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I 1' T R o D u e e I o N. 

Debido a que Méxi co es un pais en vias de desarrollo

se requi ere que se aprove chen y f omenten a l máximo lo s :recur

sos bási cos n.ec.esarios para estimular al mismo. Se ha experi

men.tado que los ade lant.os de la épo ca pre sente exi gen no dni

cam.ente la investigaci6n, apr ovechamiento y ad.qui sici6n de - 

los re cursos t.ecnol6gicos , mat eriales y flnanc i eros nece.sa- -

ri os para nuestro desa r rol l o, sino que t ambi en exigen l a cap!! 

ci taci6n de l os re cursos humanos. 

Dicho de otra forma, s e requi ere la formaci 6n de la -

man.o de obra e specializada necesaria para afrontar el desarr2 

l lo de nuesitro pa!s , y además para poder continuarlo. Es nec~ 

sar i o entonce s que se adopt en ur gent emente programas de capa

ci taci6n pa ::ira. los trabajadores. La capacitación en la indus-

tria procura estimular e l desenvolvimiento de los trabajado-

r es, y por cons iguiente , de las e~pre sas, habilitándolos para 

que efectáen sus tareas en forma más ef'iciente y con ae.¡Qr f]! 

cilidado 

La capacitaci6n en s i, es la comunicaci6n en foraa o~ 



ganizada e intencional de los conocimientos t eóri cos, habili

dades práetica.s y actitudes acerca de una actividad especifi

ca. En.t.re las especialidades de la capacitaci6n de tipo indU§. 

trial encontramos aquellas tales como T.uberia, Paileria, So l

dadiua, Carpintería, Electricidad, Dibajo, Mecánica de pi so,

Máquina.s-herramieatas, Instrumentos de control, Operación de

plan.t.as de proceso, 'Il'elec.omun.icacione s., Computación, LalDorat~ 

rio químico, Electr6nica, Re laci ones hu.manas, Administraci6n, 

et.e. 

El presente traba.jo inscrito como 'Ilésis profesional,

trat.a da cubrir nacesida~es de capacitaci6n en la especiali-

dad de lDJStrumentos de control y está dirigido a quien.es ope

ran plantas de proceso•. La 'll.'ésis se di vide en dos partes pri~ 

cipalea; primero se presenta a la consideración del lect()r un 

texto elaborado intitu.lado "lnst:rumen.taci6n para operadores -

de :plantas de proceso." y segundo, se discuten las etapas que

de be contener la elaboraci6n de cualquier programa. de capaci

taci6n. 

Los objetivos que se persiguen en cada una de las dos 

part.es en que se divide el presente trabajo son: 



a) llllst.rwnentación para operadores de plantas de proceso. 

Al finalizar este pltograma, Usted: 

-ajustará los modos de control de los cont.rolad.orea,
coln!.Siderando las earacteJtísticas de las variables del ~receso 
por convolar. 

-operará a t.rav~s del sistema de. circuitos automáti.-
cos las Yariables de proceso, l:laeiendo los. ajustes y cam.bios
Manual a Aatomát.iCO' y viceTersa n;ecesarioa. 

Realizará estas actividades, con seguridad, conserv~ 
do las condiciones óptimas de operaci6n re.queridos. 

b) La elaboración de programas de capa.citaei6u. 

Al finalizar esta unida4, Ust.ed: 

-fijará los obj~tivos generales de un prograaa de ca
pa.ci taci6n. 

-elaborará el modelo del programa de capacitaeidn, -
identi.f'icando las etapas del proceso. 

Realizará estas actividad.es be.sándose e:DI los resulta
das de w:ia investigación de necesidades de capaci~aci6n. 

En ca.da una de las dos partes se tiene al inicio un -

Úl:diee de los contenidos correspondientea, · eonstituido pei>r la 

relaci6n de capítulos y subcapitulos y las páginas eJL que se-

encuentran. Cada parte es independiente de la otra y paedea -

analizarse por separado, aunque el desarrollo de la part. de

instrwnentaci6n es consecuencia de los ejemplo• de la parte -

de elaboración de programas de capacitación. 
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C A P I T U L O I 

LA IMPOR'DAN.CIA DEL CONTROL AUTOMATICO. 

La tecnología industrial busca producir en gr an esca

la y econ6micament e los satisfacto r es humano s requerido s . --

Gran. parte de estos satisfact.ores se producen ya econ6micame~ 

te y en grandes cant idades debido a la uti lizaci 6n de nuevos

y más eficaces procesos, y al desarrollo de moderrias té cni cas 

de cont~ol de los mismos. 

Este desarrollo y ut i lizaci61t de nuevos procesos ha -

lleva.dG al hom.bre a manejar condiciones extremas, tales como

al tas temperaturas, altas presiones, fluidos t6xicos y cor ro

sivos,. temoperaturas bajo cero, v.ac!o, et.e.; tal que actualm.ea 

te, operar con seguridad y eficiencia una planta i ndustrial,

es una actividad vari ada y compleja º 

Para la operaci6n de e s te tipo de procesos (instala-

eiones industriales con sistemas a presi6n, altas t empe r atu-

ras, etc. ) s e ha di s ei''. ad o una se r i e ~ ¿ .::i spC'si t i vos :¿ ue auxi-
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lien al operador humano, en el manejo de las cantidades y co~ 

diciones variables caraeter!sticas del proceso en cuest.i6n -

(variables de proceso). 

Así, cada cantidad 6 condic:i6n variable del p:toceso,

es operada por un sistema de control particular, constituido

éste por un conjunto de instrumentos que mida, comparan con.

tra ~ standard y corrigen el valor de ca.4& variable. Es"'- -

sistema de co~trol es aut6nolll0 y SllS accione• son automá~i---

ca.a. 

Median.t.. estos sistemas de control automátieo, los -

procesos pueden ser cont.Jrolados continua.menta y en. forma pre

cisa, para obt.ener productos más \111.i.formea y de. más alta cal! 

da<i. Est.o e:onduce a mayores ganancias de'D:ido. tanto al menor -

despilfarro de materias primas coao al aa.yor valo·r del produs 

to deb±do a su alta calidad. 

Al conjunto de dispositivos o instrwnentos se lee de

nomina Instl!Ulllentos de Control simplemeate, y son muy utiliz~ 

dos. Entre· las ve~tajas más importantes de la utilización 4~ 

los inst.ru.mentos de control encontramos: 

a) Automatizac~6n en el control y manejo de las va~ 

bles de proceso. 
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b) Operaci6n segura y efi ciente. 

c) Aumento en la producci6n con bajos costos de fabz-! 

caei6n. 

d) Calidad! elevada y uniforme de l producto 6 del ser-

vic±o. 

e) Centralizaei6a del control en Casas 6 Cuartos de -

com..trol.. 

f) Fáeil ad.apt.aei6m de sistemas de avisQ y de pro:t.e--

cci6n contra f allas , emergencias, etc. 

En la F:iigu.ra 1-1 se representan eaquemáti camente las

ven.ujas del control automático .• Se denom.ina contr ol aut omát.,! 

co al c'Onjunto de accione.a. y arreglo.a de los s i stemas de ca~ 

t?Ol. 

Otra eicelente vel:htaja de la utilización de ins~en . -
t.os de cont.rol es la facilidad de. operación que ot organ cuan-

do las in.st.alac i ones industriales son de gran t amaño. 

Actualmente es necesario unificar en una planta dn.ica 

aquellas industrias que trabajan productos que se derivan de-

un.a misma materia prima. Esto hace necesario el uso de una --

gran cantidad de instrumentos de control debido al gran nrune-

ro de variables que se necesita mant ener a un valor fijo, con 

control aut omát ico. 



=-. s : ·uls fundamental par a la o;_Jeraci6n aO.ccuada de p·r2 

cesos y sus variables, identifi car l os sistemas de control -

ei;1i;leados y las características especiales de los instrumen-

t os uti l izados . 

Cont rol de procesos: 

Identificar las caracterí s ticas especiales 

del proceso. 

Identificar las variables de proceso. 

Identifi car los s istemas de cont r ol. 

I uentificar las características especiales 

de los instrumentos. 



PROCESOS : 
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b) ALTAS PRESIONES 

e) FLUIDOS TOXICOS Y CADA CANTIDAD Y/O 

PRODUCCION EN GRAN CORROSIVOS CONDICION VARIA-

ESCALA Y ECONOMICA- ú) TEMPERATURAS BAJO BLE ES OPERADA INSTRUMENTACION 
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CONTROL AUTOMATICO 

_,-AUTOMATIZACION 

/ 
/,...,...---CALIDAD ELEVADA Y UNIFORME DEL PRODUCTO 

VENTAJA$ 0€ LA A;-LI. ~ ~, 

•. CACIOl'I DE LA INSTHU -~ ___ AUMENTO EN PROOUCCION CCN BAJOS COSTOS DE FABRICACICN 

-MENTAl.:ION DE PHOCE~O I~~ 

FIGURA 

I · I 

. '~ ~OPERACION SEGURA Y EFICIENTE 

~ENTRALIZACION DEL CONrROL EN CUARTOS DE CONTROL 

~ACIL ADAPTACIOl'I or SISTEMAS AVISO Y/O PROTECCiON 

TESIS PROFESIONAL 

IMPORTAf~CIA DEL CONTROL AUTOMATICO 

19715 

SERGiO GARCIA 
MENESES 

1 
,9 



A-10 

C A P I ~ U 1 O II 

LAS VARIABLES DE PROCESO. 

Si una cualquiera ó varias de las propiedades de un -

sistema varían, se dice que el sistema ha sufrido im proceso. 

Las propieda~es de un. sistema son sus características descri~ 

tivas: presión, temperatura, Yolumen, ene.rgia interna total,

conductividad térmica, etc. 

Por· consiguiente, durante un proceso una, algunas 6 -

todas las ea.racteristicas de un sistema su~ren un caabio. Se

denominan variables de proceso a las características varian-

tes del sistema sufriendo esos cambios y se consignan como -

las cantidades ó condiciones variables, ó 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 d~ 

la presión en el interior de un recipiente. 

Entre las variables de proceso más comunes encontra-

mos: presión, temperat ura, f lujo, nivel, composición, humed ad, 
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concent raci6n, pli , densidad , volumen, velocid~d , conductivi-

dad t érmi ca y eléctrica , voltaje, r esistividad , etc. 

Estas vari ab l es de pr oceso están í ntimamente relacio

nadas entre sí, tal que la inf luencia de cualquiera de ellas

se r eflej a rá en l as demás al existir los cambios y viceversa. 

Analicemos el ejemplo del sistema de generaci6n de vapor. 

Presión 

Temperatura 

Variables Flujo 
r--.. cantidade s o' condi cione s 

de I'\ 
1/ bles o' sujetas a cambios. 

Nive l 

Proceso. Composici6n 

pH 

Humedad 

volumen 

velocidad, etc. 

1 0 EL CONTROL DE LAS Vi,RIABLES DE PROCESO. 

i n un sisteraa de ceneraci6n de va~or de agua utiliz~ 

do como medio de calentaoiento cas combustibl e (caldereta), -

existen tres v~riables principa l es de proceso a controlar: --

presión de l vapor, flujo del agua de re puesto y nivel liquido 

en el r eci1üent e . 
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Si la presión del vapor gene rado (domo de la caldera) 

cae, debido a incrementos en la demanda de vapor, por de'ba.jo

de lo especificado, digamos que se requiere vapo.r de 5. 5 

Kg/cm2 , un sistema de' control automático operará simultánea-

mente las válvulas de admisión de gas combust.ible y de aire -

de combustión hacía el hogar de la caldera, aumentando su --

posici6~ de abertu.ra pa:ira incrementa~ el poder de calentamiel!!; 

to. 

Esta incremento en el poder de calentamiento hará que 

la presi6:m. del vapor gen.erad.o, alcance los 5. 5 Kg/ cm2 requeri

dos. Mientras la presi6n d~l vapor no alean.ce este punt.o de -

control, el sistema de inatrumentaci6n mantendrá en estas po

slcion.ea de mayor abertura las válvulas mencionadas. El sist~ 

ma se muestra en la Figura II-1. 

_,._ En caso contrario, si la presión es superior en un lll2. 

méil.to dalio a los 5.5 Kg/cm2 requeridos, el sistema de control 

automátJco abatirá inmediatamente: el poder de calentamiento,

disminuye:n.do al m!nimo el flujo de gas combustible y consi--

guientement.e del aire de com.busti6n hacia el hogar de la cal-

derao 

Es decir, se controla la presión del vapor generado -

por la caldera, regulando la combustión en la misma. 
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Existe igualmente un balance entre la demanda de va-

por generado (Kg/hr) y el flujo del a.gua. de reposición hacía

la caldera, tal que si se aumentase la demanda de vapor, au-

mentará proporcionalmenta el flujo del agua de repuesto, ope

rado por Wl1l sistema de control. Obsérvese que el sist.ema de -

con.trol automático responde a los cambios de la demanda, va-

riando el swninistll'o (aUíllent.a.ndo 6 disminuyendo ~t.e). 

El flujo del agua de repuesto es también regido . por -

el nivel líquido en. el recipi ente, tal que estall'án combinados 

el consumo de vapor y el nivel para regular el régimen de flg 

j.o del agua hacia la caldera. El sistema se mu.estra en la Fi

gura 11-2. 

En esta ejemplo a:na.liza~o es notoll'ia la relación que

existe. enrt.l!e las variables de un proceso. En este caso, se n~ 

cesita. más o menos gas eombustible al hogar de la caldera para 

controlar la presión; del vapo.r generado, y as! mismo, se r~ 

la la cantidad del agua de repuesto dapem.diendo del consumo -

de vapor0 Esta dependencia entre las variables de proceso se 

aproYeeha para los :fines de control. 

Básicamente, el control puede definirse como la técni 

ca de balancear el swninistro, material ó energético, contra

la demanda, sobre un periodo de tiempo tal que se mantendrá -

al proceso en algdn predeterminado nivel de operación. 
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2, EL SlS'lEMA BASICO AUTOMA~ICO DE CON'.U.ROL. 

La idea esencial de cualquier s~steaa de control aut2 

mátiCX1 es aquella ea la cual el proceso J el sistema de con-

trol forman un circuito cerrado de acción y respuesta. 

En est.e. arreglo exist.e una in.i'omnaci6n cont.!nu.a da la 

variable a controlar desde el proceso hacía el sistema, e.l -

cual regula al proceso en forma tal que la variable a c:ontro

lar alcanza un valor deseado. Así por ejeaplo, el siste.a au

tomático de control responda modificando el flu1o de gas co~ 

bustible y de.l aire de coabust16n hacía el hogar de la calde

ra, incrementándolos para mantener la presión del vapor ea el 

domo en los 5.5 Kg/ca2 requeri.doa (ej, de la caldereta), 

Los componentes esenciales de un arreglo .Ccircuit-0) -

básico de control automático son: 

a) La variable controlada; por ejemplo, Temperatura, 

b) El dispositivo 6 mecanismo para medir la magnitud

de esta variabl~, 6 unidad de medici6n. La infOTm! 

ci6n la envía hacía el controladorº 

c) El dispositivo capaz de e~ectuar un caabio en el -

proceso, tal que afecte la magnitud de la variable 

controlada en una direcci6n definida. Este dispos! 
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t.ivo se. den.ollina unidad de regulaci6n y ea operado 

por el controlador. 

d) El p'lmt.o :f!'.j¡jo·, Yalor <le re!arencia 6 set poin~ que 

indica la magnitud deseada y que se busca para le.

variable- controlada, J' 

e) El dispCh31t.1Yo comand~, llirectcr 6 con~rolader, -

que opera a la anidad da regulací6n en reap~eata a 

la informaei6n emanada de la unidad de medición. 

Estos componentes se encuentran enlazados formando ma 

circuito cerrado dinámiCG incluyend.o al pnceso. AD.aliceae. el 

diagrama de la Figura II-3. 

Como complemento al circuito l:Misico- de control 6 a -

cualquier otro se cuenta con dispositivos indicadore.a 6 regi!!, 

tradores, COllO puede verse ea. el mismo diagraaa. Estos dispo

si tivos de informaci.6n adicionales se em.pleaa para dar maa ~ 

si6n de. conjunto al operador humano de lo que eaU sucedie:uclo 

en el proceso. Son m~ iaportantes. 

As! mismo se adaptan a los sistemas de control dispo

sitivos de aviso y/6 protección para indicaci6n y protecci6n

en casos da operaci6n anormal y en emargencias. 
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3. NOMEN.CLATURA Y SlMBOWGlA DE LA INSTRUMENTAClON. 

Para facilitar la identificaci6n, localización y cla

sificaei6n de los instrumentos en planos y diagramas de flujo 

mecánieo 6 instalados eni cualquie.r planta industl!'ial, se en-

plea un sistema adecuado de símbolos y notaciones, aceptado -

elf. forma generalizada aunque existan algunas modi:!icaciones -

de un usuario a otro. Este sisteaa de identificaci6n :indivi-

dua.liza cada instrwnent~. e indica además la :t'unci6n 6 prop6s,! 

-t.o del mdlsao en el com.plejo arreglQ: de. equipos y :reeipiente:s

que caract.er:fizaJ:I. a una instalaci6n industria1. 

La iden.tifi.caci6n de. un instrumente será entonces: 

a) ldentificac±6n gen.eral, la cual utiliza una coabi

DJac:i61:11 d~ letras maylisculas para designar a la variable. de -

pl"oceso' y: la función o prop6s:ii.t.o del inst.l!Wllento. 

b) IdeDitificaei6:n es.pacífica, la cual af1ade a la coa

binac±6n de letras una ci:fra numérica para designar al instI"]! 

men.to. 

3.1 Ide~tificaeiones generales. 

Las identificaciones generales consisten en las le- -

tras mostradas en la Figura 11-5, usadas en comhinaciones, C.Q, 

mo lo muestra la Figura II-6e 
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La tabla de la Fi gura II - 5 cont i ene las letras que -

pueden usarse, con el significado de cada una de ellas y la -

posición o posiciones permitidas, en las cuales pueden combi

narse. 

En e l uso de estas l etras, y sus combinaciones, se d~ 

hen aplicar las siguientes reglas o instrucciones: 

a) Las letras de identificación se escribirán en to-

dos los caso s como mayúsculas. Las únicas excepciones lo son

el uso de ''d", "r" y "P " (Esta última en la combinación pH ú

nicamente). 

b) Cada letra tendrá un solo significado al usarse c2 

mo prime r a le t ra en cualqui er combinación, definiendo la va-

riable del pr oceso. 

c) Igualmente cada letra tendrá un solo significado -

cuando se use como s egund a o tercera l etra en una combinación 

al definir el tipo de f unción del Ins t rumento. 

d) Lo anterior es particularmente im portante al for-

mar las combinac iones de letras que indica la tabla de la Fi

gura II-6. 

e ) Lo r ueden utilizars e l etras o combinaciones de le

t ras inte r ncdias. 
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3.2 Identificaciones Específicas . 

Para compl ementar la i dent ificación de l Inst r umento -

en cuestión, es necesario aGregar a l a i dentificación general, 

una cifra numérica para así establecer su i dentificaci ón es

pecífica. Cualquier sistema de números en s er ie puede ser us~ 

do y pueden pertenecer a un solo proceso uni t ario, o bién pu~ 

den ser todo un sistema completo de números s e riados pa r a una 

planta, o un grupo de plantas que f ormen una organiza ci ón. 

En cualquier caso, la serie de números consecut ivos -

deberá ser apropiada para usarse en las identificaciones gen~ 

rales. 

En un t rabajo es crito, el número vá inmediatamente 

después de la combi nación de letras y separado de é s ta por me 

.,; - dio de un guión. Por ejemplo, el Controlador-Registrador de -

temperatura número uno se r epresentará por TRC-1. 

3.3 Simbología. 

Los s í mbolos se utili zan i;a ra indi car la posi ción de 

cada instrumento en los diagramas de flujo mecánico y otros y 

se ilustran a continuación. La Figura II-7 muestra los dibu-

jos básicos de los arreglos mas comunes. 
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Se dán a cont i nuaci6n las sigui en t es notas con el ob

jeto de que se usen los símbolos adecuadamente. 

a) El circulo, que debe ser aproximadamente de 7/16 -

de pulgada de diámetro, se emplea para localizar la posici6n

de cada instrumento propiamente dicho. 

b) Generalmente no es necesario repetir la identific~ 

ci6n para el transmisor, válvula de control, elemento prima-

rio, etc., son nombrados de acuerdo con el instrumento pr~nc! 

pal al cual e s tán. conectados. 

c) Si se considera necesario, puede agregarse una pe

queña nota junto al símbolo para aclarar la funci6n o prop6si 

to de cualquier componen t e del ci rcuito de medición o control 

ya que una pequeña nota, evita el aplicar o usar una gran va

riedad de símbolos complicados. 

Como e jemp lo de la siubologia y de las identificacio

nes ut i lizadas en instrumentaci6n se muestra un sistema de -

control de intercambio de calor, en la Fi eura II-4. 

Zs interesante notar que cualqui er conbinaci6n de le

tras y símbolos i dentifica en primer lugar a la variable de -

proceso. 
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C A P I T U L O III 

LOS SIS'.llEMAS DE CON'llROL •. 

Los sistemas d~ control automático. se dividen en dos.

categorías generales.. Se caracterizan porque la infomnaci6n -

~s 6 n6 rat.roalim.en.tada del proceso al controlador, para que

lst.e act4e corrigiendo adecuadament~. 

Se clasifica entonces al control au.tomático en sist.e ... 

mas de control de cir~uito abierto y de circuito cerrado 6 -

loops. 

1, CIRCUI'llOS ABIER'llOS. 

En el control de circuito abierto no hay informaci6n

del proceso hae!a el controlador; es decir, no hay retroáli-

mentaci.6n, interrumpiéndose el ci~cuito de control por la fa! 

ta del dispositivo de medic16n. Existe a cambio un "prograaa

fijo" de regulaci6n de energía 6 materiales hacia el proceso-
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communent.e, siendo operado el controlador manualmen,e. Un --

ejesplo lo constituye el Clorador de agua. 

En este caso, mediante. la perilla de control en el -

controlador del Clorador~ se mantie~e constante una doaifica-

ci6n continua de Cloro a la corriente. de agua alimentada por

ejemplo al cárcamo de bombeo de una ~orre de en:t'ria&iento~ El 

Clorador no recime inf ormací6n del cloro libre residual ea el 

a.gua de enfriamientc y poll' lo tanto, se mantiene- fijo el pro

grama de dosificae:t6n d~ cloro. Unicaaeate el operader bm•vo 

basad.o en los análisis de Laboratorio aodifica esta dosi:!'i.ca

ci6n de cloro, aUJ11enta.rulo, disminuyendo o cortándola por coa

pleto .. 

El control de circuito aliJierto 6 de "prograaa fijo",

es encontrado mUJ' familiarmente en procesos industriale•. V'~ 

se el diagrama. de la Figura III-1. 

El control de circuito abierto se utiliza principal-

mente cuando a cualquiera de las corrientes principales de UD 

proceso, o dentro de cualquiera de los recipientes, se dos~! 

ca una pequeña cantidad de algdn aditivo, materia priaa, cat! 

lizador, 6 agentes protectores, esta~ilizantes, ete. 

Se tiene as! que dentro de las corrientes de proeeso

se inyectan a las mismas agentes inhibidores de corrosi6n, e~ 

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

de natas, etc. 

~sualment~ el circuito es cerrado por la acci6n dire~ 

ta del operador h.w:na.no, qui én controlará el pB, las partes -

por mill6n 6 la concentraei6n 6pt.ima que se alcanzará con la

dosificae.i.6n. programada de estos aditivos~ 

2. CIRCUITOS CERRADOS. 

El control de circuito cerrado es el ilustrado en el

diagrama de la Figura II-3 (pág. A-17). En este sistema de -

control si hay retroalimentaci6n. 

En este circuito la informaci6n del proceso al contr2 

lador se transmite a través del mecanism0 de medici6n 6 ~ran~ 

misor. La señal de salida del transmisor se convierte en la -

señal de entrada al controlador. Un dispositivo detector de -

desviaciones en el controlador compara esta entrada con una -

señal fija, denominado punto fijo y qua indica el valor dese~ 

do para la variable controlada. Si existe una desviaci6n 6 di 

ferencia arriba o abajo del punto fijo, ésta se multiplica y

se constituirá en aumento 6 disminuci6n de la salida del con

trolador hacia la unidad de regulaci6n 6 elemento final de -

con trol. 
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El elemellli"to final de control operará sobre la va~a-

b:le manipulada prOJYocando caabioe en al proceso, qu 110d.i:t'iC! 

rán el valor de la variab1e controlada en una dirección tal,

qwe tienda a anularse la desviac:i16n. E.l cambio e la variable 

controlad:& es detectado po.ir el mecan.isJIO: de medici6n, qa. r.

tran.smi tirá la nueva i.Jllomnad.6n ha.cía e:l controlador. 

Se t.ieu;e así i:m eircui.t.o cerrado dinúico e:m: el eual

la in.forma.c:i.6~ se retroalimenta del prnceso al dispositivo de 

0011.trol o conrt:zrolador. 

Es atuesu.te notar q'lle el. controlador de. circuito -

cenaclo in.clUJ"a UD. circuí-to de re'troalimen.taci.dzL 1.nte:naa., d~ 

de la salida del eo~t.rolador se retroalimenta a etapaa aat.ar~ 

rea ellt el mecanismo. Por medio de elrta retroalimen.:tac16n la -

salf.cia del controlador es estabilizada ~ cara~terizada. 

El con.trol de eizcui to cerrado· posee distinttas apliC!_ 

eiones, encontrándose entre la~ más comunea: 

a) Con.trol por ret.roalimantac16n simple. 

b) Control de alimen.t.aci6n de agua a uaa caldera. 

c) Doble control. 

d) Control de proJ>orc16n. 

e) Control de cascada. 

f) Control por progra.saei6n. 
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2.1 Control por retroalimentaci6n sim.ple. 

El con.trol po.r re.tnalimentaci6n simple: es básico en.

toda automatizaci6n. El control automático puede definirse c2 

mo la técnica de Qa.lancea:r· el suministro, material o energá"t! 
. ··~, 

· oo, contra la demanda, sobre \1:Il periodo de tiempo tal que se-

mantendrá al proceso en algtin predeterminaao nivel de opera-

ci6n • . Para mantener el balance entre demanda y suministro, es 

necesario medir alguna propiedad de la corriente de salida 

del proceso (fluj.o, presi6IL, te111;peratura, etc.) 1 utilizar '.! 

ta informaci6n ret:roalimentándola a través del sistema. de co~ 

~rol, para regular la entrada al proceso. Es el sisteaa de -

control discutido hasta el momento. 

Varios de los principios básicos asociados con el coa 

t-rol por retroalimentaci6n simple (feedback) pueden notarse -

considell'an.do Ull:8 si tuaci611i familiar de r jntrol, -la telll:perat~ 

ra del agua e~ la tina de bafio-, Figura 111-2. 

Este es olwiamente un sistema manualmente controlado. 

EDi la figurita superior, el "controlador manual" eatá ut.ili-

z&l!do un. dedo para medir la temp~ratura del agua. El podría -

perfeccionar la medici6n y mejorar el co~trol utilizando un -

termómetro como se indica en la figurita inferior. Si se per-

fecciona la medici6n siempre resultará en un mejor control. 
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La tina de bafto tamhién ilustra el efecto importante

de la capacidad de UD sistema para absorber matel'iales 6 8n8! 

g:!a necesarios para que el mismo sistema sufra un caabio. A -

esta propiedad se le denomina Capacitancia, y es una ne41ci6n 

de c~ta energía 6 materiales se necesitan para variar en un 

sistema ima. unidad de medic16n. Por e:jem.plo,, la capacitan.cia.

t.érmica se expresa en ca1¡•c, á indica la cait.idad de calor -

n.ecesari.o• para ..,ariar en un. ºe, la teapuat.ura del siat.e11a. 

Como la tina de llaao da eat.e ejem.plo tie~e gran capa

cidad, únJa persona puede controlar la tem.pe.ratura :U.cilmen~ 

en cualquiera de varias formas; 'l podría llelil18.r parcialmente 

la tina con agua frla, y entonces afiadir su:f'lciente e.ca ca-

liente para alcanzar la temperatura deseada, 6 podría .. solar 

las dos corrientes y obtener el miSJLO. resultado. Este caso -

eon sistemas. con alta capacitancia ea colllidnmente encontrado -

en procesos discontúu1os 6 tipo batch. 

2.2 Control de alimentaci6n de agua a una caldera. 

El propósito del control de alim.entaci6n de agaa a -

una caldera es regular el flujo del agua de repuesto ea cald~ 

ras generadoras de vapor, tal que el nivel de agua en el ta.

her de vapor, se mantiene en un p1111to desee.Oo. Este aiateaa -

puede variar desde un simple control por retroalime~tac16n -

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

doras. 

En la Figura III-3 se muestra un sistema de est.e tipo 

den.ominado de tli'.es elementos. En est.e sistema se detectan --

t.res v:airiables de medici6n y sus valores se alimen.tan al sis

tema de co:nt.rol.: el nivel del .agua en el tam.ho!!' de vapor, el

flu.jo d~ Tap0~ daaido a la demanda, y el flujo del agua de -

repu.esto. 'll.iene gran. aplioaci6n y es necesario para calde:iras

coJL capacidad.es superiores a 30,000 Kg/hr de vapor ge~erado. 

Te6ricamente, el sistema de control automático necss! 

ta unicamente balancear la alimentaci6n del agua de repuesto

( suminist.ro) contra el flujo de vapor de salida (demanda); en 

la práctica, sin em.ha.rgo, el nivel del agua en el recipiente

se utiliza como verdadera sefial de control, no ónicament.e 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 -

pf.rd:iidas p0ir generaci6:m. de v:apo.r., Las purgas que se efecttian

a una caldera son con el fin de abatir la concentraci6n de s~ 

les y partículas s6lidas acarreadas por el agua de repuesto. 

Las variaciones en la proporci6n de las purgas de a-

gua proYoca.n camlloios en la salida del controlador de nivel en 

el recipiente, tal que siempre se mantendrá el nivel correcto. 

De ésta f"orma, la medici6n de nivel es u.sada para forzar un -

más perfecto balance entre la demanda y el sumini stro. 
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En la Figura III-3 se obser.a a los tres transmisores 

de variaale. El cont~olador 2.1 aplica una sef!.al de control -

de~:i:do a la desviaci6n entre la seftal de medici6n de nivel en 

el recipiente y su punto fijo. La suma de ésta sef!.al de co~ -

trol (salida de 2.1) y la sef!.al de flujo de vapor del truasll! 

sor de flQjO correspondiente:, se convierte en la sef!.al de de

manda de agua de rep~esto (sal14a de 3.1). 

Esta sef!.al de dell8llda da ag11a de repuesto. es coapara

da con. el flu;J.o aetu.l in.stáJLtaneo del agua que est' sieJl.do -

alimentada a la caldera (sef!.al del tranSlliso~ correspondien-

te). C.S.lquieT desvi&ci6n 6 diferencia proYocará UJL& acci6n. -

correctiva del controlador 4.1 haeia el siste111& a trav'• del

element.o final de control. 

En este caso, el eleaen.t.o final de control es wa.a vá! 

vula neumática operaGla por UA motor de diafragma, . sobre la l! 

mea d.a alilumtac1611 de acaa, 6 .. el go'be:mador de Yel.ociclad

de la bomba alimen'\adora. 

2.3 Doble con.~rol, 

Un sistema de doble control es aqu'l que tiene mL& s~ 

la sef!.al de entrada, y emite una doble sef!.al de co~trol, 6 

con. un.a dnica seflal de control opera dos válvulas median.te r!. 

levadores 6 posicionadores (elementos finales de co~trol con-
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rango dividido). En el primer caso, el sistema posee dos mee~ 

D.ismos controladores recihie:ndo la misma seftal, y en. el s egu:: 

do es 1lll solo controlador. 

La utili dad de un s i stema tal puede apreciarse en un

proceso eomo lo es el Electroplateado, Figlll"a III-4 . La co- -

rriente eláctrica de plateado. fluyerulo a través de.l elect.ro

lit.o, gen.era calor el cual es normalmen.te disipado mediante -

un flujo controlado de agaa de eJ:l.friallien.to a trav's de ser-

pen.tinea. 

Freeuen.t.emen.te, piezas metálicas de g:ran tama.fio a p~ 

t.earse, enfrían. la soluci~n al grado de evitar el buen. e.lect,!'.2. 

platead:G. Igualmen:te, em arra.n:ques, la temperatura de la sol~ 

e-±6n. debe llevarse al nivel de ope~ací6~, de lo contrario la

primera p:rmducci6n estará fuera d~ especi:f'.icacioneso 

El problema se resuelve con doli¡;le control, el cual -

affade agua de enfriamiento cuando la temperatura. es alta, y -

af'iade vapor a los serpentines de calentamiento s i la tempera

tura es 11e.1a. Si la temperatura de la soluci6n. está dent;ro de 

los l:ímit.es aceptables, n.o se admite a ninguna de las dos co

rrientes. 

La acción de control es neumáticam.ente producida por

un. controlador convencional y simul tán.eamen te. alimentada tan

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

mo al posicionador de la válvula de vaporo 
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Si la gama de control es de 0 . 21 a 1.05 Kg/ca 2, l a.

válvula de vapor estará totalmente ab.iert.a con. 0 .21 Kg/ca2 7-

cerrará con.forme est a preai6n aumente hasta cerrar totalmente 

em. 0 .63 Kg/ Clll!2 . La válvula de agua de enfr iamiento estará to

talmente cerrada en. O. b3 Kg/r:a2 1 abr:li.rá confforme la pres16~ 

aumente hasta abri r totalmente en 1. 05 Kg/ca2 . 

Observe que las di rec ciones de abertura de las válTir 

l as están. en: sent ido contrario, eatando t0-talmenrt.e. cerrad.as -

en el 50% de la gama de c.ont.roJ.. (0.63 Kg/ca2} 1 abrirá:a o d! 

recci on.es opuesta.es, hacia los ext remos de la ga.Jra. de cont.rol. 

Un.a calihiraci6n e.6ecua4a en. e l con~rola&o.r n ewná1:.ico

prod~cixá W!ll8. salí da de 0 . 63 Kg/ca2 cuando la seftal de sedi-- · 

c1i6:m:. y la del punt o fijo concuerden. En este ejeaplo ambas -

vá l valas están cerradas co• una seflal de salida del cont rola

cior de 0.63 Kg/em2• Si la temperatura awnea~, 6 u 111.enor de

la indicada. p07· el pu:r:i.to :fijo 6 s~-t. poin1:., el agua 6 el vapor 

circula:irán. en una proporci6n ade cuada a la de sTiaci6n, por -

los serpent ín.ea correspondientes. 

Est.e casai analizado de dob.le cont.rol es denoain.acio ~ 

mánmen.t.e collO sist.ema cie. control con fllementos finales de co~ 

trol eon r8.lllgo diTidj¡dQ>. 
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2 . 4 Control de proporción (ratio) . 

En una aplicación típica de control de proporción, el 

controlador del sistema tiene dos entradas de medi ción y solo 

una señal de salida de controlo Una de las entra.das de medi-

ci6n corresponde a una variable no controlada (carga a una t~ 

rre de. absorci.6m 6 gas a quemarse. en un horno), que está enl_! 

zada a través de un mecanisao de pr~porci6n ó multipli cador -

como punto fijo de. la otra variable; en este caso, la vari.a-

~l& contr&1lada 6 r egulada. 

Es decir, en el control de proporción, se controla a

un.a variable con respecto a otra no controlada, en las cuales 

se. mantiene un.a pro.porción entre las mismas . 

En. una aplicaei6n muy utilizada (Figura III- 5) la en

trada. de medici6~ de la variable no controlada es e l flujo de 

gas hdmedo a una torre de absorci6n, que entra a contraco

rriente: con un :t'lajo de aceite. como solu.ci.6n absorbente 6 se

cadora. La entrada de medici6n. de la variable controlada es -

el flujo de aceite lige:Fo·, el cual se controla a una propor-

ci.6n. fija (ratio) con res.pecto. a la carga de gas hdmedo. 

El mec-anislll() de proporci6n es un dispositivo de m.ult! 

plicación que relaciona las dos variables en proporciones que 

generalmente quedan entre l os límites 0.3 a 1 hasta la propOI 

ci6n 3 a l. La escala de proporci6n en es te caso tendrá grad~ 

ciones de Oa3 a 3. 
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El control de proporc16n mantiene una proporción fija 

de UJta corrle:ste cos re•pacto a otra con:trolada po.r un siste

ma de com.trol :imde,pendiente: (ajemJ>lo analizado), pei:o taaei.4n 

paede aplicarsa para mantener prop~rcionea ~ijas de dos d 11&s 

corrie•tes coa reapect4 a maa aola corri.eate.. Este caso co--

rreapoBlde al denominado' contnl 1111.1 tiple de: propol!'ci6n. 

2,5 Con::tro1 de caaca4&, 

Un sist.eaa de con.'br'Ql de casoada consiste de Q.Jl co•-

tJroladGr priJllar.f..o 6 maestre con.trol&Ddo la variable que de'lllie

llBll.teDlexse: a 'li1a valor coJLStaate, 'J' de. tm. aeglDlldo contrelad•r, 

seeuadario 6 esclavo;, el cual co~trola algmaa ot.ra varialüe -

que paeda causar fluct.uacion~s a la primera, El controlador -

primario posiciona el pUD.11.o :!ijo del secundario, y ést.e:, ope.

:ra a la válvula de co:a..trol. 

El objetivo del sistema de control en cascada ea el -

md.smo que. la de cualquier controlador en cixcaito cerrado si! 

ple. Su fUD.C'i6n. es siaplemente asegurar ml be.lance entre la -

demanda y el swrJ.n..tst.ro, y por consiguiente, mant.en.e~ a ua -

variahle controlada ea lDl. detel'll.i.Jlado valor requerido. Si.a •• 

ba.rgo, el cixcu.ito secundario ea in.troduc1do para reducir los 

retraso'S 1 estabilizar las mismas opexacion.ea más precisamea-

te, 
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El controlador secundario puede reconocerse como un -

ele~to !in.al de cont:rel más elaborado, posicionato por el -

controlador p~iaa.río en la misma forma que un controlador si!! 

ple- podría ordinariamente posicionar un:a válvula de control. 

Considere un proceso consistiendo en el calenta.mient.o 

de 1llll prod~t.Ga. que pasa a traY'• de tubos sobre quemadore• -

alimeat.ad.os con. ac·eit.e combustible (Figura III-6). La temper.!! 

tura de1 produ.c::t.o de'he maJtt.enerse deat:zro de Ulli tea auy eat.~ 

ellos, b.acíen.dosa difí~ delaido a cont.:!nuas y erráticas va~ 

eio:11es eJ:L la presi6l!l: del ce>Bllbust.ible, 

Un aumento en. la presi6n del com.llust.ilüe. increment.ari 

el poder de calentam:iento de los qv.ema.dorea, resultando en ª!! 

•' mento de la tempe.ratura del producto, Sí la preai6n del com-

bwltiltle se redttce en el momento en que la temperatura del -

producto se eleira, un. controlador convencional podría hacer -

UD& eorrecci6~ reduciendg el flu1o del combustible justo en -
._ 

el momeJLto cuando la pres16n en el. mia.o se ha abatido. Coao-

resllltado, la temperatura del producto ha fluctuado fuertem~ 

ta fuera de lo tolerable, 

En el caso de control en cascada, el controlador se-

eundarlo pre11oteje: al proceso de los efectos consecuencia de -

las variaciones erráticas en la presión del combustible, de-

tectándolas 1 corrigiendo adecuadamente, y permite al centro-

lador maestro regular la temperatura del producto con una muy 

buena estabilidad, 
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Las ventajas más evidentes de la u.ti lizaci6n de con- 

trol en· cascada son: ( 1) e:fectos muy reducidos provocado·• por· 

disturhancias en el su.aini stro al proceso, (2) ajuetea más -

exactos en la presencia de astas disturba.n.cias, y (3) la pos! 

Ml:i:dad de illcorpora:ir límites altos y bajos e111 el. eon..trolad~r 

secundario. Estas ventajas so~ conse cuencia de la reducci6n -

de retttasos e:n. eol pn,cese,: in;cremeJrt.o: eJI¡ la freoau.oia :aiata-

ral del proceso y reducc.:f..6n de constantes de t:li.empe. 

2.6 Con.trol por programación. 

El contro:l por programaeí6n ( 6 an.t ic:f.paci.6n) aisxúf~ 

ca acercarse al prob:lema de control m.edi&.Jlte la predi.oc16n de 

señales de man±pulaei6n para hacer los aju.at.as nece.sarios al

proceso, antes de qQe la variahle controlada sea afectada p.i

los distu;rhioso 

La programaci6n generalmente se obti.ene calculando de 

acu.erda con algdn. modelo matemáti~o y la in.formación eolecci,2. 

nada de las mediciones de las varias corrientes deJ. proceeo -

i~volucrados. El diagrama. típico de control par progra.Jl8.ci.6n.

ea mostrado en la siguie~te figura: 
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El control por programaci6n 6 anticipaei 6n (feedfor--

ward) requiere de un razonabl.e c-onocimien:to del proceso sien.-

do man.ejado, para fijarle un modelo matemático y para que el

sistem:a de control sea lo más preciso posi~le. Entonces es n~ 

cesario acercar lo más posible el modeJ.o simula.do a las cara~ 

te.r!st1cas del proeeso a co~trolar. Con eJ. modelo aatemá~ico

Y la 1níormaci6n de las condiciones de- entrada al prQce", la 

varia~ie con~rolada. 6 salida del prQceso se mantendrá en. un. -

valor deseado. 

En muchos casos el control por programaci6n tendrá -

éxito donde el control por retroalimentaci6n simple ha falla

do. Esto es especialmente cierto para proceaos difíciles, ta

les com.o aquellos que están sujetos a frecuentes y m'IQ' prolO!! 

gadGJS caabios de cargaª 

El éxito del control por programaci6n es siempre de--
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pendieu.te de la. exacüt:ud; cualqu.ier erl!'or q1.1e resulta de me

di.e.iom;e.-, cálculw., 6 ne.gligen.cia en. los ajustes de factorea

signif:licantes del. modelo ma.teaático, causare deaviaciones pe~ 

ma.uente~ en la varia.ble controlada. (offset). E~ tales ca.sos -

se: a.plica al control por prograaac16n un circuito de retroal! 

mentae:t6n simiple para. la corre-eci.6n de errores a.cumula.tivos.

Elrte. es el. casG del co11:U-o,1 de alime11taci6n de agua a UJl& ca_i 

dera mostl!a.do en la :figura III-3 ( con:t.rol por programaci6n ~ 

sj¡eo), y para el case!). deJ. control de: pB, mostrado en la Figu-

ra III-7. 

EJ. sistema de control por programaci.6n 6 aaticipaci6n 

coa u; c;:-ireui to de retroa.liaentaei6n si.Rlple i.nclaido es llWi1 -

· u.1'.iilizad.o para eJ. eontrol de: proce.aos. 
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C A P I T U L O IV 

EL CONTROLADOR. 

El controlador es el dispositivo comando ó directQr -

em el sistema da con.trol~ Ea el d:LspositiTG que ejercará a -

través del elemento ffina.l de contr~l la ace:i6n di:náaica requ~ 

ldda pu el proceso baje control, para aa.m:t.eae.r p:recisame:ate.

éata caracteríat.i.ca. 

Ea un sistema de control pia.ede haber más de un contr,2. 

ladol!, sielldo dni..camente uao de ellos el camaud.OJ los demás -

se convierten en solo mecanisaos reguladores. El verdadero 

controlador del sistelli8. es denominado maestro ó principal, 

quedando relegados los dellás, denominados secui:l.darios, como -

medios ó subsiste11&s de con.trol para que se cumplan estricta.

menta las directrices emanadas del controlador maestro. 

En uu. sistema de con.trol el controlador recibe la in

formación, simple ó complejamente elaborada por los disposit! 

vos de medición ó procesamiento, que será dnica y servirá de-
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gase para que el controlador ejercite s~ acci6n da control. -

Esta acci.6n de control ea e"'jecutada por los aecanissos de :r._ 

gulaci6:m:. acopla4os directamente al proceso. 

El controlador es p~é• quien decide el rua'IN> ta• ll .. 
Tará el proceso para que de ~ste emane la característica d~

mandacla del mismo: ca.atidad. 6 calida.4, e:aertia 6 propbcl ... 

l. Los madios de eont.rol. 

Los cu.at.ro difereat•s mediM utilhaG.Gs en siste-.s -

de co&trol aut.omát±co para ejeca"tar las :t'anei.oDea de traasai

s16:ra., reapuesta y ejecucí6a, so•i 

a) Mecánicos. 

"¡¡)) Neumático•. 

c) Eléctrieoa. 

d) Hidráulicos. 

Estos medios es~ en ocasione• relacionado• para mi.

mejor fun.cionamie:nto. Ejeaplos: 

a) Mecánico-neumáticos: 

Mecánico: proceso~transllisor-controlador, 

Neumático: controlador-válvula de control. 
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b) Eléctrico-neumáticos: 

Elárirtco: proceso-transmsor-controlador-conve_!: 

tidor, 

N e¡¡¡mático: convertidor ele.ctroneumático-vál vula-

de control. 

A pesar de la existencia de meeaniSllOs eléctricos 1 -

eleet.r6nicos . capaces. de medir y controlar: la simplicidad, -

economía, !mcionamienito probaclo y seguridad intrínseca de -

los m.eeandsmos :aemmát:icoa., a~il"JJl8. la posición eospetitiva d•

ést.oa para 11U1c:hos af1os mas. CUsndio se diseftaA 7 eligen adec~ 

damenta, loa mecanismo.e neumáti.cos satisfacen la ma¡or!a de -

las aplicaciones de control. 

Por las razones antes expu.estas se discutirán solame~ 

·te los aecanisaos ~tilizados por controladoras neumáticos, J

que en la aa.yor!a de las veces son similar•s a los eapleados

por coa~roladorea elict.ricos 6 hidráulicos. 

2. Las fun.ciones básicas de un controlador. 

Las funciones básicas de un controlador neumático 6 -

de cualquier otro tipo, mostradas en la Figura Ii-1, ineluyeJl: 

a) Recibir la medición M, magnitud instantánea de la-

variable siendo controlada, 
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h) Com.J>arar este valor con uno de referencia, pw:i.to -

~ijc 6 Yalor deseado R, 

e) DeteJmixLar la magnitud y direcci6n de cualqlller -

desviaci6n 6 error E, 1 

d) Proveal!' una salida ~ como al~a ~ma.c16n da la ~~ 

viaci6n entr• la variable aedida y eJ. punto ~ijo. 

FltWR..A N- i ESGUE "'f ÍI t;s_ LAS Fut.J <!JON6S B~S ICA.S 

DE U"1 i!DW T R.OLA bOR. . 

Pa:ra desarrollar estas funciones se requiere de d.te,¡ 

minados mecanismos, bási.C4>a para todos los instrumentos ~ 

t .icos. 

El me~anismo .básico neumático convierte un aoYimiento, 

posiei6n 6 fuerza, e~ w:i.a salida neumática continua, equiY&l!!! 

ta y proporcional a esa excitaci6a mee'1úca. continua.. 

Los m.eca:a.isus :neuáticee eaplean presiones de aire -

de 0.21 a 1.05 Kg/ca2 (3 a 15 psig) para cubrir del O al 100% 

&e la escala 6 rango de operación. Por lo tan.to, los aecaais

mos neUBáticos deben tener la capacidad de convertir la exci

t ación de tipo mecánico (posici6n 6 fuerza) en un rango n.eu.! 
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tico de 0.84 Kg/cm2 (gama entre 0 . 21 y 1.05 Kg/cm2). La salJ.,

da neumática sieapre se~á proporcional a la magnit'Wi de la e~ 

citación mecánica. El meean.ismo neumático mas simple que Cllll

ple esta característica se denomina re levador pilo t -0. 

3, El relevador piloto neuaáti.eo .. 

El relevador piloto neumático consta de dos unidades, 

den.ominadas 'CD.idad tob.era-palome.ta, y el relevador propiamen

te dicho .. 

La unidad tobera-palometa, también denomi nada tobera

bafle 6 tobera.-orificiof mostrada en.. la Figura IV- 2, consiste 

de una restricci:.6n fija en serie con una t ooo·ra con restri- -

cci6n variab.le. El movimiento de entrada E es aplicad~ a un -

bafle pivotado ó palometa para variar la cleara.ncia X, entre

l a superficie plan.a de la palometa y la tobera .. C-0n una pre-

sión de 1.4 Kg/cm2 el aire es alimentado al dispositivo a tr~ 

Tés de la restricción f ija y desfoga a la a t mósfera a través

de la clearan.cia tobera-palometa, con una determinada presión 

de tobera, denominada Pn, y que está en relación directa a la 

magnitud de clearancia X. Com.o X se incrementa desde cero, la 

presión de tobera Pn disminuye conforae se muestra en la F~ 

ra IY-3. 

Es decir, e l movimient o de ent rada E apl icado a la p~ 
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lometa, modula una presi6n de salida P1l. del dispositivo, que

ri desde un valo.-r mínimo hasta 1.4 Kg/ca2 (presi6n el• suminis 

t.ro de 20 psig), con el perfíl de presiones mostrado en la F! 

gura IV-3, 

El lím.it~ superior para la presi6n de tobera Pn es d~ 

terminado por la presi6n del aire de suministro cuando X ea -

cero; el límite in.ferior es fijado por la resistencia al flu

jo de aire estalli,lerido p&r la relación de. GUámetros eJltre •l,.. 

orificio fijo y la tobera, cuando X es muy grandeº 

Far.a la combinaci6n comá.nmente "l:ltilizada de diámetro-

de orificio de 0.01" y diámetro de la tobera de 0.025", Wl ~ 

Ti.miento de la palometa de 0.001 11 dentro de la zona de influ~ 

cia 9 provoca un cambio en la presión de la tobera de 8 psig en 
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la porci6n central de la curva. Esta zona de influencia se d~ 

nomina tamíd.án regi6n< de sensib:d.lidad 6ptima. 

La unidad amplificadora 6 relevador piloto, se utili

za en. comb.inaci6n con la unidad tobera-palometa para increme!! 

t:ar la salida neumática de esta áltima. 

El relevador increme:a.ta la capacidad de flujo de aire 

cuando un cambio en la presi6n de salida de un mecanismo neu

mático lo requiere. Esto perfecciona la respuesta dinámica 

del instrwne:n.to n.eu.mático, controlador 6 t ransmisor, cuando -

están conectados a lineas de tra:m..smisi6n muy largas 6 a gr~ 

des volum.enes (motor de diafragma de ona. Yál'Ytlla de control)• 

Los relevadores neumáticos están disefiados en fo:irma -

tal qg.e n.o ha~rá respuesta de salida hasta que la p~esi6n d~ 

entrada de la. tobera se ha3a in.crementtado del :mínimo. Enton

ces, la tobera operará en. la porci6n. lineal central de su c~ 

v.a característica; es decir, operará en su regi6n de sensibi

lidad óptima.. Este efecto proporciona la respuesta lineal pr.Q. 

poroion.al de cualquier mecanismo neumático an.t~ excitaciones

de tipo mecánico. El relevador amplifica la salida de la aj 

dad tobera-palometa en. proporciones tales que fluctúan entre-

5 y 10 veces, dependielldo del tipo. 
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Un relevado r de l t ipo de actuación directa se muest ra 

en la Fi gura. I V- 4 , illlcleyendo l a curva de :respue.-ta neumát.iea 

de as.toe disp<i»Sit.±vos . El diafragma m.et.á lico: está pre f'~rmado

t eniendo el pue r to de suminis-tro d~ la vál vula de doble asie!! 

to totalmente cerrado, "$ el puerto de ve:m.t.eo t ot.almen.te abi-:t 

to,, hasta que l a presi6:im de entrada de t-Ob-era-palomri.a. se in

cremente hasta 1ilil!l! val or mínimo, t!picament.e 5 psig. Post.eri~ 

res incrementos en l a preú6i:i. de ent rad.a t.obera.- paloaeta sa;p! 

rarám la fuerza deJ. resorte· il!ú'.'erior, permrit~endo que la vál

'Ylll.a de doble asienta se mueva hacía aba.jo, abrie.ndo el puer

to de Stmti.nd.st.ro, e-erran.do el puerto de YeDt.eo, ' ÚlCJ"8a81~ 

dos~ la preai6~ de salida del ralevador, e• ~01'9& proporcio- 

nal directa a loe incrementos de la presión de entrada t obera 

-palometa. 

En el caso contrario, una dism.inuei6n pequefta de la -

presi6n. d.e ent-rada tolilera-palomet.a, desplazará el diafragma -

metálico hada arriba imipulsado por el resorte inf'erior, ce-

rrando el puerto de swninistro y abriendo el puerto de venteo 

disminuyendo la pre si6n de salida del re levador, confoJ'llle a -



la disminución de la presión de entrada Pn. Es decir, la pr~ 

si6n en la unidad tobera-palometa modulada por una excitaci6n 

· e tipo mecánico, es am.plificada en presi6n y volumen por el

r elevador. 

4, El cont.rolador n.eumátieo. 

Para aplicaci ones indu.striales de control automático

de procesos, es deseable modular 6 hacer proporcional la sal! 

da del cont rolador del sistema automát ico de control (0. 21 a-

1.05 Kg/cmf), con r e specto a señales de entrada (O a 100~). -

Para lograr est.o, la pa lometa del rel evad.or n.eumát.iec debe. -

ser situada meeá.nicamente dentro de la regi6n de sensibilidad 

6ptima. Las figuras IV-6 y IV-7 son esquemas q1:1e muestran co

mo esto puede realizarse mediant.e 'LUl. circuito de retroalimen-

-; taci6n interna en el controlador. 

En la Figura IV- 6, la señal de acci6n se representa -

por un eslall6n conectado al extremo izquierdo de la palomet a, 

la cual se moverá hada abajo obturando la t.obera (acci6n di

recta) , con un aumento en la señal de entrada. En el extremo 

derecho de la palometa est á conectado un fuelle neumático ººB 
tra un resorte con tensi6n ajustable que se le opone . El co~ 

junto fuelle-resorte se moverá hacía arriba con un aumento en 

la salida del relevador. 
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Comenzando con c·ero en.t.rada y salida ( 3 psig 6 o. 21 -

Kg/ca2), con.sider~ un pequeHo aumento en la señal de entrada

que sitda la palometa más cerca de la tobera. Simultáneamente 

la salida del relevador aumenta y media.nt.e el fuelle neumáti

co de retroalimentaci6n, la nueva posición. de la palometa se

mantendrá dentro de la regi6n de sensibilidad ópttma. 

La salida del r elevador ( 3 a 15 psig ó o. 21 a 1.05 -·

Kg/cmf?) estará en. cierta proporción a las posiciones de entra 

da. Esta proporción es ajustabla variando la ven.taja meeánica 

de posición de entrada vs. posición de ret:nmlimentaci6n, zo

viendo la tom~ra hacía la izquiexda 6 deTech:a a lo largo de -

la palometa. A este dispositivo se le conoce como de movimie;!_ 

to-balance, aunque en la práctica se realiza \1Jl. balance d• p~ 

siciones. 

La Figura IV-7 es un esquema que muest~a como un l!ra-

lance de pares de torsión se utiliza para producir salida pr~ 

porcional. La palometa es ahora una barra rígida que hace pi-
~ 

vote ea un fulcro 6 punto de apoyo ajustable. La señal de me

dición es una entrada neumática de 0.21 a 1.05 Kg/ea2 y tiene 

ene oposición w:ia señal fija ajustable de 0.21 a 1.05 Kg/ca2 -

similarmente. Estos fuelles neumáticos de medici6n y punto !i 

jo son de características similares. 

El fuelle de retroalimentación. qu.e tiene 1lll. resorte -

en oposición es similar a los an te riore s. Aho ra, cualquier di 



SEÑ4t.. D6 ACMON 
ENrl(.fl),1 

ION bl!U!Crtl 

A..:59 

------·---·-----

E1' AUMEN TO !ffDtCIO!>/ 

9 .IHS,.;1Nlltl"N MElJ ICIOÑ 

FIGUU l~-h 

ME~! C l :!N 
t 

SH1 º' l~._, ¡5 P611») 

~ 
IHVí:il.TIR. POSICI.-' TWE'lA 

~ltA AtC.ION R~VER.~,._ '',,, 

L-L_ 
r

:;-Htj TIW 

IR.E L' K1.i:N
1 

i _ ____:._ 

~~ 1------:!s-TAU~ -->"' 
r "'"'""'" N A VUH 

Pt.Nro FIJO 

·------------
r1GURA fV- 7 ESG UE /.l!A CONTR..OLA DOf<. BALMUE: DE rUER7.AS 



A- 60 

fe rencia de fuerzas entre los fuelles de medición y de punto

fij o producirá un par el cual es la señal de acción. 

Considere un aumento en la señal de medición. Esto b& 

rá que la palometa o'llrture al relevador aumentando la salida,

generando en el con j unto del fuelle de retroalimentación un -

par que equilibre exactamente el par de la señal de acción. -

La palometa permanece en la regi6n de sensibilidad óptima. 

El cambio en la salida del r elevador (salida del con

trolador) será en alguna proporci6n con respecto al camuio de 

la señal de acei6n. La ventaja mecáni ca del par ~e acción vs. 

el par de ratr0alimentaci6n puede modificarse moviendo el fn! 
ero hacía la dereeha 6 izqui erda, variando por consiguiente -

la relaei6n de cambio de salida con respecto al ca.mb1o en la

entrada. 

Como la posición de la palometa en la región de sena! 

bi l idad 6ptima está relacionada con el balance de fuerzas que 

ac t úa 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 fundaaentallle~ 

te considerando dos aspectos: (1) la dirección de la sefial -

de salida con respecto a la sefial de entrada al controlador,

Y (2) segón la respuesta 6 acci6n de control anta la magnitud 

y velocidad de desviación de la variabJ.e controlada del punto 

fijo 6 sat poin~. 

Si la respuesta del controlador es aWJentar la magni

tud de la salida cuam<lo increm.en1ios en la sefial de entrada s~ 

cede~, se denomina a este tipo de respuesta como acción dire~ 

ta, y ~l controlador como eon~lador con acción directa. S! 

la entrad.a disminuye también disminuirá la salida del contro-

lador. 

En caso contrario, si la respuesta del co~trolador ea 

' diSlllinu!r ;i, magnitud de la salid.a cuando suceden incrementos 

en la sefial de entrada, se dice que el controlador es de - -

aoc1ón reversa, y la respuesta de control es en sentido opue~ 

to a la acción. directa. Sí la entrada dismin.US"e, la salida --

del controlador se incrementará. 

En las Figuras IV-6 y IV-7 se incluyeJ:I. los arreglos -

para acciones directa y reTersa e~ mecanismos de movill.:iento -

balance y balance de fuerzas de los controladores. 
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Ahora, seg6n el t ipo de la r espuesta del controlador

an.te la magnitud y la velocidad de la desv1aci6n de la Taria.

bJ.e controlada del punto fijo 6 set point, existen comdnmente 

cinco clases de controladores: 

a) .C-ontrolador de dos posiciones ( on-off). 

b) Con.t;rolador con acci6n propor<i:ion.a.l. 

c) Controlador con acci6n proporcional más integral. 

d) Controlador con. acci6ru propol"i:ion.al más derivat.iva. 

e) Cont.l!olador eo:m. acci6n proporcional más int egral -

más deriva ti Ta. 

La discusi6n de estas clases de controladores es tema 

del capítulo T. 

5, Los elementos básicos de un controlador. 

Cada controlador neumático 6 de cualquier otro tipo,

consiste de tres partes princi.pales y son.: 

a) La estaci6n para el operador humano. 

b) El mecanismo de control. 

e) El bloek de conexiones. 

La estación para el operador humano provee un botón -

para ajustes del punt o f ijo, siempre calibrado para leer di--
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rectamente en unidades de la variahle de proceso (O a 100%, -
o 2 
C:, Kg/cm, GPM, etc.), ó el indicador está directamente so--

bre la eseala de medic16JL, tal que será fácilmente fijado el

valor deseado para la varia~le medida ó controlada. 

La estación para el operador humano tam~ién incluye:

(!) un seleetor para escoger· control automático 6 manual, (2) 

los medios para variar la posición d~ la válvula de control 6 

b:ot6n para ajuste de salida m.a.n.ual, cua:mido se tiene al pro:ce

so 'bajo control 118Ilual, 1 (3) varios illl:.dicadores suficientes

para exhibir el valor d.e la varialille medida, la posición. de ·

la válYU.la de control, y cualquier otra condici6n 6 instrumen 

to eJlll el circuito de control. 

El mecanj.smo de control es la parte interna del con.-

trolador, en donde se realizan las operaciones de computación 

de señales de error y de seftales de corrección. ~stá eonst.i

ttúdio por el c:onjwn.cto de. fuelles n.eumát.icos, unidad tobera-p.! 

lometa, relevador piloto, y los medios y mecanismos adecuados 

para ajustar la respuesta del controlador hacía determinados

tipos y velocidades de desviación entre la variable medida y

el punto fijo. En controladores de campo, el mecanismo de 

control y los medios de medición de la variable de proceso, -

se encuentran alojados en el 'mismo caj6n del instrumento. 

El "block de conexiones constituye la parte del contr2 

lador destinada a las conexiones meclin.icas y neumáticas en el 
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caso de controladores neumáticos, y soR comiinmente las si----

guientes: 

a) En:trada de alimentación de ailre de suministro, SU

PPLY (20 psig 6 1.4 Kg/cm2). 

b) Entrada del punto fijo 6 set point neumático, si -

es ext.ern:.o, con sefl.al modulada ei:ttre 3 y 15 psig 6 

0.21 a 1.05 Kg/ami2. 

e) EIL~%ada de sefial de medici6a q~e puede ser mecáni 

ca 6 ~eumática (3 a 15 psig 6 0.21 a 1.05 Kg/cm2), 

En: el caso de entrada de medición neumáti ca ésta -

procede del translEisor neumático directament• 6 a

través de mec:an.isllllOs com:putadores. 

d) La salida neumática hacía la vál"t'U.la de control, 

OUT~UT (3 a 15 psig 6 0.21 a 1.05 Kg/~) 

5,1 El pw:tto fijo 6 set point. 

El punto fijo 6 set point es el mecanismo de mando en 

el cont~olador; generalmente es operado manualmente por el 

operador human.o quién lo ajusta dependiendo de las condicio-

nes que desea en: UJt momento dado para el proceso¡ 6 puede te

ner una operación programada automáticament.e. En el caso de -

operaei6n programada con fines de control suplementario 6 de

operaci6n remota del mismo, el set point es operado neumátic!! 

mente (control en cascada, por programación, etc.). 
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El set point se fijará en el valor que so~re la esca

la de medición de la variable de proeeso se seleccione, 1 --

para que el sistema de control aut.omátieo opere y man.teia.ga a

esta varialll.e co~trolada en el valor seleccionado. 

Sí se desea en un. momento dado variar positivamente -

el valor de la variable controlada, se mo~erá el iadicador de 

set. point. hacía el Talor deseado sobre la escala d• medic16~, 

median.te el mecanismo de ajuste (lrot6n e:r;¡, la estación man.ual

del coit.rolador). El controlador corregirá, m.edia:at.e los di,! 

positivos de regulaci6n acoplados directame~te al pr~~eso, -

tal que la variabJ.e Da.j.o control alcanzará el nuevo valor e~ 

poco tie~po 6 iD:stan:táneamente. 

El set. point de UA cont.rolador es similar al si:at.oni

zador de radio. En el caso del sintonizador, 4sta se fija en 

el valor que en. kilociclos se desee dentro de la frecuencia -

de la radiodifusi6n. El refle1o de:l valor fijado por el sin'i, 

nizador será la radiotransmisora que se está escuchando. Ea

decír, median.te el bo~n del set point. se le ordena al contr2 

lador el punto de control que se desea para la variable con-

trolada y por end~ determinada condici6n de operaei6n al pro

ceso involucrado. 

5.2 El selector de control Manual-Automát.iC-Ov 

En controladores neumáticos el selector de control --
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Manual-Automático consiste de una válvula de tres vías opera

da desde la estaei6n manual del controlador. Elll una pos~ci6n 

.. comunica la salida neumática del mecanismo de control con la

salida ha~ía la válv;ula de control 6 hacia cualquier otro el~ 

ment.o final de control; ésta posici6n se identifica colllcO la -

posic16n de Automático. 

En la posición Manual, a través de la válvula da tres 

vías, se comun·ica el generador de salida neumática manual con 

la salida hacía el elemento final de control. 

Las salidas neumáticas tan.to del mecanismo de con.trol 

como de la unidad gen.aradora de salida manual se comparan. a -

·través de un indicador de diferencia. Este indicador de dif~ 

·,.:r rencia se localiza en la estación manual, en la parte frontal 

dei controlador. Es muy i~portante que las salidas neumáti-

cas sean. igualadas, guiá.n.dose con el indicador de diferencia, 

antes de hacer cualquier cambio de control Man.ual a Automáti

co 6 viceversa. 

En la Figura IV-8 se representa esquemáticamente un -

controlador neumático, mostrando sus element-0s básicos. 



t.ONE XIONE5 

---~ ---
MtJCA/11514() 

bE CONTR.OL 

1 

1 
1 
i 

1 

1 

1 

1 

E)TU.101' PMU ¡i 
EL O~R.A~ HtlNAHO : : 

1 ¡: 
~ I 

L:I ===i¡ t:, = :1!1 

i úEMERAOOR DI: S~T PD11-JT 

2.. bfllfRkl>OR 'DE <;ALlbA MhJvAL 

3 IN.DICAbOR. lle l>lrERE~CI>. 

100 

lH 
1 

1 

1 ¡1 
, 1 

1: 1 

1 
ti 
11 

i' 11 

! 1 11 
1 • ,, , ¡ 
· ¡ 

:1 : 1 
; i 1· 

!I 
1 i 
1: 

¡, 
1' ,i 
1 ! 

¡ 
1 

'I 
1 

! : ,, 
1 

~-~------·~0"''J-.-~---"-' 

4 INDICA~~ l>OStl:OÑ VALVVLA A• • .. \ 

!,ELEC.TO R 
c~e U>NTROL 

FIGURA IV-~ 



A-68 

C A P l ~ U L O V 

LOS MODOS DE CON.TROL. 

El aodo de coJLt.rol earacterlza fWldameDttalllea.rte las -

accioaes del sistema de control automático; es el modo ó for

ma de acc::i.6n co~ el cual se tnata.rá de elim1nar las des'Yiaei~ 

nes de un¡ proceso de sus condicioDes deseadas. De•tro del -

sistema de con~rol automático el aodo de cont:irol es el tipo -

de acc;:i6n específica que el controlador toaai:á coao respuesta 

a sefiales de entrada de error, 6 desviaciones de la variable

medida del pun.to fijo. 

Por ejemplo, mediante la aplicación adecuada de algdn 

tipo de corrección en exceso, tan.to la magnitud coao la dura

ci6n de las desTi.acio:aes serán minimizadas. Pero la aplica-

ci6a impttopia de la correcei6n, ya sea en la forma 6 ea la d:! 

ración. de la aplicaci.611, pueda dirigir hac!a una mayor J mas

pe~sisteate desviaQiÓn de la variable medida del pun.to fijo,

ó incrementar las oseilaciones del proceso bajo control haata . 
alcanzar los posihles l!aites y resultar en falla de alguna -

parte del sistema. 
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Por consiguien,te, para definir exaetamen t.e el modo de 

control del cont.rolador en un sist.ema de con.trol automát.ico,

es necesario considerar tres aspectos básicos del sistema t-0-

tal; es de~!r, del proceso jun.to con el sistema de control --

~ .aplicado al mismo. Estos aspectos son.: 

h ' .• 
l; 

" <. 

a) El tamaño, duraei6n ¡ frecuen.cia de los cam~ios de. 

carga em.. el proceso 1Da.j:o con.trol. 

b) La velocidad de reacei6n. 6 respu..est.a del proceso -

bajo control a cualquiera de esos camlJd.os, :in;clu-

yendo los causados por el sistema de coa~rol. 

c) La calidad del control 6 neeesidadi de ret.omiar rá-

pidament• al proceso a su punt.o fijo. 

Con la selección adecuada del modo de coA.~J. :se ga-

ran¡tiza la eficiencia del sistema de control y las respuestas 

puedem ser rápidas. Varios modos básicos de con.trol han. sido 

'·desarrollados y aceptados como tipos estándar de acción. en: --

controladores. 

1, Con.trol de dos posiciones (on-off). 

El más simple y mas comdn 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-

posici6n de la válvula de control de Wl. extremo al otro del -

rango de operación, dependiendo de si la desviac16n de la va

riable medida es hacia arriba 6 abajo del punto fijo 6 set --

point. 
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El c.ambio en la salida del controlador es a una Yelo-

G:idad constan.te, n.o importando la magnitud de la desnaci6J1L -

ni la velocidad de la misma. Por ejemplo si el controlador

es de temperatura, la válvula de control viajará hacia su po

sici6n de cerrado a det.ermi:a.ada velocidad cuando la ~apera"t!! 

re. se eleve arriba del punto fijo. Cuan.do la t .emperatura 6 -

· varia9le medida disminuya alralo del pi.111.:to ~ijo, la válYUla de 

control viajará desde su posición de cerll'&do hasta la posi- -

ri.dn allierlo, con la misma velocidad anterior, i•pulsada por

el controlador. 

Es decir, en el control de dos posiciones, cualquier

desviaci6n de la variable controlada arriba 6 abajo del punto 

fijo causará que la válvula de control se posicione en cual--

quiera de sus dos extremos. 

POSICIONES VALYULA 
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La figura V-1 muestra la operaci6n de un sistema de 

control. ideal de este tipo, con controlador de dos posicio- -

n.ea. La oscilac16n. resultante de la Yariable controlada es de 

tipo senoidal, siendo e.ata característica permisible dnicamea 

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

Los controladores de dos posiciones reales operan con 

un. pequeffo intervalo, denomin.8.do zona difarencial. Este es -

ilustrado en la figura Y-2 para el mismo sisteaa.. La amplitud 

de las oscilaciones da la variable controlada han aumentado,

aunqae: ésta p~rdida de se~aibilidad ea aás que compensada de

bido al menor agotamiento del mecanismo de. control y de la -

vál vu.la, debido a la mas be.ja frecuencia de operaci6n • 

Así mismo, los cambios de carga en el proceso que au.

me•tan. o disminuyen el valor de la variable controlada inst~ 

tan.eamente, provocan que la válvula de control permanezca po

sicionada en alg:Uno de sus extremos mas tiempo, hasta que la

Tariable medida cruce nuevamente la zona diferencial del set

point. 

El control de dos posiciones es considerado un tipo -

muy drástico de control. Se obtiene un control imperfecto de

bido a la ciclaci6:n y desviaciones arriba ~ abe.jo del set 

point casi permanentes. El control de dos posiciones es sati~ 

fact.orio cuando: 
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a) Los cambios de carga en el proceso no son grancles

ni frecuentes. 

b) La velocidad de reacción del proceso hacia las di~ 

turba.ncias es lenta. 

c) Los atrasos de medici6n y control son pequeños. 

En algw11as aplicaciones del control de dos posi41one•, 

dnicamenta w:i.a parte de la entrada al proceso ee operada por

la válvula de control. El resto entra directamente. Esto re-

sulta en UD& operaci6a sua•e debido a qua la Yar:l.able mauipu.

lada cambia en un pequeño rango de operación, nunca llega a -

UJS Talor cero. Esta aplicaci6n del control de dos posic1onee

está limitada a procesos con solo pequeños cambios de carga. 

El control de dos posiciones es m1J~ utilizado debido

ª que es barato, simple y fácil.men.te aplicado. Es nwy comdn -

en il1stalaciones con gran capacidad para cambios en la teape

ratura o en el nivel de líquidos, tales como hornos industr~ 

les, tanques de almacenamiento, precalentadores, refrigera- -

ción, acondicionamiento de aire, etc. En procesos con altas -

veJ.ocidades de re.apuesta o atrasos muy fuertes en alguna par

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

En la figura V-3 se muestran dos diagramas esquedti-

cos de controladores neumáticos de dos :¡;:osicionea, con ajuste 

de la zona diferencial. 
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2, Control proporcional, 

Es el modo de control en él cual la salida del contr,2. 

lador es proporcio:aal a la seftal de erro~ o desTiaci6a eatr9o

la variable medida y el set point. La salida del con,rolaclor

proporcional no est4 restringida a dos valore• cos.o e:a. el oa-

so del control de dos posiciones, sin.o que puede ser cual- -- . 

quier V'alor de llÚniao a aá.ximo del re,¡¡,go total de la salida. 

En. este tipo de control la magnitud de la desviaci6n

causar(i una determina.da carrera de la válvula de con.trol ea ,. 

dirección tal qu.e t i enda a an.ularse la desviaci6:o.. Loe efe.e.

tos causados por las de.aviaciones sobre la válvula de coatrol 

con control proporcional son mostrados en la Figura V-4. La -

posición de la válvula cambia en proporciones exactas a las -

excursiones de la variahle medida del set point. 
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Comónmente el controlador proporcional se calibra me

diaate el "reajuste manual" para que ocu.rra una salida del --

50% cuando el error 6 desv:iaei6n. es cero. Así, cuando coinc,! 

.\ · d'enc en. el mismo valor la variable medida y el set. point. 6 p~ 

to fijo, el con.t.rolador posicioJila a la válvula de con.trol ea.

el 50% de su carFeJra. 

El coJL~xol p:iroporcionál puede expresarse con la ecua

ci6n de la reeta, donde la pe:mdie~te (m) es el factor 4e pT$o

poreionalidad entre la salida del controlador (Y) y la sefial

de error (E). Est.e fac\or da proporcion.alidad se de11.0lllina -

también ganancia. Entonces: 

donde, m = G - ganancia, 1 E s M-R = desviaci6~ 6 error. Sab~ 

"· ti t uyendo : 
~ 

Y = G(M-R) + b; 

dondec, Y = salida del controlador en % de la g8ll18. de salida. 
G : ganancia .. 
M = valor de la variable medida, en %. 
R = v:alor del set. point. 6 punt.o fijo, en %. 
h = 50 6 cualquier otro valor constant• dependiendo 

del ajuste con el •reajuste manual". 

Frecuentement.e. se utiliza el término Banda proporcio

nal (B) para describír la ganancia del controlador 1 se defi

ne (B = 100/ganancia) como el porciento de la escala de medi-

ci6n que deberá recorrer la variable medida para causar una -

carrera del ·100% de la válvula de control. Entonces, la ecu~ 
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ci6n completa para el modo de control proporcional es: 

100 
Y• - (M-R) + b 

B 
(1) 

De la ecuaci611 (1) se deduce que la salida del cont~ 

lador- proporcion.aJ. es: 

a) Directamen.te proporcional a la desviaci6n. 

b) :In.versa.mente: proporciollal al ajust.e de iand.a pre--

porcional. 

Por consiguie:n.te, la respuesta de li1ll con..t.rolador pro

porcional está caracterizad.a por la magnitud de desv1aei6u y

por el a1uste de banda proporciona.l. 

2.1 Cara.ctedsti.ca de las respuestas de un controlador pwor 

cional. 

Si el set point de un controlador proporcional se fi

ja en el 50% de la escala de medici6n y el ajuste de buda 

proporcional se mueYe a diferentes valores, por ejem:plo, -

B = 50%, 100% y- 200%, se obtendrá una familia de re~tas repr!_ 

sentand-0 las diferentes respuestas del controlador (Figura --

V-5a). 
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Como se aprecia en la Fi gura V- 5a , un error de 20% eB: 

tre la variable ~edida y el set point causará corrimientci>s de 

posici6a de la válvula de control que dependerán del ajuste -

de banda proporcional. Mientras más amplia sea la banda prop.Q.!: 

cional menor será e l desplazamiento de la válvula. 

As! mismo se aprecia que cu@do :S>lOO%, la válvula. -

de ei!Ontrol no abre ni cierra totalmute: aqi.ú la variable aa

nipulada no es operada 100% a pesar de las magnitudes de des

Tiaci6ni.. 

El ajuste de banda proporcional usua.lmen.t.e cubre Wl -

rango de 1 a 400%, considerándose ajuste de banda angosta de

l a 50%: de l.la.n.da moder ad.a de 50 a 150% y de banda ancha de -

150% en adelante. 

Ahora, si la banda pro.porcional se fija en 100% y el

aj11.6te: de set point. se mu.eve a diferentes valores, por ejea-

plo, R: 10, 25 y 80%, se obtendrá un corrimiento proporcio-

nal de la recta de respuesta de l controlador, corri~dose i-

gualmente la zona de influencia sobre la válvula de control -

(Figura V-5b). Como puede apreciarse, al correrse la recta de 

respuesta del controlador habrá posiciones en las cuales la -

válvula de control no abre o n6 cierra totalmente. 
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2,2 Sensibilidad del controlador proporcional. 

Derivando la ecuaci6n (1) con respecto al tiempo, se

olrliene la ecuaci6n de sensibilidad del controlador proporcio 

na.l: 

( 2) 

· De la ecuaci6n (2) se deduce que la velocidad de res

puesta del coatrolador pro.porcio11.al e.a: 

a) Direetamente propo.rcional a la velocidad de desv:ii!, 

ci6n entre variable medida y set point. 

b) Inversamente proporcional al ajuste de banda pro--

porcional. 

Para un buen control la velocidad de respuesta del 

~· controlador- proporcional debe ser ligeramente m~or que la v~ 

locidad de reacci6n del proceso cuando ~eta es alta, y liger! 

mente menor cuando la reacción del proceso es lenta. 

Por consiguiente, la l:landa proporcional debe aj.ustar

se de acuerdo con la velocidad de reacci6n del proceso &>ajo -

control. Si la velocidad de reaccidn. del. proceso es alta, se

requiere alta sensibilidad del controlador (banda proporcio-

nal angosta), y por lo contrario, para baja velocidad de rea-

cci6n se requieren bandas proporcionales anchas. 



A-80 

F1 :, 111 A Jl- b : C{/R\/I/ EQu1L1e.1uo - C'llli!.&I/ l/L 1'M.,'E.So ;s et! R.RERA V4L lk.il4 
VS Vf/P. 11,.,!. E (T!='-' ?E~A77.1<?t ) . 

El controlador proporcional fija a la válvula de con

trol en. el 50% de la carrera (reaju.sta manual) cwui:do coinci

den. la v;ariab.le medida y el set point 6 punto fl.jo. El sist_! 

ma se estalli lizará en estas condiciones dn.ica y exclusivam.e:n-

te para un determinado régimen. de carga al proceso bajo con-

trol. Cualquier otro r~gimen de carga al proceso causará una 

"des"liaci6n permanente fija" 6 offset entre la variable medi

da y el set point. En la Figura Y-6 se o~serva como para solo 

un de t erminado punto sobre la cu.rva de regímenes de carga al

proceso se cumple con la condici6n de equilib.ri.o se~ point- -

variable-50% carrera. 

Un régimen. de carga dií'erente al de 50% se equJ.11.~ra-::

rá con u.na carrera fija de válYUla y con un valor espec!fico

constante de variable medida, siempre diferente al del set P2 

int. El offset es característico del control proporcional y -

será mas amplio mientras más ancha sea la banda proporcional. 

En la Figura V-7 se muestran diferentes respuestas y offset -

para cambios de carga en W1 proceso bajo con t rol proporcional, 

con di fe rentes ajustes de banda proporcionalv 
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Resumiendo, el control proporcional es adecuad.o cuan-

a) Los cambios de carga en el proceso soa BLOderados y 

de lle.Ja frecuencia. 

b) La velocidad de :reacción del proceso hacia las di.[ 

turbeneias ea mode~ada. 

c) Los atrasos de medición y control son peq~eftos. 

El control proporcio:aal es muy ut.ilizaclo para control 

de presión, temperatura y nivel cuando el offset no es obje-

cionab1e. Como ejemplos enco:atramos control proporcional para 

m.ivel e• rehervidores, ta.Jtqaea de balance, calderetas, etc.;

control. proporcional de: t.e~eratwra en secadorea, hornos in-

dustriales, cambiadores de calor, etc.; control proporcion.al

de p:resi6n en estacionea reductoras de presión, domo de vapor 

de calderetas, preai6n en recipientes, etc. 

En la Figura V-8 se representa esquemáticamente un -

controlador neumático proporcional. La salida del controlador 

se aplica a un fuelle de retroalimentación para reducir el -

cambio en la posición de la palometa, generado por el ca.mbio

i.D.i.cial de la sefial de error. La posición del pivote ajusta-

ble (A) en Wl extremo de la barra de ganancia prácticamente -

elim.iD.a el efecto de la retroalimentación, produciendo una g~ 

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

cional angosta. 
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La posici6n del pivote ajustable (A) en el otro extr~ 

mo de la barra de ganancia, hace máximo el efecto de retroal! 

mentación, produciendo una ganancia mínima en la salida del -

controlador con respecto a los cambios de entrada, ó banda -

proporcion.al ancha. En este tipa de controladores la ganancia 

tiene un ajuste continuo, típicamente de 0.25 a 100. 

Los controladores proporcionales frecuentemente tie-

nen un: ajtlBte denomd.nado •reajuste manual" 6 de alineamiento. 

Co~ este ajuste se provee UJJ;& fuersa en. oposici6• al faelle -

de retroalimentación, haciendo posible aume~-ta.r ó disminuir -

la salida del co1trolador a un Talor fijo, para asegu;rar el -

balance variahle medida-set poin..t. Es decír, cua?ado e• ale~ 

za el equilibrio variable medida-se~ point, el controlador r,! 

torna al valor del a¡uste de b (reajuste manual). 

En la práctica la banda proporcional debe'.. ajustare• -

tan angosta como sea posible sin llegar a causar oscilaciones 

continuas de la va.riab·le medida. Si la banda proporcional r! 

sultante es amplia, ocurrirá un of~set 6 desviación fija per

manent~, incuestionalllemente. 
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3, Control proporcional mas derivativo (rate). 

Ciertos procesos prine.ipalmente aquellos de control -

de temperatura están sujetos a desviaciones relativament.e 

faertes cuu:do son afectados por un de.sajuste transitorio de

cualquiera de sus cond1ciones, si son c:ontxolados proporcio-

nalmente. Esto es debido· a caira.cter!sticas del proceso por -

las cual.es se ab:eorbe y se almacena energía, provocando ¡m ~ 

tnso de t.iempo e:n.t.re el. distwrbio y la manifestación de des.

'V'iaci6n de 1.a variable controlada del set point, 

La acción correctiva del controlado·r proporcional se

in±.o::ia entonces tieapo después de. que ba sucedido el desajus

te, causando que 1.a desviación se acreciente demasiado. Estos 

efectos requieren lran.das p:iroporcioaalaa anchas para e.Titar -

in.eata'bil:Sidacl d:el. control. A su Tez la Dancla proporcional B.D

c!lla pexm1te mayor ies~c16n 7 1lll retorno mas lento al se.t -

poi.A~, que lo deseable, 

Es l11iecesari0; por consigudente, ad.icionar al cont.rol -

proporcional una acción de anticipación en tiempo de la corr~ 

cci6n proporcion:a.l, posicionando la válvula de control en f~ 

ei6n del régimen de cambio de la desviaci6n; esto es, se nec~ 

sita detectar no solo la magnitud de la desviación, sino la -

Telocidad a 1.a cual la variable medida se separa del set 

point., 
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Esta anticipación en tiempo en la posición de la vál

vula de control deb:e tener lugar en cualquiera de las dire --

cciones de movimie~to de la variable controlada, de maJ1¡era -

que cuando el proceso haya retornado a su set point., la vál"!! 

la estará en su posición normal propore:lonal. 

El modo de con~rol p~oporc:ional más deri•at~To (rat:e) 

es tma acc:ión de control en: el cual la salida del controlador 

es proporcional a la comibinae-i6n lim.eal de la desviació• m'a~ 

la rapidez de cambio de eaa desviación 6 seftal de errer. Ea-ta 

acción de control se logra instalando una r estricción ajusta

ble en:tre la salida del relevador y el fuelle de retroalimen

tación de un controlador proporcional newaático (Figura Y-11). 

La acción. de control proporc:ional más derivativa se -

expresa matemáticamente por la siguieate ecuación: 

donde, 

Y = GE + GTdE'+ b 

Y = salida del controlador en % gama total de salida. 
G : ganancia proporcional = 100/B 
E s desviación ó error en % 

Td = tiempo derivatiTo (minutos) 
E'= la primera derivada del error con respecto al --

tiempo = dE/dt. 
b = 50 6 cualquier otro valor fijado por el reajuste-

manualº 

Analizando el segundo miembro de la ecuación, relac12 

nando la salida del controlador con la acción derivativa pura 

Y = GTdE: 6 sea : 
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100 (dE) 
Y=--id-

B dt 
(3) 

se deG.uce que la. posici6n de la válvula de con.trol con la -~ 

acci6n derivativa pura es: 

a) Dinctamente proporcional al ajust.e de tiempo der,! 

"t'B.tiTO 'nd. 

b) In.'Yell'sam.ente proporcional al aju•te de be.rula pro--

pciureiona.l. 

e) DiJrecUlleate proporcional a la Ye.l.ocidad de deni~ 

ci6n en.tre variable medida 1 el set. point. 

El e~ecto causad& por una dea.Yiaci6n en.tre variable -

medid& 1 set. poi.nt. sobre. la vál'VUl.a de eon.troi, con control -

prc>porciona.l 11a.s darlYatiYo, se 1mestra.n en la Figura V-9. O!? 

sérvese la desapar:Lci6n de la. acci6n derivativa al estabil.i-

zane la. desrtac.i6n. CUSJld¡o ya no existe régimen de. caabio de 

la duTiaci6n, dnicamente. se tiene la respuesta proporcional

de l eontroladorg 

La acc16n derivativa proyecta a la acción proporcio-

mal anticipándola en la. ordenada de tieapo. El tiempo deriva

tiTo id (Figura Y-9) es la. cantidad de anticipaci6n expresada 

en unidades de tiempo con. la. cual a.te modo de control aven~ 

ja a la acción. de control proporcional puro. 
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En la Figura V-10 se representa un cambio de carga

ea un proceso que provocará que la variable medida 11 temperat!! 

ra" se separe del se.t point. En este proceso ha.y un re.traso -

de tiempo debido a. la alta capacidad del mismo. Se represen-

tan. asimismo la posici6n de válvula dabido a la acci6n propo~ 

cional mas derivatiTa. y la poaici6n hipotética de la válvula

(lebido· a la componente proporctional de la acci6n tetal. Cc.>n -

con.t.rol proporcion.a.l puro, e.l per:fil de oscilaciones de la -

tam.peratura es mostrado por la linea punteada. 

Obs4rTeae que el i.micremento fijo de la carga en el -

proees.o causa offset del control. Es illportante notar que el

eoAtrolador coa respueata piroporcional mas derivativa es \Ul. -

dispositivo· cuyo s6lo prop6sito es estabilizar rápidamente -

una medicí6:n de.l proceso·. Está sujeto a la deaviaci6n perma-

nente fija { off'set.} en la. misma foraa que el controlador que

so lo t.1ene respaesta proporcional. 

Por consiguiente, el modo de control proporcional mas 

derivativo es adecuado cuando: 

a) Existe una constante de tiempo fuerte en el proce

so (retraso). 

b) La desviaci6n permanente entre. variable medida ;¡ -

set point provocada por caabios de carga en el pr~ 

ceso no es objecionable. 

e) No hay cambios excesivos ni frecuentes de carga. 
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d) Se req\li.are rápida estabilizaci6n del sisteaa. 

La ut.ilizaci6JJ.. frecuente. del rate o acci6n derivativa 

e• eoabinací6n con otras acciones de control se encuentra en

ia.stalacioaea donde be.)' un cont.rol crítico de 'ieaperatilra, Di 

Yel, presi6:m¡, :tlujo, eu. El rate en una com.binaci6n de con-

'\.rol properciona la accida anticipatoria .. ceaari& para el.1Ja! 

Dar loe retr&M•· a el •i•tea, taabi4a cieno•inactos "tieapo -

maerto". El ~fset eatoncea aeri lliniaizado pgr cualquier -

ata accida del. mclo 4• control, tal ocmo la acci6a integral, 

o de reposici6n autoaática • 

.. La acci6n d.eriY&UYa o rate tambi6n •• deaoai.Dada -

acción ant.icipatori&. Al t.:fl.eapo denvat.i.vo 'l'd tambih se le -

c:on.o.ce e:oJ1iOo "tieap& de rate". 
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4. Control proporcional mas integral (reset). 

La adición de la acci~n integral a un. controlador pr~ 

porcional constituye un.o de los más utilizados modos de con-

trol. La acei6n proporcional pro~ee excelente respuesta a to

do tipo de ~ariaciones y pu.ede utilizarse donde hay retrasos

moderad.os de tiempo. La acct1.6n i.n.tegral CO!lipen..sa para cambios 

grandes de carga, eliminando el offset . Consideremos un con-

trolador con acci.6n integral solamente. 

La acci6n integral pura ajusta la salida del control~ 

dor integrando la desviací6n 6 sefial de error, so~re el ties

po de manifestacf.6n. Matemáticament~ la salida integral está

dada por: 

Yi= fft + K 

Si en un. momento se tiene una desviaci6n 6 error E --

constante, durante un tieapo t .otal t 1 , la salida del con.trol~ 

dor con aca:i6n integral pura será: 

t• 

yi • fE rd: • fE( ti-to) :s fEt1 
J~~ 

donde f se denomina velocidad de reposición (reaet) y tiene -

unidades de tiempo recíproco. Usualmente se expresa en :repet,! 

cion.ea por minuto. Si en el e jemplo anterior f es i gual a dos 

repeti ciones por minuto, y "tj, es de dos minutos, el cambio en 
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la salida del con.t.rolador alcanzará un valor eql1i.valen.te a -

cuatro E (Figura t-f2o). Veuoa: 

2 rep. 
Y1 = fEt1 = x:i x 2 allw.tos • 4K 

miJmt.o-

de esta fo.rma las conec-cioaea por acci6n 1.Ategral pura soa -

dependi.eates de la EBDd:tud de B, 4el ajuaW' d.a ~, 1 de la q 
raci6m. 6 persistene.ia de E.. El controlador coD.tinuari las r ... 

pe:t.i.cio:miea de ia correccidn por aill.wto, llasta que, B. "ª MftJ 

es decdr, hasta eUw1'n•r la d4Piariá. 

La aeci6Jl integral es daica ea. e.te aspecto 7 realisa 

eorreci:cio:ae• exacrtas pe.Jr& cual.qaifU' diatur.,..eia o aald.o d ... 

11&rga en el. p:roeeso, retomuwlo el .iu de la T&ri.alü.e -~ 

da al se:t. point.. 

Pero la accí6n. integral es deaasia4o le:a.t:a para •t.11! 
zarse por sí sola., peni t.i.eAdo mqo,r agai.tu& 7 darací6D d• -

las desTiaciones debido a que es una illtegraci.cSn de la desv~ 

ci6:n.; por el otro lado, si se increme:ata el ajusta de f (reset.), 

la salida del cont.rolado.r se vá al llÚillo nando la deari&oi,é 

ya tiene im Talor y dunc:i6n por encia del sa-t. poiJl'\ 7 penig 

necerá así, hasta que la desTiacida tenga un T&lor 7 dan.cié 

por abajo del set poiJlt. lato proYoca oscilacionee en al pro-

ceso. 

En la combinaci6n de control proporcional más control 
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integral se suman la velocidad proporcional con l a in.t egra-

ci6:a de la ac::ci6n il:ILtegral, siendo la respues.t&. to,tal l a C-O!! 

bimaci6l!ll de las dos acciones. Mat emá:t.ica.mente.: 

k 
Y : GE + GflEdt + K 

t. . 

don.de° ~ ea l a salida tot a l del controla~or y G es la ganancia 

propo·rcional. 

En la figwra V-12c , se representa el coiaporlamieato -

d:e un sist.eJia be.jo G:ontrol propo;rcioJ18.l mas integral. La -

a cc:ii.6:n htegra.1 el imina el o.:f:fae;t y l a accicSn propo.rcioual e_!! 

tabiliza al proceso. 

clo: 

El. eont.rol proporcional mas mtegral es adecuado cuse 

a) Los c8.lllbi.os d.e carga en el proceso son grande.a p~ 

:ro de velocidad m:o.derada. 

b} Las velocí.dades de. respuesta del pro,ceso son: de m~ 

deradas a altas. 

e). B.o hay retrasos :fuertes de tiempo en el s.isteaa., 

llill& seria desventa.Ja de este modo de control ocurre -

caan:do se arra.nea e~ automático UD proceso, debido a que la -

variable medida tiene un valor inicial de cero. Esta seftal de 

error máximo posiciona la válvula de control en un extremo, y 

permanecerá así hasta que la variable medida alcance Y cruce-
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el set point. Un proceso es dificil que soporte esta condi--

c:;i.6Jlll ¡a qua WL a~ranque :Jumpliea llegar a determina.das cotLdi-

ciomes de operac:L6n, pero gradualm.ente 0 

La ad:Lei6n de la accién derivativa 6 rate es benéfico 

a este respeeto, desd e que la salida derivat.iva e.ct\ia ls. pos,! 

ci6n de la válvula de cont.rol conforme la seffal -de error co-

mienza a dismimrlr. 

4,.1 El controlador· :aewnático p:iroporeion.al mas integral. 

La adición de un f~elle neumát ico de reset (Figura V-

13) alimen.~ado a través de una restricción ajustabla en la l! 

nea de aire, en el arregl~ de un controlador newnátic~ propoz 

cio:mal, de igual.es ~raeterlsti.ca.s al t\liel1e de re"troalime:r:lt~ 

ci6a, a4icio:ma la acc~6n int~al al controlador . El ~aell~ -

da rese~ ae opo:ne al fuelle de retroalim.entaci 6n. 

Un ~cremento en la sefial de entrad.a pro'IJOC& \Ul aumea 

to en la salida del relevador que se retroalimenta taato al -

fUelle ~e retroalimentaci.6n como al fuelle de reset. La pre-

si6n en el f\lelle de reset. aumenta gradualmente, tanto como -

el aire pasa a t .ravés de la restricción. aj~stada, oponiéndose 

al fuelle de retroalimentación, causando un aumento adicional 

continuo y gradual de la salida del releve.dor w 

El efect o sumad o obligará a la variable medi da a r e--
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tornar al set point, disminuyendo la señal de entrada al con

t.rolactor y d.ismineyendo la salida del re.1.evadoll', re.tardándose 

la salida neumática debido a que e.l fuelle de reset está ab.Q-. 

ra depresionánd.ose lentamente. Al coincidir variable medida--

1 el set. point, dejará de actuar la señal de error permitien.. 

do , que, la p:n.si6Jt en las rue lle-s de. ret.roalimen taci6n. J' re-

se"t in.atánt.a.neamen~ se equilibren práct.i.camente con la pre-

si6n de. salida al su.ceder e:l balance. Se tiene a.hora al meca

nismo equll:ibrado co& una nueva presi6n de. salid.a, d.i1erent.e... 

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

El ajuste- de reset. est á calib.rado de o. 00 1 a 10 repe

ll~iones por !116.n.u.to, eonespondiendo O. 001 repet.ieione s por. -

mirurl..o a la posiciÓD! de cerrado de la restricei6~. 



f:I GURA V-1 ~ 

FI 

AWSTIF b~ 
R.IES•T - -

\' 

A-99 

l _s¡;-¡¡4 L 1JEF ER.k.Ole. 

Aru s r1: Dt: 
&ANANCtA 

Fll&ll ¡;- l> E R.ESET ( REl/:TIJSTE ) 

.SALIDA (~- 15 PS1G) 

~UELLE bE f556T 



A-loo 

5, Cont.rol proporcional más integral más derivativo. 

La com$:iirlaci6n de las tres acciones de control provee 

el me.jor modo de control posible a utilizarse para el control 

de proeesos. Las ventajas de. cada acci6A se combiin.an: la co-

rreeción directa de la aeción proporcional, complementada con 

la elim:Lllac:ii.6n de:.l off set, ua~uraleza propia de la acción in

tegl"a.l; y la estabilizante, rápida respuesta de la acci6n de

rívat~Va., la cual es efectiva para a~sorber todo tipo de re-

trasos de tiempo: e:im el proceso be.jo control. 

La respuesta del controlador proporcional más inte--

gl!S.l más derivativo a.ata 1Dta seffal de error o desviacídn de -

la v-ariable: medida. del. se:t. po±nt., se. represeata esqueaát.ica.-

menta en la Figu..ra i-15a. En la Figura V-15b se muestra la -

aplicacf.6n típica a nn p:zroceiro. En eatas re.pre.sen.taciones pu!. 

da apreciara• como eacia. ac:ci6n cont.I:-i~e con su prop:iedad e_! 

peci.al en. la carac'ierizaci.6n. de la salida del con:trolador~ 

Por· consiguienter la respuesta de este controlador e~ 

t4 em. ral.a.ci.ón directa a la combinaei6n lineal de la aa.gnitud 

del error, más la integración del error duran.te el tieapo de<

manifestación y a la velocidad a la cual se manifiesta. el 

error. 

La ecuación mateuultica que representa a este modo de-

control es la siguiente: 
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Y = salida del controlador en %. 
G - ganancia ( 100/ajuste de banda proparci.cmal). 
E :s desviaci6:cr 6 aefial de error .. 
f = magnitud de reset (l/ajuste de tieapo ill"teg:ral) • 

~d = a~uete de tieapo· deldvatiYo. 
E"= dE/dt 
K : poa:i:.ci6n inicial de la válvula de control. al -. 

níf'estaree E. 

Un controlador proporcional más integral más deriYat,! 

YO se representa esquemáticamente en la Figura V-14. Los !a-

brica.ntes de :instrumentos diaeffan estos controladores de for-

ma que loa aju.stes integral ¡ deriYada tengan escalas silDila.

. res, expresa.das e:n lrlDutos. Por lo tanto el ajuste de :reañ 6 

integral está graduado en minutos (lli.nutos por repetícidn), -

que corresponden al t1empo integral Ti. 

El mod.o de control proporcional Jlás integral úa deq 

vativo ea adecuado cuando: 

a) r.os ca.ml:üos de carga en el proceso se aa.nifiestan 

a cualquier velocidad, duración 1 frecuencia. 

b) La velocidad de reacci6n del proceso a las distu.r-

ba.ncias es muy variable. 

c) Existen retrasos de tiempo. 

d) El proceso es de tipo batch o discontínuo 7 suf're

desviaciones si1bitas del set point. 
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5.1 Procedimiento de ajuste del controlador proporcional Jtás

integral más derivatin. 

Para ajustar eapiricam.en.te el controlador y satis fa-

cer las caracte.rísticas del proceso Da.jo control, deben se.--

guirae. los siguientes pasos: 

l. Controla el procesó en Manual desde la estación -

del ope_rad0-r; es decír, pase de cOit-trol. aut(Otllático a cont rol

manual. Cnando haya estahilidad en el proceso: 

2. Ajuste el tiempo. derivativo al mínimo (ef ecto der! 

vativ(!1i ndnimo): a.juste el tieapa: integral al máximo (efecto -

notegral mínimo); ~ ajuata la banda proporcional al máximo -

(efecto propor<tional 111jnimo). 

3. Retome el proceso a control automático, y dismin:ia 

yendo a pasos la banda proporcional observe la aparición de -

oseilac:icnes leves. Awnentando a pas<lls el ~iempo derivativo,

elimi.ne estas osc:Hacione:s. Nuevamente dísminnya la banda pl!,2_ 

porcional hasta.causar de nuevo las oscilaciones. Siga aume~ 

tando ei tiempo derivativo. Cuando a pesar de los ajustes de

aumento del tiempo derivativo no se eliminen las oscilaciones, 

regrese al ajaste inmediato anterior, y ampliando ligera.mente 

la banda proporcional, estabílize la operación del proceso. 

4. Ajuste el tiempo de reset igualando el t :i.empo ·.:i.er!, 

vativa. Es todo. 
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6, La selecci.6n del modo de control, 

En el disefio de siete.as de control automático de pr2 

cesos probablemente la más difícil decisión es la de la se--

leccidn del Jlás adecuado y económico modo de control, 

La selec:c:i6zl es gene.r~lment.a \Uli lDe.lance entre la eal! 

dad del control a obtenerse y el costo inicial del sisteaa de 

control, El sisteaa de cont.rol de'be satisfacer la cal14ad de 

cont:rol exig1dia por el proceso, y no deben incluirse re:Cina-

mientos. Adiciones úmecesarlaa hacen excesivo el costo~ 

Pero, si erlst.iese cualqui.er duda, deben elegirse co~ 

troles e instrumentos ad.e.cuados,debido a que la p~rdida econ~ 

mica por sohreinstrumentaci6n. es pequeña comparada con la p4z 

dida en ca.lid.ad y cantidad resultantes de un restringido eqU! 

po de control. 

En la siguiente T.a.bla se dán los modos de control ad~ 

cuados a. diversos tipos de ~rocesos. Esta tabla es solaaent.e

un.a gu;ía general y no debe considerarse aás que como una apr2 

xima.e:i6n para la selecci6n de los modos de control. 
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Velocidad: 
de rea-- C8.lllbioa de Carga 

cci6n del 
Modo de Con.tro·l pro.ceso. T:amafl.o Velocidad Aplicaciones. 

Instalaciones con-
gran capacidad pa-

Cual-- Cualquie- ra 'Jlemperatura 7 -
Dos posiciones. Lento quiera ra Nivel. ~8.nques 4~ 

almacenamiento, --
precalentadores., -
refrigeracidn, etc 

Presi.cm, T.empe.ratu 

Lento. a - Peque-
ra y Nivel, doDdle-

Modera--- el offse.t no. ea ol: 
Proporci.onal. moderad.o. fios. dos. Jecíonable. Reber-

Tidores, Secadore1 
Estaciones reductci 
ras de preaicSn. 

Donde se necesita-
Peque- más bién estabiU.-

ProJ)orcional -- Moderado flos. cualquie- 4aó, con o:!fset lid 
mas deriiratiTo. ra. nimo. Rehel'Yidore.ii 
(ira.te). Calderetas, Romos 

Presi6n en reci- -
piantes, etc. 

Muchas aplicacio--
nes incluyendo Flu 

Proporcional - Cualquie Gran-- Lentos a- jo. No. conven:ient1 
mas integral -- ra. des. moderado a para procesos bat-
(reset). ch Y donde no se -

soporten "picos". 

Control de proce--
Propoll'cional -- Cua.lquie Gran- Rápidos. sos batcha 7 clonde 
mas integral -- ra. des. hay deaviaciGllea -
mas derivativo. fuertes y repenti-

nas. 
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CAPITULO I . 

LA IMPORTANCIA DE WS PROGRAMAS DE CAPACITACION, 

Uno de los recursos que fundamentan la constitución -

y vida de una empresa, ya sea ést a proporcionadora de produc

tos o servicios, ea el humano. Los recursos humanos son tan -

importantes como los recursos materiales, financieros o tecnQ 

16gicos. 

Una e!llipresa para su funcionamiento eficiente y seguro 

resuelve sus problemas o adopta solucioDee a s'lllS ~roblemas en 

sus recursos básicos. Así, com.o existen problemas en los re-

cursos materiales, finBJ:Lcieros, tecnológicos, et.e. a resol- -· 

ver, existen problemas fundamentales en los recursos humanos. 

Entre las con.secuencias mas comunes de pro~·lemas en los rec!JL 

sos humanos encontramos: 

a) Ausentismo. 

b) Exceso de tiempo extra. 

e) Desgaste excesivo del equipo, maquinaria, berra- -

mi entas, et c. 
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d) Desperdicio de materiales y refacciones. 

e) Escasa p:roduetirtda.d, baja calidad del producto 6-

dal serYieio y costos eleTados. 

f) Alto índice de accideJ:ltes, irresponsabilidad, etc. 

g) Actitudes negativas hacia la eapresa. 

Las causas de ta.lea proDleaas pueden; ser personales 6 

de la organizaei6n. Cuando los problemas se de'ben a deficie~ 

cias en los cono~imientos 6 ha'bilidades intelectuales, destr~ 

zaa 11uwales 6 actitudes personales en. los traltajadores, se -

halla de necesidades de capacitaci6n y que es fundamentalmen

te necesario satisfacer para que el personal resuelTa con - -

buen 6xito los problemas y alcance as! su niT•l requerido. 

Los programas de capacitaci6n diseftados para resolver 

estas necesidades delilen proporcionar los conocimien.tos, las -

habilidades, las destrezas, y las actitudes necesarias. 

Así, las etapas 6 fases que debe cumplir an programa

da capacitaci6n en la empresa, para que sea efectivo y alcan

ce las metas propuestas, so~: 

a) Det.arminaci6n de necesidades de capacitaci6n. 

b) Planeac16n de la ina~rucci6n. 

e) Preparaci6n de la in.strucci6n. 

d) Conducción de la instrucci6n. 

e) Organizaci6n del curso. 
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La determinaci6n de necesidades proporcioD& los ante

cedent es para la elaboraci6n del programa de capacitaci6n. La 

planeaci6n entonces consta de los siguientes pasos: 

a) Fijaci6n de los objetivos 6 met.as d•l prograaa, 

b) Estructu.raei6n del contenido. 

8) Planeaei6n y elaboraci6n de los iJlStl"Ullent.os de --

evaluación. 

La preparación de la in.atrueci6n consiste en la prep~ 

ración de las actividades necesarias para llevar a cabo el -

pro~ama de capacitaci6• 7 consta de las siguientes etapas: 

a) Selecci6n de técnicas y materiale• didácticos. 

b) Preparación de actividades, 

Para la organizaci6n y conducción del cu~so deben co~ 

siderarsa aspectos tales como la coaun.i.cao16a y actitudes del 

instructor, earac·ter!sticas de los adultos, manejo de grupos

de instrucci6n y manejo de aparatos y prácticas. 

Para el desarrollo de la presente ~'sis, adem's de la 

importancia de la capacitación, se considerarán los siguie:n-

tes objetiYos: 

-determ:i.nará las necesidades de capaci taci6n, 

-redactará los objetivos generales de un programa de 
capacitaci6n, 
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-desglosará los objetivos generales en objetivos esp~ 
cíficoe y en contenidos, 

-eatru.eturará los contenidos y los desarrollará, 

-planeará. ~ elalao:r:ará los instrumentos de evaluaci6n, 

-identificará las tareas deJ. instructor. 

Como ya se ha estipulado, los ejemplos de esta segun

da parte, se desarrolla. e• el texto elaborado "lnstI'"lllilenta-

ci6n. pana oparadons de plantas de proceso". 
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C A P I T U L O II 

!cl._ DETERMINACION DE NECESIDADES DE CAPACITACION. 

Para conocer con exactitud las neceaidades de capaci

tación es 5eceaario realizar mia inveatigació~. Esta detara1-

naci6n de n:ece~idades co~sti~e el obJ.igado pUD~o de partida 

. para la elaboraci6u de cualquier programa. <le capaci to.cid:n. que 

prete:lrla CU!llplir eón su cometido. 

Bási camente, ea ne ceaario contestar jos preguntas: 

l\) ¿ Qui~n u.eceaita capacitarse? 

b) ¿En tJ. Uá ¡¡ecei:iita capacitarsa? 

Los resul t ados concretos qu~ debe arrojar la determi

naci6:a de ll '3Ca::üdades Je capaci taci6n, respuesta a. las pregu¡ 

taa anteriores, son: 

~) N ~Me~o eY. ac t o de participantes al programa. 
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b) Descripción precisa y detallada de las actividades 

en que serán capacitados. 

e) Características de los participantes. 

Además de estos resulte.dos es dtil oh.tener evidencias 

au.ficientes que justifiquen las necesidades detectadas. Ahora 

para iniciar la. investigaci6n ea conveniente partir del he cho 

de que exietelll neces1.dadee de ca.p~c-lta.ci6n manifiesta.a y nec~ 

sidades de capaci taci6n eJa;.cul>..ie-rtas. 

l. NECESIDADES MANIFIESTAS. 

Las necesid.a.des de C>:l.paci taci6n ma.nifies tas, por ser

evidentes, sóD establecidas C<>n ba.ae en el sentido comtbl. y !10 

requieren, para aer de·t. '3 ctadaa, de la utiJ.1zaci6n de t~cnicas 

como cueotionanios 0 prue~~s, etc. Se localizlUl cuando: 

a) Se incorpora personal de nuevo ingreso a l a mapre-

sa. 

1') Se a.s~iende personal a categor1a a superiores o se

deaplaza a uepa.:rta.mentos con ac·ui vid ad es difereu-

tes. 

e) 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 tra'be.30 eoza llOdi:t1-

cados o sustituidos. 

La evidencia que justifica la :necesidad de capacita-

ció~ y el ndmero d$ participalltee, es~ reel.Mtltoe. Deben ~ 

vestigarse las características de los participutes: 

- edad, 

- escolaridad, 

- experiencia en el traba30, y 

- características personales relacionadas con las ap-

titudes requeridas para el paesto. 

Ahora, es necesario determinar con exactitud las act! 

vidades que se desarrollam. en el puesto, los equipos y herra

mientas que se manejan, y las condiciones en las que se desa

rrollan: las actiVidadea. Ea importa.te consignar ~l nivel de

ejecuci6n requerido ea cada actiYidad, ya se exprese en velo

cidad, calidad, mínimo de produ.cci6•, exactitud, etc. de - -

acuerdo a las políticas de producción de la empresa. 

~ota: Deben considerarse dnicamente las actividades nuevas o

diferentes que se desempeftarán. 

El objeto de esta determinación de actividades es te

ner un inventario comr leto de todas las habilidades e info:nn~ 
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ciones que se requieren en el puesto, y de las condiciones -

ambie111itales del. mismo. Los datos obtenidos relleaan el -- - -

"análisis de puesto": 

ANALl SIS DE PUESTO 

ACTIVIDAD:~~~~~~~~--~~~~~~~~~~~~~-

CATEGORIA Y ESPECIALIDAD=--~~~~~~~~~~~~~~--

QUE SE NECESITA QUE EQUIPOS Y HERRA QUE SE NECESITA 

HACER. MIENTAS SE USAN. s ;~BER . 

El procedimiento seguido en este caso de neeesidades

manifiestas ha consistido en: 

- determinar el nómero total de participantes que re

quieren capacitación, 

- determinar las características personales de los -

participantes, y 

- describir detalladamente las act i vidade s en que se

r&l: ca~acitado s . 
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Se recomienda trabajar en cooperació• con supervieo-

res , ~specialistas, etc., cuyos conocimientos son de gran 8YB 

da para elaborar la descripción detallada de acti'Yidades en -

qae se requiere la capacitaci6a. 

!i2.1!!: En algunas s i tuaciones el análisis de .puesto se desarl'2 

lla dnicaaente con las colu.nmas "que se Deceeita hacer" 1 - .. 

"que se necesita sabe.r". 

En este •oa•nto es aesesario pmatualizar qae la c ... -

rrecta determinac16n de :aecesidades de capacitación es iapor

taate por las siguientes razones: 

a) Ahorra tieapo 7 dinero. 

b) Permite que las actiYidades de oapacitac16ia se in! 
cie111 sobre b.ases s6lidas y realistas. 

c) Desarrolla ....a actitad ~Torable de loe d1ree'\1Toe 

y el personal hacia la capacitaci6~, al obedecer a 
problemas reales y concretos. 

d) Proporciona los antecedentes necesarios para la -

elaboración de los programas de capacitaci6n que -

la empresa requiera. 
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2. NECESIDADES ENCUBIERTAS. 

Cuaado las ~ecesidadea de capacitación no son tan --

obvias, es necesario realizar liUl& investiga.ció~ minuciosa, y

deade luego, mas difícil. Par• el caso, se debe: 

a) Buscar eviden.eiaa generales y síntomas de que exi~ 

tea probleaaa ea la e•presa. 

b) Buscar las causas de tales pro~lemas, así como las 

soluciones mas rápidas, económicas y eficaces. 

e) Si la solución es la capacitación, localizar las -

áreas especificas en qae se requiere, por medio de una o va-

rias tácn:icas como so: cuestionarios, entrevistas, etc. y pr~ 

cisar: 

c.l) Quienes requieren capacitación. 

c.2) Las actividades en que se requiere capacitación. 

c.3) Las características de los participantes. 

En forma amplia se pueden considerar evidencias gene

rales y sÍDJtomas de problemas en la empresa, en lo que se re

fiere a la producción, la organización, la conducta y la mo-

ral de loa empleados, los siguientes: 
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a ) Prod'11Cei6n: 

- escasa productividad, 

- taja calidad del producto o del serYicio, 

- costos elevados, desperdicios excesivos 1 daflos-

en el aater:tal, 

- eabotellamieatos, r•traooa 7 flllCt.&oionee ttlel'l

tes en la prod~cci6a, etc. 

b.) Organizaci6A: 

desconocimiento de la estructura de la eapresa -

por parte del personal de la misaa, 

- ause:Dcia de :rLi.veles de ejecuci6a, discipl.iDa ~ 

decuada, 

- carga de trabajo desigual, faYorit.iaos, 

- objetiYos no mwy claros y poco realistas, etc. 

e) Condu-0ta 1 aoral de grupoe de ~lllaj:0: 

- aQaentismo, retardoe, 

- alto iadioe de accidentes, 

- irritabilidad, fricciones persona.les, 

- pruebas endentes de falta de interés, 

- falta del aeatido de responsa~ilidad, coopera- -

ción, actitudes ~egativas hacia la empresa, eto. 



B-16 

Cuando se han. locali.zado las áreas críticas que impi

deD qae la orga:nizaci6n logre su cometido, se recomienda ord! 

narlas segt1n: su importancia. y agruparlas bajo daterminados -

cri terioe. Se procede entonces a 'Duscar las causas de los P~2 

baemaa detectados y las solucioaes mas 'fiables y económicas. 

E• este pllStor es de iarticular i11¡>ortaacia investi-

gar coa la gereacia, co~ la administración, etc. les prol¡,le-

mas que coasideran mas argentes y los medios que haii; propues

to para su solución. No h93 qae olvidar lo qae los cllBdroa d! 

rectiYOs (gerencia, direcei6D, etc.) ·piensan al respecto, ya

q•e cualquier acti'fidad de capaeitaci6a que ignore los pro•l.! 

mas couiderados coao mas crit:hcos, tiene escaso éxito. 

La capacitación COllO solución no es lo mas indicado -

cuando los problemas se deben a: 

a) Defectos em. la organización, eJ'll la estructura o o. 

las políticas de la empresa. 

b.) La maquinaria o las herramientas son. caducas o iJl:! 

decuadas. 

e) Los salarios so• 1-9.jos. 

La ca.pací tación es la solución indicada cu..ando las s! 

tua.cionee críticas se deben al personal y lo que se reouiere-
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es q~e éste aprenda nuevas habilidades, modifique ~1ert&8 coa 

du ctas o hábitos, adquiera conocimientos adicionales o llOdif,i 

qae sus actitudes. 

C'WUldo se han, dec1di4o las 'reas cr!t1oaa .. q•e •• -

requiere capacitaoi6n, el aiguie~te paso conaist~ ea oht8Jl8r-
~ 

la descripc16Di precisa y da-tallada de las actiYidade• .. qae-

se requiere la capaoi taci6n.. Existea varias t'4cai.cas. 

2,1 Análisis de puesto. 

En forma general, el análisis de puesto consiste ea -

enliatar ordenadameate lo que se hace en: el puel!lto y lo que -

· se ~eceaita saber para hacerlo biéu.. Se realiza de la sigu19!! ' 

te man~ra: 

as!: 

- división del puesto en sus 0011ponenrtes •afore• • 

- ideatificaci6n: de todoe los elementos que perteae--

oen a cada componente. 

Los componentes y sus elementos se obtienen y rertsaa 

- obaerTaci6n directa del tra1-e.jo; 

entrevistas con quienes ejecutan el trallajo 1 coa -

todos aquellos que estén directamente conectados --
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coa el aismo, como supervisores, técnicos, etc. pa

ra oo•pletar y analizar loe datos obtenidos. 

El análisis de puesto no dá necesariamente im.dicado-

res de necesidades de oapacitaci6n, pero es IDUIJ átil para: 

- precisar el contenido de un puesto (descripci6n del 

puesto). 

- i:adicar las características personales ea cuanto a

las aptitudes requeridas para el puesto (espeeifio.! 

cio.ee del puesto). 

La descripción del puesto debe considerar: 

- enoaliezado, 

- descripción gen,rica: explica e11 forma JIU.Y breve --

laa tareas que se realiz8.1ll. (lista de acti'Yidades), 

- descripcióa especifica: exposición detallada de ea-

4a tm.a de las tareas que se realiza.a. ConViene pre

eeatar cada una en párrafo nwnerado y separado. De

ben separarse las actividades continuas de las eve~ 

tuales. 

- especificaciones: illcluye los requerimientos físi-

cos, psicológicos, conocimientos teóricos, aptitu-

des especiales, experiencia previa míniaa, etc. 

A continuaci6n se presenta una forma simr lificada pa-
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ra "11álinis de puesto mu.y comdnmen.te ~tilizada. Esta fol'll& •• 

prese.11;ta dnicam.enrte tres columnas: 

- n.dmero de la actividad 

- "qQe se :a.ecesita hacer" 

- "q\le se necesita. saber". 

ANALISIS DE PUESTO 

ACTIVIDAD -

CATEGORIA y ESPECIALIDAD 

--
N! QUE SE NECESITA HACER QUE SE NECESITA SABER 

~ 
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2.2 Inyen.tario de habilidades, 

El inventario de habilidades es UD instrumento que se 

utiliza para de~ermin.ar las áreas o tareas en que se requiere 

capacitaci6n y para precisar quienes lo requieren. 

El iJ:w'eJlítario coatieae u.na columna para el personal y 

otra para las habilidades, operaciones, tareas, et~. Se pre-

senta como ejeaplo la fa'bricación de conos: 

TAREAS - ACTIVIDADES 

FABRICACION DE CONOS 

PERSONAL 

ALVAREZ 

BARRIOS M B R R M 

DOMINGUEZ R B R 

FIGUEROA M B M 

JUAREZ B R R 

LOPEZ M B B 

MARQUEZ R B R 

MERINO M R B 

RENDIMIENTO M=4 M=O M= 1 

B= bueno 

R= reoulor 

M= molo 
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El inventario de habilidades es lleaa.do generalamit .. 

por. auperr.Lsores, jefes de líaea, et~. quieaes est'- a u3aa -
poeici6:a. amy fa:vorallle para hacer apreciaciones de sus suboJ'

din.ados. Es de particular importanoia pedir a quieaes llaen

los iavestarios, que iJlidiqu.ea •• la colWID:& de obserYaci0111t87 

los problemas qae manifiest8Jl los sujetos con habilidades iD,... 

feriores a las requ:er.tdas. 

El inventario permite identificar ~ f4cicl.a .. te l&e

aoti'ridades cea Jld.YelH A.3-.., ui oom a·~oa ~eto• ·a{.ff:t.,..·, 

dos. 

2,3 Tácai.2a de las Tarjetas. 

Se eD.listea las actiVidades, fasea de ua proceso, o -

ireas poteJiCiales de capaci tacid:a. Se anota cada .maa de ellas 

ea u.a tarj;eta, para to:raar UD ttc¡uipo. 

Se en.traga el equipo de tarjetas al obrero, superY.i:-

aor, etc. pid16miole que seleccione las tarjetas .. las q11e -

considei-e se requiere capacitación 1 que las ordene por su q 
port&ZliCia. Los :&resultados se anota.a n uu cuadro d• oOD.oentr~ 

ci6n. 
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2,4 Cue@tio:mrio, 

Es uno de los métodos mas tápidos y económicos para -

determinar las 918eesi dades de capacitaci ón. Se atilizan para

obteuer apreci aciones del nivel general e individual de cono

cimientos 1 ejecuoionee, así qomo para advert ir las 111eceaid..., 

des exietell!tes. El procedimie•to para la elab.orac16n de cues

tionarios es el siguiente: 

- ~recise el puesto de1 q11e se desea oJJtener inifo~ 

ci6n¡ 

- detel"llii.ne el tipo de personas que lleaarán el cues

tioaario (superv1sores, on~eros, l efe de taller,~ 

- lis11:e las actiYidades, procesos, ete. que desea i.!t

vestigar. Preaise l a 1Bformaci6s que maa in-teresa -

de ca.da u.no de estos aspectos. 

- redacte las pregun~as necesarias acerca de cada el~ 

mento e indique la forma en que espera sean contes

tadas las preguntas, 

- redacte las instrucciones. 

2.5 Combinació~ de Tácnicas. 

Las técnicas de de t erminación de n~cesidades de capa

ci taci6n se pueden aplicar combinándolas o ajustándola s a ca-
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d:i caso específico, segdn diversos factores. Ea imprescindi-

ble , contar con una buena descripción de puesto para conocer

con precisión el contenido del miSllO y estar as!, ea posi~il! 

dad de utilizar técnicas como el cuestionario, entrevistas, -

etc. 

Cuando no se disponga de \Dl& descripción de puesto, -

es necesario utilizar el aaálisis de puesto 8Jil¡tes que otra -

técnica. ~ualquiera que sea el caso, las tácnicas deberá& &11l,f 

tarse para lograr u:D& buna demcripcicm de las actividades en 

que se requiere capacitación. y para obtener una evidencia s6-

lida que jtlStifique las necesidades detectadas. 

Una vez obtenida la descripción precisa y coapleta de 

las actividades en que se requiere capacitación, es necesario 

precisar el ndmero de los que requieren la capacitación y sus 

características personales. 

Una buena determinaci6• de necesidades de capacita--

ci6n debe arrojar resultados completos y precisos, pero sola.re 

todo válidos y confiab.les. ue estos resultados depeD.de, eJl 

gran parte, la eficiencia del programa de capacitaci61 que se 

elaborará basado en ellos y la eficacia de todos los recursos 

humanos y materiales que se utilizará.a en la capacitación. 



B- 24 

C A P 1 T U L O 111 

REDACCION Y ANALISIS DE OBJETIVOS, 

Los resultados de la determinaci6n de ~ecesidadee de

capacitaci6n constituye~ loe anteceden.tea para la elaboración 

dei programa de oapaoitaci6n,. Eetoe an.tecede~tee son, en reey 

men.: 

a) La deacripci6n completa y precisa de las activida

de~ en que se vá a capacitar a los trabajadores. 

b) Las oaracter!sticas de los trabajadores que van a

ser capacitados. 

c) El námero de posi~les participantes al curso. 

El siguiente paso e~ la elaboración de programas de -

capaoitaci6n consiste eü la fijación de los objetivos o me- -

tas. 
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1, REDACCION DE LOS OBJETIVOS_,_ 

El paso inicial es la redacción de los objetiYoa, que 

constituye la base de cualquier actividad posterior. Los obj! 

tivos deberán redactarse de UD& man.era minuciosa y exacta, J& 

que de la correcta preciei6n de estos, dependerán: 

a) La amplitud del coateaido. 

b) Las técnicas de instrucción. 

e) Los materiales did,cticoe. 

d) El tipo de evaluación. 

Los objetivos deben ser claros y precisos para cwa- -

plír coa las siguientes furaoiones: 

a) Comunicar a los participantes, a otros i.AStrocto-

res o a cualquier persona, la intención del prograaa. 

b) Estimular y enfocar la ate•ci6n de los participaa

tes, precisándoles lo que se espera de ellos y el dominio que 

deben. alcanzar ea sus actividades. 

Hay muchas formas de redactar objetivos. Una de ellas 

con s i ste en ex pr esar l a conducta que manifestarán los partic! 
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pan.tes al finalizar su capacitación; estos objetivos recib:en

el nombre de "objetivos en términos de conducta". 

Para redactar objetivos en términos de conducta, ea -

necesario seguir un procedimiento que consiste en: 

a) listar las aotiv.idfl.d,es e• que se requiere oapacit! 

ci6n, basándose en la descripción ela'borada previa.mente, 

b) redactar loe objetivos basándose en dich:a lista, 

c) verificar que no falte11t e:n los objetivos ninguna -

de las actividades o tareas. 

En la redacción de los objetivos en términos de con-

ducta, se incluyen cuatro elementos básicos: 

- prese!:l!taci ón, 

- formas de conducta, 

- condiciones de operación, y 

- nivel de eficiencia. 

1í1::P.Í'Ü!f:t&ci6n. 

Tiene por objeto hacer oue los particirantes sientan-
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de manera. personal, - directa y cordial, lo q\LS logrará hacer

como resultado de su capacitación. El valor motivacional de -

la presentáci6n es hacer sentir como propias las metas del -

programa. 

Ejemplos: 

- Al finalizar el curso, Ud. realizará las siguientes 

tareas: 

- Al t6rmino del programa, Ud.: 

- Usted, como resultado de este programa: 

1.2 Formas de conducta, 

Despuás de la presentaci6n se redactan las formas de

conducta. Son la deacripoi6n de lo que se espera bar .. los -

participantes como demostraci6n de que se han alcanzado las -

metas del programa, Por este motivo se redactaa en fU-taro de

indicativo (ajustará, dibujará, modificará). 

Lo mas importante de los ohjetiTos, reside en que se

elijan formas de conducta que no se prestea a m's de ua a-

terpretaci6n, 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 recomen.dabaes) ( rec.omendal!rles) 

Sabrá Listará 

Conoce:i:4 \ Iden:tificará . 
Entanderá . Resolverá 

Comprenderá Dilau.jará 

Aprecian Calculari 

Estudiará Dará lectura 

Captará Verificará 

La redacción de loa objetivos generales de un progra

ma de capacitaci6n deberá basarse eu las actividades que se -

desea realice el trabajador; por lo tanto, no existe ningdn -

problema para elP.gír las formas de conducta, ya que se refie

ren· a las actividades presestadas en tiempo futuro. 

1.3 Condiciones de operaci6n. 

Las condiciones de operaci6n son las situaciones an -

las cuales se deben manifestar las formas de conducta. Las --

condiciones de operaci6n precisan los objetivos que se persi

guen. Por ejemplo, el siguiente objetivo: "reparará motores", 
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expresa l a conducta deseada del participante, pero n.o la eap~ 

cifi~& con claridad y puede prestarse a confusiones. 

Para resolver este problema y evitar ser mal interp~ 

tado o parcialmeD.te comprendido, es necesario aclarar el tipo 

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

la reparación. 

El objetivo quedará así: "reparar' motores de co•bus

;ión aterna, e111pleando el equipo de h.erramitmtas y el aa- --

.ual"• 

Las condiciones de operación se clasifican e• cuatro-

rupos: 

partir de 

¡e infor-

LCi6n .. 

En gue cir

cµpstan.cias. 

i,1em.plos: 

-cortará, labrará y ensamblará pi~zae de made

ra de acuerdo con los t.razos. 

-de acuerdo con la descripción de actividades

verifi.cará los objetivos del programa y de~ 

minará si coincide~ con ~atas. 

E3emplos¡ 

-ajustará la velocidad de la segadora a las coe 
diciones y altura del cultiTo. 

-seleccionará las tácnicas de instrucción cona! 

derando las caracteristicae de los participantes. 
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pos y/o he-

rumien.tas. 

En qué lugv. 
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Ejemplos¡ · 

-realizar' mediciones de tensión utilizando -

el voltmetro. 

-alineará y calibrará los elect.rodos utiliz~ 

do el calibrador para bujías, 

¡j e11p lo e: 

-trazará sobre papel, codos de tres elementos 

de sección rectangular. 

-ensaaliaará 8 termd..Jlale• en u:oa base pa~a --

bul llo, 

Las condiciones de operación pueden ser generales, -

esto es, para todas las formas de conducta, en cuyo caso se -

recomienda redactarlas en la presentación; o bién, pueden ser 

específicas para cada forma de conducta, en cuyo caso se rec2 

mienda i~cluirlaa junto con éstas. 

1,4 Nivel de eficiencia, 

Hasta aquí los objetivos ya aon lo su!1cientemente e.! 

pacíficos, pero falta indicar qué tan bien .se desea que se 

realice la conducta prevista, ¿Es importante que dominen per

feetamE!!lote las actividades, o es suficiente cierto nivel?. 
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La ca11.tidad, r.alidad o precisión con que se exige que 

se mMifieaten las formas de conducta, co:r:tst.ituyen el :nivel -

de eficiencia. El nivel de eficiencia, deb.erá ser filado de -

modo lllllY preciso, de preferencia en términos cuantita~ivos. -

Ejemplos: 

- trazará sobre papel, sodos de tres elementos de --

secci6• rectangular, coa DA tolerancia de :t l/16". 

- Yerificarl. los ODletivoa del programa 7 detel'llin:ar' 

si coincide~ coa la descripci6~ de actividades, sia 

cometer omisiones. 

- ajustará los aodos de coatrol de los controla.dore.e, 

C01'1 seguridad, co~eervando las condiciones 6ptimae

de operación requeridos. 

1,5 Instructivo para la redacción de Objetivos. 

Forma.e de-• 

conducta. 

Condiciones 

de opera- -

ci6n. 

-Liste las activida.dies en que se requiere- oa~ 

citación:, 

-Precise para cada actividad las coadicioaea -

e~ que debe realizarse (a partir de que in.fo~ 

maci6n, con qu~ equipo, etc.). Si las condi--
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eficiencia, 

Redacte los 

obietivos. 

Cotele loe= 

objetivos. 
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ciones son las mismas para todas las activida

des, endncielas una sola vez. 

-Fije la exactitud o rapidez que se requiere p~ 

ra que cada act1Tidad sea aceptada. En ocasio

nes, el nivel de eficiencia es el mismo para -

varias fonaas ~e conducta o para todas. 

-In!cielos con una expresión directa y personal, 

por ejemplo: "Al terminar este progt"wna, Ud." •• 

"Como resultado de las actividades que Sf! van

a desarrollar, usted: ••••••••••••• ", 11 conti-

nuación indiq~e: 

.fo:rma.s de conducta utilizando el futuro de i~ 

~icati vo • 

• LR.s con·diciones de operación, y 

.. el nivel de eficiencia .. 

-Verifique con la lista de actividades que no -

falte alguna. 

Loa objetivos de un proerania deben incluir todas las

activ:i:dades en que se requiere caps.ci tación. 
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2. ANALni I S DE LO S OBJETIVOS. 

f ara precisar el contenido del programa de capacita-

ci6n se deben analizar cuidadosamente los objetivos, Este an! 

lisis tiene la finalidad de obtener los conocimientos y halti

lidades necesarios para alcanzar esos ob.jetivos, 

Así se evita u.no de los problemas mas gra~es ea la -

elaboraci6n de programas, que consiste en incluír contenidos

innecesarios y ea excluir algunos indispensables. 

Adn cuando los objetivos se hayan precisado adecuada.

mente, la elecci6n y especificaci6n del contenido puede defoL 

mar el programa completo, si no se emplea un procedimiento -

adecuado. Se sugi.ere el siguiente: 

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

nerales ya redactados, 

b) Desglosar las formas de conducta de los objeUYos-

generales en objetiYos especrlficos, hasta que se -

obtengan conocimientos y habilidades concretas, 

c) Formar cuadros sinópticos con los conocimientoa 1-

habilidades obtenidos. 
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Los objetivos generales expresan, de manera global, -

lo que el participante sabrá hacer al término de la capacita

ci6n. 

Al desglosar los objetivos generales se determinan -

los objetivos específicos, es decir, se precisan las activid~ 

des detalladas que es necesario dominar para poder alcanzar -

los objetivos generales. 

Ejemplo: 

En una investigación de necesidades de capacitación -

se encontr6 que los operadores de plantas de proceso tenían -

problemas para el manejo y ajuste de los controladores y sis

temas automáticos de control de las variables de proceso. Se

establecieron los siguientes objetivos: 

El trabajador, después de la capacitación, ajustará -

los modos de control de los controladores, considerando las -

características de las variables del proceso por controlar y

operará a través del sistema de circuitos automáticos las va

riables de proceso, haciendo los ajustes y cambios Manual a -

Automático y viceversa necesarios. Reali zará estas activida-

des con seguridad, conservando las condiciones óptimas de OP! 

ración requeridos. 
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El análisis de estos objetivos generales proporciona

J.os objetivos específicos siguientes: 

- Identificará los modos de control de un controlador. 

- Ajustará los modos de control de un controlador - -

dado. 

- Iden.t i ficará las funciones básicas del coDtrolador. 

- Identificará los componentes básicos de (DI ooiatrolA 

dor. 

- Identificará las variables de proceso y sus caract! 

rístioas. 

- Identificará los circuitos automáticos de control. 

- Identificará los instrumentos que fonian un circui

to automático de control y su nomenclatura y sim~

log:!a. 

- Operará los circuitos automáticos de control. 

- Hará los cambios Manual a Automático Y viceversa D~ 

cesarios. 

Al desglosar cada uno de los objetiTos específicos se 

obtendrán los contenidos. El resulta.do de est.os desgloses, se 

presenta en forma de cuadros sin6 ~ t icos. Los r esu l tados de 

e s te ejemplo ee pr e aentan en el cuadro D- JTI -1. 



~RJ[flVOS GlN f RALES ---· 

- .1j u~t.:Jrti fns mudos d~ con 
trol d~ los controludorcs 
con.idQrondo I~• c~r~ct•~ 
rfKtic~a de las vüri~blcs 
<lcl proc~so po~ controlar. 

-operar~ e tr~v6s del sis
tcmd <fe circuitos autom~
tico~ las VJri~Glcs de -
proc~&o, h~ciendo los a-
juste s y camb¡os Manual a 
Autom5tico y viceversa ne 
ccsarios. 

C!l.\fli;ll r.-111 -1 

, __ o_r~~r:~.i.v~:;_'..;" ~'E.~.~~~2._ _____ '----~- _. - ·· " ~;.:,:_: __ rr·11nos 

-ld"n~I flcor~ loa modo~ do control 
do un ccntro~'1dor d odo. 

-njustnr6 l~s modos do control dc
un control~<for dnJo. 

-identif~cor~ · l~s funcinnoa b5ai-
cos dft 1 co:ltro 1 odor • . 

-identificar6 los componentes b6si 
co:i. dC:; un controlador. 

-identificará las vorinblcs do pro 
ceso y dUS cara~tcrísticos. 

-idcntificorS los distintos circui 
tos euton1~ticos Je control. 

-idcntificor5 lo~ ir1strumcntos en
planos y ffsicomr.nto ~os~ndose en 
1 i} norncnc t atore) y simbo 1 09 r a ut i 1 i 
zada. 

-operortí 1 os si stcmüs automSt í cos
de contro 1 ap 1 i c.icios. 

-hor& ioa cambies Monuol a Autom~-. 
tico y vicevcr~a neceaarioa. 

- lur1 di ícrc11t.1s modo ~ de control o •H.:c iones de -
control s on lo!' ::;iuuicnte~: nhicrto-c <.: r,.,1do, 
prnporcionol, rc3ot y tJcrivotiv~. 

- Pc.1ro .)juste.ir los modos de control de un contro
foJor, es nccc5<lrio que 105 ojustcs de rc sc t y
deri vntivo cst~n ol mfnimo. 

- L~s funciones b~sicDs Jcl co11trolJJor ~on: com
pi1ror y corrcofr. l~ Comp~r·nci6n SC cfcctÓD Cll 
trc lr1 mcdiciGn y el v,.,lor Oc rcícrct'ci.1. 

- Los c~mponcntcs b5sicos do un controluJor son:
el gcnci" .JJor de scñul Je rcfcrcnciñ, L1 ·unid."': U
de co1np c1r,1ci6n, el rnc cunismo cic umpl i fic uciGn y 

la estuci6n de control manuDI. 
- Los \o'c1 rinblc3 de proceso son: P1· csi6n , · flujo, -

TompcraturcJ, t~iv.::I, V.1c fo, Pr es i ón Difercnciul, 
etc. y ~n un sistema o proce s o cst ~n f11 t 1mumcn
te relc1.::ionuJ.Js. 
los diferentes circuitos Je con tro l c~cn en cu~I 
quiera de f~s do~ siguientes C<lt cgor·f~s: c¡rcui
tos abicrtcs y Circuitos ccr1·~dos o loops. 

Las ' iJ~ntificucloncs en instrumcnt~ci6n se cl a s i 
ficur• en generales y espccfficüs. Se uti 1 iz~ .JsÍ 
mismo uno Siwbologfu ~decuuda, para su rcprcscn
taci6n en pi uno~ y diagramas. 

Para · inic¡ar lu opcr.Jci6n de c u ~ l q uicr sistcn1a -
de con~rol dc~cn cltc c arsc que todos los instru-
mcntos que form~n el ~ircuito Je control, cst~n
al ineudos. 

- Cu~n<lo se cstS en po s ici6n de rc i1 li:~r c0mbio~ -
de Münual a Autom~tico o viceversa, ~s nccos~rio 
igua~or• las sal idas Jcl controludor p~r·u cvitur
los brincc~ del elemento final de control. Un~
cumbio muy r~pido de posic i ón de una v~lvul4 dc
control debido a mola opcr~ci6n c11 et control~-

dor, puede oc~s¡onar o~ci lacio11es mlJY ~rusca~ en 
el prQceso h~jo -~o~trut-.---· 



No es necesario que los objetivos específicos, utili

zados para determinar contenido, incluyan la presentación y -

los niveles de eficiencia. Son suficientes las formas de con

ducta con sus condiciones de operación. 

En programas con objetivos generales poco amplios, -

puede ser suficien.~e un: primer análisis, pero para programas

con objetivos muy amplios será necesario un análisis mas fino. 

El análisis se puede llevar a diferentes niveles, seg11n lo r~ 

quiera el prograaa. 

2.1 Instructivo para análisis de objetivos. 

l. Liste las formas de conducta incluidas en los obj~ 

tivos generales, con las condiciones de operaci6n

correspondientea. Asegórese que estas formas de ~

conducta corresponden a la descripci6n de activid~ 

des. Conserve un orden lógico para facilitar dea-

pués la estructuración del contenido. 

2. Desglose cada una de l as formas de conducta en ob

jetivos cada vez mas específicos, hasta obtener c2 

nacimientos y habilidades, lo mas concreto que sea 

posible. 
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3. Desarrolle cada uno de loe pwitos obtenidos ea el

úl timo an'lisis, de modo que tenga ya toda la i~

formaci6n ~ecesaria para la capacitaci6a (conteni

do del programa) de acuerdo con el nivel de efi- -

ciencia requerido. 

4. Presente el análisis de ob~etivoe en cuadros eil'ldi, 

ticos. 



> 
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La ordenación lógica de los contenidos obtenidos del

desgloee efectuado a. los objetivos generales especificados en 

la. ~abla B-111-1, dá lugar a las siguientes· unida.des de ins-

trucci6n (entre pa~ntesis están los objetivos específicos de 

cada. uni.dad de inst.rucci.6n): 

Capítulo I: La ímportan.cia del cont rol automático 

Capítulo, 11: Las Yariab1es de pro·ceso 

( identif'icará las variab.les de proceso y sus e~ 
racterísticas con fines de control; identific~ 
rá los instrumentos. en planos y físicamente ba 
sán.dose en la nomenclatura y simbología utili= 
za.da). 

Capitu~o 111: LQiS sistemas da COJ11.trol 

(identif1cará los distintos circuitos automáti
cos de control; . operari los sistemas de con--
trol a~tomáticos empleados). 

Capítulo IV: El controlador 

Capítulo 

(identificará las funciones básicas del contro
lador; identif.ica:irá los componentes básicos -
del controlador; hará los cambios manual a au
tomát~co y viceversa necesarios). 

V: Los modos de control 

(identificará los modos de control de un contro 
lador dado; ajustart los modos de control de :: 
los controladores). 
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C A P I T U L O IV 

ESTRUCTURACION DEL CONTENIDO Y EVAUJACIONES, 

Entre los problemas a que se enfrenta el elaborador· -

de prograaas están la estructuración del contenido y el desa

rrollo de los iawtruaentos de evaluación. Estos tópicos se 

tratan en. este capitulo. 

1, ESTRUCTURACION DEL CONTENIDO, 

El contenido puede entenderse como aquello que ha de

ensefiarse para lograr los objetivos. El contenido consiste ea 

un conjUDJto de conocimientos o manipulaciones que el partici

pante debe conocer, dominar y aplicar. No exista W1 criterio

único para estructurar un contenido; por consiguiente, el P?'2 

blema principal es elegir el criterio mas eficiente para cada 

caso. 
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Se examiaarán dos criterios que pueden ser aplicados

ª cualquier programa: 

a) De acuerdo con la naturaleza de la tarea. 

b) De acuerdo con la secttencia lógica. 

1.1 Naturaleza de las tareas. 

En. este procedimiento los co~tenidos 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 descompoaici6n de trabajo son un ejel!f.Plo 

de la estructura de un contenido, de acuerdo con la naturale

za de las tareas. 

HOJA DE DESCOllPOSICION DEL TRABAJO 

ACTIVIDAD: 

CATEGORIA Y ESPECIALIDAD: 

FASES l DESARROLI.0 DE PUNTOS CLAVE 

IMl'ORT ANTES L1'.. FASE A CUIDAR 

-

-
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1.2 Secuencia lógjca._ 

Este procedimiento es ótil para estructurar aquellos

contenidoe teóricos o teCllológioos, que pueden ser 118J118jados

de diferentes maneras; la base de la est~cturación será el ·

orden o sec~encia que facilite ·al proceso de illstruoci6n. En

estos casos es oonYenie•te asegv;rarse que: 

- los elementos que so& aatecedentes general•s para -

todo el programa, aparezcan en primer lugar, 

- cada elemento pueda ser aprendido sin .. ceaidad 4•

conocer con'\.ell.idos que apareceE mas ad.elaate 811 el

programa, 

- cada elemento esté ubicado de manera que se coap~ 

da claramente su relación coa loe demás~ 

- no aparezcan elementos aislados o descoaeotad.os del. 

resto del contenido. 

Debe aclararse que durante el análisis de loe objeti

vos de mi. programa se obtienen los contenidos pero no precie~ 

ment.e en un orden que se facilite el proceso del aprendizaje. 

Entonces es necesario reordenarlos para facilitar s• aprelMl~

zaje. Este reordenamiento no modifica ~ los objetivos eepeci

ficos; por lo tanto, los contenidos r espectivos tampoco va- -
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. 
ria:a.. TSA solo se modifica su ordenamiento. El criterio apli-

cado es el ordeD&r los contenidos conforme a una secuencia --

lógica. 

1.3 Unidades de i:ustrucci6~, 

Determinar las unidades de instrucción de un programa, 

es el dltimo paso para estructurar el contenido. Deepu~e de -

orden.ar los elementos, surge la necesidad de integrarlos en -

grupos afines que constituyan una totalidad y tengan U» eign1 

f3.cado por si mismos. Ese conjunto de elementos interrelacio

nados, con significado propio, y que constituyen una totali-

dad, se llama unidad de instl"lilcción. 

Ení programas am:plios las unidades suelen agruparse -

formando módulos. El módulo es el conjunto de unidades eatru~ 

turadas que pueden funcionar en forma in.dependiente de las d~ 

má.s dentro de un programa. 

La presentación del contenido a través de unidades de 

instrucción reporta las siguientes ventajas: 

- organiza loa elementos del contenido en función de

una tarea específica, dándoles un significado mas -

preciso para los participantes. 
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- las unidades facilitan. qu.e los participantes ate-

gren los elementos que aprenden. 

- facilitan la planeaci6n de las ~ctividade a de ina-

trucción. 

Se dan las siguientes instrucciones ge11€rales p~ la 

estructuración de conteni.dos: 

a) Ordene los elementos del contenido de acuerdo con-• 

la naturaleza de la tarea, o de acuerdo con la secuencia 16g! 

ca del tesa a tratar. 

-.) Integre el contenido en unidades de instrucción, -

agrupando los contenidos ea ·secciones s i gnificativas por a! -

mismas, con objetivos específicos delimitados y co~ marce.da -

independencia entre cada una de las unidades. 

c) Numere las unidades, de acuerdo con el desarrollo

de l a tarea a que corresponda el programa o siguiendo W!ll or--. 

den 16gico. 
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2. PLANEACION DE LA EVALUACION, 

La funci6n de la evaluación es conocer cuarttitativa y 

cualitativamente los cambios de conducta que se han producido 

0D! loa participantes como resultado de Wil: programa de capaci

tación. 

La evaluación permite: 

- determinar la eficiencia del programa de capacita~

ci6n 1 de cada una de las unidades que lo forman, 

- localizar los aspectos positivos y negativos que -

permitan corregir y superar constantemente el pro-

grama, 

- conocer 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 evaluación debe ser planeada y estructurada duran

te el proceso de elaboración del programa, para lo cual se l'! 

quiere: 

- que la situación de evaluación sea la misma para t~ 

dos loa participantes, para que los resultados pue

dan compararse, 

- que las resp~estas o actividades de la evalu.aci6n -

est•a prefijadas, para unificar el critell'io de apr;t 

ciac16n. No son convenieates las improvisacioaes, 

- qae la fol'llla de calificar sea la mis ... para todos -

los casos, sin: que influya la personalidad del •~a

luador, 

- que loa resultados sea.a conocidos por los partiei-

pantee, para que corrijBl'.11 sus errores y ref~ercen -

svs conductas correctas. 

Dado que la evaluación es una tarea compleja 1 Yaria

da, es conveniente clasificarla en varios tipos segdn su aa.-

pli tud y segdn el mom~to en que se aplicas 
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Criterios Tipos Explicación 

Por su. amplitud -general ex~lora: 

el contenido de todo el 

curso. 

-parcial sólo una parte del mis-

mo • . 

Por el 110mento- -inmediata se rf!:liza¡ 

de aplimacióm. duran.te el programa o a 

su término. 

-mediata al volver el particip~ 

te a su tralllajo. 

La evaluación general estima los resultados de un pr_2 

grama completo. Se planea en función de loe objetivos genera

les del programa, con el fin de eonocer hasta que punto se &l 
canzan. Incluye apreciaciones de las diversas unidades del 

programa. 

La evaluación parcial se administra para estimar los

resul tados de cada una de las unidades de instrucción o fases 

importantes del programa. Los objeti•os de cada unidad sirven 

de base para la planeación de esta evaluación. 



B-48 

La e~aluación parcial se aplica al término de cada -

unidad y permite: 

- conocer el aprovechamiento de cada participante, 

- en caso de bajo re:ndimieato, proponer las activida

des necesarias para superar s~s deficiencias, 

- apreciar eD. ca.da unidad las dificultades de apreDcl! 

zaje, para resolverlas. 

La evaluación inmediata es la evaluación general o -

parcial que se efectáa durante el desarrollo del programa da

capaci tación:: ofrece :Lnformaci6n inmediata sobre la eficien-

cia del programa. 

Cuando la evaluaci6• de la efioient:ia del programa se 

realiza tiempo después de haber conoluido ~ate, se llama eva

luación mediata. CoBBiste ea apreciar la aplicaoióa de loa c2 

nocimientos, habilidades o destrezas en la situació• real del 

trabajo. 

Se recomienda realizar este tipo de evaluación, comP! 

rando el rendimiento del grupo de participantes, con un grupo 

equivalente de trabajadores que no haya participado en el pr2 

grama. Este tipo de evaluación demuestra en forma def1Jlit1Y&

las ventajas de la .capacitación. 
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2,1 Formas de conducta, 

Siendo los objetivos la base para planear y elaborar 

la evaluaci6n, es mecesario analizar y determinar los tipos -

de conducta que incluyen los objetivos y, de acuerdo con éso, 

prever las actividades que será conveniente desarrollen los -

part:hciputes para evaluar el .aprendizaje. 

De acuerdo con la forma de conducta por explorar , la

e..a.luaci6a wtiliza diferentes acti'lidades. Las fo l'11&s de coa

ducta se clasifica.mi en tres categorías : 

•) Conocimiento o habrllidades intelectuales: 

-identiricará lae variables de proceso y sus cara~ 

ter:!sticas. 

-identificará las funciones ~sicas del controla-

dom-, 

-ffijará. los objetiYos generales de un progr&111a d~ 

eapacita.ci6n. 

~) Dest~azae manuales o motoras: 

-trazará sobre papel, codos de tres elementos. 

-ajustará. los modos de control de un controlador. 

-hará los cambios Manual a Automáti co 1 viceTersa.-

niecesarios. 
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c) Actitudes: 

-demostrará inter~s y comprensi6n hacía los pro~l~ 

mas de trabajo de sus compafleros. 

-aceptará las recomendaciones de trabe.jo que le h! 

ga sus superior. 

-cooperará con su grupo de trabajo. 

1,2 Pe;t•• 4e tyalu&T• 

La evaluaci6n de cada foraa de oondueta requJ.ere de -

un pl&11 difere~te de acti'Yidades, de materiales y de in.stru-

mentos adecuados. 

a) Copooimientos o habd.lidad,e§ intelectuales, 

En: getteral las situaciones usadas para e'V'e.luar conoc! 

mientos o 1laldl1dades int~lectual.es son praebas escrita• for

madas por preguntas, por problemas o por afiraacionee inco--

pletas o de análisis. 

'b) Destrezas. 

En el caso de las destrezas motoras, es necesario olt

serva.r c61110 se realizan esas tareas 1 analizar la e~ecuo16n o 

la pieza terminada. Se utilizan las pruebas de ensayo. 
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3, ELABORACION DE WS INSTRUM:rnTOS DE EVALUACION, 

Instrumento de evaluación ee denomina al conjunto de

actividades que en una situación de evaluación, permite a.l P!! 

ticipa.nte emplear la información reei'irl.da durute la capa.el t!!: 

ci6n en la solución de problemas específicos, 

puntos: 

~odo instrumento de evaluación está constituido por: 

- Instrucciones: son la explicación de las actiYida-

des qae tien,e que realizar el participante para re

sol ver la prueba y la forma en que anotará las res

puestas. 

- Reactivos: son las preguntas, o los problemas que -

se plantean al participante o son las actividades -

que serán observadas y analizadas, 

- Clave: es la lista de respuestas esperadas para los 

reactivos; uniforma el criterio de calificación, 

El procedimiento de elaboración incluye los siguientes 

a) Se clasifica el tipo de conducta, para determinar

e! instrumento que mejor evaláe dicha actividad, 
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~) Se sefialan las informaciones precisas para ela~-

rar los reactivos, tom~olas de los contenidos o~ 

tenidos con ol an41isis de los ob'jetivos. 

c) Se redactan. los reactivos en base a las informac12 

nes precedentes. 

l.1 Prue'bat escritas. 

Los reactivos de las prue'8.s escritas pued011 ser afi~ 

maciones incompletas, preguntas o probleaas para ser resueltos 

por medio de frases cortae, oraciones cortas, siga.os o simlo

. los. 

Este tipo de pruebas permite observa.r la co11prensión

de vocabulario, la meaorisación de datos i11Portantes, la coa-. 
prensión de conceptos 1 la halñlidad para resolver problemas. 

3,2 Pruebas de enea¡o. 

Las pruebas de ensayo, llamadas tambián de pr,ctica,

son la ejecuci6n de las operaciones que le han. sido ensefiadas 

al participan.te y son propias para evaluar destirezas manuales, 

Estas pruebas se pueden realizar con los equipos e 

instalaciones habituales ya sea en planta o fuera de ella, o-
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con modelos y aparatos de men~r tamaño. Para calificar las 

ejecuciones de pruebas de ensayo es n.ecesario contar con: 

- Una hoja de registro o un instrumento de eval uac ión 

que s e elaborará para cada caso particular, se~ -

el t i po de si tuac i ón. 

El nivel mínimo de ~ ficiencia de loa obj et i vos que

permite saber si los participantes l os han alcanza

do. 

Las pruebas de ensayo mas comunes son: es calas est .im! 

tivas y listas de veri ficación. 

a) Escala estimativa de ejecuci6n. 

Actividades Grados 
--

Mal Regular Ri én 

-Monta la pieza 

-Monta la herramienta 

-Verifica el montaje de la 

herra.mient a con un escan-

t.i116n 

-Maquina la pieza 

-Verifica el fileteado 

Instxu.cciones: observe cuidadosamente la calidad de ejec~ 

ci6n y califique con uno solo de cualquiera de los grados 
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b) Escala estimativa de producto acabado, 

Ejemplo: Acabado de un galirl..Dete de madera para radio . 

Varia.bles Grados 

Color inadecuado acept able preYieto 

Veteado mancl1.ado aoepta•le limpio 

Desbarbado mal regular Men 

Superficie rayada aceptable limpia 

e) Lista de verificación de ejecución , 

Acciones Secuencia 

Verifica la hoja 1 

Ajusta la cui'la separadora 2 

Coloca la guía 3 

Ajusta la altura de hoja y guarda 4 

Verifica maquinaria 5 

d) Lista de verifícaci6n de producto acallado, 

Características Se ajusta a especi~icaoione• 

Longitud de la rosca :a.o si 
-

Diámetro exterior no si 

Paso del filete no si 

.\cabado no si 
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e) Actitudes, 

Para evaluar las actitudes se ob·serva la conducta del 

participante, en las situaciones reales o simuladas en que - 

éstas se lll6llifiestan, utilizando una escala estimativa de ac

titudes coao instrumen to de control . 

FORMAS DE CONDUCTA IKSTRU'MENTO DE EVALOACI<Jf 

Conocimiento o habrl.li- Pruebe. escrita: 

dades iA.telectuales. - preguntas. 

- pro bleaas. 
; 

Destrezas man u alee o - Lista de verificación o esca-

motoras. las estimat.ivas: 

- el-e ej¡ecación. 

- de produc'to acak4o. 

Actitudes Escala estimativa de actitu--

d.es. 
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3.3 Evaluación de actitudes, 

Todo programa de capacitación tiene entre sus prop6s! 

tos, además de capacitar en un aspecto específico, fomentar -

u~ camlJli.o de actitudes he.cía el tralle.jo, la m.aquinaria, los -

compañeros, loa superiores, etc. Existen adém's programas que 

tienen como propósito específico propiciar un cambio de act.i

tudes en aspectos tales como: relaoio:es lwmaaas, commtica- -

ción, organización dentro de la eapresa, seguridad i:&'dustrial, 

et.e. Las ae11.i iludes so• las formas de conducta m's difíc:Ues -

de evaluar. 

La evaluación de actitudes exige qae el o•se:rt'eAor -

tenga amplie. experiencia e~ su tralJajo para u.alizar eo-rrect~ 

mente las conductas, Estas conductas se evalóan con posterio

ridad a la realizaci6~ de loe programas. y forman parte de la

evalu.a.ci6• mediata, A continuación un ejeaplo de escala esti

mativa de actitudes. 

VARIABLES GRADOS 

El inistructor en las sesiones No Regulanum te Sieapre 

con su gru.po respeta la. perso 

nalidad de loe partioip8.D!tea. 

El instructor emplea ge•tos,- No Regularment.e Siempre 

voz y acti tu.des corporales --

convenientes. 

El instructor mantiene el con 

1 

No l{egularmente Siempre 

trol del grupo. 
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C A P I T U L O V 

LAS TAREAS DEL INSTRUCTOR, 

La responsabilidad de la instrucción en la empresa - 

r ecae, en gran parte, en el i ns tructor; no se limita al momen 

to de la instrucción, sino a todo lo que se relaciona con - -

ella; 61 es responsa~le del éxit.o de la instrucción. 

Durante sus actividades, el instructor adquiere gran

influencia entre los trabajadores, se constituye en una auto

ridad, en un líder. Su opinión será de gran peso entre sus -

compañeros y ante la empresa. Por ello el instructor no puede 

ser cualquier persona, no ba sta que sepa mucho de un asunto,

necesi ta saber i nstruir. 

La preparnci6n adecuada y el conocimiento de la res-

ponsabilidad de su funci6n, 33udan al instructor a conseguir

º mejorar las características personales que le llevarán al -

éxito en la instrucción. 
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Para cumplir correctament.e con su papel, el iB1Strue>o-

t.or neceai ta: 

- Conocer perfectamente la actividad en la que vá a -

illistrd.r. 

- Dominar las t6C!rlcaa y loa recursos que se emplean

en la 1nstrucci6n. 

- Ser capaz da establecer r elaciones cordiales con -

grupos de partioipantes , para lo cual se deien des~ 

rrollar lae acti. '\udes personales que favorecen: la -

instrucción, como: cordialidad , madure~, serenidad, 

etc. 

Las tareas del instructor, de acuerdo con el proceeo

del aprendizaje, son las siguientes: 

a) Estimular el deseo de aprender de los ~articipan-

tea. 

b) Comunicarles lo que van a aprender, y relacionarlo 

con sus experiencias. 

o~ Proporcionarles la informac16n y las ac~ividades -

que permitan el aprendizaje. 

d) Hacer resúmenes frecuentes de lo que vayan apren-

diendo. 

e) Comprobar y corregir lo que aprenden. 
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a} Estimular la motivaci6n, 

La motivaci6n ea el impulso que nace de una necesidad, 

y que conduce a la persona a lograr el objetivo. 

Para estimular la mot~vaci6n de loa participantes, el 

instructor: 

- E!tfocará la ate~ci6n de los parlicipa:Atos ea los -

objetivos. 

Relacionará las necesidades y experiencias persoua

les y de tralla.jo de los participantes, con loe oDj~ 

tivos del curso, 

- Estimulará 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 objetiTo de la ins-

trucci6n, comprende el interés que tiene para él el prop6sito 

de la mi811l8 y se sitda de acuerdo con sus experiencias perso

nales. 

El instructor debe comunicar claramente cuál es el o~ 
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jeti~o de la in:etrucci6n y cuales son las actividades que el

participan.~e aprenderá a realizar. De esta manera se facilita 

qu~ el participante relacione lo que ya sabe con lo que eat'

por aprender. 

c) Proporcionar la illformac16n, las actividades, los ejemplos 

l loa ejercisios que permitan el aprendizaje. 

Está comprobado qve 0610 se aprende con la propia ex

periencia. Es indispensable que el participante obtenga toda

la informaci6it y los ejemplos que le permHan realizar toda.a

las actividades para lograr los objetivos. 

Para que ésta informaci6n sea correctamente proporci2 

nada es illdispensable: 

- Que la informaci6~ sea saficiente y clara. 

--Que los ejercisios ayuden a practicar lo que están-

aprendiendo, y sean sllficientes, 

- Que se _corrijan los errores durante la ejecuoi6A de 

los ejercisios 1 se indique lo que está correcto. 

El iJll¡Structor debe vigilar que las actividades que reA 

lice el participaate durante el aprendizaje. seaa exactamente 

las necesarias para lograr los objetivos. 
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d) Resumir peri6dicamente lo que se vá aprendiendo. 

Esta actividad es indispensable , ya qu.e no debe pasar 

se a un punto nuevo, hasta que esté perfectamente dominado el 

anterior. 

. 
Loa resW:nenes parciales permiten concretar lo que se-

ha aprendido y organizarlo, así como ir corrigiend& errores y 

afirmando lo apre:ndido para estimular la moti vaci6n,. 

e) Comprobar y corregir lo que se aprende. 

Es indispensable que el instructor informe al partic! 

pante si aprende correctamente , para que pueda corregir erro-

res. 

Existen varios factores que durante el aprendizaje i~ 

f luyen en los resultados: la experiencia, edad y escolaridad

de cada participante los hace diferentes; la atmósfera del -

grupo, cooperaci6n, cordialidad o de sconfian za y hosti l idad,

influye en el aprendizaje. 

Las dificultades de los objetivos, son otros elemen-

tos que deben considerarse en la preparaci6n de cualquier in~ 

trucci6n. Los objetivos muy fáciles n.o provocan interés y los 
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muy difíciles desalientan.. Durante sus tareas, el instructor

debe tomar en cuenta tanto a las personas a quienes se dirige 

como a los ohjetivos que se desea lograr. 

Conocimientos 

Aprendizaje z cambios de conducta Destrezas 

Actitudes 

Condiciones del 
Tareas del i nstructor 

aprendizaje 

r.: otivaci6n; Estimu.lar la motivaci6n 
-

Planeaci6n 
1 

Comunicar el plMo de actividades 
---

Actividades Proporcionar y guiar las actividades 
--

Readmenes Realizar resi1ma.es periódicamente 
-

Evaluaci6n Comprobar y oon:egir el apraDdizaje 

Factores que intervieneJi: 

Características de los participantes 

Características del grupo 
f-· 

Dificultad de los objetivos 

Condiciones 1118.teriales 
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El Ingeniero Químico en el desempeño de su profesión.

se encue~tra a cada paso problemas en los cuales debe consti

tuirse en el director para resolverlos. Posiblemente estos -

prob,lemas se encuentren f11-era del ámbito de su eepecialidad,

pero debido a l a :m.aturaleza de SU-S funciones son cuest i ones -

que le incumben directamente. ~al es el caso de la capacita-

ci6n industrial. 

Un ejemple muy claro lo ccnstituye el Ingeniero Qufml 

co de proceso; es decir, el i n.gem.ie·ro dedicado a las labores ... 

de prearranqu:e, arranque y operaci6n normal de plant as indus

triales. En este caso el Ingeniero Químico se enfrenta a pro

blemas de capacitaei6n de los trabajadores. Veamos. 

Du:rante las labores de prearre.nque y arrauque el ir.g~ 

IÚ.ero de proceso es auxiliado por un grupo de operadores, loa 

llismos que durante la operaci6n normal de las plantas se e~

tenderán directamente de la operaci6n de las mismas. 



Entonces, el ingeniar~ de proceso, para liberarse de

la operación física y directa de las plantas, función que ha-

desempeñado du.ra.n.te las labores de prearranque y arranque, d~ 

be capacitar a su grupo de operadores y así poder dedicarse -

dn.icamente a funciones de supervisión, adaptaci6JA., modH'ica-

ciones neeesarias y optimi.zaci6n del proceso de manuractura. 

Este caabi o de ingeniero operador a un verdadero i~ 

niero de proceso se realiza dnicamente cuando el grupo de OP! 

radores eatá lo su~icientemente preparado para llevar a cabo

e~icientemente su.s funciones en la planta. Entonces la capac! 

taci6n, llámese adiestr amiento o entrenamiento, es el puente

de trinsito. 

Pero no se puede esperar a que el operador de plantas 

de proceso se capacite s6lo con la experten.cia que vá adqui-

riendo, ya que además del tiempo emp~eádo que seria muy largo, 

sería ~ costoao deh:tdo a que se arriesga tan.to la segurida.4 

d~ las i.nstalaeioaes como la da los propi os trabajadores. Etl

necesario acel&nr- este- proceso de ent r enamiento con buenos y 

preTI.amente plane&OCJ• programas de capaci ta.ci.6:n.. Esto ea de -

swaa importancia. 

Aho·ra, si se trata de capacitar a operadores de plan

tas de proceso, el programa de capaci taci6n debe incluir cua

t.ro grandes áreas: 



a) Las caracterisücaa eapecialea del- p:i:oceao, die lu 

equipos e instalacionea- neeesarioa-. 

b) Las ca:ttaeteJrísticas eapecialea de las Yarialüea. ele 

proceso, cliractrices o criticas del. llisao. 

e) Las carae-"""4lr!mtú:as d• loe 61.s~t.os sist ..... •• -

con.trol de las '!lariablea. de proceso- empleados, 118.11ualea o au;.. 

'tomátiCG8e 

d) Las caract.er!sticas especiales de loe disposiU.Yoa 

e instrumentos utilizad.os. 

Eat.e ea el aotiYo fundamental de la presente ~'•is, -

awciliar- al :futuro lngan.i..ero Qu!aico de proceao ea la id.ea~ 

fieaei6n. de los sistelll8.s de con:tlzol aa"toml.tico, ideatificar -

las ca.racter!st.ica.s prin-c:dpales de los iDstmment.os eaplead.c>e 

y adem4s se11ttar- las bases para qua pueda caJ)acit&r a, eu op .. 

radores et'1cientemente, para el. deseapei'1o corI"ecto de laa la.-o 

'bores. 
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