e. Elemen~os 

dinámicos son usados para los circuitos de destilado, calor de 

ent.rada y salida lateral. con el objeto de obt.ener una mejor 

respuesta del sistema. 
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VI MODELO DI HAMl CO DE UHA COLUMNA DE DESTI LACI OH BINARIA 

Para comprender el -fur.c:ior.amier.to de un sistema y su 

procesa. es necesar¡o establecer una serie de p'remisas y 

consideraciones que se suponen se cumplen. Esto es. para tener 

una visten más 9eneral del proceso oue sera de estudiar. A esta 

ser·ie de premisas se le da el nombre de modelo y el moaelo cue se 

adopta para describir' sistemas es el modelo causa-efecto, es 

decir, que relaciona de alguna manera las variab:'..es y los 

p.:-.rámetros del 5istema y su proceso. Un modelo puede ser muy 

simple o muy complejo dependiendo de 

a) L~s caracterlsticas del sistema que se tr.;;te. 

b) Del detalle del an~lisis al que se quiere llegar. 

El modelo puede ser tan tEimple como el mencionar una 

relación c~usa-efecto de particLtlar interé~ par-.3 quien hace el 

análisis .. 

6.1 MODELO DE UNA COLUMNA DE DESTILACION BINARIA. 

Pal'·a e-1 modelo siguiente, se hacen ·1~ri.?.s suposiciones que 

son de alguna manera validas (pero en 1·ealidad son crudas 

apro,:imac iones>. 

El objeto de estudiar el si3t.1.iente caso en fLtn=ico de las 

supos1=iones siguientes es el de ponerlo de una rr.a.ner.a elemental 

en donde la estructura de las ec.Llaciones se puede ver má.s 

claramente y por consiguiente tener una manera. más rápida de 

solucionar el modelo, tratando de que éste sea la más rea 1 



posible. 

Se asume un sistema binario puro con volatilidad relativa 

constante Cdesde el principio hasta el fin de la columna), 100Y. 

de eficiencia t.&orica en los plat.os, el vapor que sale de un 

plato se encuentra en equilibrio con el liquido del plato. 

Por lo anterior se puede utilizar la relación de equilibrio 

liquido-vapor: 

Donde: X ,., 

a X ,., 
Y,..= C1 + Ca -L> Xn 

Composición del liquido en el plat.o n-ésimo 

Cfracción mol del componente más volátil). 

Y,., Composición del vapor en el plat.o n-ésimo 

Cfraccion mol del componente más volátil). 

o a Volat.ilidad relativa. 

J..a corriente de aliment.aci6n es alimentada en el plat.o Ns 

corno liquido saturado Cen su punlo de burbuja). el flujo de 

alimentación F Crnoles/min) a una composición de XF" crracci6n mol 

del component.e más vol át.i l) . El vapor que sale por la parte 

super .i or de la columna es t.ot.al mente condensado y el flujo 

almacenado en el t.anque de reflujo cuya acumulación del liquido 

es MD (moles). El contenido del t..anque acumulador se considera 

una mezcla perfecta con una composición XD, el liquido del 

acumulador se encuent..ra en su punt..o de burbuja. El reflujo es 

bombeado al pl at.o NT de la columna a una razón R C mol es/mi n), 

el produc~o de des~ilado es removido a una ra2ón de O 

192 



(mol es/mi n) . 

No se considera r"et.razo de tiempo C t..iempo muer-t.o), se 

considera que y es n< igual que XD en el plat.o final de 

columna. Cnot.ar que dinám.Lcament.e y"t no siempre es: igual a XD:>. 

la 

En la base de la columna el producto liquido de f'ondos es 

removido a una razón B Cmoles/m.in) y con una composición XB. 

El vapor es generado en un tarmosi!6n Creboiler-) a una razón 

V Cmoles/m.in), el liquido del rondo de la columna circula a 

través de los lubos del reboiler. para posteriormente regresar 

una parte a la columna en el primer plato. Se asume que la 

composición del fondo de la columna es XB y la acumulación MB 

(moles). La composición del vapor acendent.e del primer plato 

es 'LE!. 

La columna contiene un t.ot.al de NT plat.os t.eoricos, la 

acumulación del liquido incluyendo el vert.edero es Mn Cmoles). 

Existe acumulación de lJ..quido en cada plato se considera que se 

encuentra perfectamente mezclado, con una composición Xn. La 

acumulación se considera constante, el volumen de vapor se 

considera despreciable debido a que de alguna maner-a es grande, 

el número de moles es pequef'ío porque la densidad de vapor es 

mucho mas pequef'ia en comparación con la densidad del liquido 

Cesta suposición tiene sus reglas, a alt.as presiones de la 

columna). 

Una. SfJposici6n adicional que se hace es que existe un 

derramamiento equimolar de plato a plat.o. Si el calor mol ar de 

vaporización de los dos componentes es casi la suma donde una mol 

de vapor condensado vaporiza una mol de liquido, las perdidas de 
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calor hacia arriba de la columna y los cambios de temperatura de 

plato a plato Cefee tos de calor sensible) se asumen 

despreciables. estas suposiciones son aplicables cuando la 

relación de liquido .Y vapor es conslanle en la sección de 

agotamiento y rectificación, dentro de las condiciones del estado 

de estudio. Las lineas de operación de el diagrama de 

McCabe-1ñielle son lineas rectas. 

Debido a lo anterior se deben considerar las: condiciones 

dinámicas. 

Las suposiciones anles hechas incluyendo la acumulación de 

vapor despreciable, se llega a lo siguiente: 

V V 
l 

V • V 
NT 

Se debe tener en cuenta que los flujos de vapor V"s no son 

necasariament...e constantes, el vapor .asendente puede ser 

manipulado dinámicamente. Los efectos malemálicos de la 

suposici6n equimolar del derram.anúenlo es que no se necesitará. 

una ecuación de energia para cada plato, por lo que se llene una 

gran simpli(icación del modelo. 

A mer-udo se utiliza una f'6rmula simple implementada por 

Francis C23) para el derramanienLo. Es utilizada para relacionar 

la acumulación del liquido en un plato en función del flujo de 

liquido LnCmoles/min). 

FL 3.33 l Ch) 2
/

8 
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Donde F'L ra::o1> de flujo ft. 3 ,•sec. 

allura del derramador ft. 

h = altura del liquido sobre el derramador fl. 

Se puede obtener una relación más compleja para la ecuación 

hidrAulica de cada plalo donde incluya los efectos de la 

velocidad de vapor, densidades. composictones, etc. 

Aqui ·se a.suma una rela.c:i6n funcional en.tre la acumulación 

del liquido en el plato f.ln (moles) y la razón del liquido Ln 

Cmoles). 

Mn fCLn) 

Finalmente, se despreciar~ la din~mica del consensador y del 

reboiler. La escala comercial de columnas, la respues~a dinámica 

de est..os int.ercambiadores es. muy rápida ... en comparación con la 

respuesta misma de la columna. En algunos sist.emas. e-s por eso 

que la.dinámica de los equipos perifericos es imporlanle por lo 

cual debe ser incluido en el modelo. 

Con todas las suposiciones an~erio~es se procede a describir 

el sistema. Adopt..ando la convención usual. una ecuación de 

continuidad en lérminos de moles por unidad de liempo. 

Eslo es vilido porque se asume que no exist.e una reacción 

quimlca en la columna. 

Bal anee tolal para la parle superior 

condensador 
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t 

1 •• 

dM 
D 

de 

Balance por componenLes: 

V - R -O 

Balance total para el plato de domos CNT.l. 

dM 
NT 

-a¡;-

11 • 
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Balance por componentes: 

Balance lolal al plalo próximo del f'inal <n=nl-1): 

dM 
NT-1 

-e¡¡:-

Balance por componentes: 

L -L 
NT NT-t 

~M x )= L x -L x 
dt NT-1 NT-1 NT NT nL-1 nL-1 

Balance ~o~al para los platos nlh. 
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L. - L. 
N+s. N 

Balance por componenles: 

Balance lolal para el plalo de alimenlaci6n CN=Ns): 

dM NS 
dl L. - L. + F 

NS:+ t NS 

Bal~nce por componentes: 

Balance lolal para el plato 1 CN=1): 
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,._, L1 ,, 
+ 

Balance por componentes: 

Balance total para el reboiler y la base de la columna: 

V 
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Balance por componentes: 

e:n c::ada plat.o y en el reboil"r se utiliza la ecuación de 

equilibrio • cada plat.o solamente liene una ecuación hidraulica , 

se necesi t..an dos ecuaciones las cuales represent.an los 

CQnt.rol.adores de !'lujo de va.por en la base de la columna y el 

controlador de reflujo en la parte superior, Cfigura 6.1). 

D = f" CM ) 
t D 

1QO 



V 

Fi 6.1 Columna de destilación binaria;~ 



6.2 ANALISIS DE GltADOS DE LIBERTAD 

El flujo de alimenlación F y la composición XF se con~ideran 

dislurbios. 

Varia.bles Número de variables/ 

leomposici6n de los plat.os CXn y Yn) 2 NT 

Flujo de liquido en los plat.os CLn) NT 

Liquido de acumulación en los plalos CMn) NT 

Composición de reflujo CXD) 

Reflujo y dest.ilado CR y 0) 2 

Acumulación en el t..anque separador CMD) 

Composición del reboiler CXB y YB) a 

Flujos del reboiler CV y 8) a 

Acumulación en el reboiler CMB) 1 
t.olal=4. NT + 9 

Ecuaciones INúmero de ecuaciones/ 

iEquilJ.brio Cplalos y reboÜer) l+NT 

Ecuación hidráulica NT 

Cont.roladores 2 

Balance.por componentes para el rerlujo 1 

Balance lolal para el reflujo 1 

Balance por componentes en el reboiler 

Balance lot..al en el reboiler 
t.ot.al.-4NT + 7 

Se necesi t.an dos ecuaciones má.s para que el sist..ema quede 
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t..ot.almente especificada. 

Dos variables que de alguna manera pueden ser especi~icadas 

son el reflujo CR) y el flujo de vapor cv:>. Est.as pueden ser 

const.ant.es (en un sist.erna. de circui t.o abierlo). a . pueden ser 

catnbiadas por un cont.rolador para tener cabida a ser olras dos 

Y4riables conslant..es. 

Se asumen dos cont..roladores feedback ajust..ando R y V para el 

conlrol de las composiciones de XD y XS. 

V VO -KCB ,. CCXBO - XB) + CCXBO - XB),. O. 01)/-ru) 

R RO + Y.CD ,. ceo. ge - XD) + co. 98 -XD)"º· 01)/TD) 

Donde: KCB Const..ant.e del cont.rolador de fondos. 

KCD Const.ant.e del controlador de domos. 

TB Const.ant.e de 1..iemp<? int.egral para el 

cont.rolador de fondos. 

TD Const.ant.e de t.iempo integral para el 

con t. rol ador de domos. 

6.3 MODELO DINAMICO EN EL ESPACIO DEL TIEMPO PARA UNA 

COLUMHA DE DESTILACION BINARIA CSIHPLIFICAOO) 

A cont.ir\uación se muest.ra un procedimiento con 

simplificaciones para una columna de destllacióii en función del 

modelo anles planteado y ut..ilizando las mismas consideraciones. 

Se t.iene las ecuaciones para cada plat.o Cuna t.ot.al y ot.ra 
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por component.es). y dos ecuaciones algebraicas por plat..o Cuna. 

ecuación hidráulica del plat.o y una ecuación de equilibrio 

liquido-vape>r). 

L. - L. 
~·1. N' 

al( 
n 

yn= (1 + (a. -1:> Xn 

M,,, - M,,, 
--(l-

Se uLiliza una relación simple linearizada enlre la 

acumulación del liquido en el plat.o CMn) y la relación de flujo 

del liquido que abandona el plat.o Cl..n). Set.a C(l) es la 

const.ant.e hidráulica del plat.o. 

En algún inst.anle de t.iempo se t..endrá \.odas las 

acumulaciones Mn. y las composiciones Xn. 

L.a simulación lógica es: 

1) Cálculo de las composiciones de vapor en t.odos los 

plat.os. 

2) Cálculo del flujo del liquido. 

3) Evaluación de las derivadas. 
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4) Integrar por Euler y regresar al paso 1. 

Los cent.rol adores ut.ilizados en la simulación son 

controladores proporcional inlegral C?I). 

La columna cambia el flujo de vapor y el ret'lujo para 

controlar la composición de destilado y la composición del fondos 

a valores de XB=0.02 y XD=0.98. 

6.4 MODELO DE UNA COLUMNA DE DESTILACION BINARIA EN EL 

ESPACIO DE LAS FRECUENCIAS. 

A cont..inuación se muestra un sist.ema más complejo donde se 

puede apreciar una gran venlaja en la solución del modelo en el 

dominio de las frecuencias. Pippin y Lamb C23) utilizan una 

técnica denominada "paso a paso'" donde se utiliza el dominio de 

la frecuencia para calcular la respuesta de frecuencia de la 

columna de deslilac!ón, el sistema es considerado de allo orden 

debido a la cantidad de platos contenidos en la columna. 

Como primer paso, las ecuaciones del modelo se linearizan 

quedando de ·, .'\ sigUient.e forma: 

Reboliler Cse asume acumulación constante): 

a L -a V+a x -ax 
W1. 1 82 83 s. B4 a 

O L -V-B • 
Plato No. 1: 
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dx, 
at:"'"" a L - a V + a x - a x +a x •&a .. a tsz •••usa 

Pla\.o N: 

Plalo domos CN = N'D: 

dL 
NT 

e¡¡;-
l 
(i CR - L ) 

NT 

Condensador y reClujo (se as~me MO cons~anle): 

a X a x 
D 1 N'T DZ D 

O V-R-D 
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Tabla# 6.1 Coeficientes consLanLes de la columna de 

.. .,, 

a ..... 

a 
NT • .s. 

des~ilaci6n binaria 

X - X z • 

Vi:, 

¡;¡, 

a 
NT.9 

VK 
>IT 

¡;¡,..T 

v 
-a MNT NT.4 
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... 
84 

a 
u 

a ... . 

y - X -ª---· 
Ha 

8 + VK • 

y - X • • 

C + VK • • 
¡;¡, 

e 
N+i 



Todas las conslant..es arriba most.radas Ca .. 
•J 

y (1 •n el 

sistema. se encuentran en runción de las acumulaCion•s, los ~lujos 

y las composiciones. l.& t.abla 6.1 muest.ra est.os valores. las 

variables. d• las ecuaciones ant..es d""crit.as son t. odas 

variables de pert.urbaci6n. 

Kn es la relación linearizada enLre las perturbaciones de la 

composición de vapor Yn y la composición del liquido Xn, est.o es 

just.ament.e la pendient.e de la linea de equilibrio: 

Yn Kn Xn 

Como el nombre lo indica, la técnica "paso a paso'' ef"ect.ua 

c~lculos directos de la base de la columna has~a el domo. Todas 

las ecuaciones son t.ransformadas al dominio de L.aplace Cs). El 

indice s es puest.o igual a iw y el valor de la Crecuencia es 

especi~icada. Una de las variables en la base de la columna o en 

el plato de aliment.aci6n CXF, F, V, B o XB) es considerada igual 

a 1 + 01 y las-demAs se consideran cero. Por ejemplo XB=1+0i. 

Comenzando con las ecuaciones del reboiler, la. composición 

X1 y el CluJo de l1qu1do Ll, son calculados de la siguiente 

manera: 

L1= V
8 

+ B =O 
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Xl = (Ciw + a ) XB - a 1...1 + a V) _l_ 
114 Bi P~ a 

89 

Ciw + a ) 
ª' 

Las variables X1 y L1 son variables complejas. 

Enlences, las ecuaciones para el plalo pueden ser 

ut.ilizadas para calcular xa y l..G. Est.e procedi mi ent.o cont.i nua 

hacia arriba de la columna, "plat.o a plat.o". las ecuaciones del 

plalo superior dan valores complejos de XD y R, los cuales son 

alma.cenados como números complejos gu. y gzt. 

La primera ecuación del condensador da un segundo valor de 

XD la cual es alma.cenada corno g
3
,. Eslas g's son juslamenle las 

verdaderas funciones de lransferencia. 

Ent.onces V es puest.o como 1 + Oi y XB. B. XF y F son igual a 

cero. Eslo se repi~e hasla tener lres nuevos valores de g•s. El 

procedirnienLo es repelido con 8=1. post.eriorment.e XF=1 y 

Cinalment.e cuando F=1. 

Los resullanles g•s de los cinco ciclos dan las siguientes 

!"unciones: 
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Est.as ecuaciones pueden ser rearregladas para obt..ener las 

variables' de salida XD y XB en t.érminos de las variables de 

ent.rada XF, F, R y V. 

XD P . XF + P . F + P R + P V 
.li.(\.V) 12(\.V) i!l(\.\n t"C\.V) 

Las ?"''' s son los punt.os de las grá.flcas de Nyqulst,, Bode y 

Nichols de las funciones de t.ra.nsferencia de la columna de 

dest.ilaci6n. 

~ especifica con un nuevo valor de frecuencia y los 

cálculos se replt.en. La parte inicial de los cálculos da la 

solución para todas las composiciones del eslado de est.udio dando 

una composición de aliment.aci6n y un flujo de ent.rada F Cmoles) y 

las composiciones del fondo de la columna y de la parle superior 

de la columna para obtener una convergencia correct.a en 'el valor 

del flujo de vapor. Se calculan los coeficient.es de las 

ecuaciones linearizadas. La técnica ''paso a paso" se aplica para 

calcular los valores intermedios de g•s y los valores Cinales de 

P .. •s Cfuncion de transferencia) en el dominio de la frecuencia. 
'l 
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RESULTADOS 

~os siguientes resultados son derivados de l~ simulación del 

modelo matemático Ce~ el espacio del tiempo) de la . columna de 

destilación que anteriormente fue descrita. 

Para la simulación tue necesario implementar un programa de 

computo en lenguaje FORTRAH-77 VERSION 4, debido a la gran 

cantidad de cálculos que se deben efectuar y también a que al 

realizar tales cálculos de manera manual. se necesita más tiempo. 

A conLinuación se presenta un d~agrama de flujo~ presentando 

de una manera general la secuencia de cálculo de el mét.odo 

empleado. 

Las simulaciones se realizaron en función de los siguientes 

datos: 

nombre 

N~mero de platos 

Plato de alimantaci6n 

AcUlllUiac16n en el tanque de ref'lujo 

Acumulación en el fondo de la columna 

Valor inicial de ref'lujo CRO) 

Valor inicial de ref'lujo de vapor CVO) 

Valor inicial de la aliAW?ntación CFOJ 

Valor inicial de la acumulaci6n en los: platos 

Constante hidraúlica de los: platos C(>) 

Concentraci6n inicial en los fondos CXBOl 

Concentraci6n inicial en los domos CXDOl 

Pas:o de integraci6n para el método Euler 
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val.ór 

20 

10 

100 JOC)les 

100 moles 

128 moles 

178 moles 

100 moles 

10 moles 

0.01 

0.02 

0.98 

0.01 



solucio'n de J as 
ecuaciones plato l 

plito <total, coMponen­
tes, hidradlica y equi­

librio l tq-vap. 

c~Jculo d1 Jos 
flujos 

los 1f:Uidos. 

REiULTADOS 

DIAGRAMA G~H[RAL PARA LA GOLUCIOH D' 
LA COLUMMA D[ D~GTILACIOH [H 

~L 'GPACIO D'L TitMPO, 



Las diferentes lablas corresponden a la variación de 

pará-tros Cperturbaciones) en diferentes corridas de la 

simulación. 

gráfica 11 XB vs tiempo. 

gráfica lí!. XD vs tieftlPO. 

gráfica 13 R vs tiempo. 

gráfica 114 V vs tiempo. 

tiempo de estabilizaci6n (rnin) variable 

gráfica 
flujo de alJ.mentaci6n F 2 3 4 

curva so.o so.o so.o ao.o 125 lllOles/ml.n 

curva 2 R. E G I HE N p E R M A NE N T E 

1curva 3 62.0 72.0 75.5 75.0 75 molesl'min 

valores de los parámelros en los cuales se realizaron las 

gráficas 1, 2, 3 y 4. 

KCD 1000 

KCB 1000 

TiD s.o 
TiB 1.25 

XF o.s 
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conoentraolon ill us t t¡rárica lt 

.1135,------------------r·l35 

• 
831 ¡)\ curva < t> 

1 

V\ 

.B3 

.025 

.82 

1\ (' 
l.MS ~.B!s1\ 

1 
·¡ 1 i 

tut'Va C3) 

.. 111 

¡ 'V .BI ~ .O!J u 1 
1 

7
j.oos 

e i,e do 311 k s~ sli 
!i"""° <~ir<1los) 



concentracion XD us tienpo gr;lrica t2 



~ 1511 

t 

1411.J 

1~3 

133 

128 

' 
!23J 

; 118~ 
! mj 
o . 
! 188 

~ 98 

RIJ'LUJO llS fliJ!PO CJT"4tica 13 

curva <t> 
---------~~~~~~~~~-...,--;1511 

l
¡g 

\ 
\"::'" 

IS3 

148 

l.C 

138 

133 

128 

123 

118 

113 

1118 

11!3 

f 93+-----.-~-r-~.---...~...--...,,---.-~..--.~.....-~.---.-~-.---1""" 
18 Zll 



t.iell!po 

5 

curva 33.5 

curva 2 

,curva 3 Z3.0 

de 

gráfica 15 XB vs t.iempo. 

?ráfica ltJ XD vs t.iempo. 

gráf'ica 17 R vs t.ielllJ>o. 

gráf'ica 18 V vs t.iempo. 

est.abilizaci6n (Jllin) variable 

gr ática concent.rac16n 
6 7 6 aliment.ación 

53.5 49.5 49.0 0.55 

REGI M E N p E R M A H EN T E 

32.0 as.o 27.0 0.45 

de la 
XF 

valore~ de 1os parAmetros en los cuales se realizaron las 

gráficas 5, 6, 7 y a. 

Kco 1000 

"ce 1000 

TiD 5.0 

TiB 1.25 

F 100 
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ll!FllJJO DE l#ll'Or. . ..,. TIDIPO 
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162 

152 
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ca«:EHTMCIO:I XB vs TlrMl'll qráf ic• ~5 
.823'~-------------------~·023 

• , ~curvaCI• 

~ 11 
1 1 \ 

.622 

"'1 ! \, !'\ ---=------tl .. 1121121 .e2i) ~ '"'· /'- ~ . 
1 \ ! J\,,'f_,/~-c:::- = 1 

Q ! \ 
~·~11 .m 

'º \ ¡ ... ¡ \ 
ó 1 · 
0.017.-.---~---..,.---,r---,----.,----...---+·º17 

a 10 1s ia 25 
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tiempo 

g 

curva a.o 

curva 2 

1curva 3 19.6 

de 

gráfica 19 XB vs tiempo. 

gráfica #10 XD vs tiempo. 

·gráfica #11 R vs tiempo. 

gráfica #12 V vs tiempo. 

estabilización Cmin) 

·• 

variable 

grdfica lc,onst.ante del controla-1 
10 11 12 ¡dpr de reflujo KCD. 

20.5 20.0 31. 5 2000 

R E G I M E N p E R M A N E N T E 

24.0 34.6 37.0 500 

valores de los parámetros en los cuales se realizaron 1as 

gráficas 9, 10, 11 y 12. 

F 
100 

KCB 1000 

.,.iD 5.0 

TiB 1. 25 

XF 0.5 
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gráfica 113 XB vs t.iellpO. 

gráfica 114 XD vs t.iellpO. 

gráfica 115 R YS t.iellpO. 

gráfica 116 V vs t.iellpO. 

t.iempo de estabilización e raJ.n) variable 

gráfica lconstant.e del cont.rola-1 
13 14 15 16 1dor de vapor KCB, 

curva 17.5 15.5 24.0 25.5 2000 

curva 2 R E G I N E N p E R N A NEN T E 

1curva 3 11. o 30,5 44.5 49.0 500 

valores de los parAmelros: en los cuales se realizaron 1as 

gráficas 13, 14~· 15 y 16. 

F 
100 

Kco 1000 

T.LD 5.00 

TiB 1.25 

XF o.so 
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grá.:fica 117 XB vs tiempo. 

grá:fica 110 XD vs tiempo. 

grá:fica 119 R vs tiempo. 

gráfica IZO V vs tiempo. 

tiempo de est.abilización (min) variable 

grá:fica icte. de tiempo del con-1 
17 18 19 20 1trolador de reflujo TiD 1 

curva 10.0 25.0 39.5 4.4.. 5 a.o e min.) 

curva 2 RE G I HE N p E R M A N E N T E 

1curva 3 15.5 13.5 22.5 24.. 5 2.0 e min.) 

valores de los par~melros en los cuales se realizaron las 

grá:ficas 17, 18, 19 y 20. 

KCD 1000 

KCB 1000 

F 100 

TiB 1. 25 

XF 0.50 
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grática 121 XB vs lieinpo. 

gráfica 122 XD vs tielllj)o. 

gráfica 1<!3 R vs tiempo. 

tiempo de estabilización Cmin) variable 

21 
gráfica 
22 23 24 KCD KCB F 

cw--va 40.0 40.5 50.0 51. o 2000 2000 125 

,curva 2 REGIHEN PERMANENTE 

valores~ de los paráme~ros en los cuales se realizaron las 

gráficas 21, 22, 23 y 24. 

1-riD 1. 25l 

TiB 5.0 

XF o.5 
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Las resultados de la simulación en el espacio de las 

frecuencias para el modelo descrito ant.eriormenl.e se encuantra en 

función de los siguientes dalos: 

variable 

IN.:imero de platos 

Plato de alimenlación 

Conslanle' relaliva de volalllldad (o) 

Fracción de los fondos XB 

Fracción en los don.:.s XD 

Flujo de alimenlaclón (F) nw;>les 

Fracción de alimenlación XF 

Frecuencia rninima W <radl'ndn) 

Frecuencia máxima w Cradl'minl 

AcUlllUlaci6n en el ronda de la columna (moles) 

valor 

20 

10 

2.0 

0.02 

0,98 

100 

0.5 

0.01 

10. 01 

100 

Acumulación en los platos Csecc. de rect.iflcaci6n) 10 

Acumulación en los plat.os Csecc. de agot.amient.o) 10 

Acumulac16n en el t.anque de reflujo (moles) 

1 Const.ant.e hidraulica de los platos C(TJ 

100 

0.1 

Al igual que en el espacio del tiempo,. la simul.ación se 

realizó por medio de un programa de computo en lenguaje 

FORTRAN-77 VERSION-4 y ejecutado en una computadora PC. 

A continuación se presenta un diagrallla de flujo general de 

la secuencia de cálculo para la simulación de la columna de 

destilación en el espacio de la frecuencia. 
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Las labl.as. siguienles corres.pondet1 a los result.ados para el 

modelo de la columna de destilación en el espacio de las 

frecuencias .. 

Gráfica 251 M6dulo de log vs W y 4' vs W Cdiagratna de Bode) 

Gráfica 26: M6dulo de log. vs </> (diagrama de NJ.chols) 

estabilización varia.ble 

grAfica flujo d<> ali...,ntación 

25 26 F' e rnoles"mi n) 

lcl.U"va iest.able estable 125 

curva 2 estable estable 100 

1curva 3 estable estable 75 

Gráfica 27: Módulo de log vs W y 4' vs WCdiagrarna de Bode) 

Gráfica 28: Módulo de lag. vs </> (diagrama de Nichols) 

estabilización 

gráfica 

27 za 

lctn"va les.table estable 

curva 2 estable estable 

,curva 3 estable estable 

'Variable 

concen~ración de la 
alimentación XF' 

o.s5 

o.so 

O.G 

·' 
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Análisis de resultados 

Para el siguiente análisis en el espacio del, tiempo se 

consideran como parámet.ros de comparación los dat.os a régimen 

permanente de la columna de destilación, los cuales son: 

IFlujo de aliment.aci6n CF) 

Concent.raci6n de la alimentación CXF) 

Reflujo CR) 

Flujo de vapor que sale del reboiler (\/) 

Concent.raci6n de domos CXD) 

,Concent..ración de fondos CXB) 

100. O moles/min 1 

0.50 

128. O moles 

178. O moles 

0.98 

o.oz 

?ara las gráficas No. 1, <!, 3 y 4 se aplicó una perturbación 

en la alimentación (flujo de aliment.aci6n) en valores de 1<!5.0 y 

75. O moles/m.inut..o, ent..rando a la colum11a como liquido sat..urado. 

Las gráficas No. 1, <!, 3 y 4 analizan el efect.o que 

present.an las composiciones t.ant.o de XD como de X.B cuando se 

introduce una pert.urbación en la aliment.aclón a la columna de 

destilación. 

El aument..o en el flujo de alirnent..aclón afect..a de una manera 

significativa t.an\.o al reflujo CR) como al flujo de vapor (\/) 

aumentando ambos dado que el flujo int.erno de liquido en la 

columna aumenLa, afect.ando t.ambién a las composiciones de los 

productos ya que se encuenLran en función de R y V. 

La composición de los ~ondos aument.a y.la composición de los 
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domos disminuye Ccurvas (1) de las grAficas No.1 y Z). 

est.abilizandose t.anlo XD como XB a 80 minulos. Est.o se debe a 

que al 1ncrement.ar el flujo de alimenlación. condensa más 

component.e del clave ligero y en el producto de fondos se tiene 

un aurnenlo en la composición. l..a composici6n de domos cxm se 

cent.rola con el reClujo y debido a que va aumentando Ccurva C1) 

de la gráfica No. 3) varia la concentración XD. 

Cuando se disminuye el flujo de alimentación se present.an 

resultados a la inversa que cuando se aument.a el flujo. 

Como se tiene inicialmente un flujo de alimentación de 100 

moles y se disminuye a 75, tanto el reflujo como el !'"lujo de 

vapor disminuyen afee t. ando a XB de lal manera que la 

concent.ración que se tenia a régimer1 permanent.e disminuye y la 

concentración de XD aumenta. Esto se debe a que el flujo interno 

de liquido disminuye y por lo t.ant.o exisle un mayor flujo interno 

de vapor con mayor cantidad de clave ligero aurnen~ando la 

composici6n del product.o de domos CXD) y el flujo int.erno de 

liquido cont.iene menor cantidad de clave ligero obleniendose la 

corriente de fondos con una menor concent.ración. 

Con la disminución de el !"lujo de alimenlaci6n, XD 

alcanza el régimen p17rmanent.e a 72. O minut.os y XB a 62 debido a 

que en esLe tiempo se estabilizan t.ant.o el reClujo como el flujo 

de vapor logrando con est.o estabilizar a las concenLraciones de 

los productos de la columna. lo ant.erior se observa en las 

curvas (3) de las gráficas No. 1. 2. 3 y 4. 

Algo import.ant.e que se observa en las grACicas anteriores es 

que a pesar de que se introducen per-turbaciones en el 'f"lujo de 
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alimenlación. el sist.ema regresa al régimen permanent.e en un 

t.iempo no mayor de 80 rninulos. 

En las gráf'icas No. 5. 6, 7 y 8 se analiza el efec-t.o que 

present.a la introducc16n de una perturbación en la concenlraeión 

de la alimenlación a valores de 0.55 y 0.45. 

Al aumentar la concent.ración en la alimentación se presenta 

una ligera variación en el reflujo (disminuye) y en el flujo de 

vapor Caument.a), por consiguiente las concent.raciones de los 

product.os de la columna presentan una variación. 

El aument.o de la concenlraci6n en la aliment.aci6n provoca 

que las concent.raclones de los productos aumenten debido a que 

exisle en· los flujos inlernos de la columna una concent.raci6n 

conslant.e del clave ligero y el aumento de la concent.raci6n 

proboca un aument.o de concent.raci6n en los rlujos internos Ct.anlo 

de vapor como de liquido) ocasionando que el flujo de vapor que 

sale del reboiler aument.e para de esta manera ajust.ar la 

concenLración XB y el reflujo disminuye para ajust.ar XD. 

Después de que ocurre la inesLabilidad. Lranscurren 33.5 

núnulos para que la concentración XB se esLabilice y 53.5 minutos 

para la concentración XD. El reflujo y el flujo de vapor se 

estabilizan a 49.5 y 49.0 minut.os respeclivament.e. Lo ant.es 

mencionado se observa en las curvas ClJ de las gráficas. 

cuando se disminuye la concent.ración en la alimsnt.aci6n, el 

reflujo aumenta y el flujo de vapor disminuye para ajust.ar 

respect.ivamenle a XD y XB CLanLo XD como XB disminuye'! ·en su 

concentraci6n). Lo ant.erior se debe a que al disminuir la 

concenlraci6n de la aliment.ación Lant.o el flujo inLerno de vapor 
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y de liquido disminuyen su concentraci6n del componente claVb 

ligero y en los produc\.os de salida disminuyen t.ambién. 

ocasionando la desest.abilizaci6n de la columna. XB se es\.abiliza 

a un t.iempo de 23 minut.os y XO a 32 nimut.os (curvas ,C3) de las 

gráficas S y 6). 

Con el análisis de las gráficas anteriores se puede observar 

que a pesar dé que se le introduzca una perturbación a la columna 

en la coñcent.raci6n de la aliment.aci6n, el sist.ema alcanza 

nuevament.e su est.abilidad en un tiempo menor a una hora. 

En las siguient.es cual.ro gráficas C9, 10, 11 y 12) se 

analizó el efecto que presenta la variación de la conslant.e del 

con\.rolador de reflujo en la es\.abilidad de la columna de 

des\.ilaci6n llegando a lo siguien\.e: 

Estando la columna a régimen permanente, se varió el valor 

de la cons\.ant.e del con\.rolador de reflujo de 1000 a 2000 

presentando una ligera variación en el reflujo y en el flujo 

de vapor que sale del reboiler ocacionando con esla la variación 

de las ~omposiciones de los product.os de la columna. 

Con al variación de KCD el reflujo disminuye de valor 

ocasionando con est.o que la concent.ración del destilado aumente 

de valor y se est.abilice después de 20.5 minut.os. El flujo de 

vapor que sale del reboiler también sufre una disminución en el 

flujo y la composición de product.os de í"ondos aumenl.a 

ligeramente en su composición, est.abilizandose una vez que pasan 

8 minutos. Lo ant.erior se debe a que al aument..ar el valor de la 

const.ant.e KCD, provoca una pert..urbación en el sistema y para 

lograr nuevament.e que se est.abilice la columna, el reflujo 
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disminuye de valor log~ando con eslo que el sistema poco a poco 

se esLabilice de nuevo. 

Lo anLes explicado ~e puede observar en las curvas C1) de 

las gráficas No. 9, 10, 11 y 12. Se debe t.omar en. cuenta que 

para Lener una mejor visión de la variación. se aumenl6 la escala 

logrando con esLo visualizar mejor el efect.o que ocasiona la 

variación de KCD. 

Las curvas C3) de las gráficas No. 9, 10, 11 y 12 presentan 

un análisis cont.rario al ant.erior. El valor de KCD disminuye 

de 1000 a 500 provocando una ligera perLurbación al sisLema pero 

ahora con la disminución de KCD el reClujo aument.a ligerament.e y 

por consiguienLe XO aumenla Lambién est.abilizandose después de 

que t.ranscurren 24 minuLos. El flujo de vapor que sale del 

reboiler dismunuye ligeramenLe ocasionando con esLo que la 

concent.raci6n 

transcurridos 

XB 

19.5 

disminuya 

minutos. 

y 

Al 

se estabilice 

igual que en 

después de 

el análisls 

ant.erior, est.o se debe a la respuest.a que presenla el controlador 

9e ref~ujo ya que al sufrir una variación en su ajust.e, ocasiona 

ligeras variaciones en el reflujo y en el flujo de vapor. 

Con el análisis de las cuantro gráficas anteriores se 

observa que al aumentar el valor de KCD, el cont.rolador present.a 

mayor sensilividad que cuando se disminuye el valor. 

Para las cuat.ro gráficas siguier1t..es se pret.ende analizar el 

efec~o que tiene en la eslabilidad la variación de la conslant.e 

del controlador de vapor que sale del reboi ler llegando a lo 

siguient.e: 

Para las curvas C1) de las gráf'icas Ho. 13, 14, 15 y 16 se 
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aumentó el valor de f:CB Cconslant.e d<rl controlador de vapor) de 

1000 a 2000 ocasionando una liger-a variación en los valores del 

reflujo y en el f'lujo de vapor disminuyendo ambos y ocacionando 

con é$lo que t.ant.o la concenlraclón XD y XB present.en una 

variación. XD present.a un ligero aumento Ccasi insigni!'icant.e) 

esLabilizandose una vez que transcurren 15. 5 minut..os~ mientras 

que XB disminuye lambién ligerament.e logr-ando estabilizarse 

después de que Lranscurr-en 17.5 m1nut..os. Lo ant.erior se debe 

Ccomo ya se explico) al ef'ecto que presenta. el conlrolador al 

momento que sa le aplica una variación en su calibración. 

También se anal1~6 el ef'ect..o que presenta el disminuir el 

valor de KCB en las composiciones. Tant..o el reflujo como el 

flujo de vapor dl$.minuyen ocasionando con est.o que la 

concentración de XD aumente ligeramente para es~abiliza~se en un 

t.iempo de 30.5 minulos: y la com::ent.ración XB disminuya t.ambién 

ligerament.e est.abilizandose a un t.iempo de 11 minutos. 

Al igual que en el análisis anterior# el comport.amien~o que 

presen~an las composiciones se encuentra dir&clamenle ligado a la 

perturbación suminis~rada al sis~ema afec~ando con esto la 

sensivilidad del controlador. 

Como en el ana.l i sis ant.er i or, se puede observar que al 

aumen~ar el valor de KCB. el controlador del vapor presenLa mayor 

sen.sit.ibid.ad, ocasionan.do con est..o que es slst.ema se est..abilice 

en l1ernpos cort...os. 

En el modelo se la columna de destilación se ut..iliz~ Ccomo 

an.leriormenLe se explicó) un controlador proporcional-int.egral 

C?I) por lo que se analizó el efect..o que present.a la part.e 



int.egral del cont.rol del reflujo en la est.abilidad .del 

(gráficas No. 17, 18, 19 y 20). 

CuAndo aumenta el valor de TiD en el conlrolador.se present.a 

un minimo cambio en el reflujo y en el flujo de vapor ocasionando 

t.ambién una muy pequel'ía variac:i6n en las composiciones de XD y 

XB. Par" un aumento de TiD d" 5. O a B. O, el tiempo en que 

alcan2a nuevamen~e el régimen Permanen~e XD es de 25 minu~os y XB 

de 10 minulos. 

Cuando disminuye el valor de TiD de 5.0 a Z.O también se 

presentan núnimos cambios en el reflujo y en el flujo de vapor, 

afectando ligerament.e a la composición de XD y XB CXD se 

est.abiliza después de que transcurren 13.5 minutos y XB después 

de 15. 5) J provocando con esto una minima inestabilidad en el 

sislema. Lo anterior se debe a que la perturbación (cambio en el 

valor de ajuste de TiD) provoca una l1g•li?ra inest.abilidad en el 

sistema, por lo que el controlador necesita de algún tiempo para 

est.abi.lizar al sisLema y alcance el régimen permanent..e. 

Con el ant..erior análisis se observa que el con'lrolador de 

reflujo al disminuir el valor de TiO, presenta mayor sesit.ibidad 

que cuando se aumenta. 

?or úl t...i mo se anal i :zó el e.rect..o que present.a el variar 

simult.Aneament.e lant.o KCD y KCB Cde 1000 a 2000) en los 

controladores y observar el t.ietnpo en que alcanza el sistema. 

el régimen permanenLe en función de lá int.roducción de una 

pert.urbación en la aliment.acJ.6n Cel flujo cambia de 100. a 125 

moles/mi nulo). provocanc:to con el aument..o del flujo una gran 

inest.abilidad ya que tanto el reflujo y el flujo de vapor 
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aument.an C gr-át'i cas No. 2l. , 22, 23 y 24). Al igual que las 

gr-át'icas No. a 4, las composiciones presentan variaciones 

debido a lo ya antes explicado pero en esLe caso. el aumento en 

las conslant.es de los controladores ocasionan que el. sistema se 

estabilice de una manera m:..s rápida ya que los cont.roladores 

presentan mayor sensit.ibidad al aumentar el valor de Kc logrando 

con esto que la composición de domos CXO) presente una reducción 

en el ti'empo de eslabilizaci6n de 80 minut.os a 40 y la 

composición de fondos CXB:> presente una reducción de SO a 40. 5 

minut.os. 

Con el análisis de las gráficas 1 a 24 se puede decir que a 

pesar de que se le introduzcan una perturbaciones a la columna de 

destilación, los controladores logran que se estabilice el 

sistema. a liempos no mayores de 80 minutos. 

Para comparar que la columna de deslilac16n presenLa 

establ.lidad después de introducir una perturbación en el sistema. 

se anal:_i26 el modelo en el espacio de las frecuencias para de 

esta manera tener otro criterio en que basarse y as! poder 

comprobar los resultados obtenidos en el espacio del Liempo. 

Para el análisis en el espacio de las frecuencias se 

realizaron gráficas de Bode y Nichols para determinar la 

estabilidad de la columna al variar el flujo de alimenLación y la 

concent.ración de la aliment.acl.ón en valores de 125. 100 y 75 

moles para el !'lujo de alimentación y 0.55, O. 50 y O. 45 par-a la 

composición. 

Lo que se observa en la gráf"ica lio. 25 (diagrama de Bode) es 
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que eldst.e una gran est.abilldad en el sist.ema al variar el flujo 

de aliment.ación debido al efect.o que t.ienen los cont.roladores del 

reflujo y del flujo de vapor que sale del reboiler. La grAfica 

presenta una sola curva debido a que el sislerna es alt.ament.e 

est.able y los parámet.ros, t.ant.o del módulo de log como de tf> no 

varian en forma apreciable, teniendo con esto que las lres curvas 

present.an valores similares. La curva se encuentra por debajo de 

el punt.o C-190°, 1) por lo cual se considera que el sist.ema es: 

allarnent.e estable lomando en cuenta el criterio de estabilidad de 

Bode mencionado en el capit.ulo III. Ot..ro criterio que se uliliz6 

para det.er:rninar si el sist.ema present.a inestabilidad f'ue el de 

Nichols (gráfica 26:>. Al igual que el crit.erio de Bode. la curva 

se encuent.ra por debajo del punt.o c-100°. 1) y en función de 

esle criterio se puede a~irmar que el sistema es alt.ament.e 

est.able Ccrit.erio de Nichols). 

En las gráficas No. 27 (diagrama de Bode) y 28 (diagrama de 

Nichols) se analizó el efect.o que causa una pert.ur-bac16n en la 

compos~ción en.la alimentación Cen el espacio de las frecuencias) 

para de esta manera. al igual que en el espacio del t.iempo, 

determinar la est.abilidad de la columna. Estas grá.f'icas 

presentan las mismas carac:t.erist..icas que las gráficas No. 25 y 26 

logrando con est..o afirmar que el sistema es estable a cambios en 

la concent..ración de la alimentación. y además proporciona 

información. most.rando que tan cerca o lejos se encuent..ran los 

resultados del punto c-1. 0). 
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CONCLUSIONES 

Con el pres:ent.e t.rabajo se da una visión gener&l de i ... 

dinAmiea y cent.rol' par~ columnas de dest.ilaci60 binarias, 

cumpliendo con lo plant.eado en los objet.ivos en función de los 

resul~ados presenlados. llegando a las siguiente~ conclusiones: 

Con respect..o a los circui lo:; de cont.rol present.ados en el 

capit.ulo II se puede concluir que: 

1 Los circuiLos de conLrol de sist..emas cerrados son lo5 

más empleados en los procesos de i ngenJ. er 1 a qulrnica. 

part.icula.rment.e el circuit.o de control ret..roaliment..ado Cfeedback) 

debido a que est.e t.ipo de circuit.o resuelve el problema de 

cont.rcl a t.ravés de un procedimie11t.o de prueba. y error pero no es 

el único que se aplica ya que el cont.rolador- de aliment..ación 

direct.a se puede ut.llizar en sit.uacioneS dificiles o crit.icas. 

además de que exist.en circuit..os de control compuest.os que pueden 

compensar al cent.rol ret..roa.l i ment..ado y al cont..rol de 

aliment..ación directa como es el caso del circuit..o compuest..o de 

aliment.ación direcl..), con ret.r-oalimenl.ación~ 

a Se deben t.ener presente para l¿¡ !'ormulación de un 

modelo 5 pasos ~undament..ales: 

Leyes fundamentales Cbases para el desarrollo del 

mo9elo) 

ii Suposiciones. 

iii Consist.encia matemAt.ica. 
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iv Solución. 

v Ve~ificac16n del modelo. 

Ya que en !'unción de los: punt.o~ ant.eriores se desarrollan 

los modelos cot'l el grado de complejidad deseado. 

3 Se deben conocer cada uno de los component.es 

exist.ent..es en el circuito de control desde el elemento pr-ima.rio 

de medición hasta el elemento final de control para as~ saber en 

que momer1t.o utilizar aquel elemento que mejor se ajus.t.e a las 

necesidades que se requieren para cent.rolar el proceso o para 

ajuslar alguna de las variables que se desean cent.rolar. 

4 Con respecto a 1 os modos de cont.rcl se concluye que 

de acuerdo a las caract.erls~icas de cambios de carga, al.rasos de 

t.ransmisi6n, t.iempo muerto, tiempos de respuesta y velocidad de 

reacción se selecciona el más apropiado que se ajuste a las 

limitaciones proceso, siendo el mAs utilizado en la induslria el 

conlrolador proporcional-int.egral CPI), pero no por ser el más 

ulil1zado es el único que se aplica. existiendo olros t.ipos de 

conLroladores que s:at.isfacen condiciones particulares de 

operación como son el cont.rolador proporcion~l CP). inLegral CI). 

propo1cional-int.egral-derivalivo CPID). ele. 

5 Seo t.1 ene 1 a necesidad de un mejor conLrol de 1 as 

col•...imnas de de;:;t.ilac:ión ya que con est.o se disminuyen costos de 

servicios. se logra una estabilidad en la columna. se maximiza el 
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rendimier\to y con lo a.nt.erior se logra un m.i.Xltno rendim.J.ent.o de 

ut.ilidad. 

Mediant.e la observación del -:::omport.aml.ent..o de las. columnas 

se concluye que el uso de 1:ont..rol directo de masa es más 

apropiado que el cent.rol de balance de energ1a debido a lo 

siguient.e: 

A La columna es mA.s sensible a cambi~ en la relación D/F" 

Cdes~ilado/alimen~~ción) que a cambios en la relación V/F (flujo 

de vapor/a.liment.ación) sobre todo cuando se t..ienen a.lt..as 

relaciones de refl1.Jjo. 

B ':on el cent... rol de bal 3nce de energia.. ninguna de las 

corrientes de salida se ajust.a direct.amenle de t.al manera que 

cuando se presenta una. pert.urbación en el sist.ema se le:-:d;--.án rr.a.s 

oscilaciones y un t.iem.poi de ajust..e mas grande comparado con el 

uso del cont...rol direct..o de balance de masa. Dent.ro de est..e 

c::ont.rol se encuentran dos alt..ernat..lvas: cont.rol de pr-oduct..o de 

destilado y cent.rol d":? product.o de fondos. Para la selección del 

Sl.St.ema adecuado de cent.rol de product..os es necesar-io analizar 

cual de los dos es tná.s import.ant..e de mant.ener en especif'icación 

en caso de una per-t_urbación. 

El cont.rol de dos productos se habia evit.ado debido a 

fr.Jert.es l.nt.eracciones que se present.an en los circuit..os de 

cont.rvl de compos1c16n pero gracias a t.écnicas modernas de 

control se ha demost.rado que el grado de in~eracci6n que 

presant.an las variables dependen de la selección de las variables 

manipuladas y el grado de int.eracci6n de lal manera que as 

posible u~il1zar el conlrol de composición sobre ambos product.os. 
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Se t.iene en la actual i.dad un gran avance Etl) el conlrol de 

columnas de dest.11 ac::16r'l con una amplia gama de i ns t.r ument.os 

sofislicados para un cont.rol ex.a.et.o de la variable controlada 

donde en nuestros liempos el cent.rol con computadoras.ha venido a 

revolucionar el control de procesos. 

6 Con respeclo a los resultados se concluye que: 

Al momento de inlroducir una pert.urbación al sistema, 

esLe liende nuevamenle a est.abilizarce en función del 

controlador empleado. 

Cuando se varia el flujo de alimentación. la columna de 

dest.ilación se estabiliza en menor tiempo cuando se 

disrninuye el flujo a cuando se aument.a. 

Para cambios en la composición de aliment.ación, el 

sistema se est.abiliza más rápido a reducciones en la 

composición de aliment.ación que á aument.os. 

El controlador proporcional-integral CPI) utilizado se 

vuelve más sensible a aumentos en el valor de Kc 

Cconslant.e del controlador). logrando con es lo 

estabilizar a la columna en un menor tiempo cuando se 

introduce alguna pert.urbación, teniendo cuidado de 

seleccionar el rango de valores para Kc ya que eon 

runción de estos el controlador presen~ará mayor o menor 

sensi li vi dad. 

Los controladores proporcional-integral CPI) presentan 

má.s sensi t.1 vi dad a valores pequef"íos de Ti Ccol'lSt..ant.e 

integral de tiempo) teniendo con eslo una rápida 
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estabilización de la columna. 

Trabajos a f ut.uro 

Con el análisis del presente trabajo se recomienda una serie 

de lemas, que podrAn ampliar el lema aqui presenlado: 

Ext.ensi6n de control a columnas de deslilaci6n 

complejas Csalidas lat.erales, múlliples alimentaciones). 

ii Di nAmica y cent.rol de 

1 nt.erconect.adas. 

iii DinAmica y conlrol de 

mul li component.e. 
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APENDICE I 

SOLUCION DE ECUACIONES DIFERENCIALES 

lnlroducci6n. 

Resolver las ecuaciones diferenciales .s uno de los 

problem.as principales del análisis numérico. Es~o ocurra porque 

ha.y una gran variedad de aplicaciones que llevan a ecuaciones 

di fer ene i a.les Cpocas de las cuales pueden resolverse 

anal 1 t.icament.e). 

El problema clásico del valor inicial as hallar una función 

yCxJ que sat.isf"aga una ecuación diferencial de primer orden 

y'=!'Cx,y). y que t.iene un valor inicial, yCx) 
o 

esto as, 

los valores iniciales son aquellos en los que se conoce el valor 

de la variable dependient.e y las derivadas necesarias en el punto 

en el que se inicia la int.egración. 

Por lo anlerior, se ha disertado una amplia variedad de 

mét.odos para la solución apropiada de est.e problema, la mayor 

part.e de los cuales han sido entonces gener"alizados para t.rat..ar 

t.ambién problemas de orden superior. 

La aprox.irnaci6n polinómica es la base de los algorit..mos más 

populares. excepto por ciertos métodos de series. en donde lo que 

realmente se calcula es una sucesión de valores 

correspondient.es a un conjunt.o discreto de argumentos ~ 

igualmen~e espaciados t.al corno en el rnét.odo de Euler. La mayor 

part.e de loSi métodos son esencialmente equivalent.es' a la 

sust.it.uci6n de la ecuación diferencial dada por una ecuación de 

diferencia, donde la ecuación de diferencia particular que se 
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obtiene depende de la aproximación polinómica escogida. 

Los mélodos numéricos Lratados para la resolución de ecuaciones 

diferenciales, pueden' clasificarse de la siguiente ma..;era: 

Explicit.os: 

1) Euler. 

2) Runge Kut..ta de cuarto orden. 

lmplicit.os: 

1) Correclor trapezoidal. 

2) lmplicit.o de dos puntos. 

3) Algorilmos de integración numérica multipaso. 

4) Método de Gear. 

Semi -i mpl 1 ci t.os: 

1) Runge Kut.t.a. 

2) Serni-implicito CMichelsen's) 

La convergencia a la solución exacta de la ecuación 

difereñcial Co sistemas de ecuaciones di~erenciales) es una 

caracterist..ica deseable en cualquier método, est.o significa que 

mientras que el método se refina conlinuamenLe Cse usan m1i.s y más 

t,érminos ·de una serie, o intervalos de Ch) más y más pequeríos 

entre argumentos sucesivos). la sucesión de soluciones 

aproximadas que se oblier1e debe converger a la solución ex.acLa. 

De aqui que la solución de uno u ot.ro método depende de las 

ca.racl.erisLic;a~ y resL1-icciones de cada mél.odo numérico. 
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Métodos expllcilos para la solución de ecuaciones 

dif'erenciales. 

Hélodo de Euler: 

Considerando la ecuación de primer orden: 

·;' fCx. y) 

Con la condición inicial. y=O cuando x;Q. Se desea obt.ener 

la curva "y .. en función de .. x". Sin embargo, no se conoce el 

valor i ni ci al de "y". El val ar y• se p1...1ede det.er minar- a par li r 

de la ecuetción diferencial dada. El cambio en "y'' desde x=O, se 

presenta mediante el área bajo la curva y• enlre los valores 

dados de x. En for-ma mat.emát.ica, esla área se puede e>..'J)resar 

como: 

A 
' 

dÓnde: 

Habiendo determinado una aproximación al valor de y
1 

por 

medio de la ec1...taci6n ant.erior, (r.Jlil1zando valores pequeri:os de h) 

se puede entonces obtener una aproximación a y'
1 

a partir de la 

ecuación diferencial dada, ya que: 

259 



En t.. onces: 

Procediendo de la misma torma, se puede determinar a 

continuación y; a partir de ¡a forma diferencial, utilizando el 

valo~ de y
2 

obLenido en la ecuacion anterior y un valor de x2~2h. 

En forma similar se encuenLran los valores sucesivos de y\ y y~ 

Un método simple para desarrollar la fórmula de Euler, es a 

través de la expansión de la serie de Taylor Lruncada en sus dos 

pr-imeros términos: 

fCx) fCO) + f'(O)x 

Ent.onces el método de E.uler puede ser r-epresenLado como 

sigue: 

Ecuación diferencial: 

Prediclor: 

• , .{CU 

t n" 

D<>nde: 
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Ln+t Trunc::ación en la fOrmula para el" predictor. 

h TamaNo de paso. 

El error de lruncación t..ambién puede definirse como sigue: 

L y(t. ) - Yn~t n+l ,,., 

Donde: 

y(t.n+ . .? valor correct.o de "y" al liempo L 
n+< 

yn+t 
valor predicho de "y" al tiempo t. 

n+l 

La ecuación cru se conoce como f'órmula de int..egraci6n hacia 

adel ant.e de Eul er. Es un método explicito denominado predict.or. 

ya que el valor de yn a t..n puede ser usado para predecir el valor 

de Cmélodo denominado en algunas ocacior1es "método que 

empieza por si mismo''• puesLo que requiere de un valor de la 

variable dependiente en solo un punto para iniciar el 

procedimiento). 

Mientras más peque~o sea el valor de h CLamaNo de un paso de 

integración). la aproximación a la solución será máa precisa. y 

con valores de t.amaf'ío de paso Ch) grandes. el método se vuelve 

inest.able. 

Sin embargo. a pesar de ser un mélodo f'ácil de usar no es 

siempre el más adecuado, debido al tama~o relaLivamenle pequeNo 

que se requiere para el paso, el cual se traduce en un tiempo 

mayor de cómputo. 
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Método de Runge Kut.la de cuarto orden1 

Este método llamado asi por sus principales autores, ·Runge y 

Kulla, fue uno de los mejores métodos desarrollados. Es 

clasificado como t..ipd predicLor porque hace uso del valor yn y ln 

para predecir yn+t y t.n'tl por medio de la expansión en serie de 

Taylor de "y" en ln. 

La C6rmula para el prediclor de cuarto orden es la 

siguiente: 

Donde: 

K h f(t ,..•Y,..:> • 

h K 
K = h f(t ·+ 2 yn + .2 .) 

2 n 

h K 
K = h f( t + 2 Yn + 2 2) • n 

Este método es diferente del predic~or convencional debido a 

que cent.lene valores de la función en t.iempos y posiciones 

intermedios, por decir, Ln ~ Ch/Z) 

t.runcación del predict.or de cuart.o orden es el de 

denotado por 0Ch5
). 

El error de 

orden h!:I 

La venlaja principal de los mét.odos Runge-Kut.t..a. es que 
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empiezan por si mismos y result..an fáci.les de programar. Una 

desvent.aja. es el requerimient.o de la función fCx.y), la ··cual se 

debe evaluar" p.a.ra varios valores ligeramente diferent.es de ºxº y 

"y'" en cada paso de i.a solución Cen cada incremento de x en 6x:J. 

otra desventaja, es que resol t.a más di f'1cil est.imar el error en 

ca.da paso para las soluciones de orden superJ.or de Runge-Kut.t..a 

que para. las soluciones obtenidas por otros procedlmien~os 

utilizados comúnmente. 

Por oLro lado. una desventaja de este método con respecto al 

Euler. es que el número de cálculos para llegar a un valor es 

cuat..r-o veces el númer-o requerido por el mé'lodo de Euler. sin 

embargo, el método de Runge-KuLta es el más seguro de los dos, ya 

quer la t..runcación del mét.odo de Eul er- es proporcional a 

nu.enlras el Runge-Kut.t.a proporcional a 

desafortunadamenLe. los métodos de Runge-Kutta. al igual que el 

de Euler. son inest.ables par-a sist.emas de ecuaciones 

di í"er-encí al es complejas. además de que no proporcionan 

es~imativo alguno de la presición que se est.a buscando, de modo 

que no se tiene manera de sabar si el paso h que se está usando 

es el adecuado. 

METOOOS IMPLICITOS PARA LA SOLUCION DE ECUACIONES 

DIFERENCIALES 

En aPios recientes ha sido ampliamente reconocido que los 

métodos impl1cilos son requeridos para la solución d& problemas 

de mayor rigidez. Ciert.a clase de est.os métodos paseen la 
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caracteris~ica impor~ante de que no ex.ist.e limit.e superio~ sobre 

el l.amaf'!o de incremenl.o .. debido al cril.erio de es\.abilidad 

numérica. El t.ama~o de increment.o puede ser ejecutado sobre las 

bases de error de t.runcación que sat.isragan los 11nú.tes impuest.os 

de cril.erios de esl.abilidad para la rápida obl.enci6n de la 

solución. 

Mélodo del correct.or ~rapezoidal. 

El mét.odo implicit..o conocl.do como la regla t.rapezoidal es 

comúnment.e referido como un correct.or. Para cada correct.or se 

emplea un. predict.or y el mét.odo es referido como un mét.odo 

predict.or-correct.or. 

El predict.or es usado para obt.ener la primera aproximación 

de "y" a un cierl.o l.iempo l.='l.n. Est.e valor de º'y". denot..a.do por 

yn, es usado para iniciar el proceso it.erat.ivo ent.re el correct.or 

y la ecuac16n di~erencial. 

Predict.or: 

YM·I.= yn-s. + 2 h Y~ 

Correct..or: 

Y - y + ~ Cyn'+l + yn•) n•t.- n ~ 

El primer paso del pt·ocedimienl.o de cAlculo es el uso del 

predic'Lor para det.erminar y
2
Cpara n==l) sobre las bases de los 

valores conocidos y y• 
• ul.ilizados en la f6rmuia del 

predicLor. El valor de y
0 

es determinado con et.ro mélodo como el 

de Euler de segundo grado o el Runge-Kul.l.a Cla ul.ilizaci6n de 

264 



segul'ldo grado es para evit.ar que el error de t.runcamient.o sea 

granda). Est.a caraclerist.ica es la que hace que el mét.odo del 

corrector trapezoidal sea un mélodo impl1cito. 

Después que el procedimient.o ha s1do iniciado, los valores 

previamente calculados de yn-i y y~ se usan en el predict.or para 

predecir Yn ... s y est.e valor es usado en el correct.or para calcular 

yn...s' habiendo calculado previament.e el valor de y~·-tt. con el 

valor de yn+i obtenido del predict..or. Una vez que se t.ienen los 

valores del prediclor y del correclor se comparan dent.ro de una 

lolerancia de convergencia. se prosigue con el siguient.e 

increment.o de t.iempo efecluandose de la misma forma con la 

diferencia de que para est.e paso Cn=2) ya no es necesario et.ro 

rnét.odo para el valor de yn-t" 

Los mét.odos prediclor-correct.or, lienen la ventaja de 

proporcionar un eslitnado aulomát.ico de error en cada paso, 

perrnit.iendo asi, seleccionar un valor ópt.imo de h para una 

precisión requerida. t.ambién son rápidos ya qu~ solo requieren 

dos evaluaciones funcionales por paso. Una de sus desvent.ajas es 

el que requieren un valor inicial proporcionado por et.ro mét.odo. 

Mélodo implicito de dos puntos: 

El mét.odo implicil.o de dos punt.os Co simplemente mél.odo 

implícito) contiene un parámet.ro de ajust.e, ·el cual puede ser 

seleccionado. t.al que el mét.odo se reduce al de Euler predÍct..or o 

a un correct..or. 

El mét.odo puede ser aplicado a una ecuación diferencial o a 
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la ecuación integral de una diferencia. 

Considerando la siguiente ecuación: 

La cual puede ser reducida a la ecuación direrencial: 

~~ = l'Cl,y) 

Cuando ~l método es aplicado a la integral anlerior. 

consisle en la aproximación de la inLegral por el uso de un valor 

asignado del integrando en sus valores en Ln+i y t.n como sigue: 

Cyn+i - yn) ··.ca> 

Donde: 

0 factor de ajuste. O:SO:Sl.0 

h lamarro de paso. 

y el error de lruncación esta dado por: 

Observe que cuando 0;0, la. ecuac~ón <OJ se reduce al 

predict.or de· Euler y cuando 0;1/2.t la ecuación <C1.1 se reduce al 

correc~or lrapezoidal. 
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La ventaJa Principal del método implic1to de dos puntos. es 

que este es aplicado a la. solucién de la ecuacién o a un sistema. 

de ecuaciones diferenciales, el problema se reduce a la soluciál 

de un sistema de ecuaciones algebraico, lo cual es sumamente 

ventajoso, cuando se tiene parte de un sistema de ecuaciones 

algebraicas. Tal es el caso particular de las ecuaciones que 

forman el mode1o de un sistema de destilac1cn. 

Par Otro lada, tiene gran fle:<ibi lidad en cuanto a poder ser 

transformado a un método explicito (Euler> o al método corrector 

trapezoidal dependiendo del valor empleado de 0. Sin embarga, 

tiene illqunas desventajas, tales coma el hecho de 9ue pone el 

mismo valor del parámetro <0>, mientras mayor sea el tamaf'\o de 

paso h, mayar inestabilidad presentará el método, además de que 

entre más grande sea el valor del parámetro, es necesario un 

mayor número de iteraciones para llegar a un mismo valor 

apro~imado, aparte de tener que dar un yalor inicial para la 

aplicacién del método. 
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Algoritmos de integración numérica mullipaso. 

Métodos tales como el de Euler y Run9e-Kutta re~uieren de 

información sobre la solucién de un solo punto x = x
0

, a partir 

de la cual, los métodos proceden a obtener 11 y" en el punto 

siguiente x = xn+~' a diferencia de los métodos multipaso, 9ue 

hacen uso de la informaciéo acerca de la soluciál en más de un 

punto. 

Si se considera una ecuación diferencial ordinaria: 

=~ fCx,t> 

El valor de 11 x 11 se calcula par el uso del algoritmo a tiempo 

tn y se denota por un. En cualquier algoritmo se da un valor 

exacto de "x 11 para un valor inicial del problema, teniendo una 

soluciá"l exacta dada por un poilnomio de grado k. Este se 

encuentra por la fórmula de integraciái numérica de orden k. El 

término "or-den 11 como se usa, no se debe confundir con el orden de 

Taylor o el algoritmo de Run9e-Kutta. 

Los al9oritmas de integración numérica multipaso se pueden 

establecer en forma global de la si9uiente manera: 

Aqui se tiene que, esta ecuac:iál tiene 2p + 3 parámet1 .. os, es 

decir, ao, cu, ctt, .... ap, (30, (31, {11., ••• ~ .. 
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Estos 2p +3 parámetro se seleccionan de tal manera que la 

soluciái x <t> de un valor inicial del problema, (dado por un 

polinomio de grado k, la ecuaci6n anterior da una soluciál 

exacta. 

Mét.odo de Gear. 

Gear propone la combinacién del corrector y el predictor, 

esto es: 

Para el predictor: 

x 0 ... , a.0 xn + a, x"_ 1 + ••• +(ilc-t. xr.-k-..t + h {f0 x~ 

••.••• cb1 

Para el corrector: 

X 
r•• 1 

Cta X + 0 1 xn-1 +. · .+o.k-L xn-k+i +h ~-1 x~'t't. 

•••••• ce> 

El simbolo :.: se usa para distingir los valores calculados 
n+i 

de x al tiempo tn•' por el predictor de aquellos computados por 

el corrector. 

Restando la ecuüciCn cb1 a <e> se tiene: 

xn+s xru1 f1_, (hx~+s - <ro xn + ••• +yk-t xn-k+1 +óo h x~)) 

.•••• :ccl> 
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Tomando la cantidad X· como: 
nH 

h j(· 
n+ • 

Entonces la ecuaciCn <d> se puede reescribir de la siguiente 

manera: 

)( 
n+< 

Definiendo b tal que: 

h ><' ..... 

X• ,,.. - h ~. ) ,,.. 

h ;;· + b 
n+ • 

La c~ntidad de b es determinada tal que G(bl =O 

G<b> h f <x ;:¡· + b) 
n+< nu 

Corrector y predictor en forma de matri2. 

Es necesario establecer el corrector y el predictor en forma 
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de matriz para el control del tamaria de paso y de orden. Para 

esto se tiene: 

X ()( h X• X X X )T 
n+ l n+l n• • n 

,.,_. n-k 

;¡ <x h X· X X xn-k) T ,., .. ,.,. . n+l ... n-l 

Para 'el método de Gear de k-ésimo orden, los términos 

correspondientes de la serie de Taylot" son colocados en un vector 

llamado vector de Nordsiek. zn, donde: 

que: 

, h X• 
r, 

Los valores predecidas san colocados en el 

h 2 -<2, 
, 2'f xn ' • • • , 

vector Z 
n 

tal 

Prediciendo el cálculo para un tamaf"'.o de paso y orden 

-firmes: 

1. Uso de la ecuacién diferencial oriqinal. 

X' f (x, tJ 

y las condiciones iniciales para estimar los elementos de 2
0 

para orden k v tama1"'° de paso h. 

271 



2. Uso de la matriz triangular de Pascal <Dl y Z
0 

para 

calcular Z~ como sigue: 

Para el caso del tiempo <n>, la relaci61 es 

D Z 
n-1 

3 El uso de los elementos de Zn son necesarios en la 

determinacién de K, que hace G <xn,tn) =O , donde: 

acX" + f'1_, b , tn> 

Donde: 

h f<xn + ~- 1 b , tn> - h <x~ + bl 

h )( 
n 

4 El cálculo de valor de Zn a un tiempo t" es coma sigue: 
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Donde el vector L para K=t hasta l(=6 se da en una tabla 

posterior. 

5 Regresar al pasa 2. 

Procedimiento de cálculo para la solución simultanea de una 

ecuaci6n algebraica y tm.a diferencial para un ~an~~o de paso y 

orden firme: 

1. Uso de la ecuacién diferencial. 

x· = f<x, x·, u, u',t) 

Ecuaci6ca algebraica. 

g<x,u,tl =O 

Condiciones iniciales para obtener Z
0 

y 

tamarío de paso h. 

hz 
z h x' 

(2¡ 
)f 

o ' . 2! 
X . o o o 

h u' 
hz (2) 

Yo uo . o 2T UD ' 

de orden 

h 
k 

( k> 
'k! :< 

o 

hk :< ( k> 
KT' o 

2. Calcular Z
1 

y y
1 

usando la matriz tr~iangular de 

!Dl, utilizando Z
0 

y Y
0

• 

Z D Z 
1 o 
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Elementos del vector L y valores de (; para el algorit...., 1 
-1 

Gear•s de orden K+. 

01~der1 K• 1, 2, ••• 6 

elementos 
d"' L 1 2 3 4 5 6 

Io 1 a 6 ª" 120 720 
3 IT !5o 274. 1764. 

I1 3 11 50 274 1764. 
3 IT 50 274 1764 

Ia 1 6 35 225 1624. 
3 IT !5o 274 176'¡ 

13 1 1•0 65 735 
IT 50 274 1764. 

14 1 15 175 
50 274 1764 

15 1 21 
274. 1764 

16 1 
1764. 
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3 Usando las elementos de zn y V n para determinar b V d los 

cuales satisfacen las si9uientes funciones simulta.neamente • 

• u 
n 

4 cómo G=g=O, encontrar b y d y enseguida calcular Zn y y
0 

al tiempo t corno sigue: 

Z y + d L 
n n 

Una d~ las primeras desventajas de las fórmulas multipaso es 

que no se autoinician. En este método _se debe de tener un 

determinado nómero de valores (este número de valores depende del 

orden) .sucesivos antes de poder usar las fórmulas. 

Por otra parte, las fórmulas multipaso 5alo re~uieren una 

evaluación de derivada por paso en comparaciál con cuatro 

evaluaciones por paso de los métodos de Runqe-Kutta y son, por 

consiguiente más rápido y requieren menas trabajo computacional. 

Si se escoge un tamaf"io de paso aprc.piado, entonces la 

aplicación del corrector conducirá a una mejor1a ~ignificativa 

en precisión. 
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Métodos semi-implicilos para la solución de ecuaciones 

diferenciales 

-Runga-Kulla. 

En la solución de sistemas rigidos de ecuaciones 

diferenciales se han propuesto varias modificaciones a los 

métodos de Runse-Kutta, ademAs de otros métodos propuestos para 

la solución de dichos sistemas de ecuaciones diferenciales. 

El método semi-implicito de Run9e-Kutta fué originalmente 

propuesto por Casllaud y Padmanabhen y es un método de tercer 

orden •. 

La fórmula básica de este método es la siguiente: 

Donde: 

K • 

y + R K + R K + R K 
n 11 22 99 

h [1 - h a • 

f <y + b K > 
n 2 i 

JCy l <b K 
n 91 t. 

+ b K > 
92 2 

~ = f(y) 

JCyn> es el jacobiano de la matriz de derivadas parciales de 

las funciones f con respecto a cada variable y. 
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a =0.4358666 

' 
b =-O. 105627 .. 
R =11/27 

' 

Método de M.lchelsen 

R =1.0 
s 

b =3/4 • 
b =-O. 274684 .. 
R

2 
=16127 

Michelsen propuso una versiál ligeramente diferente del 

método anterior, lo cual solo varia en la exp~esiCn de K • 
propuesta como: 

[1 - h a 
' 

a =0.435867 

' 
b =-0.24235 

9% 

R =1.037580 

' 
R

9
=1.0 

(b •• K 

' 

b =3/4 
2 

b =-O. 630172 .. 
R =O. 8349400 

2 

Ventajas de los métodos semi-impl!citos. 

El método semi-implicito es bastante a~ropiado para sistemas 

rigidos de ecuaciones diferenciales, ade~ás de que es altamente 

estable a grandes valores de h (que es el tamaf"io de paso de 

inte9racién>. Requiere solamente la evaluación del jacobiano y 

das evaluaciones +uncionales por etapa. 

El método de Michelsen es uno de los métodos m~s eficientes 

para sistem~s pequef'íos, medianos y grandes de ecuaciones 
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diferenciales ordinarias·. As! mismo el tamaf'io de Paso puede ser 

9rande o pequel"io y la estabilidad no decae. 

Ambos métodos tienen la. ventaja de que son autoiniciadores, 

acupan una cantidad p~querta de almacenaje central en un programa 

de computadora. 
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