
Resolv iendo l as ecuaciones (3.61) a (3.63) simul tane amente se 

l lega a la siguiente expres i ón para l a concent ración de sa l ida de 

la corriente líquida. 

C ~AL(S )= Kp1 .C ' AO ( S) + Kp2 P'A (S ) 
(T1S+1) (T2S2+20TS+1) ( T1S+1) (T2S2+20TS+l ) 

T = VaVL 20T = Va( FL+AKA ) +VL(F+AKA ) 
FFL+AKA( F+FL) FFL+AKA F+FL ) 

Kp1 = F1AKA Kp2 - FoAKA 
FFL+AKA(F+FL) RT [ FFL+AKA( F+FL )] 
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4. COMPORTAMIENTO DE SISTEMA DE CONTROL RETROALIMHNTADO 

En la primera unidad se presentó,de una manera muy general,la 

forma en la cuál opera un lazo de control retroalimentado. Allí 

mismo se estableció que. este lazo lo conforman el proc eso, un 

sensor-transmisor,un controlador y un elemento final de 

control.De estos elementos,el único que se ha estudiado 

detalladamente hasta este punto es el primero.El fin de esta 

unidad es considerar los aspectos más relevantes de los restantes 

elementos,con miras a poder analizar la respuesta transitoria, y 

posteriormente la estabilidad,de un sistema de control 

retroalimentado. 

4. 1 ELEMENTOS DE UN SI STEMA DE CONTROL RETROALIMENTADO. 

En la primera unidad se definió el esquema de un sistema de 

control retroalimentado (fig 1.4),con base en el an~lisis 

realizado para el control de nivel de un tanque con flujo por 

gravedad. En la figura 4.1 se presenta esta configuración, orga­

nizada más adecuadamente a los fines de esta unidad. A 

continuación se presenta una breve descripción de la operación 

del sensor-transmisor, controlador y válvula de control,llegando 

finalmente a determinar sus funciones de transferencia. 

d \ '" , - ',r Q~ 
;. N.o Y I{('· \'\f re I 

, . 1 \ 1" , ( ..,. ,L f\ (, 

' ''('' . '( ". ~'f""lJ rl~tr " r w,( . 

FIGURA 4.1 	ESQUEMA GENERAL DE UN S I STEMA DE CONTROL 
RETROALIHENTADO . 

98 

í 

+-------1 CON'11OLADORt-----l I----r­- > Y 

L.--­ ------i SENSGlR-TRANSMI S®R1------;-----' I 'I')'\,{¿ ~ '( rr ~ 

http:primero.El
http:control.De


( , 
4.1.1 SENSOR-TRANSMISOR. Los sensores son dispositivos que Be 

encuentran en contacto directo con las condiciones de 

proceso,detectando el valor de las variables que se debe n 

medir. Puesto que los valores medidos por un sensor determinan la 

acción a seguir en el control de las condiciones deseadas de un 

proceso,estos valores deben reunir algunas condiciones de calidad 

que hagan exitoso el uso del elemento. Las características que 

determinan esta calidad son: 

- Exactitud.Es el grado de conformidad de una me dida a un valor 

verdadero o estándar.La exactitud de un instrumento se mide 

en términos de un porcentaje de error . 

- Reproducibilidad. Es la capacidad que tiene un elemento 

para~bajo las mismas condiciones, indicar la misma medida en un 

periódo de tiempo dado.Esto significa mantener un porcentaje 

de error constante. 

- Sensibilidad. La menor magnitud de cambio de la variable medida . 
a la cual puede responder adecuadamente un instrumento. 

Velocidad de respuesta.Es una característica dinámica de l 
T 

instrumento;indica la rapidez a la cual éste responde a 

variaciones en el valor real de la variable medida. 

Los sensores más comunmente encontrados en los procesos químicos 

son aquellos empleados para la medida de flujo,temperatu­

ra,presión,nivel y concentración.En la literatura (1),(2),(3), 

(4),(5),(6),(7),(8),(9),se detallan ampliamente las caracterís ­

ticas,principios de funcionamiento y criterios de selección de 

estos elementos. 

La función del transmisor es convertir la sefial emitida por el 

sensor,en una sefial (neumática o eléctrica) que pueda s er 

transmitida a un controlador,un receptor indicador,o una combina­

ción de éstos. En la operac~ón de un transmisor, es corriente el 

empleo de los términos intervalo de operación, inte rvalo de 

./ trabajo (span) y cero. El inter v a lo de operac ión corresponde al ,
intervalo de valores de la var i abl e medida para e l cua l s e d i sefio 
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el equipo. Así, un transmisor de temperatura puede operar entre 

100QF y 300QF (intervalo de operación 200QF). El intervalo de 

trabajo corresponde a aquellos valores de la variable que 

espec{ficamente se desea medir. Continuando con el transmisor de 

temperatura, el intervalo de trabajo puede ser de 200QF a 

250QF.Finalmente,el cero es el mínimo valor que se desea medir de 

la variable.Para el transmisor en cuestión el c e ro es 200QF. 

No obstante la sefial de salida de un transmisor depende, de la 

casa fabricante,la sefial típica de un transmisor electrónico es 

4mA-20mA y de un neumático 3Psi-15Psi.La respuesta de la mayor{a 

de los transmisores es mucho más rápida que la de los otros 

elementos del sistema de control;por tanto,su constante de tiempo 

puede despreciarse, con lo cual su función de transferencia se 

reduoe a la ganancia de estado estacionario.Para el transmisor en 

cuestión,la función de transferencia es: 

KT = 20mA-4mA = 0. 32 mAjQF 
250QF- 200QF 

4.1.2 CONTROLADOR. Las func iones de un controlador son 

fundamentalmente dos: 

- Comparativa.Compar<a el valor de la referencia con la señal 

enviada por el transmisor. 

- Reguladora.Actúa sobre la v'álvula de control,manipulando una de 

las variables del proceso. 

Para cumplir con estas funciones especialmente la reguladora, se 

dispone de modos de control proporcional, integral,derivat ivo y 

combinaciones de éstos. 

4.1.2.1 MODO DE CONTROL PROPORCIONAL. Un controlador operando e n 

este mGdo,emite una señal de salida que es dire c tamente 

proporcional al error. 

Pe = Peo + KeE (4. 1 ) 

http:3Psi-15Psi.La
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Pc: Presión de salida de l contro l a dor . 


Pc o :Pr es i ón de s alida de l contro l ador e n estado est acionar i o. 


E:Error. Es la di f erenc ia e n tre l a eferenc i a y l a va iable 


medida . 

"­

Kc : Ganancia de l contro lador. (Ps i/Psi) o ( mA/mA) . 

Los c ontro ladores comerciales se c alib ran en t érminos de banda 

propo r cional (expresada en %) en vez de ganancia. 

Banda proporc i onal = B.P ~ 100 % 
Kc 

Como en el c a s o de los t ransm i sores, la s e ña l de sal i da de un 

c ontrolador puede variar de una casa f a b ricante a o t ra . Sin 

embargo , las sal idas más generalizadas son 3Ps i- 15Ps i para 

controlado r e s neumátic o s y 4mA- 20mA para controladore s 

e l ec t rón i cos. 

Otro término q u e debe tenerse en c u enta en la operac i ón de un 

contro l ador e n modo p r oporcional,es la acc i ón.En acc i ón 

d i recta , e l cont ro lador opera de forma tal que para i ncrementos en 

e l error , r esponde con i ncrementos en la señ a l de sa l ida . En l a 

acción i nve rsa,para increment os e n el error,d i s minuye l a seña l de 

salida. 

En la t a b l a 4.1 se presenta la re lac i ón que ex i ste ent r e la 

salida de un contro lador neumátic o (Po) y e l error,pa r a una banda 

propo r cional seleccionada . La tabla ha sido construi da para un 

c ontro lador , que ope rando en a c ción directa.se cone cta a un 

t r ansmiso r de t e mperatura el cual func i ona c on un intervalo de 

t raba jo ( span ) de 100QF- 300QF . Para un va l or de la variable medida 

ds 200QF (va l or de re f e rencia) ,la sa l ida ds l controlador se 

coloc a en 9Psi (este v a l or es arbitrario,sin embargo es costumbre 

t omar 9ps i, para dar l a mi s ma amplitud de movimiento hacia abajo 

y hacia arrib a ). La salida del c ontrolador se fij a con base en la 

definición de la ganancia del mismo.Para una ganancia de 
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l Psi/Psi > l a pres i ón de s a l ida cambia en 1Ps ' , po r cada Psi que 

cambie e l error.S i Ka = 2Ps i / Ps i, la sa l ida camb i a e n dos si por 

cada Psi que cambie el e r ror. 

De l os · datos re lac'ionados en la tabla 4.1, se concluye que para 

una misma presión de salida de l cont ro l ador,a mayor ganancia 

menor es el e rror.Par a una banda propor cional de 200%,po r 

e j emplo, la sensi bi lidad (gananc i a ) de l c ontro l ado r a l error es 

tan baja, que para l o s valores de la var iable medida presentados 

en la t abla , la s al ida del c ontro lador no alcanz a sus valores 

extremos. Según l a ecuac i ón (4 _1 ) , l a me j or forma de operar un 

contro l ador e n modo propo r c ional ~nicamente ,gería t rabajando a la 

\ 0 

TABLA 4.1 

Pe (PS I ) 

GANANCI A, Ke (PS I /PSI) - 1 2 4 0.5 

TEMPERATURA SALIDA DEL 
QF TRANSM ISOR(PSI ) 

300,0 15,0 15, 0 15, 0 15 ,0 12,0 
283,3 14 O 14, 0 15,0 15,0 11 5 
266 13~ 0 13,0 15 , 15, 0 11 ,0 
250,0 12,0 12,0 15, 0 15,0 10,5 
233, 3 11,0 11 ,0 13, 0 15,0 10,0 
225, 0 10,5 10,5 12, 0 15,0­ 9,75 
2 16,6 10,0 10, 0 11 ,0 13.0 9,5 

. 200, 0 9,0 9,0 9,0 9.0 9,0 
183,3 8,0 8, 0 7 O 5.0 8,5 
175,0 7,5 7,5 6,0 3, O ~ 8,25 
166, 6 7, 0 7,0 5,0 3,0 8,0 
150,0 6,0 6,0 3,0 3,0 7 ,5 
133,3 5 ,0 5 ,0 3, 3,0 7,0 
116 ,6 4,0 4,0 3,0 3, 6,5 
100,0 3,0 3, 0 3 O 3,0 6,0 

, , 
máxima ganancia ( m1n1ma banda proporcional) . No obstante,más 

adelante se mostrará que la validez de esta afirmación depende de 
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la dinámica de los otros elementos del sistema de control,espe­

cialmente la del proceso. 

De la tabla 4.1 también se concluye que la salida del controlador 

se satura a partir de ciertos valores de la variable medida. Esta 

salida varia entre sus valores extremos,para un porcentaje del 

intervalo de cambio de la variable medida, igual al valor de la 

banda proporcional seleccionada. 

Para contrarrestar los efectos de una perturbación sobre la 

dinámica de un proceso, es necesario que la variable manipulada 

(posición del vástago de la válvula ó presión de salida del 

controlador) tenga un valor diferente antes y después del proceso 

haber sido perturbado. Operando en modo proporcional esta 

condición sólo se logra si el error final es diferente de 

cero. Esto quiere decir, que con este modo de c ontrol, la variable 

controlada tiene un valor final diferente al de la referencia.A 

esta desviación se le denomina error de estado estacionario. 

La función de transferencia para el control proporcional es: 

(4.2) 

4.1.2.2 MODO PROPORCIONAL INTEGRAL. En muchas ocasiones es 

necesario realizar un control con la ausencia de error de estado 

estable.Para lograr esto se 

denominado integral. La ecuación 

control proporcional integral es: 

dispone 

que des

del 

cribe 

modo 

la 

de 

opera

contr o l 

ción de l 

Pe = Pco + KcE + 
TI 

Edt (4. 3) 

TI : Tiempo integral (min).Con el c ontrol proporcional integral, 

el c ontrolador opera sobre la válvula de contro l de acuerdo al 

error y a su integra l en el tiempo .Gr a cias a l t érmino integral, l a 
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. presi,ón de salida del controlador puede ser diferente 'lntes y 

después de ' perturbarse un proceso, aún para error final cero. El 

control integral se carac teriza por eliminar el error de estado 

estacionario. 

La respuesta del control proporcional integral a una perturbación 

escalón unitaria (e=l) es: 

p·c = Ko + 	Kc t (4.4) 
TI 

Esta ecuación se representa gr~ficamente en la figura 4.2.De aqu{ 

se aprec ia que en el momento de la perturbac ión, la respuesta 

varía inmediatamente en una magnitud igual a Kc;luego varía 

linealmente con el tiempo en forma tal que el cambio proporcional 

ee repite una vez transcurrido un tiempo igual al tiempo integral 

(este es el significado fisico de TI). 

r , 1 

pi ."e 

", '. 

t 

FIGURA 4.2 	 RESPUESTA DE UN CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL A 
PKRTURBACION ESCALON UNITARIA. 

Función de 	 transferencia para este modo de control: 

P#c(Sl = Kc (1 + ~) (4.5) 
e#(S) TIS 



MODO PROPORCIONAL DERIVATIVO. El control proporc ional 

integral tiene la desventaja de requerir de un error 

significativo para poder dar una respuesta de magnitud apreciable 

(10) . Esta limitación se supera con la adición del modo 

derivativo,pués este modo contribuye a la respuesta con un 

término que var{a proporcionalmente con la velocidad de cambio 

e c;,odel error.La ecuación que caracteriza este modo de control -- ~. 

Pe = Peo + KeE + KeTDde ( 4 .6) 

dt 

En la figura 4.3 se grafica la respuesta del control proporcional 

derivativo para una perturbación lineal (E = At). 

P' 
e 

FIGURA 4.3 RESPUESTA DE UN CONTROLAOOR PROPORCIONAL DERIVATIVO A 
PERTURBACION LINEAL. 

Cuando el error empieza a variar,el moqo derivativo genera una 

respuesta inmediata proporcional a la ve l ocidad de cambio del 

primero.A medida que el error continua cambiando,la salida 
I

varia 

debido al modo proporcional. Gracias a la contribución derivati ­

va, la salida alcanza inmediatament~ un va lo r que con e l modo 
I

proporcional unicamente,alcanzaría sólo en un tiempo posterior. 

/
/ 
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La función de transferencia ideal p a r a e l control proporcional 

derivativo es: 

P'o(S) = Kc(l+TDS) ( 4. 7 ) 
E'(S) 

Por razones de diseño,los controladore s come rc iales no operan con 

esta función de transferencia(ll).Algunos controladores siguen la 

ecuación: 

= Ko + Kc( TDS+1 ) 1/20:Sb :S1/ 6 
bTDS+1 

t 
VALVULA DE CONTROL. Se conoce también como el elemento 

final de control. Es el mecanismo mediante el cual se ajusta la 

variable manipulada, de acuerdo con la s e ñal de salida del 

controlador.La constituyen un actuador y un elemento para ajustar 

el valor de la variable manipulada (vástago y obturador). 

El actuador es el encargado de convertir la señal de salida del 

controlador en una posición de un elemento que ejerza una 

fuerza. Puede operar mediante una señal eléctrica, neumática o 

hidr1ulica.En la literatura (12),(13),(14),(15),se dispone de 

información respecto a la forma de operación, ventajas y 

desventajas de diferentes tipos de actuadores. Los de uso más 

corriente son los neumáticos de diafragma con resorte.En la 

figura 4.4 se muestra el esquema de una válvula con este tipo de 

actuador. 

Si la fuerza ejercida por el aire a presión sobre el diafra gma, e s 

mayor que la opuesta ejercida por el r esorte,el d iaf ragma (y como 

consecuencia el vástago y el obturador) de s c iende hasta que las 

fuerzas se igualen nuevamente.Para una posición d e e quilibrio del 

diafragma: 

APc = KX (4 . 8) 

K: Constante del resor t e . X: De forma c ión de l r esorte 
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I 
A:Area del diafragma. 

Vastog o posic ión 

.. Obturador 

~ Asiento 

y' I , 

= -~ Indicador de 
"1_ 1---

, 	 ~ 

FIGURA 4.4 	 VALVULA DE CONTROL CON ACTUADOR NEUMATICO DE 
DIAFRAGMA Y RESORTE 

Los fabricantes le dan al resorte una ligera deformación 

inicial, con el fin de garantizar la aplicación de una fuerza 

mínima para que el vástago empiece a moverse.Al tener en cuenta 

este hecho,la ecuación (4.8) se'modifica a: 

APc = KX + Fi 	 (4.9) 

Fi: Fuerza mínima que es necesario aplicar para que el vástago 

empiece a moverse. Se han acordado ciertos estándares, uno de los 

cuales es el empleo de un intervalo de presiones entre 3 Psi y 15 

Psi. Luego cuando se apliquen 3 Psi el vástago empezará a 

moverse;a 15 Psi el vástago ha completado su recorrido.Aplicando 

estos valores extremo9 a la ecuación (4.9) se llega a: 

XP = Pe - 3 (4.10) 
12 
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XP: Desplazamiento del vástago en %. Si la presión del aire se 

emplea para abrir la válvula, ésta se denomina de aire para abrir 

y su posición normal es cerrada;en caso contrario es de aire para 

cerrar.En la figura 4.5 se presentan varias combinaciones de la 

configuración entrada de aire y forma asiento-obturador. 

ENTRADA AIRE 

I 
\ 

ENTRADA AIRE 

AIRE .PARA CERRAR 	 AIRE PARA ABRIR 

ENTRADA AIRE 

..1Iit-_1--- ENTRADA AIRE 

AIRE PARA CERRAR 	 AIRE PARA ABRIR 

FIGURA 4.5 	 DIFERENTES COMBINACIONES DE ENTRADA DE AIRE Y FORMA 
ASIENTO OBTURADOR EN VALVULAS DE CONTROL 

Un factor que no puede olvidarse,al seleccionar la válvula que ha 

de operar en un sistema de control,es el de la seguridad en la 

operación de los equipos de proceso ( 16) . El control de la 
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temperatura de salida de un fluido que es calentado en un 

intercambiador de calor mediante vapor,puede lograree manipulando 

el flujo de este último.Si la válvula selecc ionada es d e aire 

para abrir, una falla en la señal que va del controlador a la 

válvula,hará que ésta quede completamente cerrada.En algunos 

casos esta situación no es crítica. Pero si el fluido es un 

po l imero,por ejemplo, éste solidificará en el intercambiador,como 

consecuencia de la interrupción de l flujo de vapor. 

Otro aspecto a tener en cuenta en la ope ración de una válvula,es 

su correspondencia con la acción de l controlador. Si en la 

situación planteada arriba (manipulación del vapor con v á lvula de 

aire para abrir) el controlador se opera en acc i ón direc ta, un 

aumento en la temperatura de salida causará una mayor apertura de 

la válvula de control,con lo cual esta temperatura aumentará aún 

más.Con esta forma de operación no es posible efectuar el contro l 

propuesto,debiendo cambiarse la a cc ión a inve rsa.Lo más a c e rta do 

e n este caso es instalar una, válvula de aire para cerrar y operar 

con acción directa. 

~ I4.1.3.1 DIMENSIONAMIENTO DE " 

l

VALVULAS.Las companlas fabricant e s 

de válvulas de control definen el tamaño de éstas con base en e l 

coe f ic iente de flujo de las mismas, Cv.Este coeficiente lo 

determinan los fabricantes con un procedimiento experimental 

normalizadO (8),y lo definen como el volumen de agua,en galones 

por minuto ,que pasa a través de la válvula completamente 

abierta,cuando la caída de presión en la misma es de 1 psi. 

Para flujo de líquidos la ecuación que relaciona Cv con e l flujo 

máximo es: 

GF:Gravedad específica del líquido. ~P: Ca{da de pres i ón en l a 

válvula.Resolviendo para Cv : 

(4.1 1) 
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1 

El flujo máximo para cálcular el coefic iente de flujo de la 

válvula con la ecuación (4.11),debe ser superior al flujo máx i mo 

del proceso al menos en un 40% (8), (11) , con el fin de tener un 

factor de seguridad para la regulac i ón d e l flujo.En cuanto a la 

selección del valor de la ca1da de presión a través de la válvu­

la, éste se expresa en términos de un porcentaj e de la caf da 

dinámica de presión (p~rdidas por fricción) en el s i s tema.No 

obstante en la literatura disponerse de r eglas prác ticas para 

fijar este porcentaje,lo más recomendable es hacerlo c on base e n 

las características de flujo inherente e i n s t aladas de la vá l vu­

la. Para fluidos con alta viscosidad, la literatura reporta 

factores de corrección a la última ecuación (12),(8),(15). 

En la literatura (8),(15),(17) se dispone de expresiones para e l 

cálculo del coeficiente con flujo de f l u idos compresibles. in 

embargo,lo más recomendable en este c aso e s acudir a l as 

ecuaciones suministradas por la c a sa fabr i c ant e de la válvula.La 

principal diferencia entre eetas e c uac iones es la forma de 

considerar el fenómeno de flujo sónico. 

Una vez calculado el coeficient e de válvula se debe recurrir al 

catálogo de los fabricantes para determinar el tamaño de l a 

misma. 

4.1.3.2 CARACTERISTICAS DE FLUJO EN VALVULAS DE CONTROL. Las 

características de flujo en una válvula de c ontrol se refieren a 

la relación que existe entre el desplazamiento del vástago y el 

flujo a través de la válvula. Estas características son de dos 

tipos:inherentes e instaladas. 

, , 
J. 

Las características inherentes hac en refere ncia a la re lac i ón 

posición del vástago-fluj o ,cuando l a caíd a d e p resión a t r a vés de 

la v á l v u la es constante .En l a f igur a 4.6 s e mu e s t ran as t -res 
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curvas de característica inherente más comunmente empleadas. La 

forma de estas curvas depende de la configuración 
1 .geometrlca 

asiento-obturador (14),(15),(16). 

100 
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o.., 
:::> 40 
.J .... 
~ 30 (b'50)
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20 

10 

10 80 90 10010 20 30 40 

01. POSICION VASTAGO 

, 
FIGURA 4_ 6 	 CURVA DE CARACTERISTICA INHERENTE PARA VALVULAS DE 

CONTROL_ 

En la característica lineal,el flujo es directamente proporcional 

al desplazamiento del vástago de la válvula. Para un desplazamien­

to del 50%,el flujo a través de la válvula 8S 50% del máximo.La 

relación funcional 8S: 

F = FI-1XP 

En la característica de igual porcentaje (logarftmica o , . 
parabollca) el flujo es pequeño al inicio de la carrera;pero al 

final,pequeños incrementos en la carrera se traducen en variacio­

nes considerables del flujo.El nombre de igual porcentaje se debe 

a que,incrementos de la carrera de la válvula producen cambios en 

igual porcentaje en el flujo existente antes de producirse el 

incremento de la carrera.Un incremento del 10% en el desplazami­
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ento (pasando de 20% a 30%),produce un incremento del 10% en el 

valor del flujo correspondiente al 20% del desplazamiento . La 

r e lación funcional para esta característica es: 

b es una constante que depende del diseño d e la válvula.La sele­

cción de la característica de flujo más apropiada depende,como se 

verá mas adelante,de las p¿rdidas p o r f ricción en el sistema de 

flujo en el cual se encuentra instalada la vá l vula.No 

obstante ,existen algunas guias generales de tipo prác tico 

( 13) , ( 16) que sirven como base para esta se lección. Las válvulas 

de característica de flujo lineal,se emplean comunmente e n 

sistemas en los cuales la caída de presión a través d e la válv ula 

es aproximadamente constante. Las válvulas con característic a de 

flujo de igual porcentaje son probablemente las más emplea­

das.Generalmente se usan en los casos en los cuales se p rev ee una 

amp lia variación de la calda d e p r esión en la válvula, o donde 

esta caÍda es un porcentaje muy baj o de la caíd,a de pres i ón 

dinámica total del sistema. 

" Las características instaladas se refieren a las característica s 

de flujo observadas cuando la calda de presión en la válvula 

varfa.Para dar una idea de la incidencia de las características 

instaladas en la selección de una válvula de control, s e analizará 

el comportamiento de ésta en un sistema de flujo constituido por 
(

tramos de tuberla y accesorios con una caída de presión total 

constante. 

FIGURA 4.7 


El flujo de un líquido a tra vés de un orif i c io esta dado por l a 

relac ión: 
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(4.12) 

Si se aSume que e l área de la abe rtura es proporcional a l 

desplazamiento del vás tago (válvula lineal ) : 

K~a = KX (4 .13) 

X:Desplazamie n to de l v á s tago . Comb inando las ecuac ione s (4.12 ) y 

(4 .13) : 

( 4. 14) 

Las pirdida s de presió n po r fricción e n e l s i stema,exc l uyendo l a 

vál vu la de control ,son: 

,6.Ps - f~ v 2 ( 4.15 ) 
D 2g 

Terfe iendo en cuenta que la caída de presión en la vá l vula es 

i gual a la diferencia entre la caída d e presión total y a que lla 

en el resto del siste ma, de la ecu a ción (4. 14) se obtiene : 

F = K ( Po - PF - / PS) ~/2X (4.16) ./ 

Expresando la e cuac ión ( 4. 15) e n t érminos de flu jo y 

s ubstituyendo en la e c uac i ó n ( 4. 16) : 

F = KIPo - PFI ~/2X ( 4 .17 ) 
I 1+r ~X2 1 

u 

donde r~ = 16 fLK2 = /\P e n t uberíal v ccesor io s a FM 
rr2 DlS ,6.P e n válvu l a de contro l a FM 

Se gún la ecuación ( 4 .17),la r e l ación entre el f lu j o y la posición 

del v ásta go de la válvu l a no es linea l ;e l g r ado de desviación de 
/

la linealidad depende exc lusiv a mente de l as per i das por fricción 

en la tuber (a y l os accesorios . Pa ra dar una mayor c l ar i dad sobre 

esta ide a ,en la t abla 4 .2 s e dan l os va l ores c alcu l a dos para l a 

caida de pres ión e n u na válvu l a de cont rol , c uyo t amaño es de una 

pu lgada, cua ndo el diáme tro de l a t uber{a de un sistema de flujo 

de 100 pies de l ongi tud equivalente var{a ( 11 ). 
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TABLA 4.2 


, 

l 

En la figura 4.8 se representa graficamente la ecuac Ión (4.17) 

para cada uno de los sistemas resul t antes (cada diámetro 

específicado).A altos flujos es notorio el efecto del incremento 

en la p'rdida de presió n causado por la disminución del diámetro 

de tuber{a. Por ej emplo, para lograr un fl uj o de 35 gpm en los 

sistemas con tuber{a de diámetro inferio r a dos pulgadas,~s 

necesario aumentar la presión diferencial en la válvula de 

control,o aumentar la caída de presión disponible del sistema 

(Po - PF), O incrementélr el t a m ño de la v'lvul a de control. 

-( 

35 

30 

25 

E 
Cl. 

'" 
o.., 

I~::l 
J 

"­

lO 

5 

CURVA TAMA~O VÁLVULA 
(PULG) 

DIAME~RO 
TUBERIA 

EN 
VALVULA 

¿ \P EN, 
TUBERIA 

A 
B 
C 
D 

1 
1 
1 
1 

2 Pulg 
1 1/ 2 
1 1/ 4 
1 

20 Psi
le - . 

16 
9 

1Psi 
3 
5 
12 

DESPLAZAMIENTO VASTAGO (Xl 

I / 

FIGURA 4.8 EFECTO DE LAS PERDIDAS POR FRICCION DEL SISTEMA EN LA 
CARACTERÍSTICA DE FLUJO DE UNA VALVULA DE CONTROL. 
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Por razones de tip o prá ct ico, en algunas ocasiones no es posible 

opt a r por l a s do s pr i meras a lt e rnativas. Para ver el efecto de la 

ü ltima alternativ a en el c ompo r tami e n t o del fl u jo, s e puede part i r 

de la ecuación (4.16) d ivid iendo por el máx i mo fluj o: 

F - IPo - PF - / \ Ps l 1 /2 X (4.18) 
FM I P1 - P 2 I XM 

XM:De s p l azamiento máximo del vástago.En la ecuación C4.15),expre ­

s ada en té rminos d e fl u jo , la perd ida de presión e n l a l inea se 

puede e xpr esar c omo: 

( 4.19) 

Combinando las e c uaciones (4 . 18) y (4.19) p a ra el i minar el 

t érmino de pe r didas: 

F 	 = 1 x (4 . 20) 

r= 	Pl. P:;: ­ A P en v á lvula a máx i mo fl u ,i o 
Po - PF cafda pres i ón dinám i ca to t al del sist e ma 

Po r un proced i miento s imilar a l anterio r, es pos i ble ob t ener la 

respect i va ecuación para una válvu l a isopo rce n tual (1 4 ) .Esta 

e cuac i ón y la (4.20) se represe nta n gráf i camente en l a f igura 

4.9;en todo s lo s c a sos se e mplea el tamaño d e válvula necesario 

pa ra garant i z a r e l máximo fl u j o requerido. 

Es claro que l as c arac terísticas de f lujo observadas depe nden del 

porce ntaje de l a p r es i ón di fe renc i al dinámic a de l s i s t e ma que es 

absor v ido p or la válvula d e c ontro l .S i este porcenta je es 100 ,e l 

f l ujo se c omporta de a cuerdo con l a respec t i va cara cterística 

lnherent e.A medida que este porcen t aje d i sminuye, l as caracterís­

ticas de flujo se a l e jan gradua lme nte de l as inherentes . A muy 

bajas ca{das de p resión e n l a vá l vul a ( r< 10% ),la line a l se 

comport a como d e a pertura ráp i da y l a i soporcentual aproximada­

mente c omo l ineal. 
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Las curvas de caracterlstica instalada plantean la necesidad de 

tener en cuenta la relación pérdida de presión en la vá l vula de 

control a pérdida de presión dinámica total del sistema de 

flujo.Para conservar la característica inherente de una válvula 

iS0porcentual debe tenerse un valor de r al menos del 33%;para 

una válvula lineal este valor no debe ser inferior al 50% (16). 

100 
f 

/
7, 

// 
1 / 

/ / 
/ , 

/ ' 
/ / 

/ 
/ / 

o.., 	 / I 
/ /:3 ... 	 / I 

o / I 
~ // 
<t ., / / / 
X 

,,0'/ /1/ " 
~ .( / "/ 

/ .(."/ 
/ / 

/ / 

o 

L ¡neal
/ /' 

Igual porcentaje 

O~~____________________________.______ 

O 100 
% PaSICION VASTAGO 

I 
FIGURA 4.9 	 CURVAS DE CARACTERISTICA INSTALADA PARA VALVULAS DE 

CONTROL. 

IA la razon entre el máx imo y mínimo flujo que debe manejar la 

válvula,para efectuar una adecuada operación reguladora,se le 

denomina índice de alcance. 

I - FLujo máximo regulable 
Flujo minimo regulable 

r 
4.1.3.3 DINAMICA.La dinámica de una válvula de control se 

representa por una función de transferencia de segundo orclén. No 

obstante,el diseño de las piezas de la válvula permite aproximar 
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esta func ión a una de pr imer ordén ( 18 ) . En mucho s casos l a 

constante de tiempo d e la válvula es muy peqeña comparada con la 

de o s otros e lementos del sistema de c ontrol.pudiendo 

aprox imarse la función a la ganancia de estado estacionario de la 

válvu la. 

El diseño de un lazo ce r rado de c ontro l ,corr ientement e , se basa 

en una ganancia const a nte.Para mante ner esta ganancia,es necesa­

rio que l a de c ada uno de los elementos de l sistema sea 

constante . Por esta r azón,si la gananc i a del proc eso es 

c on s t ante , debe procurar s eleccionarse una válvula cuya caracte­

r íst ica instalada sea lineal , o que por l o menos se comporte de 

esta f orma e n el iridic e norma l de operación. S i la ganancia de l 

proceso no es c onstant e ,la v álvu l a de contro l puede escogerse de 

ta l forma que c ompense est as desv i aciones. 

4 . 2 DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA DR CONTROL 

RETROALIMENTAOO . 
Las var iab e s de e n trada (manipu l ada y pert urbación ) y sal i da de 

un proceso con u na sola sal ida,se re l acionan med iante l a 

expres i ón genera l (*) : 

Y(S) = GpXp( S ) + GmXm ( S) ( 4.21) 

El diagrama de bloques para est a ecuación es: 

Xp(S) 

Xm( S ) Y(S) 

( *) De aqui 1 t olitirá la COlilla para especificar las variables de desviación.Kientras no se 
especifique lo contrarLo.1 "fltblee elpleadas son de este t ipo. 
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Re l acionando e ste d i a g rama de bloques con e l de cada u no d e l os 

elementos que c ons t i tuyen el s istema o lazo cerra do de contro l ,se 

obt iene el diágrama de l a fi gura 4.10 . 
1 

">XR(S;fo(S) I 

Xp (S ) 	

+ 

y S ) 

Ym (S ) 

FIGURA 4_10 	 DIAGRAMA DE BLOQUES PARA UN SISTEMA DE CONTROL 
RETROALIMENTADO _ 

El lazo cer rado puede expe r imentar perturbacione s tanto en la 

carga (XF , perturbación al proceso) ,como en e l punto de 

referenc i a_En el pr im~r c a so la f unc ión de l contro lador es 

mantene r la variab l e con t rolada e n un valor de re f erencia,por 

c ambios a decuad o s e n la var iable man i pulada. Esta opera ción se 

conoce c omo r egu l adora. 

Cuando la perturb ación se e fe c tÚa e n e l punto de referencia, l a 

operac i ón se denomina s e rvo;la func i ón de l c ont ro l ado r es d irig i r 

la var i a b le cont r ola da a co incidir con e l va lo r de r e ferencia.En 

e l campo de la i nge n i eria qu í mica,este t i po de operac ión se 

pre s enta en e l f uncionamiento de procesos por t andas y en el 

arranque de p r ocesos c ont i nu os. 

4 _3 FUNCION DE TRANSFERENCIA DE UN LAZO RETROALIMENTADO_ 

La función de tra n s f erenc i a d e l lazo cerrado de l a figura 4.10 se 

puede obtener part i endo d e la ecu ación (4 . 21 ). Luego s e reempl aza 

sucesivamente l a variable de salida de un bloque (o punto de 
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r I 

ro (. 
)1 	 )I 

s uma ) por la var iab le de e ntrada y la f unc i ón de t ransferencia 

de l r e spectivo b loque (o var i ab l es de ent r a da a l punto) . 

Si el valo r de la r e f erencia se mantiene const a n t e (XR =0 ) : 

Y( S) 	 = GpXP S ) + GmXm( S )= GpXp(S) + GmGvPc(S) 

= G Xp ( S ) + GmGvGcE ( S )= GpXp ( S ) - GmGvGcYm ( S ) 

- GpXp (S) GmGVGcGTY S) 

Resolviendo para Y(S ): 

Y(S ) - Gp Xp ( S) 
1 + GmGVGCGT 

Si la carga s e mantiene const an t e ,( Xp = O): 

Y(S) 	 = GmXm(S )= GmGvPO(S )= GmGvGcE ( S)= GmGVGC (XR(S ) - Ym(S) ) 

- GmGVGCXR(S) - GmGVGCGTY (S ) 

Resolviendo para Y( S 
/ 

y S) = GmGvGc XR(S) 
1 + GmGVGCGT 

La respuesta de l azo cerrado para las dos pert urbac i ones actuando 

s imultaneamente es: 

Y(S ) = Gp Xp ( S ) + GmGvGc XR (S) (4.22 ) 
1 + GmGVGCGT 1 + GmGVGCGT 

La ecu ación ( 4. 22 ) t iene algunas carac t eríst i c as que vale la pena 

r esaltar , no so l o porqu e ello permite su rápida y fac i 1 

obt e nción, sino también porque una de esas características es 

fundamental para el poster ior an~lisis de estab il idad de un 

sistema re troalimentado.Estas caract er í sticas son : 

- Las funcione s de tra nsfere nc i a que re l acionan l a var i ab l e de 

salida con la referencia y la carga t ienen i dént ico denomi ­

n a dor. 

- La expresión de l denominador corresponde a l produ c t o de todas 

las funciones que se encuentran en el lazo cerrado,más uno. 
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.@1-~>X( S ) Z S ) ~~J +T~-Z ~ ) 
Y(S ) < Z (~- Y( S ) 

Z(S ) 
Y(S ) 

+ -- lGl- >- - > 
-~(S)Z( S ) X( S ) X( S ) 

Y( S )-l 

Como un e jemplo d e l a f orma en la cual se obtiene u n diagrama 

equi vale nte , p uede a nalizarse el caso de la tercera 

t r ansformac i ó n de l a t abla 4.3, que tiene como tinalidad 

transferir e l punto de s uma ade l ante del bloque . El d i agrama 

equivalen te podr í a ser : 

. 

G - - > - y ,1 
X( S ) - Z S ) ~ 

I 

Y(S 

En e l diagrama origina l Z = GX S) - GY S ;en e l posib le diagrama 

equivalen te Z = GX ( S ) - Y( S . Es claro que la señal de salida Z S) 

se modi fi ca c o n est a t rans f o rmac i ón. Pa ra conservar las senales 

o r i g ina l e s , b asta int r oduc ir un b l oque con función de t ransferen­

c i a G e n la s e ña l Y( S) . 

Para ilus t rar e l empleo del algebra de bloques en la reducción de 

l o s d i agramas de bloques ,a continuación se presenta la f orma en 

la cual se puede obtener la función de transferencia que 

elaciona Y(S) a X~(S) en e l diagrama de la figura 4.11 . 
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Trasladando la señal R del punto B al punto A se obtiene: 

La señal S que sale del bloque H1,entra tanto al punto de suma B 

como al bloque G1.Por esta razón el diagrama puede r e organizar se 

como se muestra a continuación. 

R 

+ 

S 

Reduciendo los dos bloques en cascada y el lazo r etroalirnentado 
se obtiene: 

R 

Reemp lazando e l punto A por dos puntos de suma se obt i ene: 
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Este diagrama es equivalente a: 

----~_G_1~r---_~.~~_G_5~~--! 

Este último diagrama reemplaza aquel encerrado por la línea en 

puntos, con lo cual el diagrama original queda de la siguiente 

forma: 

I--~~> 

Y 

Trasladando el bloque G5 adelante del punto de suma e,e 

intercambiando los puntos de suma e y D, se logra 

lazo cerrado con el bloque H3.La primera modificación 

llevar al siguiente diagrama: 

conformar un 

>w 

z 



En el diagrama original la señal x es afec tada por el bloque G5 

(w =-GBX - GBY - z);en el diagrama equivalente propuesto no lo es 

(w= -GBY x z).Para conservar las señales originale s se 

introduce un bloque GB en la señal x. 

__________________L-_> 

W 

Intercambio de los puntos de suma e y D: 

Reducción del lazo interno: 

y 

El traslado del punto de suma E adelante del bloque Ge , y e l 

posterior intercambio de los puntos de suma D y E ,permite 

configurar un lazo cerrado con l o s bloques G3GeH2. El d i agrama 

equivalente podr ía s er: 
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La señal X1 no es a f ec tada po r el b l oque G6 e n e l d i agrama 

origi nal, siendo lo en e l p ropuest o _Para no alterar las señal es se 

i ntroduce u n bloque 1/G6 en X1 _ 
\ ¡,< ' .\ 

\ 
X1 

Reducción del l a z o interno: 

+ 
1------,,--> 

Y 

HP1 

G3G6 _ ,> 

1+G3G6H2 

De este úl t i mo d i agrama se obtiene: 

1--­ - --- ----.---> 
y 
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- ---I11/G61-1-----I'--G_8---'1----> Y 

Gs = G7 

1 + Gl.G5G7Hl. 


4.5 RESPUESTA TRANSITORIA DE UN SISTEMA DE CONTROL 
RETROALIHENTADO . 

En esta sección se estudiará la forma en la cual responde un l azo 

de control a una perturbación escalón.La respuesta a este tipo de 

perturbación muestra la máxima desviación del s i stema a un 

eventual cambio en la carga o la referencia,debido a que éste es 

el tipo de perturbación más severo. 

Para ilustrar la forma en la cual la dinámica de los element os 

propios de un lazo retroalimentado afecta la respuesta de un 

proceso de primer orrdén,se anali zará el control de nive l de 

líquido en un tanque.Lo primero que debe definirse,con el fin de 

establecer la respectiva configuración de control,son l a s 

variables del proceso. En la tabla 1.2 de la aplicación 1.7.1, s e 

establecieron dos posibles configuraciones para este proceso. El 

análisis se realizará tomando como perturbación el flujo de 

entrada (Fo), como variable manipulada el fluj o de salida (F) y 

como medida el nivel (Z).A continuación es necesar i o p lantear las 

ecuaciones que describen la dinámica del proces o.Esto ya se hizo 

en la unidad dos,mediante las ecuac iones ( 2 .1) y (2. 2).Sin 

embargo, la última ecuación debe replantearse, pués como e 1 flujo 

de salida es la variable manipulada,éste c ambia como resulta do de 

variaciones tanto del nivel de líquido c omo de la abert ura o 

posición del vástago de la válvula de contro l.En este caso, como 

en muchos otros, esta posición es propo r c i onal a la pre sión de 

salida del controlador (Po) ,pués l a constante de tiempo de la 

válvula es muy pequeña c omparada con l a del proceso. 
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F = f ( Z, Pe) 

Expandiendo est a función e n serie de Taylor se obtiene: 

F = 	;> FI Z + ;> F I Po ( 4 . 23 ) 
;> Z I Za ;'Pe l Pea 

Para una abertu r a f ij a de l a válvu l a, el fl u j o de sa l ida es 

func ión únicamente del n ive l de l íqu ido en e l tanque. 

F = K:e'( Z 	 (4.24) 

I 
El va l o r de l coeficiente de perdi das depende de la abertura de la 

válvu l a. Por t anto ,para cada posición del vást ago existe una c rva 

de F c ontra Z. Derivando l a ecuac i ón ( 4.24) con respecto a Z y 

eva l uando en l as c ond i c iones de operación de e st do estacionario 

se obtiene: 

;, FI = Fe = 1 (4 . 25) 
;' ZI Za 22e R 

R:Res i stenc ia . 


Para eva l uar la segunda der i vada parc i al de l a ecuación 


( 4.23),debe disponerse de la curva de flu j o cont ra pos i ción del 

vásta go de l a vá lvula ( c aracter{st i c a ins t a l ada) para el nive l de 

estado estacionar io del líqu i do. El va l or de esta der i vada 

corresponde a l a gana nc ia de l a válvula. 

;) F I = Kv 
;> Pel Pee 	 .­

Las fun ciones de t rans f e rencia para e l proceso s on: -

2(8) = -1 Fo(8) - ~ F(S) ( 4.26) 

AS AS 
, r ( I l . /. / I , 1 

F(S) - 1 2 (S) + KvPe(S ) ( 4.27 ) 
R 

El diagrama de b l oques que representa estas dos ecuaciones es el 

siguien te. 
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