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INTRODUCCTION.,

Debido a que México es un pafs en vias de desarrollo-
se requiere que se aprovechen y fomenten al méximo los recur~
sos bésicos necesarios para estimular al mismo., Se ha experi-
mentado que los adelantos de la época presente exfigem no dni-
camente la investigacién, aprovechamiento y adquisicién de --
los recursos tecnolégicos, materiales y financieros necesa- -
rios para nuestro desarrollo, sino que tambien exfgen la capa

citacién de los recursos humanos.

Dicno de otra forma, se requiere la formacién de la -
mano de obra especializada necesaria para afrontar el desarro
1lo de nuestro pafs, y ademds para poder continuarlo. Es nece
sario entonces que se adopten urgentemente programas de capa-
citacién para los trabajadores., La capacitacién en la indus--
tria procura estimular el desenvolvimiento de los trabajado--
res, ¥y por consiguiente, de las empresas, habilitédndolos para
que efectden sus tareas en forma mds eficiente y con mayor fa

cilidad,

La capacitacién en sf, es la comunicacién en forma oxr



ganizada e intencional de los conocimientos teéricos, habili-
dades précticas y actitudes acerca de una actividad especifi-
ca, Entre las especialidades de la capacitacién de tipo indug
trial encontramos aquellas tales como Tuberia, Pailerfa, Sol-
dadura, Carpinterfa, Electricidad, Dibujo, Mecédnica de piso,-
Méquinas-herramientas, Instrumentos de control, Operacién de=-
plantas de proceso, Telecomunicaciomnes, Computacidén, Laborato
rio quimico, Electrédnica, Releciones humanas, Administracién,

ete.

E1l presente trabajo inscrito como Tésis profesional,-
trata de cubrir necesidades de capacitaciém en la especiali-=
dad de Instrumentos de control y estd dirigido a quiemes ope-
ran plantas de proceso, La Tésis se divide en dos partes prim
cipales; primero se presenta a la consideracién del lector un
texto elaborado intitulado "Instrumentaciém para operadores -
de plantas de proceso" y segundo, se discutem las etapas que-
debe contener la elaboracién de cualquier programa de capaci-

tacién,

Los objetivos que se persiguen en cada umna de las dos

partes en que se divide el presente trabajo son:



a) Instrumentaciém para operadores de plantas de proceso.

Al finalizar este pregrama, Usted:

-ajustard los modos de control de los controladores,-
considerando las caracteristicas de las variables del proceso
por controlar,

-operard a través del sistema de circuitos autométi~--
cos las variables de proceso, haciendo log ajustes y cambios-
Manual a Automdtico y viceversa necesarios.

Realizard estas actividades con seguridad, conservan~
do las condiciomnes éptimas de operaciém requeridos,.

b) La elaboraciém de programas de capacitaciém.

Al finalizar esta unidad, Usted:

-fijard los objetivos generales de un programa de ca-
pacitaeién,

-elaborard el modelo del programa de capacitacién, --
identificando las etapas del proceso,

Realizard estas actividades basédndose en los resulia-
dos de una investigacién de necesidades de capacitaciénm,

En cada una de las dos partes se tiene al inicio un -
Indice de los contenidos correspondientes, comstitufdo por la
relacién de capitulos y subcapftulos y las pédginas em que se-
encuentran, Cada parte es independiente de la otra y puedem =
anslizarse por separado, aunque el desarrolloc de la parte de-
instrumentacibén es consecuencia de los ejemplos de la parte =

de elaboracién de programas de capacitacién,
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CAPITULO I

LA IMPORTANCIA DEL CONTROL AUTOMATICO.

La tecnologia industrial busca producir en gran esca-
la y econbmicamente los satisfactores humanos requeridos, ~--
Gran parte de estos satisfactores se preducen ya econémicamen
te y en grandes cantidades debide a la utilizacién de nuevos-
y méds eficaces procesos, y al desarrollo de modernas técnicas

de control de los mismos,

Este desarrollo y utilizacién de nuevos procesos ha -
llevado al hombre a manejar condiciones extremas, tales como-
altas temperaturas, altas presiones, flufdos téxicos y corro-
sivos, temperaturas bajo cero, vacfo, etc.; tal que actualmen
te, operar con seguridad y eficiencia una planta industrial,-

es una actividad variada y compleja,

Para la operacién de este tipo de procesos (instala--
ciones industriales con sistemas a presién, altas temperatu--

ras, ete,) se he diseffado una serie d¢ dispcsitives jue auxi-



lien 2l operador humano, en el manejo de las cantidades y con
diciones variables caracterfsticas del proceso en cuestiém --—

(variables de proceso).

Asf, cada cantidad 6 condicién variable del proceso,-
es operada por un sistema de control particular, constitufdo-
éste por un conjunto de imstrumentos que midem, comparan conm-
tra un standard y corrfgen el valor de cada variable, Este -~
sistema de control es autédnomo y sus acciones son automdti---

cas,

Mediante estos sistemas de control automdtico, los -~
procesos pueden ser controlados continuamente y emn forma pre-
cisa, para obtener productos méds umiformes y de mds alta cali
dad., Esto conduce a mayores ganancias debido tantoc al menor -
despilfarro de materias primas como al mayor valor del preoduc

1o debido a su alta calidad,

Al conjunto de dispositivos o instrumentos se les de-
nomina Instrumentos de Control simplemente, y som muy utiliza
dos. Entre las ventajas m4s importantes de la utilizaciém de-

los instrumentos de control encontramos:

a) Automatizacién en el control y manejo de las varisa

bles de proceso.
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b) Operacién segura y eficiente,

c) Aumento en la produccién con bajos costos de fabri

cacién,

d) Calidad elevada y uniforme del producto & del ser-

vicioe.

e) Centralizacién del control en Casas & Cuartos de =

control,

f) Féeil adaptacibn de sistemas de aviso y de prote--

ccibén contra fallas, emergencias, etc.

En la Figure I-1 se representan esquemdticamente las-
ventajas del control automético. Se denomina control automdti
co al conjunto de acciomes y arreglos de los sistemas de cone

trol,.

Otra excelente ventaja de la utilizacién de instrumen
&
tos de control es la facilidad de operacibén que otorgan cuan-

do las instalaciones industriales son de gran tamaifio,

Actualmente es necesario unificar en una planta dnica
aquellag industrias que trabajan productos que se derivan de-
una misma materia prima. Esto hace necesario el uso de una --
gran cantidad de instrumentos de control debido al gran nidme~-
ro de variables que se necesita mantener a un valer fijo, con

control automético,



s yués fundamental para la operacién adccuada de pro
cesos y sus variables, identificar los sistemas de control -~
enpleados y las caracteristicas especiales de los instrumen--

tos utilizados.

Control de procesos:

Identificar las caracteristicas especiales

del proceso.

Identificar las variables dc proceso.

Identificar los sistemas de control.

ldentificar las caracteristicas especiales

de los instrumentos,
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CAPITULO II

LAS VARIABLES DE PROCESO,.

Si uma cualquiera 6 varias de las propiedades de un -
sistema variam, se dice que el sistema ha sufrido um proceso.
Las propiedades de un sistema son sus caracterfisticas descrip
tivas: presién, temperatura, volumen, energfa interna total,-

conductividad térmica, etc,

Por consiguiente, durante un proceso una, algunas 6 -
todas las caracterf{sticas de un sistema sufren un cambio., Se-
denominan variables de proceso a las caracteristicas varian--
tes del sistema sufriendo esos cambios y se consignan como --
las cantidades 6 condiciones variables, 6 sujetas a cambios -
en el sistema, Estas variables de proceso pueden ser regula--
das a un valor dado 6 simplemente medidas, tal es el caso de~

la presién en el interior de un recipiente,

Entre las variables de proceso més comunes encontra--

mos: presién, temperatura, flujo, nivel, composicién, humedad,
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concentracién, pli, densidad, volumen, velocidad, conductivi--

dad térmica y eléctrica, voltaje, resistividad, etc.

Estas variables de proceso estén fntimamente relacio-
nadas entre si, tal que la influencia de cualgquiera de ellas-
se reflejard en las deméds al existir los cambios y viceversa.

Analicemos el ejemplo del sistema de generacién de vapor.

[Presién

Temperatura

Variahles Flujo
;>cantidadcs o” condiciones varia

de Nivel

bles o sujetas a cambios.
Proceso. Composicién

pH

Humedad

volumen

velocidad, etc,

1l, EL CONTROL DE LAS VARIABLES DE PROCESO,

sn un sistema de generacién de vapor de agua utilizan
do como medio de calentaniento gas combustible (caldereta), -
existen tres variables principales de proceso a controlar: --
presién del vapor, flujo del agua de repucsto y nivel liquido

en el recipiente,
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Si la presién del vapor generado (domo de la caldera)
cae, debido a incrementos en la demanda de vapor, por debajo-
de lo especificado, digamos que se requiere vapor de 5,5 --
Kg/cmz, un sistema de control automdtico operard simulténea--
mente las vdlvulas de admisién de gas combustible y de aire -
de combustién hacfa el hogar de la caldera, aumentando su ---
posicién de ahertura para incgementan el poder de calentamien

10,

Este incremento en el poder de celentamiente hard que
la presiém del vapor generade alcance los 5.5 Kg/cn2 requeri-
dos, Mientras la presiém del vapor mo alcance este punto de =
control, el sistema de instrumentaciém mantendrd en estas po-
sicionea de meyor abertura las védlvulas mencionadas, El siste

ma se muestra en la Figura II-1.

- En caso contrario, si la presién es superior en un mo
ménxo dado a los 5.5 Kg/cm2 requeridos, el sistema de control
automdtico abatird inmediatamente el poder de calentamiento,-
disminuyendo al mfnimo el flujo de gas combustible y consi---
guientemente del aire de combustién hacfa el hogar de la cal-

dera,

Es decir, se controla la presiémn del vapor generado -

por la caldera, regulando la combustiém en la misma,
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Existe igualmente un balance entre la demanda de va--
por generado (Kg/hr) y el flujo del agua de reposicién hacfa-
la caldera, tal que si se aumentase la demanda de vapor, au--
mentard proporcionalmente el flujo del agua de repuesto, ope-
rado por um sistema de control, Obsérvese que el sistema de -
control automdtico responde a los cambios de la demanda, va--

riando el suministro (aumentando 6 disminuyendo éste).

El flujo del agua de repuesto es también regido por -
el nivel 1liquido en el recipiente, tal que estarén combinados
el consumo de vapor y el nivel para regular el régimen de flu

jo del agua hacia la caldera, El sistema se muestra en la Fi-

gura 11-2,

En este ejemplo amalizado es notoria la relacién gque-
existe entre las variables de un proceso. En este caso, se ng
cesita mds o memos gas combustible al hogar de la caldera para
controlar la presibén del vapor generado, y asi{ mismo, se regu
la la cantidad del agua de repuesto depemndiendo del consumo -
de vapor, Esta dependencia entre las variables de proceso se

aprovecha para los fines de control,

Bésicamente, el control puede definirse como la téeni
ca de balancear el suministro, material 6 energético, contra-
la demanda, sobre un periodo de tiempo tal que se mantendréd -

al proceso en algfn predeterminado nivel de operacién.
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2 EL SISTEMA BASICO AUTOMATICO DE CONTROL,

La idea esencial de cualquier sistema de control auto
médtico es aquella en la cual el proceso y el sistema de con--

trol forman un circuito cerrado de accién y respuesta,

En este arreglo existe una informacién continua de la
variable a controlar desde el proceso hacfa el sistema, el --
cual regula al proceso en forma tal que la variable a contro-
lar alcanza un valor deseado. As{ por ejemplo, el sistema au-
tomdtico de control responde modificande el flujo de gas com~
bustible y del aire de combustiém hacfa el hogar de la calde-
ra, incrementéndolos para mantener la presiém del vapér_en el

domo en los 5.5 Kg/cm? requeridos (ej. de la caldereta),

Los componentes esenciales de um arreglo (circuito) =

bédsico de control automético som:

a) La variable controlada; por ejemplo, Temperatura,

b) El1l dispositivo 6 mecanismo para medir la magnitud-
de esta variable, 6§ unidad de mediciém, Le informa

cién la envia hacfa el controlador,

c) El dispositivo capaz de efectuar un cambio en el -
proceso, tal que afecte la magnitud de la variable

controlada en una direccién definida. Este disposi
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tivo se denomina unidad de regulaciém y es operado

por el controlador,

d) E1 punto fijo, valor de referemcia 6 set point que
indica la magnitud deseada y que se busca para la-
variable controlada, y

e) El dispesitivo comande, déirector 6 controlader, --
que opera a la unidad de regulacién en respuesta a

la informaeién emanada de la unidad de mediciém.

Estos componentes se encuentran enlazados formamdo um
circuito cerrado dindmieco incluyendo al proceso. Analicese el
diagramas de la Figura I11-3,

Como complemento al circuito bédsice de control 6 a --
cualquier otro se cuemta con dispositivos indicadores 6 regig
tradores, como puede verse en el mismo diagrema, Estos dispe-
sitivos de informacién adicionales se empleam para dar uma vi
sién de conjunto al operador humano de lo que estf sucediemdo

en el proceso, Som muy importantes,

As{ mismo se adaptan a los sistemas de control dispo-
sitivos de aviso y/6 proteccién para indicacién y protecciém~

en casos de operacién anormal y en emergencias,
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3. NOMENCLATURA Y SIMBOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION,.

Para facilitar la identificaciémn, localizaciémn y cla-
sificacién de los instrumemntos en planos y diagramas de flujo
mecénico § instalados en cualquier plamta industrial, se em—-
plea un sistema adecuado de sfmbolos y notaciones, aceptado =
en forma gemeralizada aunque existam algunas modificaciones -~
de un usuario a otro, Este sistema de idemtificaciém indivi--
dualiza cade instrumemte e indica ademds la funcién 6 propési
t0 del mismo en el complejo arregle de equipos y recipientes-

que caracterizan a uma instalacién industrial.

La identificacién de um instrumento serd entonces:

a) Identificacién general, la cual utiliza una combi-
nacién de létras maydsculas para designar a la variable de --

proceso y la funciém o propbsito del imstrumento.

b) Identificacién eapeci{fica, la cual afiade a la com~
binacién de letras uma cifra numérica para designar al instru

mento,

3.1 Idemtificaciones generales,

Las identificaciones generales consisten em las le- -
tras mostradas en la Figura II-5, usadas en combinaciones, cQ

mo lo muestra la Figura II-6,
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La tabla de la Iigura 1I1-5 contiene las letras que --
pueden usarse, con el significado de cada una de ellas y la -
posicién o posiciones permitidas, en las cuales pueden combi-

narse.

En el uso de estas letras, y sus combinaciones, se de

ben aplicar las siguientes reglas o instrucciones:

a) las letras de identificacién se escribirén en to--
dos los casos como maydsculas. Las Unicas excepciones lo son-
el uso de "d", "r" y "p" (Esta dltima en la combinacién pH d-

nicamente).

b) Cada letra tendrd un solo significado al usarse cg
no primera letra en cualquier combinacién, definiendo la va--

riable del proceso.

X c) Tgualmente cada letra tendrd un solo significado -

cuando se use como segunda o tercera letra en una combinacién

al definir el tipo de funcién del Instrumento.

d) Lo anterior es particularmente importante al for--
mar las combinaciones de letras que indica la tabla de la Fi-

gura 11-6.

e) .o pueden utilizarse letras o combinaciones de le-

tras intermecdias.
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3.2 Identificaciones kgpecificas.

Para complementar la identificacidén del Instrumento -
en cuestidn, es necesario agregar a la identificacién general,
una cifra numérica para asf establecer su identificacién es-
pecifica, Cualquier sistema de nimeros en serie puede ser usa
do y pueden pertenecer a un golo proceso unitario, o bién pue
den ser todo un sistema completo de nimeros seriados para una

planta, o un grupo de plantas que formen una organizacién.

En cualquier caso, la serie de nimeros consecutivos -
deberd ser apropiada para usarse en las identificaciones gene

rales.

En un trabajo escrito, el nimero v4 inmediatamente --
después de la combinacién de letras y separado de ésta por me
~dio de un guién. Por ejemplo, el Controlador-Registrador de -

temperatura nimero uno se representarid por TRC-1.

3.3 Simbologia,

Los simbolos se utilizan vara indicar la posicién de-
cada instrumento en los diagramas de flujo mecénico y otros y
se ilustran a continuacién. La Figura 11-7 muestra los dibu--

jos bédsicos de los arreglos mas comunes.,
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Se dédn a continuacién las siguientes notas con el ob-

jeto de que se usen los simbolos adecuadamente,

a) E1 circulo, que debe ser aproximadamente de 7/16 -
de pulgada de didmetro, se emplea para localizar la posicién-

de cada instrumento propiamente dicho.

b) Generalmente no es necesario repetf{r la identifica
cién para el transmisor, vdlvula de control, elemento prima--
rio, etc., son nombrados de acuerdo com el instrumento princi

pal al cual estdn conectados.

c) Si se considera necesario, puede agregarse una pe-
quefia nota junto al simbolo para aclarar la funcién o propési
to de cualquier componente del circuito de medicién o control
ya que una pequefla nota, evita el aplicar o usar una gran va-

riedad de si{mbolos complicados.

Como ejemplo dec la simbologia y de las identificacio-
nes utilizadas en instrumentacién se muestra un sistema de --

control de intercambio de calor, en la rFigura II-4,

Zs interesante notar que cualguier combinacién de le=-
tras y sfimbolos identifica en primer lugar a la variable de -

proceso,
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CAPITULO III

LOS SISTEMAS DE CONTROL.

Los sistemas de control automético se dividem em dos-
categorfas generales., Se caracterizan porque la informaciém -
es 6 né retroalimentada del proceso al controlador, para que-

$ste actde corrigiendo adecuadamente,
Se clasifica entonces al control automético en siste-

mas de control de circuito abierto y de circuito cerrado 6 --

loops.

l, CIRCUITOS ABIERTOS.

En el control de circuito abierto no hay informacién-
del proceso hacfa el controlador; es decir, no hay retroali--
mentacién, interrumpiéndose el circuito de comtrol por la fal
ta del dispositivo de mediciém, Existe a cambio un "programa-

fijo" de regulacién de energfa 6 materiales hacfa el proceso-
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coménmente, siendo operado el controlador manualmente. Un ---

ejemplo lo constituye el Clorador de agua,

En este caso, mediante la perilla de control emn el --
controlador del Clorador, se mantiene constante una dosifica--
cién contfnua de Cloro a la corriente de agua alimentada por-
ejemplo al cércamo de bombeo de una Torre de enfriemiento., El
Clorador no recibe informaciém del cloro libre residual em el
agua de enfriamiento y por lo tanto, se mantiene fijo el pro-
grama de dosificaciém de cloro, Unicamente el operador humanc
basado en los andlisis de Laboratorio modifica esta dosifica-
cién de cloro, aumentando, disminuyendo o cortémdola por com-

pleto.

El control de cirecuito abierto 6 de "programa fijo",-
es encontrado muy familiarmente em procesos industriales. Véa

se el diagrama de la Figura I1II-1,

El control de circuito abierto se utiliza prinecipal--
mente cuando a cualquiera de las corrientes principales de um
proceso, o dentro de cualquiera de los recipientes, se dosifi
ca una pequefia cantidad de algdn aditivo, materia prima, cata

lizador, 6 agentes protectores, estabilizantes, etc,

Se tiene asi que demtro de las corrientes de procese-
se inyectan a las mismas agentes imnhibidores de corrosiém, es

pumamiento, antioxidantes, fungicidas y bactericidas, coagu--
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lantes, depositantes de lodos, emulsionantes, antiformadores-

de natas, ete,

Usualmente el circuito es cerrado por la accién direc
ta del operador humeno, quién controlard el pH, las partes --
por millén 6 la concentracién Sptima que se alcanzaréd con la~

dosificacibén programada de estos aditivos.

2, CIRCUITOS CERRADOS.

El control de circuito cerrado es el ilustrado en el-
diagrams de la Figura II-3 (pédg. A-17). En este sistema de --

control si hay retroalimentacién,

En este circuito la informacién del proceso al contro
lador se transmite a través del mecanismc de medicién 6 Trang
misor, La seflal de salida del transmisor se convierte en la -
seflal de entrada al controlador, Un dispositivo detector de =~
desviaciones en el controlador compara esta entrada con una -
seflal fija, denominado punto fijo y que indica el valor desea
do para la variable controlada., Si existe una desviacién 6 di
ferencia arriba o abajo del punto fijo, ésta se multiplica y-
se constituird en aumento 6 disminucién de la salida del com-
trolador hacfa la unidad de regulacién 6 elemento final de --

control,
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El elemento final de control operard sobre la varia--
ble mamipulada provocamdo cambios en el proceso, que modifica
rédn el valor de la variable controlada en una direccién tal,-
que tienda a anularse la desviacién, El cambio en la variable
controlada es detectado por el mecanismo de medicién, que re-

transmitiréd la nueva informacién hacf{a el controlador,

Se tieme as{ un cirecuito cerrado dinémico em el cual-
la informacién se retroalimenta del proceso al dispositivo de

control o controlador,

Es imteresante notar que el controlador de circuito -
cerrado incluye un circuito de retroalimemtacién interma, dom
de la salida del comtrolador se retroalimenta a etapas amterio
res en el mecanismo, Por medio de esta retroalimentacién la -

salida del controlador es establlizada y caracterizada,

El control de circuito cerrado posee distintas aplicg

ciones, encontréndose entre lag mds comunes:

a) Control por retroalimentacién simple,

b) Control de alimentaciém de agua a una caldera,
c) Doble control.

d) Control de prpporeidn.

e) Control de cascada,

f) Control por programaciém,
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2.1 Control por retroalimentacién simple,

El control por retroalimentacién simple es bédsico en-
toda automatizacién. E1 control automético puede definirse co
mo la técnica de balancear el suministro, material o energéti
co, contra la demanda, sobre un periodo de tiempo tal que se~
mantendrd al proceso en algﬁn.predeterminado nivel de opera--
cién, .Para mantemer el balance entre demanda y suministro, es
necesario medir alguna propiedad de la corriente de salida --
del proceso (flujo, presién, temperatura, ete.,) y utilizar és
ta informacién retroalimenténdola a través del sistema de con
trol, para regular la entrada al proceso. Es el sistema de --

control discutido hasta el momenmto,

Varios de los principios bésicos asociados con el con
trol por retroalimentacién simple (feedback) puedem notarse -
considerando una situaciém familiar de ¢ .ntrol, -la temperatu

ra del agua en la tima de bafio-, Figura III-2,

Este es obviamente un sistema manualmente controlado.
En la figurita superior, el "econtrolador manual" estd utili--
zando un dedo para medir la temperatura del agua, El1 podria -
perfeccionar la medicién y mejorar el comtrol utilizamdo un -
termémetro como se indica en la figurita inferior., Si se per-

fecciona la medicién siempre resultaréd en un mejor control,
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La tina de baflo también ilustra el efecto importante-
de la capacidad de un sistema para absorber materiales & emner
gila necesarios para que el mismo sistema sufra un cambio, A =
esta propiedad se le denomina Capacitancia, y es una medicién
de cudnta energfa 6 materiales se necesitam para variar em un
sistema uma unidad de medicién. For ejemple, la capacitancia~
térmica se expresa em Cal/°C, é indica la cemtidad de calor -

necesario para variar en un °C, la temperatura del sistema.

Como la tima de Bafio de este ejemplo tieme gran capa-
cidad, una persona puede controlar la temperatura fécilmente-
en cualquiera de varias formas; é1 podrfa llemar parcialmemte
la tima con agua frfa, y entonces afiad{r suficiente agua ca--
liente para alcanzar la temperatura deseada, 6 podria mesgclar
las dos corrientes y obtemer el mismo resultado. Este caso -~
con sistemas con alta capacitancia es comfinmente emcontrado -

en procesos discontinwos 6§ tipo batch,

2,2 Control de alimentacién de agua a una caldera.

El propésito del control de alimentacién de agua & --
una caldera es regular el flujo del agua de repuesio em calde
ras generadoras de vapor, tal que el nivel de agua en el tam~
bor de vapor, se mantiene emn un punto deseado. Este sistema -
puede variar desde un simple control por retroalimentacién --

simple en calderas pequeflas, hasta sistemas de control preei-
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soa y altamente instrumentados, en grandes estaciones genera-

doras,

En la Figura III-3 se muestra un sistema de este tipo
denominado de tres elememtos. En este sistema se detectan ---
tres variables de medicién y sus valores se alimentan al sis-
tema de control: el nivel del agua em el tambor de vapor, el-
flujo de vapor debido a la demanda, y el flujo del agua de --
repuesto, Tiene gran aplicacién y es necesario para calderas-

con capacidades superiores a 30,000 Kg/hr de vapor generado,.

Teéricamente, el sistema de control automdtico necesi
ta unicamente balancear la alimentacién del agua de repuesto-
(suministro) contra el flujo de vapor de salida (demanda); en
la préctica, sin embargo, el nivel del agua en el recipiente-
se utiliza como verdadera sefial de control, no dnicamente co-
mo medio de seguridad, sino debido a las pérdidas de agua por
purgas de la caldera, y que en este caso, son ajenas a las --
pérdidas por gemeracién de vapor., Las purgas que se efectdéan-~
a una caldera son con el fin de abatir la concentracidn de sa

les y particulas sblidas acarreadas por el agua de repuesto,

Las variaciones en la proporcién de las purgas de a--
gua provocan cambios en la salida del controlador de nivel en
el recipiente, tal que siempre se mantendré el nivel correcto.
De ésta forma, la medicién de nivel es usada para forzar un -

nds perfecto balance entre la demanda y el suministro.
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En la Figura III-3 se observa a los tres transmisores
de variable. E1 controlador 2.1 aplica una sefial de control -
debido a la desviacién entre la seflal de medicién de nivel emn
el recipiente y su punto fijo. La suma de ésgta sefial de com -
trol (salida de 2,1) y la seflal de flujo de vapor del transmi
sor de flujo correspondiente, se convierte en la sefial de de-

manda de agua de repuesto (salida de 3.,1),

Esta sefial de demanda de aguwa de repueste es compara-
da con el flujo actwal insténtaneo del agua que esté siendo -
alimentada a la caldera (sefial del transmisor corrsspondien--
te) . Cualquier desviaciém 6 diferemcia provocaréd uma aceién -
correctiva del controlador 4.1 hacfa el sistema a través del-

elemento final de comtrol.,

En este caso, el elemento final de control es una vél
vula neumftica operada por un motor de diafragma, sobre la k5
nea de alimentacién de agua, 6§ es el gobernador de velocidad-
de la bomba alimentadora,

2,3 Doble control,

Un sistema de doble control es aquél que tiene una so
la sefial de entrada, y emite una doble sefial de contrel, 6 --
con una énica sefial de control opera dos vdlvulas mediante re

levadores & posicionadores (elementos finales de contrel con-
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rango dividido). En el primer caso, el sistema posee dos meca
nismos contiroladores recibiemdo la misma seflal, y en el segun

do es un solo controlador.

La utilidad de un sistema tel puede apreciarse en un-
proceso como lo es el Electroplateado, Figura III-4, La co- -
rriente eléctrica de plateade, fluyendo a través del eleciro-
lite, genera calor el cual es\normalmente disipado mediante -
un flujo controlado de agwua de enfriamiento a través de ser--

pentines.

Frecuentemente, piezas metdlicas de gram tamafio a pla
tearse, enfrfan la solucién al grado de evitar el buen electro
prlateade. Igualmente, en arranques, la iemperatura de la solu
¢ién debe llevarse al nivel de operacién, de lo contrario la-

primera produccién estard fuera de especificaciones,

E1l problema se resuelve con doble control, el cual --
aflade agua de enfriamiento cuando la temperatura es alta, y -
afiade vapor a los serpentines de calentamiento si la tempera-
tura es baja. Si la temperatura de la solucién estd dentro de
los limites aceptables, no se admite a ninguna de las dos co-

rrientes.

La accién de control es neuméticamente producida por-
un controlador convencional y simulténeamente alimentada tan-

to al posicionador de la védlvula de agua de enfriamiento, co-

mo al posicionador de la védlvula de vapor,
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Si la gama de control es de 0,21 a 1,05 Ks/clz, la~
vdlvula de vapor egtard totalmente abierta com 0,21 Kg/cl2 y-
cerraré conforme esta presién aumente hasta cerrar totalmente
en 0,63 Kg/em?., La vdlwvula de agua de enfriamiemto estard to-
talmente cerrada en 0.63 Kg/cm? y abrird conforme la presién-

aumente hasta abrfr totalmente em 1,05 Kg/cnz.

Observe que las direcciones de abertura de las vdlvu~
las estdn en sentido contrario, estando totalmente cerradas -
en el 50% de la gama de control (0.63 Kg/em®) y abrirdm em di

recciones opuestas hacfa los extremos de la gama de control,

Una calibracién adecuada en el controlador neumético-
producird uma salida de 0.63 Kg/cm? cuando la seflal de medi--
cibn y la éel punto fijo concuerdem. En este ejemplo ambas --
vdlvulas egtdn cerradas com una seflal de salida del comitrola~
dor de 0,63 Kg/cmz. Si la temperatura aumenta, & ¢s menor de-
la indicada per el pumnto fije 6 set poimnt, el aguma 6 el vapor
circularén en una proporcién adecuada a la desviacién, por --

los serpentines correapondientes,

Este caso analizado de doble control es denominado ¢co
ménmente como sistema de control con elementos finales de con

trol con ramgo dividide,
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2.4 Control de proporcién (ratio).

En una aplicacién tipica de control de proporciémn, el
controlador del sistema tiene dos entradas de medicién y solo
una seflal de salida de comntrol, Una de las entradas de medi--
cién corresponde a una variable no controlada (carga a umna to
rre de absorciém 6 gas a quemarse en un hormo), que estd emnla
zada a través de un mecanismo de proporcién 6 multiplicador =-
como punto fijo de la otra wvariable; en esgte caso, la varia--

ble comtruvlada 6 regulada.

Es decir, en el control de proporcién, se controla a-
una variable con respecto a otra no controlada, en las cuales

se mantiene una proporciém entre las mismas.

En una aplicacién muy utilizada (Figura III-5) la en~
trada de mediciém de la variable no controlada es el flujo de
gas hdmedo a una torre de absorciém, que entra a contraco- --
rriente con un flujo de aceite como solucién absorbente 6 se-
cadora., La entrada de medicién de la variable controlada es -
el flujo de aceite ligero, el cual se controla a una propor--

cién fija (ratio) con respecto a la carga de gas hdmedo.

El mecanismo de proporcién es un dispositivo de multi
plicacién que relaciona las dos variables en proporciones que
generalmente quedan entre los 1{mites 0.3 a 1 hasta la propor
cién 3 a 1, La escala de proporciém en este caso tendréd gradua

ciones de 0.3 a 3.
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El conirol de proporcién mantieme uma properciém fija
de uma corriemte com respecto a otra controlada por um siste-
me de control independiente (ejemplo amalizade), perc también
puede aplicarse para mantener proporciones fijas de dos 6 mas
corrientes com respecto a uma sola corriemte, Este caso co--~-

rresponde al demominade comtrol mdltiple de properciém,

2,5 Control de cascada,

Un sistema de control de casecada consiste de unm com--~
trolador primario 6 maestre contirolamdo la variable que debe-
mantenerse a un valor constamte, y de un segumdo comtrelader,
secundario § esclavo, el cual controla alguma oira variable -
que pueda causar fluctuaciones a la primera, E1 controlador -
primario posiciona el punto fijo del secundario, y ésate, ope~

ra a la vdlvula de comtrol,

E1l objetivo del sistema de control en cascada es el -
mismo que la de cualquier controlador en circwito cerrado sim
ple. Su funciém es simplemente asegurar un balance entre la -
demanda y el suministro, y por consiguiente, mantener a uma -
variable controlada en un determimade valor requerideo. Sin em
bargo, el circuito secundario es introducido para reducir los

retrases y estabilizar las mismas operaciones més precisamen~

teo
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El controlador secundario puede reconocerse Como un -
elemento final de comtreol més elaborado, posicionado por el -
controlador primario en la misma forma que un controlador sim

" ple podrfa ordinariamente posicionar uma vélvula de control.,

Considere wn proceso consistiendo en el calentamiento
de um producte que pasa a través de tubos sobre quemadores --
alimentados con aceite comhuséible (Figura III-6). La tempera
tura del producto debe mantemerse demtro de 1lfmites nuy eatre
chos, hacfendose diffeil debido a comtfnuas y errdticas varia

ciomes en la pregién del combustible,

Un aumento en la presién del combustible incrementard
el poder de calentamiento de los quemadores, resultando em am
mento de la temperatura del producto, S{ la presién del com--
bustible se reduce en el momento en que la temperatura del --
producto se eleva, un controlador convencional podria hacer -
una correccién reduciendo el flujo del combustible justo en -
el momente cuando la presiém en el mismo se ha abatido. Como=-
resultado, la temperatura del producte ha fluctuado fuertemem

te fuera de lo tolerable,

En el caso de control en cascada, el controlador se--
cundario proteje al proceso de los efectos consecuencia de --
las variaciones errdticas en la presiém del combustible, de--
tecténdolas y corrigiendo adecuadamente, y permite al contro-
lador maestro regular la temperatura del producto con una muy

buena estabilidad,.
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Las ventajas més evidentes de la utilizacibém de con--
trol en cascada son: (1) efectos muy reducidos provocados por
disturbancias en el suministro al proceseo, (2) ajustes mds --
exactos en la presencia de estas disturbancias, y (3) la posi
bilidad de incorporar limites altos y bajos em el comtrelader
secundario. Estas ventajas son consecuencia de la reducciém -
de retrascs en €l precese: incrememte em la freocuemela matu—-

ral del proceso y reducciénm de comnstantes de tiempe.

2.6 Control por programacidn.

El comtrol per programacién (6 amticipaciém) signifi-
ca acercarse al problema de control mediamte la predicciém de
seflales de mamipulacién para hacer los ajustes necesarios al-
proceso, antes de que la variable controlada sea afectada per

log disturbios,

La programacién generalmente se obtieme calculande de
acuerdo con algdn modelo matemdtico y la informaciém colececig
nada de las mediciomes de las varias corrientes del proceso -
involuerados. E1 diagrama tfpico de control per programacién-

es mostrado en la siguiemnte figura:
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DIAGRAMA DEL CONTROL POR PROGRAMACION

El control por programacién 6 anticipacién (feedfor--
ward) requiere de un razonable conocimiento del proceso siem~
do manejado, para fijarle un modelo matemdtice y para que el-
sistema de control sea lo més preciso posible, Entonces es ne
cesario acercar lo més posible el modelo simnlade a las carac
terfsticas del proceso a controlar, Con el modelo matemdtico~
y la informaeién de las condiciones de entrada al procese, la
variable controlada 6 salida del proceso se mantendrd en umn -

valor deseado.

En muchos casos el control por programacién tendrd --

éxito domde el control por retroalimentaciém simple ha falla-
do. Esto es especialmente cierto para procesos diffciles, ta-
les como aquellos que estém sujetos a frecuemies y muy prolom

gados cambios de carga.

E1l éxito del control por programacién es siempre de--
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pendiente de la exactitud; cualquier error que resulte de me~
dieionmeg, edlculos, 6 negligemcia en los ajustes de factores-
significantes del modelo matemdtico, causard desviaciones per
manentes en la variable controlada (offset)., Em tales casos -
se aplica al control por programaciém un circuito de retrocali
mentacién simple para la cerreccién de errores acumulativos,~
Este es el case del comtrol de alimentacién de agua a uma cal
dera mostrado em la Figura III-3 (control por programacién bd

sico), y para el caso del contrel de PH, mostrade em la Figu-

ra I111-7.

El sistema de control por programacién 6 amticipacién
con un cireuite de retroalimentaeiém simple incluide es muy -

utilizado para el control de procesos,
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CAPITULO IV

EL CONTROLADOR.

El controlador es el dispositivo comando & director -
em el sistema de control. Es el dispositive que ejercerd a -~
través del elememnto final de control la accién dindmice reque
rida per el proceso baje control, para mantemer precisamente~

ésta caracter{stica,

En un sistema de control puede haber més de un comtro

lador, siemdo dnicamente umo de ellosz el comandey los demés -
gse conviertem en solo mecanismos reguladores, El verdadero --
controlador del sistema es denominado maestro 6 principal, --
quedando relegados los demés, denominados secundarios, como -
medios 6§ subsistemas de contrel para que se cumplan estricta-

mente las directrices emanadas del controlador maestro,

En un sistema de comtrol el controlador recibe la in-
formacién, simple 6 complejamente elaborada por los dispositi

vos de medicién & procesamiento, que serd Unica y servird de-
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base para que el controlador ejercite su accién de comtrol, -
Esta accién de comtrol eas ejecutada per los mecanismos de re-

gulacién acoplados directamemte al proceso,

El controlador es pués quien decide el rumbo Que lle~
vard el proceso para que de éste emane la caracteristica de--

mandada del mismo: camtidad 6 calidad, emergia 6 propiedad.

l. Los medios de comtrol,

Los cuatro diferemtes medios utilizades en sistemas -
de comtrol autométice para ejecutar las funciomes de tramsmi-

sién, reapuesta y ejecuwciém, som:

a) Mecénicose.

b) Neuméticos.
c¢) Eléctricos,
d) Hidréulicos,

Estos medios estdm en ocasiones relacionados para un~

mejor funcionamiemnto. Ejemplos:

a) Mecénico-neuméticos:
Mecénico: proceso-tramsmisor-controlader,

Neumdtico: controlador-vdlvula de control.
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b) Eléctrico-neuméticos:
Eléetrico: proceso-transmisor-controlador-conver
tidor,
Neumdtico: convertidor electroneumético-vdlvula-

de control,

A pesar de la existencia de mecanismos eléctricos y ~
electxdnicos'capaces de medir\y controlar; la simpliecidad, --
econonfa, funcionamiento probadoc y seguridad intrfmseca de -~
los mecanismos meumdticos, afirma la posiciém competitiva de~
éstos para muchos afios mas. Cuande se diseflan y elfgem adecua
damente, loa mecanismos neuméticos satisfacem la mayorfa de -

las aplicaeciomes de control,

Por las razones antes expuestas se discutirdm solamen
te los mecanismos utilizades por controladores neuméticos, y-
que en la mayorfia de las vecea son similares a los empleados-

por comtroladores eléctricos 6 hidrdulicos,

2, Las funciones bésicas de un comtrolador.

Las funciones bédsicas de un controlador neumético 6 -

de cualquier otro tipo, mostradas en la Figura I¥-1, incluyen:

a) Recibir la medicién M, magnitud instantdnea de la-

variable siendo controlada,
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b) Comparar este valor con uno de referencia, punto -
fijo 6 walor deseado R,

c) Determinar la magnitud y direccién de cualquier --
desviacibém & error E, y

d) Proveer uma salida Y como alguna fumciém de la des
viacién entre la variable medida y el punto fijo.

MED/e M /,/DE TECTOR DE DESV/IACIONES
1C1ON M __.

\\ %4 —
_E_ Y
e

SALIDA

/
/
PUNTC FIoo R __/

ESQUEMA LE [AS FUNCIONES BASICAS

FI&uRA V-1 DE UN CONTROLADOR. .

Para desarrollar estas funciones se requiere de deter
minados mecanismos, bésices para todos los imnstrumentos neusf

ticos,

El mecanismo bdsico neumftico convierte un movimiento,
posicibén 6 fuerza, em una salida neumdtica contfmua, equivalem

te y proporcional a esa excitaciém mecdnica continua,

Los mecanismes neumdticos emplean presiones de aire -
de 0,21 a 1,05 Kg/cm? (3 a 15 psig) para cubrir del O al 100%
de la escala 6 rango de operaciém. Por lo tanto, los mecamis-
mos neumfticos deben tener la capacidad de convertir la exci=-

tacién de tipo mecdnmico (posicién 6 fuerza) en um rango neumgd



tico de 0.84 Kg/cm? (gama entre 0,21 y 1.05 Kg/em?), La sali~-
da neumética siempre serd propercional a la magnitud de la ex
citacién mecdnica, E1 mecanismo neumético mas simple que cum-

ple esta caracterfstica se denomina relevador piloto.

3, El relevador piloto neumético.

El relevador piloto neumético constea de dos unidades,
denominadas unidad tobera-palometa, y el relevador propiamen=~

te dicho.

La unidad tobera-palometa, también denominada tobera-
bafle 6§ tobera-orificio, mostrada en la Figura IV-2, congiste
de una restriccién fija en serie con uma tobera con restri- -
ccibn variable. E1l movimiento de entrada E es aplicado a un =
bafle pivotado 6 palometa para variar la clearancia X, entre-
la superficie plana de la palomete y la tobera. Con una pre~-
sibn de 1.4 Kg/cm® el aire'es alimentado al dispositivo a tra
vés de la restricciém fija y desfoga a la atmbsfera a través-
de la clearancia tobera-palometa, con une determinada presiém
de tobera, denominada Pn, y que estd en relaciém directa a la
magnitud de clearancia X, Como X se incrememnta desde cero, la
presién de tobera Pn disminuye conforme se muestra en la Figu

ra 1V-3,

Ls decir, el movimiento de enirada E aplicado a la pa
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lometa, modula una presién de salida Pn del dispositivo, gue-

v& desde wn valor mfnimo hasta 1.4 Kg/cm® (presién de suminig

tro de 20 psig), con el perff{l de presiones mostradc em la Fi

gura IV-3,

El 1{mite superior para la presiém de tobera Pm es de

terminado por la presién del aire de suministro cuando X es =

cero; el 1lfmite inferior es fijado por la resistemcia al flu-

jo de aire establecido per la relaciém de didmetros entire el-

orificio fijo y la tobera, cuando X es muy grande,

Fara la combinacién comdnmente utilizada de didmetro-

de orificio de 0,01" y didmetro de la tobera de 0.025", um mo

vimiento de la paloﬁeta de 0,001" demtro de la zona de imfluem

cia, provoca un cambio en la presién de la tobera de 8 psig en
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la porcién central de la curva., Esta zona de influencia se de

nomina también regiém de sensibilidad Sptima.

La unidad amplificadora 6 relevador piloto, se utili-
za en combinacibén con la unidad tobera-palometa para incremen

tar la salida neumética de esta dltima,

El relevador incremen£a la capacidad de flujo de aire
cuando un cambio em la presién de salida de un mecanismo neu-
mético lo requiere, Esto perfecciona la respuesta dinémica -
del instrumento neumético, controlader § transmisor, cuando -
estédn conectados a lineas de transmisién muy largas 6 a gran~

des volumenes (motor de diafragma de una védlwvula de control),

Los relevadores neuméticos estén disefiados en forma -
tal que no habr{ respuesta de salida hasta que la presién de-
entrada de la tobera se haya incrementado del mfnimo, Enton-
ces, la tobera operaré em la porciém lineal central de su cur
va caracterfstica; es decir, operard en su regiém de sensibi-
lidad éptima, Este efecto proporciona la respuesta lineal pro
porcional de cualquier mecanismo neumdtico ante excitaciones-
de tipo meeénico. El1 relevador amplifica la salida de la uni
dad tobera-palometa en proporciones tales que fluctian entre-

5 y 10 veces, dependiendo del tipo.
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Un relevadcer del tipo de actuacién directa se muestra
en la Figura IV-4, incluyendo la curva de respuesta neumdtica
de estos dispositivos, El diafragma metdlico estd preformado-
teniendo el puerto de suministrc de la vdlvula de doble asienm
to totalmente cerrado, y el puerto de venteo totalmente abier
to, hasta que la presgién de entrada de tobera-palometa se in-
cremente hasta wn valor minimo, tfpicamente 5 psig. Posterig
res incrementos en la presién de emtrada tobera-palometa supe
raréfm la fuerza del resorte inferior, permitiendo que la vél-
vule de doble asiemts se mueva hacfa abajo, abriendo el puer-
to de suministro, cerrande el puerto de venteo, é incrementén
dose la presiém de salida del relevador, em forma proporcio--
nel directa a los incrementos de la presidn de entrada tobera

-palometa,

En el caso contrario, una disminucién pequefia de la -~
presién de entrada tobera-palometa, desplazard el diafragma -
metédlico hacfa arriba impulsade por el regorte imferior, ce--
rrando el puerto de suministro y abriendo el puerio de venteo

disminuyendo la presién de salida del relevador, conforme a =
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la disminucién de la presifn de entrada Pn., Es decir, la pre
8ién en la unidad tobera-palometa modulada por una excitacién
de tipo mecénico, es amplificada en presién y volumem por el-

relevador.

4, E1 controlador neumitico.

Para aplicaciones industriales de control automdtico-
de procesos, es deseable modular 6 hacer proporciomal la sali
da del controlador del sistema automético de control (0.21 a=-
1.05 Kg/em?), con respecto a sefiales de emtrada (0 a 100%)., -
Para lograr esto, la palometa del relevador neumitico debe -~
ser situada mecénicamente dentro de la regibén de semnsibilidad
6ptima, Las figuras IV-6 y IV-7 son esquemas que muestran co-
mo esto puede realizarse mediante un circuito de retroalimen~

tacién interna en el controlador.

En la Figura IV-6, la sefial de accibén se representa =~
por un eslabén conectado al extremo izquierdo de la palometa,
la cual se mover4 hacfa abajo obturando la tobera (accién di-
recta), con un aumento en la seflal de entrada, En el extremo
derecho de la palometa estéd conectado un fuelle neumético con
tra un resorte con tensién ajustable que se le opone, El1 con
junto fuelle-resorte se mover4 hacfa arriba con un aumento en

la salida del relevador,
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Comenzando con cero entrada y salida (3 psig 6 0.21 -
Kg/CIZ), considere un pequefio aumento en la sefial de entrada-
que sitda la palometa més cerca de la tobera. Simulténeamente
la salida del relevador aumenta y mediante el fuelle neuméti-
co de retroalimentacién, la nueva posicién de la palometa se~

mantendrd demtro de la regién de sensibilidad Sptima.

La salida del relevador (3 a 15 psig 6 0.21 a 1,05 ==
Kg/cm?) estarf en cierta proporcién a las posiciones de entra
da, Esta proporcién es ajustable variandc lea vemtaja mecénica
de posicién de entrada vs, posiciém de retrealimentaciém, mo-
viendo la tobera hacfa la izquierda 8 derecha a lo largo de =
la palometa, A este dispositivo se le conoce como de movimien
te-balance, aunque en la préctica se realiza un balance de po

gsiciones,

La Figura IV-7 es un esquema que muestra como un ba--
lance de pares de torsién se utiliza para producir salida pro
porecional, La palometa es ahora uns barra rigida que hace pi-
vote en un fulcro 6 punto de apoyo ajustable, La seflal de me-
dicién es una entrada neumética de 0,21 a }.05 Kg/cl2 y tiene
en oposicién una sefial fija ajustable de 0,21 a 1.05 Kg/c-2 -
similarmente, Estos fuelles neuméticos de mediciém y punto fi

jo son de caracterf{sticas similares,

E1l fuelle de retroalimentacién que tiene un resorte -

en oposicién es similar a los anteriores. Ahora, cualguier di
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ferencia de fuerzas entre los fuelles de medicién y de punto-

fijo producird un par el cual es la seflal de accién,

Considere un aumento en la sefial de medicién, Esto ha
ré que la palometa obture al relevador aumentando la sgalida,-
generando en el conjunto del fuelle de retroalimentacién un -
par que equilibre exactamente el par de la seflal de accién, =~

La palometa permanece en la regién de sensibilidad éptima,

El cambio en la salida del relevador (salida del con-
trolador) seré en alguna proporecién con respecto al cambio de
la seflal de accién, La ventaja mecédnica del par de accibn vs,
el par de retroalimentacién puede modificarse moviendo el ful
cro hacfa la derecha 6§ izquierda, variando por consiguiente =
la relacién de cambio de salida con respecto al cambio en la-

entrada,

Como la posicién de la palometa en la regién de semsi
bilidad 6ptima estd relacionada con el balance de fuerzas que
actia en la barra de la misma, se conoce a este dispositivo =-

como de "balance de fuerzas".
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4.1 Diferentes clases de controladores.

Los controladores pueden clasificarse fundamentalmen~
te considerando dos aspectos: (1) la direccién de la seflal -
de salida con respecto a la sefial de entrada al controlador,-
y (2) segln la respuesta 6 accién de cortrol ante la magnitud
y velocidad de desviacién de la variable controlada del punto

fijo 6 set point.

Si la respuesta del controlador es aumentar la magni-
tud de la salida cuamdo incrementos en la seflal de emtirada su
ceden, se denomina a este tipo de respuesta como accién direc
ta, y al controlador como econtrolador com aceién directa, SI
la entrada disminuye también disminuiréd la salida del contro-
lador,

En caso contrario, si la respuesta del controlador es
disminuf{r 1a magnitud de la salida cuando suceden incrementos
en la seflal de entrada, se dice que el controlador es de - --
accién reversa, y la respuesta de control es en sentido opues
40 a la acecibén directa, Sf la entrada disminuye, la salida --

del controlador se incrementaré.

En las Figuras IV-6 y IV-7 se incluyen los arreglos -
para acciones directa y reversa em mecanismos de movimiento -

balance y balance de fuerzas de los controladores,



A-62

Ahora, segin el tipo de la respuesta del controlador-
ante la magnitud y la velocidad de la desviacién de la varia-
ble controlada del punto fijo 6 set point, existen comfénmente

¢inco clases de controladores:

a) -Controlador de dos posiciones {(on-off),

b) Controlador con ace¢ién preporcional,

¢) Controlador con acéidn proporcional més integral,
d) Controlador con accién proporcional més derivative,
e) Controlador com accibn proporcional més integral -

més derivativa,

La discusién de estas clases de controladores es tema

del capitulo V.

5, Los elementcs bédsicos de un controlador.

Cada controlador neumdtico 6 de cualquier otro tipo,-

consiste de tres partes principales y son:

a) La estacién para el operador humano,
b) El1 mecanismo de control,

¢) E1 block de conexiones,

La estacién para el operador humano provee un botén -

para ajustes del punto fijo, siempre calibrado para leer di--
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rectamente en unidades de la variable de proceso (C a 100%, -
°

c, Kg/cmz, GPM, ete.), 6 el indicador esté directamente so--
bre la escala de mediciém, tal que serd fdcilmente fijado el-

valor deseado para la variable medida 6 controlada,

La estacién para el operador humano también incluye:-
(1) un selector para eseoger control automético 6 manual, (2)
los medios para wvariar la posicién de la védlvula de comtrol 6
botén para ajuste de salida manual, cuamdo se tiene al proce~
80 bajo control menual, y (3) varios imdicadores suficientes-
para exhibir el valor de la variable medida, la posicién de -
la vdlwvula de control, y cualquier otra condicién 6 instrumen

o em el circuito de control,

El mecanismo de control es la parte interna del con--
trolador, en donde se realizam las operaciones de computacién
de sefiales de error y de sefiales de correceién, Estd consti-
tufdo por el econjumto de fuelles neumdticos, unidad tobera-pa
lometa, relevador piloto, y los medios y mecanismos adecuados
para ajustar la respuesta del controlador hacfa determinados-
tipos y velocidades de desviacién entre la variable medida y-
el punto fijo. En controladores de campo, el mecanismo de --
control y los medios de medicién de la variable de proceso, -

se encuentran alojados en el mismo cajén del instrumento.

El block de conexiones constituye la parte del contrg

lador destinada a las conexiones mecdnicas y neuméticas en el
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caso de controladores neumdticos, y son coménmente las si—=—--

guientes:

a) Entrada de alimentacién de aire de suministro, SU-
PPLY (20 psig 6 1.4 Kg/cm?).

b) Entrada del punto fijo 6 set point neumdtico, si -
es extermo, con seﬁal modulada entre 3 y 15 psig 6
0.21 a 1,05 Kg/cw?.

" ¢) Entrada de sefial de medicién que puede ser mecéni-
ca 6 neumdtica (3 a 15 psig 6 0.21 a 1,05 Kg/cm2).
En el caso de entrada de medicién neumética ésta -
procede del transmisor meumético directamente 6 a~
través de mecanismos computadores,

d) La salida neumftica hacfa la vdlvula de control, -
OUTPUT (3 a 15 psig 6 0.21 a 1,05 Kg/cw?)

5,1 E1 punto fijo 6 set poinmt,

El punto fijo 6 set point es el mecanismo de mando enm
el controlador; generalmente es operado manualmente por el ==
operador humano quién lo ajusta dependiendo de las condicio--
nes que desea en um momento dado pare el proceso; 6 puede te=-
ner una operacién programada automédticamente, En el caso de -
operacién programada con fines de control suplementario 6 de-
operacién remota del mismo, el set point es operado neumética

mente (control en cascada, por programacibém, ete.).
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El set point se fijard en el valor que sobre la esca-
la de medicién de la wariable de proceso se seleccione, y —-=
para que el sistema de control automftieo opere y mantenga a-

esta variable controlada em el valor seleccionado.

S se desea en un momento dado variar positivemente =~
el valor de la variable comntroleda, se moveréd el imdicador de
set point hacfa el valor deseado sobre la escala de mediecién,
mediante el mecanismo de ajuste (Wotén emn la estacién manual-
del controlador). El controlador corregiré, mediamte los dis
positivos de regulacién acoplados directamente al proceso, --
tal que la variable bajo control alcanzard el nuevo valor en~

poco tiempo 6 imstanténeamente,

El set point de un controlador es similar al sintoni-
zador de radio. En el caso del sintonizador, éste se fija em
el valor que en kilociclos se desee demtro de la frecuencia -
de la radiodifusién. E1 reflejo del valor fijado por el simto
nizador serd la radiotransmisora que se esté4 escuchando, Es-
decir, mediante el botén del set point se le ordena al contro
lador el punto de control que se desea para la variable con--
trolada y por ende determinada condicién de operaciém al pro-

ceso involucrado.

5,2 E1 selector de control Manual-Automético,

En controladores neumédticos el selector de control --



Manual-Automético consiste de una v4lvula de tres vias opera-
da desde la estacién manual del controlador. Em uma posicién
comunica la salida neumédtica del mecanismo de control con la-
salida hacfa la vélwula de control 6 hacia cualquier otro ele
mento final de control; ésta posicién se identifica como la -

posicién de Automédtico.

En la posicidn Manual, a través de la vélvula de tres
vias, se comunica el generador de salida neumética manual con

la salida hacfa el elemento fimal de control,

Las salidas neumdticas tanto del mecanismo de comntrol

como de la unidad generadora de salida manual se comparan a -
través de un indicador de diferemcia. Este indicador de dife
_rencia se localiza en la estacién manual, en la parte fromtal
del controlador. Es muy importante que las salidas neumfti--
cas sean igualadas, guiéndose con el indicador de diferencia,
antes de hacer cualquier cambio de control Manual a Autométi-

co & viceversao

En la Figura IV-8 se representa esquemdticamente un =

controlador neumdtico, mostrando sus elementos bédsicos,
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CAPITULO ¥

10S MODOS BE CONTROL.

El modo de comtrol caracteriza fumdamentalmente las -
acciomes del sistema de control automdtico; es el modo 6 for-
ma de accibn con el cual se tratard de eliminar las desviacig
nes de um proceso de sus condiciomes deseadas. Demtro del --
sistema de control automdtico el modo de control es el tipo -
de accién especffica que el controlador tomarf como respuesta
a sefiales de entrada de error, 6 desviaciones de la variable-

medida del punto fijo.

Por ejemplo, mediante la aplicacién adecuada de algdm
tipo de correcciém en exceso, tanto la magnitud como la dura-
cién de las desviaciomes serédm minimizadas. Pero la aplica--
cién impropia de la correccidén, ya sea en la forma 6 em la dw
racién de la aplicacién, puede dirig{r hacfa una mayor y mas~
persistente desviacién de la variable medida del punto fijo,-
8 incrementar las oscilaciones del proceso bajo control hasta
alcanzar los posibles lfmites y resultar en falla de alguna -

parte del sistema,
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Por consiguiente, para definir exactamente el modo de
control del controlador en un sistema de control automdtico,-
es necesario considerar tres aspectos bédsicos del sistema to-
tal; es deefr, del proceso junto con el sistema de control --

aplicado al mismo. Estos aspectos son:

a) El1 tamafio, duracién y frecuencia de los cambios de
carga en el procesd bajo comtrol,

b) La velocidad de reaccidn 6 respuesta del proceso -
bajo control a cualquiera de esos cambios, inclu--
yendo los causados por el sistema de comtrol,

c) La calidad del control & necesidad de retommar ré-

pidamente al proceso a su punto fijo.

Con la seleccidén adecuada del modo de contrel se ga--
rantiza la eficiencia del sistema de control y las respuestas
pueden ser répidas. Varios modos bédsicos de control han sido
desarrollados y aceptados como tipos esténdar de accién en -=

controladores,

l, Control de dos posiciones (on-off).

El m4s simple y mas comfn modo de control es el de ~-
dos posiciones., En este tipo de control, el controlador cam--
bia el valor de la salida, valor de la variable manipulada 6-
posicién de la vdlvula de control de un extremo al otro del -
rango de operacién, dependiendo de si la desviacién de la va~
riable medida es hacfa arriba 6 abajo del punto fijo 6 set --

point,
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El cambio en la salida del controlador es & una velo~
cidad constante, no importando la magnitud de la desviacién -~
ni la wvelocidad de la misma, Por e;iemplo“i si el controlador-
es de temperatura, la vdlvula de control wiajard hacfa su po-
sicién de cerrado a determinada velocidad cuando la temperatu
ra se eleve arriba del punto fijo. Cuando la temperatura 6 =
variable medida disminuya abajo del punto fijo, la vdlwula de
control viajar4 desde su posicién de cerrado hasta la posi- -
¢ién abierto, con la migma velocidad anterior, impulsada por-

el controlador,

Es decir, en el control de dos posiciones, cualquier-
desviacién de la variable controlada arriba § abajo del punto
fijo causard que la vdlvula de control se posicione en cual-~

Qquiera de sus dos extremos,

POSICIONES VALVULA

POSICIONES VALVULA

o 8§
;
rj

o %

| ]
v 1 ! ]
) T S PUNTO ! f ¢ !
R IR - N _ANG T e
! | ! - A = 2t Z— (ser
o) N T N\ POINT)
VARVABLE VARIABLE -
ZONA DIF. -
> >
TIEMPO t TEMPO

FIGURA V-1: CONTROL ON-OFF FIBURA V-Z : ON-OFF CON ZONA DIFERN.
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La figura V-1 muestra la operacién de un sistema de -
control ideal de este tipo, con controlador de dos posicio- -
nes, La oscilacién resultante de la variable controlada es de
tipo senoidal, siendo esta caracterfstica permisible dénicamen

te cuando el control de la variable medida debe ser tolerante,

Los controladores de dos posiciones reales operan con
un pequefio intervalo, denomin&do zona diferencial, Este es -~
ilustrado en la figura V-2 para el mismo sistema, La amplitud
de las oscilaciones de la variable comtrolada han aumentado,-
aunque ésta pérdida de sensibilidad es mds que compensada de~
bido al menor agotamiento del mecanismo de control y de la --

vélvula, debido a la mas baja frecuencia de operacién.

Asf mismo, los cambios de carga en el proceso que au~
mentan o disminuyen el valor de la variable controlada instdn
taneamente, provocan que la vdivula de control permanezca po-
gicionada en alguno de sus extremos mas tiempo, hasta que la-
variable medida cruce nuevamente la zona diferencial del set-

point,

El control de dos posiciones es considerado un tipo =
muy drdstico de control, Se obtiene un control imperfecto de-
bido a la ciclaciém y desviaciones arriba y abejo del set - -
point casi permanentes, E1 controcl de dos posiciones es satig

factorio cuando:
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a) Los cambios de carga en el proceso no son grandes-
ni frecuentes,

b) La velocidad de reaccidén del proceso hacia las dis
turbancias es lenta,

c) Los atrasos de medicién y control son pequefios,.

En algunas aplicaciones del control de dos posiciones,
dnicamente una parte de la entrada al procesc es operada por-
la vélvula de control. E1 resto entra directamente., Esto re--
sulta en uma operaciém suave debido & que la variable manipu-
lada cambia en un pequefio rango de operacién, nunca llega a -
un valor cero, Esta aplicacién del control de dos posiciones-

estd limitada a procesos con solo pequefios cambios de carga.

El control de dos posiciones es muy utilizado debido-
a que es barato, simple y fdcilmente aplicado. Es muy comdén -
en instalaciones con gran capacidad para cambios en la tempe-
ratura o en el nivel de 1fquidos, tales como hornos industria
les, tanques de almacenamiento, precalentadores, refrigera- -
cién, acondicionamiento de aire, etc., En procesos con altas -
velocidades de respuesta o atrasos muy fuertes en alguna par-

te del sistema, el control de dos posiciones no es adecuado.

En la figura V-3 se muestran dos diagramas esquemdti-
cos de controladores neuméticos de dos rosiciones, con ajuste

de la zona diferencial,
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2+ Control proporeional.

Es el modo de conirol en el cual la salida del comtro
lador es proporcional a la sefial de error o desviaciém emtre-
la variable medida y el set point. La salida del controlador-
proporcional no estd restringida a dos valofel como en el ca~
s0 del control de dos posiciones, sino que puede ser cual- ==

quier valer de minimo a méximo del rango total de la salida.

En este tipo de control la magnitud de la desviacién-
causard una determirada carrera de la védlvula de control en «
direccién tal que tienda a anularse la desviacién. Los efec~-
tos causados por las desviaciones sobre la védlvula de comirol
con control proporcional son mostrados en la Figura V-4, la -
posicién de la vélvula cambia en proporciones exactas a las =~

excursiones de la variable medida del set point.,

PORCIENTO CARRERA
VALVULA
53938
u-
& 1 . ;
:
|

/POSICKDNES VALVULA CONTROL

(VAQIA BLE MEDIDA

s R e Bl e SET POINT

ESCALA DE MEDICION
VARIABLE

o r-——T——~r-~—.—-r—-—1—-T' M MINUTO
B 2 3 B 5 © 7 3 9

FIGURA V-4 POSICION VALVULA VS DESVIACIONES EN CONTROL PROPORCIONAL
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Comdnmente el contirolador proporcional se calibra me-
diamte el "reajuste manual" para que ocurra una salida del -~
50% cuando el error 6 desviacién es cero, Asf, cuando coinci
den en el mismo valor la variable medida y el set point 6 pun
to fijo, el controlador posicioma a la védlvula de control em-

el 50% de su carrera,

El comtrol proporciondl puede expresarse con la ecua-
cién de la reeta, donde la pendiente (m) es el factor de pre-
porcionalidad entre la salida del comtrolador (Y) y la sefial-
de error (E), Este faector de proporcionalidad se demomina -~

también ganancia. ZEntonces:
Y=mE +b

donde, m = G = ganancia, y E = M-R = desviaciém 6 error., Subs

tituyendo:

Y = G(M-R) + b

donde, salida del controlador en % de la game de salida,
gananmcia,

valor de la variable medida, en %,

valor del set point 6 punto fijo, emn %,

50 8 cualquier otro valor constante dependiendo --
del ajuste con el "reajuste manual",

PHUE@H
TR

Frecuentementie se utiliza el término Banda proporcio-
nal (B) para describfr la ganancia del controlador y se defi-
ne (B = 100/ganancia) como el poreciento de la escala de medi-
cién que deberd recorrer la variable medida para causar una =

carrera del 100% de la védlvula de control. Entonces, la ecua
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cién completa para el modo de control proporcional es:

100

De la ecuacién (1) se deduce que la salida del contrg

lador proporeional es:

a) Directamente proporcional a la desviaciénm,
b) Inversamente proporcional al ajuste de handa pre--

porcional,

Por consiguiente, la respuesta de un controlador pro-
porciomal estd caracterizada por la magnitud de desviaciém y-

per el ajuste de benda proporciomal,

2.) Caracterfstica de las respuestas de unm comtirolador propor

ciomal,

Si el set point de un controlador proporciomal se fi-
ja en el 50% de la escala de medicidém y el ajuste de bamda --
proporcional se mueve a diferentes valores, por ejemplo, - --
B = 50%, 100% y 200%, se obtendrd una familia de reetas repre
sentando las diferentes respuestas del controlador (Figura --

V" Sa) [
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Como se aprecia en la Figura V-5a, un error de 20% en
tre la variable medida y el set point causaréd corrimientos de
posicién de la vélvula de control que dependerdn del ajuste -
de banda proporcional, Mientras méds amplia sea la banda propor

cional menor serd el desplazamiento de la védlvula,

As{ mismo se aprecia que cuando B>100%4, la védlvula -
de control no abre ni cierra totalmemte; aqui la variable ma-
nipulada no es operada 100% a pesar de las magnitudes de des-

viacidn,

£l ajuste de banda proporcional usuwalmente cubre un -
rango de 1 a 400%, considerdndose ajuste de banda angosta de-
1 a 50%; de banda moderada de 50 a 150% y de banda ancha de -

150% en adelantes

Ahora, si la basnda proporcional se fija em 100% y el-
ajuste de set point se mueve a diferentes valores; por ejem--
plo, R = 10, 25 y 80%, se obtendrd un corrimiento proporcio--
nal de la recta de respuesta del controlador, corriéndose i--
gualmente la zona de influencia sobre la védlvula de control -
(Figura V-5b) ., Como puede apreciarse, al correrse la recta de
respuesta del controlador habréd posiciones en las cuales la -

vdlvula de control no abre o néd cierra totalmente,



A-T9

202 Sensibilidad del controlador proporcional,

Derivando la ecuacién (1) con respecto al tiempo, se-
obtiene la ecuacién de sensibilidad del controlador proporcig
nal;

(2)

— e [ e

as B dt

.

ay 100 ,@&E )

De la ecuacién (2) se deduce que la velocidad de res-

puesta del controlader proporcional es:

a) Directamente proporeional a la velocidad de desvia
cién entre variable medida y set point.
b) Inversamente proporcional al ajuste de banda pro--

porcional,

Para un buen control la veloecidad de respuesta del --
~controlador proporcional debe ser ligeramente mayor que la ve
locidad de reaccién del proceso cuando ésta es alta, y ligera

mente menor cuando la reaccién del proceso es lenta,

Por consiguiente, la banda prpporcional debe ajustar-
se de acuerdo con la velocidad de reaccién del proceso bajo -
control. Si la velocidad de reaccién del proceso es alta, se-
requiere alta sensibilidad del controlador (banda proporcio--
nal angosta), y por lo contrario, para baja velocidad de rea-

ccibn se requierem bandas proporcionales anchas,
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El controlador proporcional fija a la vélvula de con~-.
trol en el 50% de la carrera (reajuste manual) cuando coinei-
den la variable medida y el set point 6 punto fijo., E1 siste
ma se estabhilizard en estas condiciones dnica y exclusivamen~
te para un determinado régimen de carga al proceso bajo con--
trol. Cualquier otro régimen de carga al proceso causari una
"depviacién permanente fija"™ 6 offset entre la variable medi-
da y el set point., En la Figura V-6 se observa comec para solo
un determinado punto sobre la curva de regfimenes de cargsa al-
proceso se cumple con la condicién de equilibrio set point- -

variable-50% carrera,

Un régimgn‘de carga diferente al de 50% se equilibra~-
ré con una carrera fija de védlwula y con un valor especifico-
constante de variable medida, siempre diferente al del set po
int, E1 offset es caracterf{stico del control proporcional y =~
serd mas amplio mientras més ancha sea la banda proporciomal,
En la Figura V-7 se muestran diferentes respuestas y offset -
para cambios de carga en un proceso bajo control proporcional,

con diferentes ajustes de banda proporcional.
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Resumiendao, el control proporcional es adecuade cuan-

do:

a) Los cambios de carga en el proceso som moderados y
de baja frecuencia.

b) La velocidad de reaccién del proceso hacfa las dig
turbencias ez modexada,

c) Los atrasos de medicién y conirol son pequefies.

El control proporciomal es muy utilizado para comtirol
de presién, temperatura y nivel cuando el offset no es obje--
cionable, Como ejemplos encomtramos control proporcional para
nivel en rehervidores, tanques de balance, calderetas, etc.;-
control proporcional de temperatura en secadoreg, hornos in--
dustriales, cambiadores de calor, etc.; control proporciomal-
de presién en estaciones reductoras de presiém, domo de vapor

de calderetas, presién em recipientes, etc.

En la Figura V-8 se representa esquemfticamente un --
controlador neumético proporciomnal, La salida del comtrolador
se aplica a un fuelle de retroalimentacién para reducir el --
cambio en la posicién de la palometa, generado por el cambio-
inicial de la sefial de error, La posicién del pivote ajusta--
ble (A) en un extremo de la barra de ganancia préctiicamente -
elimina el efecto de la retrcalimentacién, produciendo una ga

nancia elevada de la salida del controlador, o banda propor--

cional angosta,
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La posieién del pivote ajustable (A) en el otro extre
mo de la barra de ganamcia, hace méximo el efecto de retroali
mentacién, produciendo uma ganancia minima en la salida del =
controlador con respecto a los cambios de entrada, 6 banda --
proporcional ancha, En este tipe de controladores la ganancia

tiene un ajuste contfnuo, t{ipicamente de 0.25 a 100,

Log controladores proporcionales frecuentemente tie-~
nen un ajuste denominado "reajuste manual"™ 6 de alineamiento,
Con este ajuste se prowee uma fuersa em oposiciém al fuelle =
de retroalimentacién, haciendo posible aumemrtar 6 disminuir -
la salida del comtrolador a un valor fijo, para asegurar el -
balance variable medida-set point, Es decir, cuando se alcan
za el equilibrio variable medida~-set point, el comtrolador re

torna al valor del ajuste de b (reajuste manual),

En la préctica la bamda proporcional debe, ajustarse -
tan angosta como sea posible sin llegar a causar osecilaciones
contfnuas de la variable medida, Si la banda proporeional re
sultante es amplia, ocurrird un offset 6 desviacién fija per-

manente, incuestionablemente,
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Js Control proporciomnal mas derivative (rate).

Ciertos procesos principalmente aquellos de control =
de temperatura estén sujetos a desviaciones relativamente - -
fuertes cmando son afectados por un desajuste transitorio de-
cualquiera de sus condiciones, gi son controlados proporcio--
nalmente, Esto es debido a caracterfsticas del proceso por --
las cuales se absorbe y se almacena energfa, provocando un re
trase de tiempo emtre el disturbio y la manifestacién de des~
viacién de la variable contirolada del set point,

La accién correctiva del controlader proporciomnal se-
inicia entonces tiempo después de que ba sucedido el desajus-
te, causando que la desviacién se acrecienie demasiado, Estos
efectos requierem bandas proporcionaleg anchas para evitar --
inestabilidad del control. A su vez la banda proporcional an~
cha permite mayor desviaciém y un retorno mas lento al set --

point, que lo deseable,

Es nmecesario por consiguiente, adicionar al control -
proporci6n31 una accién de anticipacién en tiempo de la corre
ccién proporcional, posicionando la vélvula de control en fum
cién del régimen de cambio de la desviacién; esto es, se necg
sita detectar no solo la magnitud de la desviacién, sino la -
velocidad a la cual la variable medida se separa del set - --

point,
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Esta anticipacién en tiempo em la posicién de la vél-
vula de comtrol debe tener lugar en cualquiera de las dire ==
cciones de movimiento de la wariahle controlada, de manera --
que cuando el proceso haya retornado a su set point, la vélva

la estard en su posiciém normal proporcional,

E1l modo de comtrol proporcional més derivativo (rate)
es una accién de control en el cual la salida del controlador
es proporcioral a la combinaeién lineal de la desviaciém més-
la rapidez de camhio de esa desviacién & sefial de errer, Esta
accibén de control se logra instalando una restriceién ajusta-
ble entre la salida del relevador y el fuelle de retroalimem-
tacién de un controlador proporcional neumfético (Figura ¥-11),

La accién de control proporcional més derivativa se -

expresa mateméticamente por la siguiente ecuacién:
Y = GE + GTdE'+ b

salida del controlador em % gama total de salida,
ganancia proporcional = 100/B

desviacién 6 error en %

tiempo derivativo (minutos)

la primera derivada del error con respecto a8l ---
tiempo = dE/dt.

= 50 6 cualquier otro valor fijado por el reajuste-
manual,

wwwan

L4

Analizando el segundo miembro de la ecuaeién, relacio
nando la salida del controlador con la accién derivativa pura

Y = GT4E, 6 sea:
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¥ 100 (dE)
:—Td R
B dat s

se deduce que la posicién de la vdlvula de control con la ——-

accién derivativa pura es:

a) Directamente proporcional al ajuste de tiempo deri
vative 1d,

b) Inversamente proporcional al ajuste de banda pro--
percional,

c) Directamemte proporciomal a la velecidad de desvia
cién entre variable medida y el set point.

El efecto causado por una desviacibém entre variable -
medida y set point sobre la vdlwula de comtreol, con comtrol -
proporcional mas derivativo, se muesiran en la Figura V-9, Ob
sérvese la desaparicién de la accién derivativa al estabili--
zarse la desviaciém, Cuando ya no existe régimen de cambio de
la desviacién, dnicamente se tieme la respuesta preporciomnal-

del controlador.

La accién derivativa proyeecta a la accién proporcio--
nal anticipdndola en la ordenada de tiempo., E1 tiempo deriva-
tivo Td (Figura V-9) es la cantidad de anticipacién expresada
en unidades de tiempo con la cual este modo de control aventa

ja a la accién de control preporcional puro.
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En la Figura V-10 se representa un cambio de carga-
en un proceso que provocard que la variable medida "temperatu
ra" se separe del set point. En este proceso hay un retraso -
de tiempo debido a la alta capacidad del mismo., Se represen--
tan asimismo la posicién de vdlvula debide a la accién propor
cional mas derivativa y la posiciém hipotéiica de la védlvula-~
debido & la componente proporcional de la accién tetsl. Con =
control proporcional purv, el perfil de oscilaciones de la =

temperatura es mostrado por la lfnea punteada,

Obsérvese que el incremento fijo de la carga en el --
proceso causa offset del control, Es importante notar que el-
controlador con respuesta proporcional mas derivativa es un -
dispesitivo euyo s6lo propbsito es estabilizax rédpidamente -
una mediciém del proceso. Estd sujeto a la desviacién perma--
nente fijs (offse&& en la misma forma que el controlador que-

solo tiene respuesta proporcional,

Por consiguiente, el modo de control proporcional mas

derivativo es adecuado cuando:

a) Existe uma constante de tiempo fuerte en el_proce-
so (retraso).

B) la desviacién permsnente entre variable medida y -
set point provocada por cambios de carga en el pro
ceso no es objecionable,

¢) No hay cambios excesivos ni frecuemies de carge.
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d) Se requiere rdpida estabilizacién del sistema,

La wtilizacién frecuente del rate o accién derivativa
en combinacién con otras acciones de control se encuentra en~
instalaciones donde hay un control critico de temperatura, ni
vel, presiém, flujo, etc. E1l rate en uma combinacién de con--
trol proparciona la accién anticipatoria necesaria para elimi
nar los retrasocs em el sistema, también demominados "tiempo -
mnuerto", E1 offset entonces serd minimizade por cualquier -—-
otra accién del modo de comtrol, tal como la accibém integral,
o de reposicién automética,

La accifn derivativa o rate también es demominada ---
accién anticipatoria, Al tiempo derivativo Td también se le -

conoce como “"tiempo de rate",
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4. Control proporcional mas integral (reset).

La adicién de la accidén integral a un controlador pro
porcional constituye uno de los méds utilizados modos de con--
trol. La accién proporcional provee excelente respuesta a to-
do tipo de variaciones y puede utilizarse donde hay retrasos-
moderados de tiempo. La accién integral compensa para cambios
grandes de carga, eliminando el offset. Consideremos un con--

trolador con accién integral solamente,

La accién integral pura ajusta la salida del controla
dor integramnde la desviacién 6 sefial de error, sobre el tiem-
po de manifestacién., Matemdticamente la salida integral esté-

dada por:

Si en un momento se tieme una desviacién 6 error E --
constante, durante un tiempo total tj, la salida del controlz
dor con acciédn integral pura serd:

&
Yj= fE [dt = fE(ti-to) = fEty

to
donde f se denomina velocidad de reposicién (reset) y tiene =~

unidedes de tiempo reciproco. Usualmente se expresa en repeti
ciones por minuto, Si en el ejemplo anterior f es igual a dos

repeticiones por minuto, y t4 es de dos minutos, el cambio en
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la salida del controlador alcanzard un valor equivalente & --

cuatro E (Figura Y-122), Veamos:

2 rep.
xE x 2 minutos s 4B

Yj = Bty =

de esta forma las correcciomes por acciém integral pura som =
dependiemtes de la magnitud de E, del ajuste de f, y de la dm
racibén 6 persistencia de E., El controlador continuarf las re-
peticiomes de la corrececién por minuto, hasta que E sea eervo;
es decir, hasta eliminar la desviaciém,

, La accién integral es dnica en este aspecto y realiza
correcciomes exactas para cualquier disturbeamcia ¢ cambio de-
earga en el proeeso, retormando el wvalor de la variable medi~
da al set peint,

Pero la accién integral es demasiado lent:a para wkili
zarse por s{ sola, permitiendo mayor magnitud y duraciém de -
las desviaciones debido & que es uma integracién de la desvia
cién; por el otro lado, si se incrementa el ajusie de f (reset),
la salida del controlador se v4 al méximo cuando la desviacifu
ya tieme un valor y duraciém por encima del set point y permas
necerd as{, hasta que la desviaciém tenga un valor y duraciéa
por abajo del set poimt. Bsto provoca oscilaciones en el pro-

CES0,

En la combinacién de control proporcional més comtrol
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integral se suman la velocidad proporcional con la integra--
cifm de la accién integral, siendo la respuesta total la com

binacibén de las dos acciones, Matemédticamentes
k
Y = GE ¢ GfJJEdi + K
L .

donde Y es la salida total del controlador y G es la gamancia

propoercional,

En la figura V-12¢c, se represente el comportamiento -
de un sisteme Bejo comtrol proporcional mas integral, La - ==
accién integral elimina el offset y la acciém proporcional eg

tabiliza al proceso,

El control proporcional mas integral es adecuado cuan

do:

a) Los cambigs de carga en el proceso son gramdes pe-
ro de velocidad moderada,

b) Las veiocidades de respuesta del proceso son de mQ
deradas a altas,

¢) No hay retrasos fuertes de tiempo em el sistema,

Una seria desventaja de eate modo de control ocurre -
cuando se arranca en automético um proceso, debido a que la =~
variable medida tiene un valor inicial de cero, Esta seflal de
error miximo posiciona la v4lvula de control en un extremo, ¥

permanecerd asf hasta que la variable medida alcance y cruce-
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el set point, Un proceso es diffcil que soporte esta condi~--
cifn ya que um arranque implica llegar a determinadas condi--

ciomes de operacién, pero gradualmente,

La adicién de la accién derivativa & rate es benéfico
a este respecto, desde gque la salide derivativa actéa la posi
cibén de la vdlvula de control conforme la sefial de errcr co--

miemza a disminuir,

nt ador n ti orcional mas integral,

La adicién de un fuelle neumdtico de reset (Figura V-
13) alimentado a través de una restriccién ajustable en la 1%
nea de aire, en el arregle de un controlador neumético propor
ciomal, de iguales caracterfisticas al fuelle de retroalimenta
ciém, adiciona la accidn integral al controlador. El fuwelle -

de reset me opone al fuelle de retroalimentacién,

Un imeremento en la sefial de entrada provoca um aumen
to en la salida del relevador que se retroalimenta tanto al -
fuelle de retroalimentacién como al fuelle de reset, La pre--
sifn en el fuelle de reset aumenta gradualmente, tanto como -
el aire pasa a través de la restriccién ajustada, opomiéndose
al fuelle de retroalimentacién, causando un aumento adicional

contfnuo y gradual de la salida del relevador,

E1l efecto sumado obligard a la variable medida a re--
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tornar al set point, disminuyendo la sefial de entrada al con-
trolador y disminuyendo la salida del relevador, retarddmdose
la salida neumdtica debido a que el fuelle de reset estd aho-
ra depresionéndose lentamente, Al coincidir variable medida--
¥y el set point, dejard de actuar la sefial de error permitien~
do, que la presiém en los fuelles de retroalimentaciém y re--
set instdntaneamente se equilibrem précticamente con la pre--
sién de salida al suceder el balance, Se tieme ahora al meca-
nismo equilibrado com una nuewa presién de salida, diferente~

de la original y con la variable medida en el set point,

El ajuste de reset estd calibrado de 0.001 a 10 repe~
ticiones por minuto, correspondiendo V.00l repeticiones por -

minuvto a la posicién de cerrado de la restriceién,
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2s Control proporcional mfs integral mds derivativo.

La combinacién de las ires acciones de control prdvee
el mejor modo de control posible a utilizarse para el control
de procesos, Las ventajas de cada accién se combinan: la co--
rreccibn directa de la acciém proporcional, complementada con
la eliminacién del offset, naturaleza propia de la accién in-
tegral; y la estabilizante, rdpida respuesta de la accién de-
rivativa, la cual es efectiva para absorber todo tipo de re--

trasos de tiempo em el proceso bajo control.

La respuesta del controlador proporcional més inte---
gral més derivativo ante uma sefial de error ¢ desviaciém de -
la variable medida del set poimt, se represemta esquemética--
mente en la Figura V-15a, Emn la Figura V-15b se muestra la -=
aplicaciém tfpica a um proceso, Er estas representaciomnes pue
de apreciarse como cada acciém contribuye con su propiedad es

pecial en la caracterizaciém de la salida del controlador,

Por consiguiente, la respuesta de este controlador es
14 en relaciém directa a la combinacién lineal de la magnitud
del error, mds la integraciém del error duramte el tiempo de-
manifestacién y a la velocided a la cual se manifiesta el --=

eITOox,

La ecuacién matemdtica que representa a este modo de-~

control es la siguiente:
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t

Y = GE + Gf [Edt 4 GTdE 4 K

to
donde, Y = salida del controlador en %.

G = ganancia (100/ajuste de banda proporciomal).

E = desviacién § sefial de error.

f = magnitud de reset (1l/ajuste de tiempo integral).
Td = ajuste de tiempo derivativo.

E = aB/dt

K =

posiciémn inicial de la vdlvula de control al ma
nifestarse E,

Un controlador proporciomal més integral més derivati
vo se representa esquemidticamente em la Figura V-14, Los fa-~
bricantes de imstrumentos diseflam estos comtroladores de for-
ma que los ajustes integral y derivada tengan escalas simila~
res, expresadas en minutos. Por lo tanto el ajuste de reset &
integral estd graduado em minutos (minutos por repeticiém), -

que corresponden al tiempo integral Ti.

El modo de control proporcional mis integ}al mis deri

vativo es adecuado cuando:

a) Los cambios de carga en el proceso se manifiestan
a cualquier velocidad, duracién y frecuencia,

b) La velocidad de reaccién del proceso a las distur-
bancias es muy variable,

c) Existen retrasos de tiempo,

d) El1 proceso es de tipo batch o discontinuo y sufre-

desviaciones sdbitas del set point.
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21 Procedimiento de ajuste del controlador proporcional REs-

integral mds derivativo.

Para ajustar empiricamente el controlador y satisfa-
cer las caracterfsticas del proceso Bajo control, deben se-~-

guirse los siguientes pasos:

1. Controle el proceso en Manual desde la estacién --
del operader; es decifr, pase de control autemédtico a control-

manual, Cuandeo haya estabilidad en el proceso:

2. Ajuste el tiempo derivativo al minimo (efecto deri
vativo mfnimo); ajuste el tiempo integral al méximo (efecto -
integral mfnimo); y ajuste la banda proporcional al miximo --
(efecto proporciomal minimo).

3. Retorme el proceso a control automdtico, y disminp
yendo a pasos la banda proporcional observe la aparicién de -
oscilacicnes leves, Aumentando a pasos el tiempo derivative,-
elimine eatas oscilaciones, Nuevamente disminuya la bands pro
porcional hasta causar de nuevo las oscilaciones, Siga aumen~
tando el tiempo derivativo., Cuando a pesar de los ajustes de-
aumento del tiempo derivativo no se eliminen las oscilaciones,
regrese al ajuste inmediato anterior, y ampliando ligeramente

la banda proporcional, estabilize la operacién del proceso,

4, Ajuste el tiempo de reset igualando el tiempo aeri

vative, Es todo,
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6, La seleccién del modo de control.

Emn el disefio de sistemas de control autom4tico de pro
cesos probablemente la més diffcil decisién es la de la se---

leccién del mds adecuado y econémico modo de comirol,.

La selecciém es gemeralmente un balance entre la cali
dad del conirol a obtenerse y el costo inicial del sistema de
control, El sistema de control debe satisfacer la calidad de
control exigida por el proceso, y no deben incluirse refina--

mientos, Adiciones imnecesarias hacen excesivo el costo.

Pero, si existiese cualquier duda, debem elegirse con
troles e instrumentos adecuados,debido a que la pérdida econd
mica por sobreinstrumentacién es pequefia comparada con la pér
dida en calidad y cantidad resultantes de um restringido equi

po de control.

En la siguiente Tabla se d4n los modos de control ade
cuados a diversos tipos de procesos., Esta tabla es solamente-
una gufa general y no debe considerarse mds que como una apro

ximacién para la seleccién de los modos de control,
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Velocidad
de rea--~|Cambios de Cargal
ccién del
Modo de Control|proceso. [Tamafio|Veloecidad Aplicaciones.

Dos posiciones,

Lento

Cual-~-|Cualquie~
quierafra

Instalaciones con-
gran capacidad pa-
ra Temperatura y -
Nivel. Tanques de~
almacenamiento, --
precalentadores, -
refrigeracién, etc

Proporcional,

Lento a -
moderado,

Peque~ |Modera---
fios. dos,

Presién, Temperat
ra y Nivel, donde-
el offgset no es o
jecionable, Reher-
vidores, Secadore
Estaciones reduc
ras de presién,

Proporcional --—
mas derivativo,
(rate).

Moderado

Peque~
fios. Cualquie-

ra,

Donde se necesita-
méds bién estabili-
dad, con offset mi
nimo., Rehervidor

Calderetas, Kozn:%
Presién en reci- -
pientes, etce

Proporcional —-
mas integral --
(reset).

Cualquie
Ira,

Lentos a~
mncderados

Gran--
des,

Muchas aplicacio--
nes incluyemdo Flu

jo. No. convenient
para procesos bat-
ch ¥ donde no se -

soporten "picos".

Proporcional --
mas integral --
mas derivativo,

Cualquie
Ta,

Gran-- |[R4pidos,
des.

Control de proce=-
sos batchs y donde
bhay desviaciones -
fuertes y repenti-
nas,
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CAPITULO I

LA IMPORTANCIA DE IOS PROGRAMAS DE CAPACITACION,

Uno de los recursos que fundamentan la constitucién -
y vida de una empresa, ya sea ésta proporcionadora de produc-
tos o0 servicios, es el humano. Los recursos humanos son tan -
importantes como los recursos materiales, financieros o tecno

.

16gicos,.

Una empresa para su funcionamiento eficiente y seguro
resuelve sus problemas o adopta soluciones a sus problemas enm
sus recursos bédsicos, Asi, como existen problemas enm los re--
cursos materiales, finamcieros, tecnolégicos, etc. a resol- -
ver, existen problemas fundamentales en los recursos humanos,
Entre las consecuencias mas comunes de problemas en los recur

sos humanos encontramos:

a) Ausentismo.
b) Exceso de tiempo extra.
c) Desgaste excesivo del equipo, maquinaria, herra- -

mientas, etc.



d) Desperdicio de materiales y refacciones.

e) Escasa productivided, baja calidad del producto 6~
del servicio y costos elevados,

f) Alto indice de accidemtes, irresponsabilidad, etc,

g€) Actitudes negativas hacfa la empresa.

Las causas de tales pfohlenas puederm ser personales §
de la organizacifén., Cuando los problemas se deben a deficien
cias en los conocimientos 6 habilidades intelectuales, destre
zas mamuales 6§ actitudes personales en los trabajadores, se -
habla de necesidades de capacitacién y que es fundamentalmen-
te necesario satisfacer para que el personal resuelvs con - =

buen éxito los problemas y alcance as{ su nivel requerido.

Los programas de capacitacién disefiados para resolver
estas necesidades deben proporcionar los conocimientos, las -

habilidedes, las destrezas, y las actitudes necesarias.

As{, las etapas 6 fases que debe cumplir un programa-
de capacitacién en la empresa, para que sea efectivo y alcan-

ce las metas propuestas, son:

a) Determinacién de necesidades de capacitacién.
b) Planeacién de la imstrucciém,

¢) Preparaciém de la instruccién,

d) Conduccién de la instruccién,

e) Organizacién del curso.



La determinacién de necesidades proporcioma los ante-
cedentes pﬁrn la elaboracién del programa de capacitaciém. La

planeacién entonces consta de los siguientes pasos:

a) Fijacién de los objetivos 6 metas del programa.
b) Estructuraciém del contenido.
¢) Planeacién y elaboracifén de los instrumentos de --

evaluacién,

La preparacién de la instrueccién consiste en la prepa
racién de las actividades necesarias para llevar a cabo el --

programa de capacitaciém y consta de las siguientes etapas:

a) Seleccién de técnicas y materiales didécticos,

b) Preparacién de actividades,

Para la organizacién y conducciém del curso deben con
siderarse aspectos tales como la comunicaciém y actitudes del
instructor, caracterfsticas de los adultos, manejo de grupos-

de instruccién y manejo de aparatos y précticas.

Para el desarrollo de la presente Tésis, ademés de la
importancia de la capacitaciém, se considerarén los siguien--

tes objetivos:

~-determinard las necesidades de capacitacién,

-redactard los objetivos generales de un programa de
capacitacién,



-desglosard los objetivos gemerales en objetivos espe
cificos y er contenidos,

-estructurard los contenidos y los desarrollard,
-planéard ¥ elaboraréd los instrumentos de evaluaciénm,

-identificard las tareas del instructor.

Como ya se ha estipulado, los ejemplos de esta segun-
da parte, se desarrollam em el texto elaborado "Instrumenta--

cién para operadores de plantas de proceso”,



LA DETERMINACION DE NECESIDADES DE CAPACITACION,

Para conocer con exactitud las nscepidades de capaci-
tacién es mecesaric realizar mna imvestigacién, Esta determi-
nacién de necesidades constituye el obligado punto de partida

- para la elaboraciém de cualguier programa de capacitacidén que

preteada cumplir con su cometido,

Bdsicemente, es necesario contestar dos preguntas:

a) ;Quidn necesita capacitarse?

b) ;En ¢ué mecesita capacitarsa?
Los resultados concretos que debe arrojar la determi-
nacién de nscezidades de capagitacién, respuesta a las pregup

tas anteriores, son:

a) Ndmero exacto de participantes al programa.
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B) Descripcién precisa y detallada de las actividades

en que serdn capacitados.

¢) Caracteristicas de los participantes,

Ademés de estos resultados es dtil obtener evidemcias
suficientes que justifiquen las necesidades detectadas., Ahora
para iniciar la investigacidn‘es conveniente partir del necho
de que existen necesidades de capacitacién manifiestas y necg

gidades de capacitacién emcuhbiertas,

1, NECESIDADES MANIFIESTAS,

Las necesidades de capacitacién manifiestas, por ser-
evidentes, som egtablecidas con base en ol sertido comém y mo
requieren, para ser dstoctadas, de la utilizacidén de técnicas

como cuestionarios, pruehag, etc, Se localizam cuando:

a) Se incorpora perscnal de nuevo ingreso a la eupre-

88a.

b) Se asciende personal a categorias superiores o se-
desplaza a devartamentos con actividades diferesn--

tes.

¢) La maquinaria, la herramienta o el equipo existen-

tes son modificados o sustituidos por otros nuevos,
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d) Los procedimientos o métodos de trabajo son medifi-

cados o sustitufdos.

La evidencia que Justifica la mecesidad de capacita--
cién y el ndmero de participamtes, estdn resueltos. Deben im~

vestigarse las caracteristicas de los partieipamtes:

- edad,

~ egcolaridad,

- experiencia em el trabajo, ¥y

- caracter{sticas personales relacioﬁadas con las ap-

titudes requeridas para el puesto.

Ahora, es necesario determinar con exactitud las acti
vidades que se desarrollan em el puesto, los equipos y herra-
mientas que se manejan, y las condiciones em las que se desa-
rrcllan las actividades. Es importamte coneignar €l nivel de-
ejecucién requerido em cada actividad, ya se exprese em velo-
cidad, calidad, minimo de producciém, exactitud, etc., de - =-

acuerdo a las polfticas de produccién de la empresa.

Nota: Deben considerarse dnicamente las actividades nuevas o-

diferentes que se desempefiarén.

El objeto de esta determinacién de actividades es te-

ner un inventario completo de todas las habilidades e informa
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ciones que se requierem en el puesto, y de las condiciomes --
ambientales del mismo. Los datos obtenidos rellenam el -~ - -

"andlisis de puesto";

ANALISIS DE PUESTO

ACTIVIDAD:

CATEGORIA Y ESPECIALIDAD:

QUE SE NECESITA QUE EQUIPOS Y HERRA | QUE SE NECESITA
HACER. MIENTAS SE USAN, 5ABER,

El procedimiento seguido en este caso de necesidades-

manifiestas ha consistido en:

- determinar el némero total de participantes que re-

quieren capacitacién,

- determinar las caracteristicas personales de los --

participantes, y

- describir detalladamente las actividades en que se-

r4n capacitados.
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Se recomienda trabajar em cooperaciém com supervigo--
res, especialistas, etc., cuyos comocimientos son de gram ayu
da para elaborar la descripcién detallada de actividades em -

gue se requiere la capacitacién.

Nota: En algumas situaciones el amédlisis de puesto se desarro
1la dnicamente com las columnas "que se mecesite hacer" y - -

"que 8e necesita saber",

En este momento es mecesario pumtualizar que la ce---
rrecta determinacién de necesidades de capacitacidém es impor-

tante por las siguientes razones:

a) Ahorra tiempo y dinero.

B) Permite que las actividades de capacitacidém se ini

ciem sobre bases sélidas y realistas,

c) Desarrolla wma actitud favorable de los directivos
y el personal hacfa la capacitacién, al obedecer a

problemas reales y comcretos.,

d) Proporciona los antecedentes necesarios para la -~
elaboracién de los programas de capacitacién que -

la empresa requiersa.
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2. NECESIDADES ENCUBIERTAS,

Cuando las necesidades de capacitacién no son tam ---
obvias, es necesario realizar uma investigaciém minuciosa, y-

desde luego, mas diffcil. Para el caso, se debe:

a) Buscar evidencias generales y sf{ntomas de que exis

ten: problemas em la empresa.

b) Buscar las causas de tales problemas, asi como las

soluciones mas ripidas, econémicas y eficaces,

¢) Si la solucibém es la capacitacién, localizar las -
4reas especificas em que se requiere, por medio de una o va--
rias técnicas como som cuestionarios, entrevistas, etc. y pre

cisar:
c.1) Quienes requieren capacitaciém.
c.2) Las actividades en que se requiere capacitaciénm.
¢.3) Las caracteristicas de los participantes.
En forma amplia se pueden considerar evidencias gene-
rales y sintomas de problemaé en la empresa, emn 10 que se re-

fiere a la produccién, la organizacién, la comducta y la mo--

ral de los empleados, los siguientes:



a)

b)

L))
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Produccién:

escasa productividad,

Baja calidad del producto o del servicio,

costos elevados, desperdicios excesivos y dafios-
en el meterial,

embotellanientos, retrasos y fluctmaciones fuer-

tes em la producciéa, etc.

Organizacién:

desconocimiento de la estructura de la empresa -
por parte del personal de la misma,

ausencia de niveles de ejecucién, disciplima ims
decuada,

carga de trabajo desigual, favoritismos,

objetivos no mwy claros y poco realistas, etc.

Conducta y moral de grupes de trabajo:

ausentismo, retardos,

alto Indice de accidemtes,

irritabilidad, fricciones personales,

pruebas evidentes de falta de interés,

falta del semtido de responsabilidad, coopera- -

cién, actitudes negativas hacfa la empresa, etec.
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Cuando se han. localizado las 4reas criticas que impi-
dem que la organizacién logre su cometido, se recomienda orde
narlas segin su importancia y agruparlas bajo determinados -~
criterios, Se procede entonces a buscar las causas de los pro

blemas detectados y las soluciones mas viables y econémicas.

Em estes pumtc, ee de particular importamcia investi--
gar com la gerencia, con la administracién, etc. lcs proble~-
mas qneAcomsideran mas urgeates y los medios que han propues-
to para su solucién. No hay que olvidar lo que los cwadros di
rectivos (gerencia, direceién, etc,) ‘piensan al respecto, ya-
gque cualquier actividad de capacitacidén que ignore los proble

mas considerados como mas criticos, tiene escaso éxito.

La capacitacién como solucién mo es lo mas indicado -

cuando les problemas se deban a:
é) Defectos en la organizacién, en la estructura o en
las politicas de la empresa.

b) La maquinaria o las herramientas som caducas o ina

decuadas.

¢) Los salarios som bajos,

La capacitacién es la solucién imdicada cuando las si

tuaciones crfticas se deben al personal y lo que se reauiere-
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es que éste aprenda nuevas habilidades, modifique ciertas con
ductas o hédbitos, adquiera conocimientos adicionales o modifi

que sus actitudes.

Cuando se han decidido las 4reas criticas em que se -
requiere capacitacién, el siguiente paso comsiste em obtemer-
~

la descripcién precisa y detallada de las actividedes em que-

se requiere la capacitacién., Existen varias técmicas.

2.1 Anélisis de puesto.

En forma general, el andlisis de puesto consiste em -
enlistar ordenadamente lo que se hace en el puesto y lo que =~
se necesita saber para hacerlo bién, Se realiza de la siguiem’

te manera:

- divisién del puesto en sus componentes mayores e
- idemtificacién de todos los elememtos que pertene--

cen a cada componente,

Los componentes y sus elementos se obtienem y revisam

asi:

- observacién directa del trabajo;
- entrevistas con quienes ejecutan el trabajo y com -

todos aquellos que estén directamente conectados --
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con el mismo, como supervisores, técnicos, etc. pa-

ra completar y analizar los datos obtenidos,

El anédlisis de puesto no d4 necesariamente indicado--

res de necesidades de capacitaciém, pero es muy dtil para:

- precisar el contenido de un pﬁesto (descripcibn del
puesto). ‘

~ indicar las caracteristicas personales em cuanto a-
las aptitudes requeridas para el puesto (esperifica

ciomes del puesto).

La descripcién del puesto debe considerar:

- encabezado,

-~ descripcién genérica: explica em forma muy breve --
las tareas que se realizan (lista de actividades),

- descripcién especifica: exposicién detallada de ca-
da una de las tareas que se realizam., Conviene pre-
sehtdar cada uma en pirrafo numerado y separado. De-
ben separarse las actividades continuas de las even
tuales.

- especificaciones: imcluye los requerimientos fisi--
cos, psicolégicos, conocimientos tebricos, aptitu--

des especiales, experiemcia previa minima, etc,

A comtinuacién se presenta una forma simplificada pa-
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ra anédlisis de puesto muy comfénmente utilizada. Esta forma -~

presemta dnicamente tres colummas:

- nfmero de la actividad
- "que se necesita hacer"

- "que se necesita saber".

ANALISIS DE PUESTO

ACTIVIDAD

CATEGORIA Y ESPECIALIDAD

Ne QUE SE NECESITA HACER QUE SE NECESITA SABER
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2¢2 Inventario de habilidades,

El inventario de habilidades es um instrumento que se
utiliza para determinar las 4reas o tareas en que se requiere
capacitacién y para precisar quienes lo requieren.

. E1 invemtario comtiene uma columna para el persomal y
otra para las habilidades, operaciones, tareas, etec. Se pre--

senta como ejemplo la fabricaciém de conos:

TAREAS - ACTIVIDADES

FABRICACION DE CONOS

PERSONAL
ALVAREZ B
BARRIOS M
DOMINGUEZ R
FIGUERDOA M

B
M
R

BSERVACIONES

@
@

JUAREZ
LOPEZ
MARQUEZ
MERINO

RENDIMIENTO M:=4

0wy P O® DT
0D w DT DD

(o]

<
"

B= bueno
R= regular
M= malo
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El inventario de habilidades es llerado generalmemte-
por supervigsores, jefes de linea, etc, quienes estds em uma -
poeicién muy favorable para hacer apreciaciones de sus subor-
dinados, Es de particular importancia pedir a quienes lleaen~
los imventarios, que imdiquem em la columna de observaciomes-
los problemas que manifiestem los sujetos com habilidades in~

feriores a las requeridas, N

El invemtario permite idemtificar muy fécilmemte lag-
actividades com niveles bajos, asfi como a;los smjetos afecta~

dos.

'2,2 Técnica de las Tarjetas,

Se enlistam las actividades, fases de uwm proceso, 0 =«
4reas potemciales de capacitaciém. Se anota cada .oma de ellas

en uma tarjeta, para formar um equipo.

Se entrega el equipo de tarjetas al obrero, supervi--
sor, etc. pidiémdocle que seleccione las tarjetas em las que -
considere se requiere capacitacién y que las ordeme por su im

portancia, Los resultados se anotam em um cuadro de concentra

cién,
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2.4 Cuestiomario,

Es umo de lece métodos mas fépidos y econbémicos para -
deterniner las mecesidades de capacitacibém, Se utilizan para-
obtener apreciaciones del nivel general e imdividual de cono-
cimientos y ejecuciones, as{ qome para advertir las mecesida~
des existentes, E1 procedimiento para la elaboracién de cues=

tionariba es el siguiente:

- precise el puesto del gqwe se desea obtener informa-~
ciébn;

- determime el tipo de personas que llemarén el cues-
tiomario (supervisores, obreros, jefe de taller, el

= liste las actividades, procesos, etc. que desea in-
vestigar. Precise la imformaciém que mas interesa =
de cada uno de estos aspectos.

- redacte las preguatas mecesarias acerca de cada elg
mento e indique la forma em que espera seam comies-
tadas las preguntas,

- redacte las instrucciomes.

Combinacién Técnicas

Las técnicas de determinacién de necesidades de capa-

citacién se pueden aplicar combindndolas o ajustédndolas a ca-
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da casc especifico, segin diversos factores. Es imprescindi--
ble, contar con una buena descripcién de puesto para conocer-
con precisién el contenido del mismo y estar asf, em posibili
dad de wtilizar técnicas como el cuestionario, entrevistas, -

etce.

Cuando no se disponga de uma descripciém de puesto, -
es necesario utilizar el amnélisis de puesto antes que otra --
técnica. Cualquiera que sea el caso, las técnicas deberdm ajug
tarse para lograr uma buema descripciém de las actividades em
que se requiere capacitacién y para obtener una evidencia sé-

lida que justifique las necesidades detectadas,

Una vez obtenida la descripciém precisa y completa de
las actividades en que se requiere capacitacién, es necesario
precisar el nidmero de los que requieren la capacitacién y sus

caracteri{sticas personales, .

Una buena determinaciém de necesidades de capacita---
cién debe arrojar resultados completos y precisos, pero sobre
todo vé4lidos y confiables. De estos resultados depende, en --
gran parte, la eficiencia del programa de capacitaciém que se
elaborard basado en ellos y la eficacia de todos los recursos

humanos y materiales que se utilizardm en la capacitacién,
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CAPITULO III

REDACCION Y ANALISIS DE OBJETIVOS,

Los resultados de la determinacién de necesidades de-
capacitacién constituyen los antecedentes para la elaboracién
del programa de capacitacién. Estos antecedemtes son, en resu

men:
a) La descripcién completa y precisa de las activida-
des en que se v4 a capacitar a los trabajadores.

b) Las caracteristicas de los trabajadores que van a-

ser capacitados.
¢) E1 nimero de posibles participantes al curso.
El siguiente paso en la elaboracién de programas de -

capacitacibén consiste en la fijacién de los objetivos o me- -

tas.
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1, REDACCION DE LOS OBJETIVOS,

El paso inicial es la redaccién de los objetivoa, que
constituye la base de cualquier actividad posterior. Los obje
tivos deberén redactarse de una manera minuciose y exacta, ya
que de la correcta precieién de estos, dependerén:

a) La amplitud del comtemido.

b) Las técnicas de instruccién.

c) Los materiales didécticos.

d) E1 tipo de evaluacién.

Los objetivos deben ser claros y precisos para cum- -

plir com las siguientes funciones:

a) Comunicar a los participantes, a otros imstructo--

res o a cualquier persona, la imtencién del programa,

b) Estimular y enfocar la atemcién de los participan-
tes, preciséndoles lo que se espera de ellos y el dominio que

deben alcanzar en sus actividades.

Hay muchas formas de redactar objetivos. Una de ellas

consiste en expresar la conducta que manifestardn los partici
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pantese al finalizar su capacitacién; estos objetivos reciben-

el nombre de "objetivos en términos de conducta",

Para redactar objetivos en términos de conducta, es -

necesario seguir un procedimiento que consiste en:
a) listar las actividgdes en que se requiere eapacita
cién, basdndose en la descripcién elaborada previamente,
b) redactar los objetivos baséndose em dicha lista,
¢) verificar que no faltem en los objetivos ninguna -

de las actividades o tareas.

En la redaccién de los objetivos en términos de con--

ducta, se incluyen cuatro elementos bésicos:

¢

presentacibn,

formas de conducta,

condiciones de operacifén, y

nivel de eficiencia.

1.1 Présentacidn,

Tiene por objeto hacer aue los participantes sientan-
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de manera personal, directa y cordial, lo que lograrén hacer-
cowe resultado de su capacitacién, E1 valor motivacional de -
la presentacién es hacer sentir como propias las metas del -~

programa,

Ejemplos:

- Al finalizar el curso, Ud, realizard las siguientes

tareas:
- Al término del programa, Ud.:

- Usted, como resultado de este programa:

1.2 Formas de conducta,

Después de la presentacién se redactan las formas de-
conducta. Son la deacripcién de lo que se espera harém los --
participantes como demostracién de que se han alcanzado las =
metas del programa, Por este motivo se redactan en futuro de-

indicativo {(ajustard, dibujard, modificaré).

Lo mas importante de los objetivos, reside em que se-
elijan formas de conducta que no se prestem a més de una im--
terpretacién, esto es, que no tengan significados diversos, -

vagos o ambiguos.
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Ejemplos de formas de conducta son:
Con interpretaciones Con interpretaciones
‘diversas precisas
(no recomendables) (recomendahles)
Sabréd Listaréd
Conocerd Identificaré
Entenderd ' Regolverd
V Comprenderé Dibujaré
Apreciard Calculard
Egtudiard Dard lectura
Captard Verificaréd

La redaccién de los objetivos generales de un progra-
ma de capacitacién deberd basarse en las actividades que se -
desea realice el trabajador; por lo tanto, no existe ningién -
problema para elegir las formas de conducta, ya que se refie-

ren a las actividades presemtadas en tiempo futuro.

1.3 Condicioneg de operacién,

Las condiciones de operacién son las situaciones em -
las cuales se deben manifestar las formas de conducta. Las --
condiciones de operacién precisan los objetivos que se persi-

guen. Por ejemplo, el siguiente objetivo: "reparard motores",
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expresa la conducta deseada del participante, pero no la espe

cifica con claridad y puede prestarse a confusiones.

Para resolver este problema y evitar ser mal interpre
tado o parcialmente compremdido, es necesario aclarar el tipo

ie motor y las ayudas o medios que se emplearén para efectuar

la reparacién,

El objetivo quedard asi: "reparard motores de combus-
iién interna, empleando el equipo de herramientas y el ma- --

ual"e.

Las condiciones de operacién se clasifican em cuatro-

rupos:

partir de Ejemplos:

[e_infor-~ ~-cortard, lahrard y ensamblard piezag de made-

wcibn. ra de acuerdo con los trazos. B
-de acuerdo com la descripcién de actividades-
verificard los objetivos del programa y deter

minard si coimciden con éstas.

En que cir- Ejemplog;
cunstancias. -ajustard la velocidad de la segadora & las con
diciones y altura del cultivo.
-seleccionard las técnicas de imstruccién comsi

derando las caracteristicas de los participantes,
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Lop aué equi  Liemplog:
pos y/o he-- -realizard mediciones de temsién utilizando -
Iramjentag, el voltmetro.

-alineard y calibrard los electrodos utilizan

do el calibrador para bujfas.

En oué lugar, Elemplos:
~tragard sobre papel, codos de tres elementos
de seccién rectangular,
-ensamblard 8 terminales en uma base para ---
bulbo,.

Las condiciones de operaciém puedenm ser gemerales, --
esto es, para todas las formas de conducta, en cuyo caso se -
recomienda redactarlas em la presentacién; o bién, pueden ser
especificas para cada forma de conducta, en cuyo caso se recg

mienda incluirlas jumto con éstas.

1,4 Nivel de eficiencia,

Hasta aqui{ los objetivos ya son lo suficientemente es
pecificos, pero falta indicar qué tan bien se desea que se --
realice la conducta prevista. ;Es importante que dominen per-

fectamente las actividades, o es suficiente cierto nivel?,
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La camtidad, calidad o precisiém com que se exige que

se nanifiesten las formas de conducta, constituyen el mivel -

de eficiencia. El1 nivel de eficiencia, deberd ser fijado de -

modo muy preciso, de preferencia en términos cuantitativos, -

Ejemplos:

- trazard sobre papel, sodes de tres slementos de ---

seccién rectangular, con wma tolerancia de * 1/16",

- werificard los objetivos del programa y determinaré

si coinciden com la descripciém de actividades, sin

cometer omisiomes,

- ajustard los modos de comtrol de los comtroladores,

con seguridad, comservando las comndiciones éptimas-

de operaciém requeridos,

1,5 Ingstructivo para la redaccién de Objetivos,

Formas de-=

conducta.

Condiciones

-liste las actividades en que se requiere capa

citacién,

-Precise para cada actividad las comdiciomes -
en que debe realizarse (a partir de que infor

macién, con qué equipo, etc.). Si las condi--
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ciomes son las mismas para todas las activida-

des, enféncielas una sola vez,

Nivel de -- -Fije la exactitud o rapidez que se requiere pa
eficiencia, ra que cada actividad sea aceptada. En ocasio-
nes, el nivel de eficiencia es el mismo para -

varias formas de conducta o para todas.

Redacte los -Inficielos con uma expresién directa y persomnal,
objetivos, por ejemplo: "Al terminar este programa, Ud."..

"Como resultado de las actividades que se van-
a deﬂarrO].la.I‘, usted:...e.-......-", a COBtj""

nuacién imdique:

.formas de conducta utilizando el futuro de in

Gicativo.

.Las condiciones de operaciém, y

.21 nivel de eficiencia.

Coteje log~- -Verifique con la iista de actividades que no -
objetivos, falte alguna.

Los objetivos de un programe debem incluir todas las-

actividades en que se requiere capacitaciém,
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2¢ ANALISIS DE IOS OBJETIVOS.

Para precisar el contenido del programa de capacita--
cién se deben analizar cuidadosamente los objetivos. Este and
lisis tiene la finalidad de obiener los condcimientos ¥ habi-

lidades necesgarios para alcanzar egos objetivos.

As{ se evita uno de los problemas mas graves em la --
elaboracién de programas, que consiste em inclufr contenidos-

innecegarios y en excluir algunos indispensables.

Adn cuando los objetivos se hayan precisado adecuada~
mente, la eleccién y especificacién del contenido puede defor
mar el programa completo, si no se emplea un procedimiento --

adecuado. Se sugiere el siguiente:

a) Listar las formas de conducta de los objetivos ge-

nerales ya redactados.

b) Desglosar las formas de conducta de los objetivos-
generales en objetivos especificos, hasta que se -

obtengan conocimientos y habilidades concretas.

c¢) Formar cuadros sinépticos con los conocimientog y-

habilidades obtenidos.
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Los objetivos generales expresan, de manera global, -
lo que el participante sabré hacer al término de la capacita-

cién,

Al desglosar los objetivos generales se determinan --
los objetivos especificos, es decir, se precisan las activida
des detalladas que es necesario dominar para poder alcanzar -

los objetivos generales.,

Ejemplo:

En una investigacién de necesidades de capacitacién -
se encontré que los operadores de plantas de proceso tenfan -
problemas para el manejo y ajuste de los controladores y sis-
temas automdticos de control de las variables de proceso, Se=-

establecieron los siguientes objetivos:

El trabajador, después de la capacitaciém, ajustard -
los modos de control de los controladores, considerando las -
caracter{sticas de las variables del proceso por controlar y-
operarf a través del sistema de circuitos autométicos las va-
riables de proceso, haciendo los ajustes y cambios Manual a -
Automdtico y viceversa necesarios. Realizaréd estas activida--
des con seguridad, conservando las condiciones éptimas de ope

racién requeridos,
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El andlisis de estos objetivos generales proporciona-
los objetivos especificos siguientes:
- Identificard los modos de control de un controlador,

- Ajustard los modos de comtrol de um controlador - -

dado.
- Identificard las funciones b4sicas del comtrolador,

- Identificard los componentes bdsicos de um controlg

dor,

- Identificard las variables de proceso y sus caracte

risticas.
- Identificard los circuitos automdticos de control.

- Identificard los instrumentos aque forman un circui-
to automético de control y su nomenclatura y simbo-

logia,
- Operard los circuitos automdticos de control,

- Hard los cambios Manual a Automdtico ¥ viceversa me

cesarios.

Al desglosar cada uno de los objetivos especificos se
obtendrdn los contenidos. E1 resultado de estos desgloses, se
presenta en forma de cuadros sinérticos. Los resultados de --

este ejemplo se presentan en el cuadro B-T7I-1,



CHADRO B-11i-1

CRJLTIVOS CENTRALES

-~ajustord los modos de con
trol de los controladores
considarando laam caractes
rfsticas de las variables
del proceso por controlar.

-operar§ e través del sis-
tema de circuitos autom§-~
ticos las variables de --
proceso, haciendo los a--
justes y cambios Manual a
Automltico y viceversa ne
cesarios,

_”“QE!E[|VOT [SPECIFICOS

) qu(fWIDOS

=ldentiTlicarf loa modos do control
de un centrolador dado.

-ajustarf los modos do control de~
un controluedor dado.

~identificars las funcioncs b&si--
cas del controlador.

-identificar§ los componentcs bési
cos de un controlador,

-identificard las voriables de pro
ceso y sus caracterfsticas.

-identificar$ los distintos circui
tos eutomfticos de control.

~identificer§ los instrumentos en-
planos y ffsicamente basSndose cn

la nomenclatura y simbologfa utili

zada.

-operar§ los sistcmas autom§ticos-
de control! aplicados.

-har§ ios cambics Manual a Automd-.

tico y viceversa necesarios.

N .
Los diferentas modos de control o ucciones de -
control son los siquientes: abierto-cerrado, --
proporcional, resct y derivativo,

Para ajustar los modos de control de un contro-
lador, cs neccesar que los ojustes de reset y-
derivativo estén al mfnimo.

Las funciones bLAsicas del controlador son: com-
parar y corregir. La comparacién sc cfcctGa cn-
tre la medicibén y el valor de refcrencia,

Los componentes bdsicos de un controlador son:-
el gencrador de seial de refcrencia, la unidad-
de comparacibn, el mccanismo de omplificacién y
la estacién de control manual.

Las vartables de proceso son: Presién, flujo, -
Temperatura, Nive!, Vacfo, Presién Diferencial,
etc., y 2n un sistema o proceso estin fontimamen-
te relacionadas.

Los difcrentes circuitos de control cacn en cual
quiera de las des siguicntes cotcgorfas: Circui
tos abicrtcs y Circuitos cerrados o loops.

Las'identificaciones en instrumentacién sc clasi
fican en gencrales y especfficas. Se utiliza asf
mismo una Simbologfa adecuada, para su represen-
tacibén en planos y diagramas.

Para iniciar la opecracién de cualquicr sistema -
de control deben checarse que todos los instru--
mentos que forman el circuito de contro!, estén-
alineados.

Cuando se est§ cn posiciédn de rcalizar cambios -
de Manuval a Automético o viceversa, c¢s necesario
igualar fas salidas de! controlador para evitar-
los brinces del elemento final de control, Un ==
cambio muy ré&pido de posicién de una vSlvula de-
control debido a mala operacién en el controlao--
dor, pucde ocasionar oscilaciones muy bruscas en
el proceso bajo vontrol;y —— - — - -
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No es necesario que los objetivos especi{ficos, utili-
zados para determinar contenido, incluyan la presentacién y -
los niveles de eficiencia. Son suficientes las formas de con-

ducta con sus condiciones de operacién,

En programas con objetivos generales poco amplios, --
puede ser suficiente un primer anélisis, pero para programas-
con objetivos muy amplios serd necesario un anélisis mas fino.
El anélisis se puede llevar a difercmtes niveles, segin lo re

quiera el programa.

2.1 Instructivo para anélisis de objetivos.

1. Liste las formas de conducta incluidas en los obje
tivos generales, con las condiciones de operacidn-
correspondientes. Asegirese que estas formas de «-
conducta corresponden a la descripcién de activida
des. Conserve un orden légico para facilitar des--

pués la estructuracién del contenido,

2. Desglosc cada una de las formas de conducta en ob-
jetivos cada vez mas especificos, hasta cobtener cg
nocimientos y habilidades, lo mas concreto que sea

posible,
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Desarrolle cada uno de los puntos obtenidos em el~
iltimo andlisis, de modo que tenga ya toda la im--
formacién necesaria para la capacitaciém (conteni-
do del programa) de acuerdo con el nivel de efi- -

ciencia requerido,

Pregente el anélisis de objetivos em cuadros sindp

ticos.
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La ordenacién l6gica de los contenidos obtenidos del-
desgloce efectuado a los objetivos generales especificados en
la Tabla B-III-1, d4 lugar a las siguienies unidades de inge-
truceibén (entre paréntesis estdn los objetivos especificos de

cada unidad de instrucciém):

Capftulo 1I: La importancia del comntrol automédtico

Capftulo . II: Las variables de proceso

(identificard las variables de proceso y sus ca
racterf{sticas con fines de control; identifica
rd los instrumentos en planos y fisicamente ba
sdnd§se en la nomenclatura y simbologfa utili-
zada) .

Capftulo III: Los sistemas de comtrol

(identificard los distintos circuitos automgti-
cos de control; operard los sistemas de con---
trol automdticos empleados).,

Capfitule IV: E1 controlador

(identificaré las funciones bdsicas del contro-
lador; identificard los componentes bdsicos --
del controlador; haré los cambios manual a au=-
tomdtico y viceversa necesarios).

Capftulo V: Los modos de control

(identificard los modos de control de un contrg
lador dado; ajustard los modos de control de =-
los controladores).
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CAPITULO IV

ESTRUCTURACION DEL CONTENIDO Y EVALUACIONES,

Entre los problemas a que se enfrenta el elaborador -
de programas estédm la estructuracién del contenido y el desa~
rrollo de los imstrumentos de evaluacién, Estos tépicos se -~

tratanm en este capitulo.

l, ESTRUCTURACION DEL CONTENIDO,

El contenido puede entenderse como aquello qué ha de?
enseflarse para lograr los objetivos. E1 contenido consiste em
un conjunto de conocimientos o manipulaciones que el partici-
pante debe conocer, dominar y aplicar, No existe un criterio-
dnico para estructurar un contenido; por consiguiemte, el pro
blema principal es elegir el eriterio mas eficiente para cada

casgo.
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Se examinarém dos criterios que pueden ser aplicados-

a cualquier programa:

a) De acuerdo con la naturaleza de la tarea,

b) De acuerdo con la secuencia légica,

1.1 Naturaleza de las tareas.

En este procedimiento los contenidos se agrupan en --
forma natural siguiendo el esquema y ordenamiento de las ta--

reas. Esto es muy evidente en tareas de tipo manual,

Las hojas de descomposicién de trabajo son un ejemplo
de la estructura de un contenido, de acuerdo con la naturale-

za de las tareas.

HOJA DE DESCOMPOSICION DEL TRABAJO

ACTIVIDAD:

CATEGORIA Y ESPECIALIDAD:

FASES DESARROLIO DE PUNTOS CLAVE
IMPORTANTES LA FASE A CUIDAR
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1,2 Secuencia légica,

Este procedimiento es dtil para estructurar aquellos-
contenidos teéricos o tecnolégicos, que pueden ser mamejados-
de diferentes maneras; la base de la estructuracién serd el -
ordem o secuencia gue facilite al proceso de imstruccién. ﬁn—

estos casos es conveniemte asegurarse que:

- los elementos que son amtecedemtes generales para -

todo el programa, aparezcan en primer lugar,

- cada elemento pueda ser aprendido sin mecesidad de-
conocer contenidos que aparecem mas adelante em el-

programa,

- cada elemento esté ubicado de manera que se compren

da claramente su relacién com los demés,

- no aparezcan elémentos aislados o descomectados del

resto del contenido.

Debe aclararse que durante el andlisis de los objeti-
vos de um programa se obtienen los contenidos pero noc precisa
mente en un orden que se facilite el proceso del aprendizaje.
Entonces es necesario reordenarlos para facilitar sa apremdi-
zaje, Este reordenamiento no modifica a los objetivos especi-

ficos; por lo tanto, los contenidos respectivos tampoco va- -
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rian, Tan solo se modifica su ordenamiento, El criterio apli~
cado es el ordemar los contenidos conforme a una secuencia -~

lé6gica.

1.3 Unidades de imstrucciébm,

Determinar las unidades de instruccién de um programa,
es el dltimo paso para estructurar el contenido, Después de -
ordenar los elementos, surgs la necesidad de integrarlos em -
grupos afines que constituyan una totalidad y tengan un signi
ficado por sf mismos. Ese conjunto de elementos interrelacio-
nados, con significado propio, y que constituyen una totali--

dad, se llama unidad de imstruccién,

En programas amplios las unidades suelen agruparse --
formando médulos, E1 médulo es el conjunto de unidades estruc
turadas que pueden funcionar en forma independiente de las dg

més dentro de un programa,

La presentacién del contenido a través de unidades de

instruccién reporta las siguientes ventajas:

- organiza los elementos del contenido en funcién de-
una tarea especifica, d4ndoles un significado mas -

preciso para los participantes.
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- las unidades facilitan que los participantes inte--

gren los elementos que aprenden.

- facilitan la planeacién de las Zctividades de ins--

truccibén,

Se dan las siguientes instrucciones gemerales para la

egtructuracién de contenidos:

a) Ordene los elementos del contenido de acuerdo con-*
la naturaleza de la tarea, o de acuerdo con la secuencia 16gi

ca del tema a tratar,

B) Integre el contenido em unidades de instruccién, -
agrupando los contenidos er secciones significativas por si -
mismas, con objetivos especificos delimitados y cor marcada -

independencia entre cada una de las unidades.

¢) Numere las unidades, de acuerdo con el desarrollo-~
de la tarea a que corresponda el programa o siguiendo um or--

den légico,



2. PLANEACION DE LA EVALUACION,

La funcién de la evaluacién es conocer cuantitativa y
cualitativamente los cambios de conducta que se han producido
en los participantes como resultado de un programa de capaci-

tacidno

La evaluacién permite:

determinar la eficiencia del programa de capacita--

cibén y de cada una de las unidades que lo forman,

- localizar los aspectos positivos y negativos que --
permitan corregir y superar constantemente el pro--

grama,

- conccer la capacidad de los participantes para de~-

terminar su eficiencia ante un trabajo,

- detectar las deficiencias de los participantes para

corregirlas,

- estimular en los participantes el interés por el --

aprendizaje, al informarles los resultados.
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La evaluacién debe ser planeada y estructurada duran-
te el proceso de elaboracién del programa, para lo cuel se re

quiere:

- que la situacién de evaluacién sea la misma para to
dos los participantes, para que los resultados pue-

dan compararse,

- que las respuestas o actividades de la evaluacién -
estén prefijadas, para unificar el criterio de apre

ciacién., No som conveniemtes las improvisaciones,

- que la forma de calificar sea la misme para todos -
los casos, sin que influya la personalidad del eva-

luador,

- gque loa resultados seam comocidos por lose partici--
pantes, para que corrijan sus errores y refuercen -

.

sus conductas correctas,

Dado que la evaluacién es una tarea compleja y varia-
da, es conveniente clasificarla en varios tipos segdn su am--

plitud y segin el momento en que se aplica:
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Criterios Tipos Explicacién
Por su amplitud -general explora:
el contenido de todo el
curso.
-parcial s6lo una parte del mis-
. mo.
Por el momento- ~-inmediata ge_r a:
de aplicaciém, durante el progrema o &
su término,
-mediata al volver el participan

te a su trabajo.

La evaluacién general estima los resultados de un pro

grama completo., Se planea en funcién de los objetivos genera-
les del programa, con el fin de conocer hasta que punto se al

canzan. Incluye apreciaciones de las diversas unidades del --

programa.

La evaluacién parcial se administra para estimar los-
resultados de cada una de las unidades de instruccién o fases

importantes del programa, Los objetiwos de cada unidad sirven

de base para la planeacién de esta evaluacién.
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La evaluacién parcial se aplica al término de cada --

unidad y permite:

- conocer el aprovechamiento de cada participante,

- en caso de bhajo rendimiemto, proponer las activida-

deg necesarias para superar sus déﬂiciencias,

- apreciar en cada unidad las dificultades de apremdi

zaje, para resolverlas,

La evaluacién inmediata es la evaluaciérn general o --
parcial que se efectda durante el desarrollo del programa de-
capacitacién; ofrece informaciém inmediata sobre la eficien--

cia del programa,

Cuando la evaluaciém de la eficiencia del programa se
realiza tiempo después de haber coneluido éste, se llama eva-
luacién mediata, Comsiste em apreciar la aplicaciém de los cg
nocimientos, habilidades o destrezas em la situaciém real del

trabajec,

Se recomienda realizar este tipo de evaluacién, compa
rando el remdimiento del grupo de participantes, con um grupo
equivaelente de trabajadores que no haya partieipddo en el pro
grama, Este tipo de evaluacién demuestra en forma defimitiva-

las ventajas de la capacitacién.
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2.1 Formas de conducta,

Siendo los objetivos la base para planear y elaborar-
la evaluacién, es mecesario analizar y determinar los tipos -
de conducta que incluyen los objetivos y, de acuerdo con éso,
prever las actividades que seréd conveniente desarrollen los -

participamtes para evaluar el aprendigzaje,

De acuerdo con la forma de conducta por explorar, la-
evaluacién utiliza diferentes actividades, Las formas de con~

ducta se clasifican en tres categorias:

a) Comocimiento o habilidades intelectuales:
-identificard lasg varisbles de proceso y sus carac
ter{sticas.
~identificard las funciones bédsicas del comtrola--
dor.
~-fijard los objetivos gemerales de un programa de-

capacitacién,

b) Destrezas manuales o motoras:
-trazard sobre papel, codos de ires elementos.
-ajustard los modos de control de un comtrolador.
~hard los cambios Manual a2 Automdtico y viceversa-

necesarios.



c) Actitudes:
~demostrard interés y comprensiém hacfa los proble
mas de trabajo de sus compafieros.
-aceptard las recomendaciones de trabajo que le ha
ga sus superior.

-cooperard con su grupo de trabajo,

L.2 Pormag de evaluay,

La evaluacién de cada forma de conducta requiere de -
un plan diferente de actividades, de materiales y de instru--

mentos adecuados.
C imientog o habilidades intelectuales

En general las situaciones usadas para eveluar comroci
mientos o0 habilidades intqlectnales scnr pruebas escritas for-
madas por preguntas, por problemas o por afirmaciones incom--

pletas o de anélisis,

hQ Destrezas.,

En el caso de las destrezas motoras, es mecesario ob-
gervar cémo se realizan esas tareas y analizar la ejecucién o

la pieza terminada, Se utilizam las pruebas de ensayo.



3« ELABORACION DE IOS INSTRUMENTOS DE EVALUACION,

Instrumento de evaluacién se denomina al conjunto de-
actividades que en una situacién de evaluacién, permite al par
ticipante emplear la informacién recibida duramte la capacita

cién en la solucién de problemas especificos.

Todo instrumento de evaluacién estd constituido por:

- Instrucciones: son la explicacién de las activida--
des que tiene que realizar el participante para re-
‘solver la prueba y la forma em que anotard las res-

puestas,

P

- Reactivos: son las preguntas, o los problemas que -
se plantean al participante o sonm las actividades -

que serédn observadas y analizadas,

- Clave: es la lista de respuestas esperadas para los

reactivos; uniforma el criterio de calificaciénm,

El procedimiento de elaboracién incluye los siguientes

puntos:

a) Se clasifica el tipo de conducta, para determinar-

el instrumento que mejor evalde dicha actividad.
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b) Se gefialan las informaciones precisas para elabo--
rar los reactivos, tomédndolas de los contenidos ob

tenidos con el andlisis de los objetivos,

c) Se redactan los reactivos en base a las informacip

nes precedentes.

3.1 Pruebag escritas,

Los reactivos de las pruebas escritas puedem ser afir
maciones incompletas, preguntas o problemas para ser resueltios
por medio de frases cortas, oraciomes cortas, signes o simbo-

. los,

Este tipo de pruedas permite observar la comprensién-
de vocabulario, la memorigaciém de datos importamntes, la com-~

prensién de conceptos y la habilidad para resolver problemas,

3.2 Pruebas de ensayo.

Las pruebas de ensayo, llamadas también de préctica,-
son la ejecucién de las operaciones que le han sido ensefladas

al participante y sor propias para evaluar destrezas manuales,

Estas pruebas se pueden realizar com los equipos e --

instalaciones habituales ya sea en planta o fuera de ella, o-
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con modelos y aparatos de menor tamafio., Para calificar lag --

ejecuciones de pruebas de ensayo es necesario contar con:

- Una hoja de registro o un imstrumento de evaluaciém
que se elaborard para cada caso particular, segdn -

el tipo de situacién,

= E1 nivel mfnimo de eficiencia de los objetivos que-
permite saber si los participantes los ham alcanza-

do.

Las pruebas de ensayo mas comunes son: escalas esbtima

tivas y listas de verificacién.

a) Escala estimativa de ejecucién,

Actividades Grados

Mal Regular Bién

-Monta la piega

-Monta la herramienta

-Verifica el montaje de la
herramienta con un escan-

tillén

-Macuina la pieza

-Verifica el fileteado

Instrucciones: observe cuidadosamente la calidad de ejecu

cién y califique con uno solo de cualquiera de los grados




b) Escala estimativa de producto acabado,

Ejemplo: Acabado de un gabimete de madera para radio.

Variables Grados

Color inadecuado aceptable previgto

Veteado manchado aceptable limpio

Desbarbado mal regular bien

Superficie rayada aceptable limpia
c) Lista de verificacién de ejecucién,

Acciones Secuencia
Verifica la hoja 1
Ajusta la cufia separsdorsa 2
Coloca la guia 3
Ajusta la altura de hoja y guarda 4
Verifica maquinaria 5

d) Lista de verificacién de producto acabedo,

Caracter{sticas Se ajusta a egpecificaciones
Longitud de la rosca RO si
Didmetro exterior no si
Paso del filete no si
Acabado no si
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8) Actitudes,

Para ewaluar las actitudes se observa la conducta del
participante, en las situaciones reales o simuladas en que --
éstas se manifiestan, utilizamdo una escala estimativa de ac-

titudes como instrumento de control,.

FORMAS DE CONDUCTA INSTRUMENTO DE EVALUACION
Conocimiento o habili- Prueba escrita:
dades intelectuales. - preguntas.

- problemas.

Destrezas manuales o - Lista de verificaciém o eseca~
motoras. lag estimativas;
- de ejecucién,

-~ de producto acabado.

Actitudes Escala estimativa de actitu--

des.
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3,3 Bvaluacién de actitudes,

Todo programa de capacitacién tieme entre sus propési
tos, ademds de capacitar en un aspecto especifico, fomentar -
un cambio de actitudes hacfa el trabajo, la maquinaria, los -
compafleros, los superiores, etc, Existen ademéds programas que
tienen como propésito especifico propiciar um cambio de acti-
tudes em aspectos tales como: relaciomes humanas, comumica- -
cibn, organizaciém dentro de la empresa, seguridad imdustrial,
ets, Las actitudes som las formes de conducta més diffciles -

de evaluar,

La evaluacién de actitudes exige que el observador --
tenga amplis expsriancia em su trabajo para ansliger corrects
mente las conductas, Estas conductas se evaldan cor posterio-
ridad a la realizaciém de los progremas y forman parte de la-
evaluacién mediata, A continuacién un ejemplo de ‘escala esti-

mativa de actitudes.

VARIABLES GRADOS

El instructor en las sesiones | No | Regularmemnte | Siempre
con su grupo respeta la perso

nalidad de los partioipantes,

El instructor emplea gestos,- | No | Regularmente | Siempre
voz y actitudes corporales --

convenientes,

Bl instructor mantiene el con No | Regularmente | Siempre

| trol del grupo.



CAPITULO _V

LAS TAREAS DEL INSTRUCIOR,

La responsabilidad de la instruccién en la empresa --
recae, en gran parte, em el instructor; no se limita al momen
to de la instruccién, sino a todo lo que se relaciona con - -

ella; &1 es responsable del éxito de la imstruccién,

Durante sus actividades, el instructor adquiere gran-
influencia entre los trabajadores, se constituye en una auto-
ridad, en un l{der. Su opinién serd de gran peso entre sus --
compaiieros y ante la empPres@. Por ello el imstructor no puede
ger cualquier persona, no basta que sepa mucho de un asunto,-

necesita saber instruir,

La preparacién adecuada y el conocimiento de la res--
ponsabilidad de su funcién, ayudan al instructor a consegufir-
o mejorar las caracter{sticas personales que le llevarin al -

éxito em la instruccién,
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Para cumplir correctamente con su papel, el instruc--

tor necesita:

Conocer perfectamente la actividad en la que v4 a ~
ingtrufr,

Domimar las técmicas y los recursos que se emplean-
en la instruccién.

Ser capaz de establecer relaciones cordiales con --
grupos de participantes, para lo cual se deben desa
rrollar las actitudes personales que favorecen la -
instruccibn, como: cordislidad, madurez, serenidad,

etc,

Las tareas del imstructor, de acuerdo com el proceso-

del aprendizaje, son las siguientes:

a)

b)

c)

d)

e)

Estimular el deseo de aprender de los .participan--~
tes,

Comunicarles 1o que van a aprender, y relacionarlo
con sug experiencias.

Proporcionarles 1a informacién y las actividades -
que permitan el aprendizaje.

Hacer resimenes frecuentes de lo que vayan apren--
diendo,

Ccmprobar y corregi{r lo que aprenden,



a) Eptimular la motivacién,

La motivacifén es el impulso que nace de una necesidad,

¥y que conduce a la persona a lograr el objetivo,

Para estimular la not}vacidn de los participantes, el

instructor:

- Enfocard la atemcién de los participantes em los -~
objetivos,

- Relacionaréd las necesidades y experiencias persona-
les y de trabajo de los participantes, con los obje
tivos del curso.

- Estimularéd el deseo de realizar las actividades para

lograr los objetivos.

b) Comunicar a los participantes lo que van a aprender y rela

cionarlo con sus experiencias,

Cuando el participante conoce el objetivo de la ins--
truccién, comprende el interés que tiene para é1 el propésito
de la misma y se sitda de acuerdo con sus experiencias perso-

nales,

£l instructor debe comunicar claramente cuidl es el ob
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Jjetivo de la instruccién y cuales son las actividades que el-
participante aprenderd a realizar. De esta manera se facilita
que el participante relacione 1o que ya sabe com lo que esté-

por aprender.

c) Proporcionar la informacién, lag actividades, 1os ejemplos

y los ejercisios que permitan el apremdizaije.

Est4 comprobado que s6lo se aprende com la propia ex-
periencia. Es indispensable que el participante oﬁtenga toda-
la informacifén y los ejemplos que le permitan realizar todas-

las actividades para lograr los objetivos.

Pare que ésta informacién sea correctamente proporcig’
nada es indispensable:
- Que la informaciém sea suficiente y clarsa,
-~Que los ejercisios ayuden a practicar lo que estén-
aprendiendo, y sean suficientes,
- Que se corrijan los errores duramte la ejecucién de

los ejercisios y se indique lo que estd correcto.

El imstructor debe vigilar que las actividades que rea
lice el participamte durante el aprendizaje, seam exactamente

las necesarias para lograr los objetivos,
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d) Resumir periddicamente lo que ge v& aprendiendo.

Lsta actividad es indispensable, ya que no debe pasar
se a un punto nuevo, hasta que esté perfectamente dominado el

anterior,
Los resimenes parcialbs rermiten concretar lo que se-

ha aprendido y orgamizarls, asi como ir corrigiende errores y

afirmando lo aprendido para estimular la motivacién.

e) Comprobar y corregf{r lo que se aprende,

Es indispensable que el instructor informe al partici
pante si aprende correctamente, para que pueda corregir erro-

res,

Existen varics factores que durante el apremndizaje in
fluyen en los resultados: la experiencia, cdad y escolaridad-
de cada partiéipante los hace diferentes; la atmésfera del --
grupo, cooperacién, cordialidad o desconfianza y hostilidad,-

influye en el aprendizaje.

Las dificultades de los objetivos, son otros elemen--
tos que deben considerarse en la preparacién de cualquier ing

truccién, Los objetivos muy fAciles no provocan interés y los
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muy diffciles desalientan., Durante sus tareas, el instructor-
debe tomar en cuente tanto a las personas & quienes se dirige

como a los objetivos que se desea lograr.

(EZQOOimientoa
Aprendizaje = cambios de conducta <: Destrezas

Actitudes
Condiciones del

Tareas del instructor

aprendizaje
Lotivacién Estimular la motivacién
Planeacién Comunicar el prlan de actividades
Actividades Froporcionar y guiar las actividades
Resdmenes Realizar resimemes periédicamente
Evaluacién Comprobar y corregir el apremdizaje

Factores que intervienen:

Caracter{sticas de los participantes

Caracter{sticas del grupo

Dificultad de los objetivos

Condiciones materiales




CONCLUSIONES.

El Ingeniero Quimico en el desempefio de su profesidn-
se encuentira a cada paso problemas em los cuales debe consti-
tuirse en el director para resolverlos., Posiblemente estos --
problemas se encuentren fuera del 4mbito de su especialidad,-
pero debido a la maturaleza de sus funciones son cuestiones -
que le incumben directamente, Tal es el caso de la capacita--

cibén industrial,

Un ejemple muy claro le ccnstituye el Ingenierc Quimi
co de proceso; es decir, el ingemiero dedicado a las labores~
de prearranque, arranque y operacién normal de plantas indus-
triales. En este caso el Ingeniero Quimico se enfrenta a pro-

blemas de capacitacién de los trabesjadores. Veamos,.

Durante las labores de prearrangue y arranque el inge
niero de proceso es auxiliado por un grupo de operadores, los
mismos que durante la operacién normal de les plantas se en~--

tenderdn directamente de la operacién de las mismas.



Entonces, el ingeniero de procesc, para liberarse de=-
la operacién fisica y directa de las plantas, funcién que ha-
desempefiado durante las labores de prearranque y arranque, de
be capacitar a su grupo de operadores y asi poder dedicarse =-
dnicamente a funciones de supervisidn, adaptacién, modifica--

ciones necesarias y optimizacién del proceso de manufactura,

Este cambio de ingeniero operador a un verdadero inge
niero de proceso se realize dnicamente cuando el grupo de ope
radores estd lo suficientemente preparado para llevar a cabg-
eficientemente sus funciones en la planta. Entonces la capaci
tacibn, ll4mese adiestramiento o enirenamiente, es el puente-

de trédnsito.

Pero no se puede esperaxr a que el operador de plantas
de proceso se capacite s6lo con la experiencia que v4 adqui--
riendo, ya que ademids del tiempo empleado que seria muy largo,
serfa muy costosc debido a que se arriesga tanto la seguridad
de las instalaciones como la de los propics trabajadores, Bs-
necesario acelersr este proceso de ertrepnamientc con buenos y
previamente planeades programas de capacitacién. Esto es de -

sume importancia.

Ahora, si se trata de capacitar a operadores de plan-
tas de proceso, el programa de capacitacién debe inclufr cua-
tro grandes 4reas:



a) Las caracteristicas especiales del proceso, de los
equinos e instalaciones mecesarios.

b) Las caracteristicas especiales de las variables de
proceso, directrices o criticas del mismo,

c) Las caracterfblicas de los distintos sistemas de -
control de las wariasbles de proceso empleados, manuales o su-
tométicos,

d) Las caracteri{sticas especiales de loe dispositives

e instrumentos utilizados.

Este es @l motivo fundamental de la presemie Tésis, -~
auxiliar al futuro Ingeniero Quimico de procesc em la identi-
ficacibn de los sistemas de contxrol amtomético, idemtificar -
las caracter{sticas principalez de los instrumentos empleados
y ademés sentar las bases para que pueda capacitar a gus ope~
radores eficientemente, pars el desempeiio correcto de las la~

bores,
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