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Figura 2.22 Esquema de la simulación en AspenDynamics para la estrategia de control E1 

 
Al lazo de control de temperatura del fondo de la columna es necesario insertar un retraso (lag) en 
la señal de entrada. De esta forma se estaría considerando la dinámica en el rehervidor. La 
constante de tiempo de este lag puede ser de 1min, como lo recomienda Luyben en su libro 
(Luyben 2002). 
 
Para la estrategia de control E3 se seleccionó como variable a controlar la temperatura en la 
sección 2, que equivale a la temperatura a 1m de la cima de la columna. 
 
2.4.3 Sintonización de los controladores 
 
Los diferentes métodos y reglas de sintonía de controladores se pueden ver en el anexo A. Para 
los controladores de flujo, nivel y temperatura se pueden aplicar las reglas heurísticas de sintonía, 
las cuales se muestran en la tabla 2.8. 
 

Tabla 2.8 – Parámetros de sintonización de algunos controladores 
Controlador Kc TI

FC-01 0,5 0,3 
FC-02 0,5 0,3 
FC-03 0,5 0,3 
TC1 1 10 
TC2 1 10 
TC3 1 10 
LC1 2 10 
LC2 2 10 

 
Para la sintonización del/los controlador de temperatura TC-04 y TC-051 se utilizará el método de 
adelanto-retraso junto con las reglas de sintonía de Tyreus-Luyben, procedimiento mostrado en el 
anexo A sección A.4. El test se puede ver en la figura 2.23 y los resultados de las ganancias, 
periodos últimos y sintonización de los controladores se resumen en la tabla 2.9. 

 

                                                            
1El lazo TC‐05 corresponde al lazo adicional de temperatura de la estrategia dual E3. 
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Figura 2.23Vista de las señales del proceso al hacer autotuning por método de adelanto-retraso 

 
 

Tabla 2.9 – Resultados del autotuning en lazo cerrado con ajuste por reglas de Tyreus-Luyben 

Estrategia 
de control 

Controlador Ganancia 
Última KU 

Periodo 
último 

Ganancia del 
controlador 

Tiempo 
integral (min) 

E1 TC-04 113,051 2,4 35,33 5,28 
E2 TC-04 109,1383 2,4 34,11 5,28 
E3 TC-04 41,17459 3,6 32,53 5,28 

TC-05 104,09 2,4 12,87 7,92 
 

Una vez sintonizados todos los lazos de control se procede a realizar las pruebas en lazo cerrado. 
 
2.4.4 Pruebas en lazo cerrado 

 
Las pruebas en lazo cerrado se realizaran aplicando perturbaciones en la corriente de alimentación 
de etanol azeotrópico. Las perturbaciones serán cambio en el flujo y en la composición de ésta 
corriente: 

 
2.4.4.1 Perturbación en el flujo de entrada 
 
El flujo de etanol anhidro a la entrada de la columna de destilación extractiva no necesariamente es 
constante, puesto que esta corriente proviene del producto de cima de otra columna de destilación. 
Los cambios en el flujo serán del 10%, que corresponde al rango de variación en una planta real. 
Por lo que el cambio de flujo se cambiara de 50 L/hr a 55 L/hr y posteriormente a 45 L/hr. Los 
resultados para las 3 estrategias de control planteadas al final del capítulo 1 se muestran a 
continuación. 
 
Una de las variables a las que se le va a hacer seguimiento al aplicar las perturbaciones en las tres 
estrategias de control es la respuesta del controlador TC-04, la cual da el cambio en el consumo 
energético en el rehervidor y por tanto de la columna. Las otras variables que se van a seguir son 
la fracción y recuperación de etanol en el destilado, estas dos son las variables más importantes 
puesto que dan la calidad y cantidad del producto que se desea finalmente vender, que es el etanol 
anhidro. 
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i) Estrategia de control E1 
 
La respuesta del sistema para la estrategia de control E1, ante un cambio en el flujo de etanol 
azeotrópico a la columna, se muestra en la figura 2.24. 
 

 
Figura 2.24Respuesta del proceso ante cambios en el flujo de alimentación de etanol Azeotrópico 

 para la estrategia de control E1 
 
Al aumentar el flujo de etanol de 50 L/hr a 55 L/hr inmediatamente entra a la columna una mayor 
cantidad de etanol azeotrópico con una menor temperatura, esto hace que la temperatura de esta 
sección hasta abajo disminuya y la recuperación caiga abruptamente. Debido al gran cambio de 
temperatura, el error en los controladores de temperatura se vuelve muy alto haciendo que la 
salida del controlador TC-01 y TC-04 sea bastante alta. Finalmente la recuperación se mantiene en 
95,1%, la composición de etanol en el destilado en 99,7% y el consumo en el rehervidor disminuye 
de 16,4 kW a 15,9 kW. Aunque el flujo de la corriente de reflujo se mantuvo constante, la relación 
de reflujo cambio de 0,6 a 0,57 por el aumento del flujo de destilado. 
 
Cuando disminuye el flujo de 50 L/hr a 45 L/hr ocurre el efecto contrario, inmediatamente se 
calienta la columna haciendo que aumente el flujo de vapor, arrastrando consigo una pequeña 
cantidad de agua y por lo tanto se presenta una disminución en la composición de etanol hasta 
99,5%.La recuperación por otro lado aumenta hasta 99,9% y el consumo de energía disminuye 
hasta 15,6 kW. La relación de reflujo queda en 0,665. 
 
En la figura 2.24 también se puede notar que el tiempo de estabilización del lazo TC-04 y de las 
variables de control no es mayor a 4 minutos. De igual forma la simulación mostró que la presión 
en la cima se mantenía muy cercana a los 75 kPa puesto que, gracias al controlador TC-03, se 
mantiene un flujo lo suficientemente grande de agua para que la condensación sea total, esto 
ayuda a que la columna permanezca estable en todo momento. Finalmente se puede decir que 
cuando el flujo de etanol azeotrópico cambia entre 45 L/hr y 55 L/hr la composición de etanol en el 
destilado se mantiene mayor al 99,5%, por lo que ésta estrategia de control satisface el objetivo 
principal de control de la columna. Por otro lado la recuperación de etanol se mantiene mayor al 
95% y el cambio en el calor en el rehervidor no es considerable, por lo que la estrategia de control 
es aceptable desde todo punto de vista. 
 
ii) Estrategia de control E2 
 
La respuesta de esta estrategia de control es ligeramente diferente como se puede ver en la figura 
2.25. Al cambiar el flujo de entrada, también cambia el flujo de la corriente de reflujo, afectando 
todo el perfil de flujos de la  columna. Después de aproximadamente 2 minutos la recuperación de 
etanol disminuye hasta el 95,4% y la composición en el destilado aumenta ligeramente hasta 
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99,7% mientras que el consumo energético en el rehervidor se mantiene constante en 16,4 kW. 
Por otra parte la relación de reflujo aumenta hasta 0,629. 
 

 
Figura 2.25Respuesta del proceso ante cambios en el flujo de alimentación de etanol Azeotrópico 

 para la estrategia de control E2 
 
Al disminuir el flujo hasta 45 L/hr la recuperación se incrementa hasta 99,8% con una composición 
de etanol del 99,5% y un consumo energético de 14,9 kW. La relación de reflujo se mantiene en 
0,6. Al igual que con la estrategia de control E1, el objetivo principal de control se cumple al 
mantener la composición en el destilado mayor a 99,5%. 
 
Hasta este punto se puede decir que la estrategia de control E1 y E2 tienen un comportamiento 
muy similar cuando se presenta una perturbación en el flujo de etanol azeotrópico, con ambas 
estrategias la fracción de etanol se mantiene superior al 99,5%, la recuperación mayor al 95% y el 
calor en el rehervidor se mantiene entre 15 y 17kW. 
 
iii) Estrategia de control E3 
 
La estrategia de control E3 corresponde a la estrategia de control dual por lo que se tienen dos 
controladores de temperatura en la columna. El lazo que manipula el rehervidor y el reflujo son los 
lazos TC04 y TC05 respectivamente. La respuesta ante un cambio en el flujo se puede ver en la 
figura 2.26. 
 
Al aumentar el flujo en la estrategia de control dual la recuperación final de etanol disminuye hasta 
un valor de 94,85%, la composición aumenta hasta 99,7% y el consumo de energía aumenta 
ligeramente hasta 16,5 kW. Por otro lado la relación de reflujo aumenta hasta 0,63 para mantener 
constante la temperatura en la sección 2. 
 
Al disminuir el flujo de etanol azeotrópico la recuperación de etanol aumenta hasta 99,8%, con una 
composición del 99,5% y un consumo energético de 15,1 kW. La relación de reflujo prácticamente 
permanece constante puesto que llega a un valor de 0,607. 
 
Comparando la figura 2.26 con la respuesta de las otras dos estrategias de control se puede decir 
que la respuesta no mejoro considerablemente. De hecho esta estrategia fue con la que menor 
recuperación de etanol se obtuvo por lo que, hasta este punto, las tres estrategias de control dan 
resultados muy similares ante cambios en el flujo de entrada de etanol azeotrópico.  
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Figura 2.26Respuesta del proceso ante cambios en el flujo de alimentación de etanol Azeotrópico 

 para la estrategia de control E3 
 
2.4.4.2 Perturbación en la composición de entrada 
 
La siguiente perturbación, y la más importante, es el cambio en la composición de etanol en la 
corriente de entrada. Los cambios que se realizarán en la composición serán de 0,87 a 0,85 y 
luego a 0,89 en fracción molar. 
 
i) Estrategia de control E1 
 

 
Figura 2.27Respuesta del proceso ante cambios en la composición de alimentación de  

etanol Azeotrópico para la estrategia de control E1 
 
Al disminuir la composición de etanol en la corriente de entrada la temperatura disminuye 
ligeramente en la columna. El controlador TC-04 aumenta la salida hasta que finalmente disminuye 
el flujo de vapor haciendo que el consumo energético final sea de 16,15 kW. La recuperación y la 
composición disminuyen hasta 99,3 y 99,5% respectivamente. Al aumentar la composición de 
etanol en la entrada la composición en el destilado y el calor en el rehervidor aumentan, por lo que 
la recuperación también aumenta hasta 99,48%. 
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Comparando la respuesta cuando la perturbación es el flujo de entrada que cuando es la 
composición, se puede decir que esta última afecta muy poco el comportamiento de la columna 
 
ii)  Estrategia de control E2 
 

 
Figura 2.28Respuesta del proceso ante cambios en la composición de alimentación de  

etanol Azeotrópico para la estrategia de control E1 
 
De la figura 2.28 se puede ver que la estrategia de control E2 tiene una respuesta muy similar que 
la estrategia E1 para un cambio en la composición de entrada. Tanto la composición como la 
recuperación de etanol llegaron a los mismos valores al final de las perturbaciones, lo que cambio 
ligeramente fue el calor en el rehervidor. 
 
iii) Estrategia de control E3 
 

 
Figura 2.29Respuesta del proceso ante cambios en la composición de alimentación de  

etanol Azeotrópico para la estrategia de control E3 
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La estrategia de control dual también funciono correctamente ante cambios en la composición de 
entrada de etanol. La composición de etanol en el destilado se mantuvo mayor al 99,5%, la 
recuperación por encima del 99% y el calor en el rehervidor inicialmente disminuyo hasta 16,1kW y 
luego aumento hasta 16kW. 
 
En conclusión las tres estrategias de control planteadas resisten las perturbaciones en las 
condiciones de entrada de la corriente de etanol-anhidro. Hay que resaltar que la estrategia de 
control dual funcionó adecuadamente contrario a lo que se piensa en teoría. Esto demuestra que la 
estrategia de control dual depende en gran medida del sistema que se esté trabajando. 
 
También hay que notar de las anteriores 6 figuras que los cambios en la temperatura de los puntos 
de control no son mayores a 1 grado sin importar la estrategia de control, por lo que se puede decir 
que el sistema en general absorbe en gran medida estas perturbaciones. Cabe resaltar que los 
anteriores resultados también se debe a que los demás controladores, no solo el TC-04 ó TC-05, 
actuaron en lazo cerrado manteniendo otras variables en el punto de operación normal, como por 
ejemplo el nivel en los tanques, las temperaturas de alimentación a la columna y la presión en la 
cima de la columna. 
 
Por todo lo anterior se seleccionará la estrategia de control E1 para implementar en la columna de 
destilación extractiva de la planta piloto, puesto que involucra menos lazos de control, lo que la 
hace más sencilla de implementar en el sistema de control que se implemente. Además se 
obtienen prácticamente los mismos resultados que con las otras estrategias de control. 
 



 
 

3. INSTRUMENTACIÓN Y CONFIGURACIÓN DE LOS LAZOS DE CONTROL EN LA 
COLUMNA DE DESTILACIÓN EXTRACTIVA 

 
 
La simulación dinámica de la columna permitió identificar cuáles son los lazos de control que se 
deben implementar en la columna de destilación. Esto da un estimado de la instrumentación 
mínima requerida para implementar dichos lazos de control en la columna. Por lo que en este 
capítulo se presentan los pasos y fundamentos de la instrumentación a adquirir, así como la 
descripción del montaje de estos. 
 

 
3.1 Evaluación del estado previo de la columna 
 
El estado en el que se encontraba la instrumentación de la columna era mínimo. Se tenían algunos 
sensores indicadores tales como manómetros, indicadores de carátula de temperatura, visores de 
nivel en los tanques y 3 rotámetros los cuales indican el flujo del etanol azeotrópico, solvente y 
reflujo1. Para realizar el control de los flujos u otras variables se contaba con válvulas manuales 
tipo aguja, por lo que el control de la columna se realizaba de forma local y manual. 
 
En cuanto a transmisores se tenían únicamente 8 Termocuplas Tipo J conectadas a un Multiplexor 
junto con un visor digital donde se indicaba solo una temperatura a la vez. Lo anterior implicaba no 
llevar un registro de las operaciones ni tener un histórico de las variables del proceso. Por lo tanto 
para poder realizar el montaje de los lazos de control fue necesario adquirir nueva instrumentación 
más las respectivas válvulas de control. La selección de estos se mostrará en las siguientes 
secciones. 
 
 
3.2 Instrumentación de la columna 
 
La instrumentación de procesos ha ido liberando al operario de su función de actuación física 
directa en la planta, permitiendo que este se pueda dedicar a la labor de supervisión y vigilancia 
del proceso desde centros o salas de control situados cerca al proceso o bien en salas aisladas y 
separadas. Actualmente la instrumentación de cualquier equipo es fundamental a la hora del 
diseño, montaje y puesta en marcha de cualquier proceso industrial, puesto que, independiente del 
tipo de control automático que se implemente, la instrumentación es finalmente el que indica el 
comportamiento de las variables del proceso. 
 
Los tipos de instrumentos que se requieren en la columna de destilación son transmisores, 
instrumentos que captan la variable a medir, la transforman y la transmiten a una distancia a un 
instrumento receptor. Aunque la señal de transmisión puede ser neumática, hidráulica, digital, 
telemétrica o electrónica, se escogerá esta última por ser de las más rápidas y puesto que el 
elemento receptor será un sistema de adquisición de datos electrónicos. La señal electrónica 
puede ser de corriente, voltaje o resistencia. 
 
La selección de los sensores se fundamentó en los siguientes factores: 
 
 Transmisores electrónicos con señal estándar de 4 a 20 mA dc. Este tipo de señal está libre de 

perturbaciones o corrientes parasitas por lo que el sensor puede estar a una distancia hasta de 
1 km sin perder precisión en la señal. 

 Precisión mínima de ± 1% 

                                                            
1 Para mayor información acerca de la instrumentación previa de la columna ver la sección 4.7 de la tesis de 
Iván Gil (Gil 2006) 
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 Aunque la instrumentación a adquirir debería ser a prueba de explosiones (explosion-proof), 
dado que se está trabajando con sustancias inflamables como el etanol anhidro, éstos no se 
seleccionaron con esta característica ya que son muy costosos. 

 Conexión a proceso de ½” o ¼” NPT dependiendo del diámetro de la tubería correspondiente.  
 Los instrumentos pueden tener contacto directo con los fluidos siempre y cuando el material de 

contacto sea de acero inoxidable. Esto asegurará una larga durabilidad del sensor evitando 
problemas de corrosión o erosión. 

 Transmisores con protección mínima IP65. De acuerdo a los estándares internacionales de la 
IEC2 60529, el IP define el índice o grado de protección contra la intrusión de sólidos y líquidos. 
El digito 6 indica que el sensor debe estar protegido contra el polvo (máxima protección con 
sólidos) y el segundo digito, el número 5, indica que está protegido contra potentes chorros de 
agua. 

 
Dados los anteriores criterios el paso siguiente es seleccionar la cantidad y tipo de sensores de las 
4 variables a medir: Flujo, presión, nivel y temperatura. 
 
3.2.1 Sensores de Flujo 
 
A continuación se describe inicialmente los tipos de sensores que existen para luego compararlas 
con las condiciones de las corrientes a sensar y finalmente seleccionar el tipo de sensor a adquirir.  
 
3.2.1.1 Tipos de sensores de flujo 
 
Para sensar el flujo de una corriente líquida hay que tener en cuenta inicialmente si se requiere 
medir flujo másico o volumétrico y en segunda medida establecer si el sensor puede tener contacto 
directo o no con el fluido. En la tabla 3.1 se resumen los tipos de sensores de acuerdo a los 
criterios anteriores: 
 

Tabla 3.1 Sensores de flujo 
Volumétrico Másico

Directo Indirecto Directo Indirecto 
Desplazamiento 

Positivo 
Presión Diferencial Coriolis Volumen  

+ Densidad 
Turbina Sección variable Térmico  
Placa Vortex Peso  

 Magnéticos   
 Ultrasónicos   

 
Los sensores másicos tipo Coriolis se basan en la fuerza de Coriolis que puede generar una 
corriente. Estos sensores dan una muy buena precisión y no son afectados por cambios de 
presión, densidad, temperatura, densidad, régimen de flujo u otras propiedades. La gran 
desventaja es su elevado costo por lo que se utiliza en aplicaciones especiales como para slurries, 
o cuando se manejan fluidos con densidad variable o adheribles. Algo muy similar ocurre con los 
otros medidores másicos. 
 
Los medidores magnéticos aplican la ley de Faraday por lo que requieren que los fluidos tengan 
conductividad eléctrica apreciable tal como soluciones ácidas, básicas o con electrolitos. A pesar 
de que se hacen grandes esfuerzos para reducir o eliminar diferentes perturbaciones en la 
medición, estos sensores son afectados por equipos que generen campos magnéticos, por ejemplo 
un motor de alta potencia o líneas eléctricas. Otra desventaja de estos sensores es que la 
composición de la corriente a medir no debe cambiar puesto que esto afecta la conductividad del 
fluido y por tanto la medición del flujo (Baker 2000). 
 

                                                            
2  La  Comisión  Electrotécnica  Internacional    (IEC  por  sus  siglas  en  inglés)  es  una  organización  de 
normalización en los campos eléctrico, electrónico y tecnologías relacionadas.  
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Tabla 3.2. Características de las corrientes de alimento, solvente y reflujo  
 Etanol 

Azeotrópico 
Solvente Reflujo 

Flujo volumétrico (L/hr) 50 30 30,3 
Flujo volumétrico máx. (L/hr) 100 60 100 
Flujo másico (kg/h) 40,8 38,4 23,0 
Temperatura máx. (ºC) 30 30 60 
Presión (psig) 15 30 15 
Propiedades 
Densidad (kg/m3) 816,2 1278 767,2 
Viscosidad (cP) 1,11 1469 0,64 
Composición      Etanol 
     másica           Agua 
                           Glicerina 

45 
55 

0 % 

0 % 
0 % 

99,9 % 

99,9 % 
0 % 
0 % 

 
Dada la anterior tabla y las condiciones de trabajo en la columna, a continuación se muestran los 
principales argumentos para descartar algunos sensores: 
 
 No se requiere conocer el flujo másico exacto puesto que no es necesario tener un control 

estricto de inventario. 
 En ocasiones la columna opera con sustancias o composiciones diferentes. Teniendo en 

cuenta también que los fluidos son no conductores se descartan los sensores magnéticos. 
 Tenemos tres corrientes con fluidos líquidos no muy corrosivos, a bajas temperaturas y 

presiones. 
 
Por lo anterior se decidió adquirir e instalar transmisores de desplazamiento positivo, 
principalmente porque son los sensores que pueden leer caudales tan bajitos como los de estas 
corrientes y además son de los más económicos. 
 
Los sensores-transmisores que finalmente se adquirieron son Marca Kobold Modelo DPM para la 
corriente de alimento y reflujo y DOM para la del solvente. Para la corriente de solvente fue 
necesario otra referencia debido a que éste sensor es adecuado para fluidos altamente viscosos 
como la glicerina. El sensor DPM es de paleta giratoria y el DOM es rotativo como se puede ver en 
la figura 3.1. Algunas especificaciones técnicas de éstos sensores se resumen en la tabla 3.3 y las 
hojas de datos se encuentran en el anexo B.1. 
 

Tabla 3.3 Sensores de Flujo instalados en la columna 
Transmisor Ubicación Referencia Sensor Rango 

medición (L/hr) 
Diámetro 

sensor NPT 
FT_01 Alimento DOM 0,3 – 120 L/hr ¼” 
FT 02 Solvente DPM 1 – 225 L/hr ¼” 
FT_03 Reflujo DOM 0,3 – 120 L/hr ¼” 

 
3.2.1.3 Consideraciones para el montaje de los sensores 
 
Cada sensor exige ciertas condiciones para el montaje sobre la tubería, por ejemplo algunos 
requieren que el régimen de flujo sea completamente turbulento como los venturi, o los de presión 
diferencial. Otros requieren evitar burbujeo en el caso de líquidos o condensaciones para los gases 
y la mayoría requieren tener cierta distancia después o antes de algún accesorio de tubería. Otro 
requisito importante en el caso de que el sensor se utilice para regulación de flujo, es que el sensor 
este ubicado corriente arriba de la válvula de control, esto se debe a que si se coloca corriente 
abajo, la apertura de la válvula y por tanto la caída de presión puede afectar la medición del flujo. 
 
En el caso de los medidores de desplazamiento positivo adquiridos requieren que no se presente 
flujo inverso, por lo que es necesario colocar una válvula de cheque antes del medidor. También es 
importante que el sensor se encuentre a 3 diámetros aguas arriba y 5 diámetros aguas abajo de 
cualquier accesorio de tubería. 
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3.2.2 Sensores de Nivel 
 
Dos de los controladores a implementar son controladores de nivel por lo que se requiere dos 
sensores de nivel, uno para el acumulador y otro para el rehervidor. Para la selección de los 
sensores-transmisores de nivel se deben tener en cuenta las características y propiedades del 
fluido así como las dimensiones de los tanques, estas se resumen en la tabla 3.4 y tabla 2.6 
respectivamente: 
 

Tabla 3.4 Condiciones de los tanques de control 
 Acumulador Rehervidor 

Composición    Etanol 
       másica       Agua 
                 Glicerina 

99,9 % 
0,01 % 

0 % 

0,75% 
5,37% 

93,88% 
Temperatura 40 ºC 140ºC 
Presión máx. 1 psig 5 psig 

 
Entre los sensores analógicos de nivel se encuentran los de tipo flotador, capacitivos, presión 
diferencial, ultrasonido, radar, burbujeo, radioactivo entre otros. Por costos y características de los 
fluidos se seleccionó un sensor capacitivo para el rehervidor y sensor de presión diferencial para el 
acumulador. 
 
3.2.2.1 Transmisor Capacitivo 
 
El sensor capacitivo se basa en medir la variación de capacitancia de un condensador cuando 
varía el medio dieléctrico entre sus placas. En el caso de un tanque cilíndrico el capacitor se forma 
entre la pared del tanque metálico y un electrodo o sonda que se inserta a lo largo del tanque. La 
variación de la capacitancia se lleva a cabo cuando aumenta o disminuye el nivel dentro del 
tanque. Luego el transmisor mide la capacitancia entre la sonda y el tanque. Ver figura 3.2: 
 

 
Figura 3.2 Montaje del sensor capacitivo en un tanque metálico 

 
La ecuación que relaciona los parámetros geométricos del sistema, la capacitancia y el medio está 
dada por la ecuación de un capacitor cilíndrico, esta es: 
 

ܥ                                                                                        ൌ
ܮ݇

2݇௘݊ܮ ቀ
௕

௔
ቁ
                                                      ሺ3.1ሻ 

 
Donde, L es la longitud del tanque, b la distancia entre la sonda y el tanque, ܽ el radio de la sonda, 
݇௘ la constante de Coulomb y k la constante dieléctrica del medio. De la anterior ecuación se puede 
ver que la constante dieléctrica del medio es proporcional a la capacitancia, por lo que al aumentar 
el nivel en el tanque se tendrá una variación lineal en la capacitancia. Hay que tener en cuenta que 
en el rehervidor puede haber diferentes mezclas de sustancias, por lo que hay que conocer la 
composición exacta de la mezcla así como la constante dieléctrica de cada una de las sustancias, 



Johan Darío Blanco O 
 

57 
 

para tener la medida exacta del nivel cuando se tienen mezclas en el rehervidor. En la siguiente 
tabla se indican las constantes dieléctricas de las sustancias involucradas en éste proceso: 
 

Tabla 3.5 Constantes dieléctricas de los fluidos del sistema 
 Constante 

dieléctrica  k 
Aire (seco) 1,00059 

Agua 80.08 
Etanol 25.0 

Glicerina 56.2 
 
El sensor adquirido es marca Vega modelo VEGACAL 62, tiene una longitud de 60cm y un 
revestimiento de Teflón que lo separa del tanque. Dispone de un display para poder calibrar el 
transmisor cada vez que se cambia el fluido dentro del tanque. La hoja de datos del sensor se 
muestra en el anexo B.2. 
 
3.2.2.2 Transmisor de Presión diferencial 
 
Con la medición de presión diferencial en un tanque se determina la presión hidrostática de una 
columna de líquido y por tanto, el nivel de éste. El montaje del sensor se puede ver en la figura 3.3. 
 

 
Figura 3.3 Montaje del sensor de presión diferencial en el tanque T-2901 

 
Por la ubicación de los puntos de medición de la presión, la presión diferencial es proporcional a la 
altura del líquido de acuerdo a la siguiente ecuación: 
 
                                                            ∆ܲ ൌ ଵܲ െ ଶܲ ൌ ሺ݄݃ߩ ൅ ௜ܲ௡ሻ െ ௜ܲ௡ ൌ  ሺ3.2ሻ                                       ݄݃ߩ
 
Donde ρ es la densidad del medio, g la gravedad, h la altura del fluido y ௜ܲ௡la presión interna del 
tanque. De la anterior ecuación se puede ver que como se tiene un sensor de presión diferencial, 
la presión interna del tanque se cancela, así que el sensor indicará con muy buena precisión el 
nivel en el tanque sin verse afectado por la presión interna del tanque. 
 
Además de colocar sensor de nivel por presión diferencial en el acumulador, también se tendrá 
este tipo de sensor en los tanques de alimentación de etanol azeotrópico y glicerina, T-2901 y T-
2902. Esto con el fin de proteger las bombas de alimentación, para que se apaguen si el nivel en 
los tanques está muy cercano a cero. Los sensores de presión diferencial que se adquirieron son 
marca Autotran y presentan un rango de medición entre 0 y 27 in.wc. Equivalentes a 68,58 cm de 
columna de agua.  
 
El resumen de los sensores de nivel con sus rangos y tags se muestra en la tabla 3.6. 
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Tabla 3.6 Sensores de Nivel instalados en la columna 
Transmisor Ubicación Referencia 

Sensor 
Rango 

medición 
(L/hr) 

LT_01 Rehervidor VEGACAL 62 0 – 60 cm 
PDT 01 Tanque Alimento Autotran 0 – 68,58 cm 
PDT_02 Tanque solvente Autotran 0 – 68,58 cm 
PDT 03 Acumulador Autotran 0 – 68,58 cm 

 
3.2.3 Sensores de Presión 
 
Los transmisores de presión comerciales cambian la inductancia, reluctancia, resistencia o 
capacitancia de algún tipo de circuito eléctrico. Existen otro tipo de transmisores más simples como 
los que tienen elementos piezoeléctricos, materiales cristalinos que al deformarse físicamente por 
la acción de presión generan una señal eléctrica, un ejemplo de estos materiales es el cuarzo 
(Creus 2005). 
 
Los sensores adquiridos son marca Vega referencia VEGABAR 14. Estos transmisores son de 
presión manométrica adecuados para medir presión de gases, vapores y/o líquidos. El principio de 
medición es por la variación de capacidad que se produce en un condensador al desplazarse una 
de sus placas por la aplicación de presión. La placa o diafragma que se desplaza es de un material 
cerámico conocido comercialmente como CERTEC. Estos sensores tienen una precisión del 1% y 
presentan una buena estabilidad de medición en el tiempo. La hoja técnica de este sensor se 
puede ver en el anexo B.3. 
 
Existen dos puntos principales donde se requiere medir la presión, el primero es en la cima de la 
columna para la implementación del lazo de control PC-01, y el segundo es en el lazo en cascada 
de nivel del rehervidor, este lazo se describirá con mayor detalle en la siguiente sección. También 
se implementara un sensor de presión en el fondo de la columna y en las corrientes de vapor del 
rehervidor y en los intercambiadores HE-2901 y HE-2902. Por lo anterior se adquirieron 6 
transmisores de presión los cuales se describen en la tabla 3.7. 
 

Tabla 3.7 Sensores de Presión instalados en la columna 
Transmisor Ubicación Rango de presión

(Bar) 
Temperatura 

(ºC) 
PT-01 Cima de la columna 0 – 0,25 72 

PT-02 Fondo de la columna 0 – 1,0 150 

PT-03 Vacío en tanques de 
fondos 

(-1,0) – 0,6 20 

PT-04 Intercambiador HE-2901 0 – 1,0 100 
PT-05 Rehervidor 0 – 6,0 100 

PT-06 Intercambiador HE-2902 0 – 1,0 100 
 
 
3.2.4 Sensores de Temperatura 
 
La medida de la temperatura es una de las más comunes, necesarias e importantes en cualquier 
proceso industrial, no solo por la necesidad en sí de conocer la temperatura en algún punto del 
proceso, sino porque también se utiliza para inferir otras variables del proceso. Entre los sensores 
de temperatura más utilizados en la industria se encuentran los termopares, RTDs, pirómetros, 
termistores entre otros. Pero los dos primeros son los más simples, robustos, económicos y por lo 
tanto los mas implementados en la industria. 
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3.2.4.1 Termopares 
 
Los termopares son sensores de temperatura basados en la medición de un diferencial de 
potencial entre dos alambres de distinto material unidos en un extremo. La temperatura en la unión 
caliente es proporcional al diferencial de potencial, este fenómeno se conoce como efecto 
Seebeck, descubierto en 1821.Algunos de los materiales estándar utilizados para la fabricación de 
termopares son el hierro, cobre, platino y algunas aleaciones como el cromel, constantán y alumel. 
Dependiendo de la unión, se formar los termopares tipo E, T, J, K, R o N. La aplicación de una u 
otra depende principalmente de si el ambiente es oxidante o reductor y del intervalo de 
temperatura a medir (Creus 2005). Un esquema de un termopar se puede ver en la siguiente 
figura: 
 

 
Figura 3.4 Esquema del circuito generado por un Termopar 

 
Para determinar la temperatura en la unión caliente es estrictamente necesario conocer la 
temperatura en la unión fría o de referencia, de lo contrario se estaría determinando la diferencia 
de temperatura entre la unión caliente y la fría. Algunas de las formas de compensar la medición es 
por medio de un sistema electrónico de compensación, aunque la más sencilla es medir la 
temperatura en la unión fría, por ejemplo con una Pt100, y luego hacer la corrección de la 
temperatura, este procedimiento se conoce como compensación por software. 
 
Cuando el termopar está instalado a una distancia larga del equipo de medición se utiliza cable de 
extensión o compensación, estos son cables con propiedades eléctricas similares a las del 
termopar y son más económicos. Estos cables de extensión son muy utilizados y se encuentran 
codificados por colores. Si se conecta uno o ambos de los terminales del termopar con el cable 
equivocado se genera una nueva unión y por tanto, un nuevo punto de generación de diferencial 
de potencial, lo que lleva a tener una lectura errónea de la temperatura. 
 
La codificación de los cables de extensión para termopares de acuerdo al estándar ASTM se 
muestra en la siguiente tabla 3.8: 
 

Tabla 3.8 Codificación de los cables de extensión para Termopar 
Tipo Tolerancia std Positivo Negativo

B ±0,5% Gris Rojo 
E ±1,7ºC / 0,5% Violeta Rojo 
J ±2,2 ºC Blanco Rojo 
K ±2,2 ºC Amarillo Rojo 
R ±1,5 ºC Negro Rojo 
S ±1,5 ºC Negro Rojo 
T ±1 ºC Azul Rojo 

 
Los termopares con los que contaba originalmente la columna de destilación son tipo J, la cual está 
hecha con un alambre de hierro (terminal positivo) y otro de constantán (terminal negativo), 
aleación de 55% cobre y 45% níquel. El cable de extensión también está hecho de hierro y 
constantán, por ser materiales económicos y fáciles de conseguir. En la siguiente tabla se muestra 
la ubicación de los termopares instalados en la columna. 
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Tabla 3.9 Termopares instalados en la columna 
Tag Termopar Marcación Ubicación

TT_01_C A Vapor HE-2902 

TT_02_C B Reflujo 

TT_03_C C Entrada Solvente 

TT_04_C D Sección 2 

TT_05_C E Sección 3 

TT_06_C F Entrada Etanol Azeotrópico 

TT_07_C G Sección 5 

TT_08_C H Rehervidor 

 
El termopar A se encontraba originalmente en la cima de la columna, pero debido a que se 
requiere una mayor precisión en este punto se cambió por una RTD. Luego el termopar fue 
reubicado en la corriente de vapor de entrada al intercambiador HE-2902.Los termopares tienen la 
ventaja de presentar un amplio rango de medición, respuesta rápida a cambios de temperatura y 
bajo costo. La principal desventaja es la baja exactitud en la medición, por lo que en los puntos 
donde hace falta medir temperatura se instalaran RTDs. Tanto los termopares como las RTDs no 
se exponen directamente al proceso, éstos  van dentro de unas vainas de protección las cuales 
están hechas de acero inoxidable 316. De esta forma se protege el sensor de la erosión, corrosión 
y abrasión. 
 
3.2.4.2 RTD 
 
Las RTDs (Resistance Temperature Detectors) son sensores de temperatura basados en la 
variación de la resistencia de un conductor con la temperatura. Entre los principales conductores 
para RTDs se encuentran las de Cobre, Níquel y Platino. Esta última es la más utilizada debido a la 
alta resistividad, linealidad y mayor margen de temperatura.  
 
La RTD más conocida y utilizada es la Pt100, ésta se puede utilizar hasta una temperatura de 
650ºC. La variación de la resistencia para ésta RTD se expresa en función de la temperatura con la 
siguiente ecuación: 
 
                                                                             ܴ ൌ ܴ௢ሾ1 ൅ .ܣ ܶ ൅ .ܤ ܶଶሻሿ                                             ሺ3.3ሻ 
 
La variación de resistencia de las sondas es medida con un puente de Wheatstone dispuesto en 
montajes de dos hilos, de tres hilos o de cuatro hilos. El montaje de tres hilos es el más utilizado en 
la práctica puesto que la medida no es afectada por la longitud de los conductores ni por la 
temperatura. Aunque el montaje de cuatro hilos es el de mayor precisión no es muy utilizado en la 
industria. La precisión en las RTDs está regulada por la Norma IEC 607513 la cual se resume en la 
tabla 3.10 

Tabla 3.10 Clases y precisión de las RTD Pt100 
Clase Precisión en 

Temperatura 
Precisión en 

Ohmios 
2B ±0,60ºC ±0,24Ω 

B ±0,30ºC ±0,12Ω 

A ±0,15ºC ±0,06Ω 

1/3B ±0,10ºC ±0,04Ω 

1/5B ±0,06ºC ±0,02Ω 

1/10B ±0,03ºC ±0,01Ω 

                                                            
3  La  IEC  adoptó  ésta  norma  de  la  DIN  43760  donde  se  especifica  todos  los  requerimientos  y  relación 
temperatura/resistencia para RTDs industriales de platino. 
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Entre los puntos donde hacía falta la medición de temperatura se encuentra las corrientes de salida 
del condensador y las secciones 4 y 6. Este último punto es importante puesto que hace parte del 
lazo de control de temperatura TC_04. Las RTDs adquiridas se muestran en la tabla 3.11. 
 

Tabla 3.11 RTDs instalados en la columna 
Transmisor Clase Ubicación

TT_11_R A Cima Columna 

TT_12_R B Etanol Salida Condensador 

TT_13_R B Sección 4 

TT_14_R A Sección 6 

TT_15_R B Agua Salida Condensador 

TT_16_R B Vapor HE-2901 

 
Todas las RTDs llevaran en sus cabezotes unos transmisores que convierten la señal de 
resistencia a 4-20 mA, que es la señal de transmisión deseada. Estos transmisores se calibraron 
de tal forma que muestran la temperatura en un rango entre 0°C y 120°C. 
 
 
3.3 Selección y dimensionamiento de las válvulas de control 
 
Las válvulas son los elementos finales de control o las manos del lazo de control puesto que 
realizan la función de variar el caudal del fluido de control que modifica a su vez el valor de la 
variable medida. 
 
Aunque las válvulas son los elementos finales de control más comunes, existen otros elementos 
como variadores de velocidad, dosificadores, bombas y dampers que en algunas ocasiones 
pueden ser usados como alternativa de elementos de control. Para la columna se implementaran 
únicamente válvulas de control las cuales se describirán a continuación para posteriormente hacer 
la selección de ellas para la columna. 
 
Las válvulas de control consisten básicamente de un cuerpo y un mecanismo de actuación. Dentro 
del cuerpo se encuentra algún mecanismo quien realiza la función de control llamado obturador, el 
cual se encuentra unido a un vástago que pasa a través de la tapa del cuerpo y que es accionado 
por el actuador (Creus 2005). A continuación se describen los tipos de cuerpos y actuadores. 
 
3.3.1 Cuerpos de válvulas 
 
El cuerpo de la válvula debe resistir la temperatura y la presión del fluido, tener un tamaño 
adecuado para el caudal que debe controlar y debe ser resistente a la erosión y la corrosión 
producidas por el fluido. De acuerdo al diseño del cuerpo las válvulas pueden ser de globo, ángulo, 
en Y, mariposa, de bola, entre otras.  
 
Las válvulas de globo deben su nombre a la forma externa de la válvula y consiste básicamente de 
un asiento y un obturador que se mueve de forma lineal con el vástago. Estas válvulas presentan 
una alta caída de presión y son utilizadas en corrientes con flujos altos. 
 
Las válvulas de bola tienen una cavidad interna esférica que alberga un obturador en forma de 
esfera o bola, la cual tiene un corte usualmente en V que fija la curva característica de la válvula. 
En las válvulas de mariposa un disco circular gira transversalmente dentro del cuerpo. Estos dos 
tipos de válvulas presentan una baja caída de presión (Creus 2005). En la figura 3.5 se puede ver 
un ejemplo de estos tipos de válvulas. 
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                                (a)                                           (b)                                        (c) 

Figura 3.5 Válvula de (a) globo, (b) bola y (c) mariposa 
 
Las conexiones a la tubería pueden ser bridadas, soldadas o roscadas, ésta última se utiliza hasta 
tuberías de 2” generalmente. El cuerpo y rosca de las válvulas se encuentran normalizados de 
acuerdo con la presión y temperatura de trabajo bajo las normas DIN y ANSI. 
 
3.3.2 Tipo de actuadores 
 
El actuador o servomotor puede ser neumático, eléctrico, hidráulico ó digital. Los dos últimos 
actuadores son los más rápidos y potentes de ahí que sean también los más costosos y menos 
utilizados. Un ejemplo de actuador neumático y eléctrico se puede ver en la figura 3.6. 
 

 
(a)                                                                             (b) 

Figura 3.6 Tipos de actuadores (a) Neumático y (b) Eléctrico 
 
El actuador neumático consiste en un diafragma con un resorte que trabaja normalmente entre 3 y 
15 psi. Al aplicar una cierta presión sobre el diafragma, el resorte se comprime y empieza a 
moverse el vástago hasta llegar a un equilibrio de fuerzas entre la presión del aire y los elementos 
del actuador. Las válvulas con actuador neumático son las más comunes en las industrias, puede 
afirmarse que el 90% de las válvulas utilizadas en la industria son accionadas neumáticamente 
(Creus 2005). Un parámetro importante a la hora de seleccionar una válvula con actuador 
neumático es seleccionar la acción de la válvula, ya sea de aire para abrir o aire para cerrar, éste 
parámetro de seguridad determina en caso de falla de aire que pasa con la válvula, si permanece 
abierta o cerrada. 
 
Los actuadores eléctricos consisten de un motor eléctrico acoplado al vástago de la válvula a 
través de un tren de engranajes. El motor se caracteriza fundamentalmente por su par y por el 
tiempo para que la válvula complete una carrera que puede variar desde 15s hasta 4 minutos 
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dependiendo del tamaño de la válvula. Estos actuadores se pueden clasificar por los que utilizan 
motores c.c., cuyo par y potencia son muy pequeños y los que utilizan motores a.c., los cuales se 
utilizan para válvulas de gran tamaño.  
 
3.3.3 Característica y dimensionamiento de las válvulas de control 
 
La característica inherente de las válvulas relaciona el coeficiente de flujo con la apertura de la 
válvula no instalada y es determinada por el tipo y forma del obturador. Esta relación puede ser de 
apertura rápida, la cual es más utilizada para válvulas de alivio, lineal o iso-porcentual. Esta última 
característica inherente es la más común puesto que cuando se instala la válvula, la respuesta total 
del sistema tiende a linealizarse debido a la característica contraria del sistema inicial. Es decir, la 
característica iso-porcentual por lo general puede compensar la no linealidad del sistema, 
permitiendo que la respuesta final del sistema sea lineal (Smith 1997). 
 
El parámetro de dimensionamiento de las válvulas se denomina CV y surgió de la necesidad de 
normalizar el cálculo de las dimensiones en tamaño  y en capacidad de flujo de las válvulas. Una 
de estas normas es la ISA-S75.014 donde se formulan diferentes ecuaciones dependiendo del tipo 
de fluido, régimen de flujo, correcciones por viscosidad entre otras cosas. A continuación se 
muestran las principales ecuaciones para fluidos incompresibles y compresibles. 
 
El CV se define como el caudal de agua en galones USA por minuto que pasa a través de la válvula 
en posición completamente abierta y con una pérdida de carga de 1 psi (Creus 2005).La 
nomenclatura que se utilizará en las siguientes ecuaciones es la que emplea la ISA. La ecuación 
general para el cálculo del Cv se muestra a continuación: 
 

௏ܥ                                                                                           ൌ ටܨ
ߩ
∆ܲ

                                                                 ሺ3.4ሻ 

 
Para gases y vapores la ecuación anterior cambia considerablemente puesto que son fluidos 
compresibles, por lo que la densidad se ve afectada por la caída de presión en la válvula. Una de 
las ecuaciones para determinar el Cv se muestra en la siguiente ecuación (Nesbit 2007): 
 

௏ܥ                                                                                  ൌ
ݓ

ݔ௉ ܻ ඥܨ 63,3 ଵܲߩଵ
                                                     ሺ3.5ሻ 

 
Donde w es el flujo másico en lb/hr, FP es un factor de corrección de la tubería, Y es el factor de 
expansión, x es el factor de relación de caída de presión, P1 la presión de entrada en psia y ρ1 la 
densidad a la entrada en lb/ft3.El factor x está dado por la siguiente ecuación: 
 

ݔ                                                                                             ൌ
ܲ1 െ ܲ2
ܲ1

                                                              ሺ3.6ሻ 

 
El factor Y representa el cambio en la densidad del fluido al pasar por la válvula y se determinó 
empíricamente cuyo resultado fue la siguiente ecuación (Baumann 2009): 
 

                                                                      ܻ ൌ 1 െ
ݔ

்ݔ௞ܨ3
                     ௄ܨ  ൌ

݇
1.4

                                         ሺ3.7ሻ 

 
En las anteriores ecuaciones xT es la máxima relación de caída de presión, Fk es el factor de 
relación de calores específicos en relación al del aire (k=1,4) y k es la relación de calores 
específicos del fluido. Para válvulas de globo cuya acción sea de aire para abrir el valor de XT se 

                                                            
4  En  general  toda  la  norma  ISA‐S75  describe  todo  lo  concerniente  a  válvulas  de  control.  Esta  norma  se 
asemeja a la IEC 534.  
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encuentra normalmente entre 0,7 y 0,72, otros valores típicos se encuentran en la literatura (Nesbit 
2007). En general cada fabricante debe proveer el valor de xT para cada una de sus válvulas. 
 
3.3.4 Selección de las válvulas de control 
 
El diseño de las válvulas con fluidos líquidos se realizó con la ecuación 3,4. Los datos de flujo, 
gravedad específica y presión se tomaron de las simulaciones del capítulo anterior. Los resultados 
del diseño se pueden ver en la siguiente tabla: 
 

Tabla 3.12 Dimensionamiento de las válvulas de corriente líquida 
Corriente  Flujo 

(m3/h) 
Gravedad 
Especifica 

ΔP (bar) Kv diseño  CV diseño

Alimentación  0,05 0,817 0,707 0,054 0,062 
Solvente  0,03 1,31 0,353 0,058 0,067 
Reflujo  0,06 0,746 0,353 0,087 0,101 
Destilado  0,036 0,795 0,035 0,171 0,198 

Agua condensador  2 1 0,353 3,364 3,902 

 
Debido a que los flujos de las corrientes líquidas que se manejan en la columna de destilación son 
muy pequeños, al igual que la presión de entrada, como se puede ver en la anterior tabla, la fuerza 
necesaria para cerrar o abrir la válvula no es muy elevado, de igual forma la caída de presión 
disponible tampoco es muy grande, por lo que una buena opción son válvulas de bola  con 
actuador eléctrico de motor c.c. 
 
Como se verá en la sección 3.4.2, se requiere una válvula para controlar el vacío en los tanques de 
fondos. La presión de vacío no es muy alta por lo que también se seleccionará una válvula con 
actuador eléctrico para esta corriente. La válvula de vacío se dimensionó con la ecuación 3,5 
puesto que el fluido que pasa por la válvula es aire. Las condiciones de la corriente y resultado del 
Cv se pueden ver en la siguiente tabla: 
 

Tabla 3.13 Dimensionamiento de la válvula de control de vacío 
Corriente  Presión out 

(bara) 
Flujo másico 

(lb/hr) 
X  Y  CV diseño 

Aire (Vacío)  0,3  2  0,5  0,76  2,78 

 
Las válvulas eléctricas que finalmente se adquirieron son válvulas de bola con actuador eléctrico 
marca Belimo referencia LRQX24-MFT. El tiempo que demora en hacer una carrera es de 10s, la 
señal de entrada es de 2 a 10V c.c., el material del cuerpo de la válvula es en acero inoxidable y la 
característica de la válvula es iso-porcentual.  Otras especificaciones de las válvulas se pueden ver 
en la hoja técnica de la válvula la cual se muestra en el anexo B.4. 
 
El Cv de las válvulas se determino de tal forma que el Cv de diseño estuviera aproximadamente al 
40% de apertura de las válvulas, estas curvas de diseño se pueden ver en el anexo B.5. El Cv se 
puede ver en la siguiente tabla: 
 

Tabla 3.14 Válvulas eléctricas instaladas en la columna 
Tag Válvula  Ubicación Diámetro CVmáx 

Valv_01  Alimentación ½” 1,3 
Valv_02  Solvente ½” 1,3 
Valv_03  Reflujo ½” 0,46 
Valv_04  Destilado ½” 0,46 
Valv_05  Agua condensador ¾” 9,1 
Valv_06  Vacío tanques fondos ½” 3,8 

 



Johan Darío Blanco O 
 

65 
 

Para las corrientes de vapor se seleccionarán válvulas con actuador neumático, puesto que la 
presión de entrada es más elevada (60psig) y se requiere una mayor fuerza del actuador, además 
se necesita una alta caída de presión por lo que es mejor las válvulas de globo. 
 
Las válvulas neumáticas se dimensionaron siguiendo la ecuación 3.4. En los tres casos el fluido es 
vapor saturado con una presión de entrada de 60psig, a estas condiciones la densidad es de 
0,1713lb/ft3. Para el agua la relación de calores específicos es de 1,335. Asumiendo que la tubería 
tiene el mismo diámetro de la válvula se puede decir que el factor de corrección de la tubería Fp es 
igual a uno. Otras especificaciones para el dimensionamiento de las válvulas se pueden ver en la 
siguiente tabla: 
 

Tabla 3.15 Dimensionamiento de las válvulas neumáticas 
Válvula Presión out 

(psig) 
W (lb/hr) X Y CV diseño 

Rehervidor 10 80 0,282 0,859 0,795 

HE-2901 5 6 0,803 0,599 0,051 

HE-2902 5 5,5 0,803 0,599 0,046 

 
Finalmente se pudo adquirir solamente la válvula para la corriente de vapor que entra al rehervidor. 
Esta válvula es de acero inoxidable marca cashco, la hoja técnica de esta válvula se muestra en el 
anexo B.6. Sin embargo para las corrientes de vapor de los intercambiadores HE-2901 y HE-2902 
se instalaron dos válvulas neumáticas que se tenían en la planta piloto y estaban sin uso. Una 
descripción general de estas tres válvulas se muestra en la siguiente tabla. 
 

Tabla 3.16 Válvulas neumáticas instaladas en la columna 
Tag Válvula Ubicación Señal de control Cv máx 

Valv_07 Vapor Rehervidor 10 – 30 psig 1,9 

Valv_08 Vapor HE-2901 3 – 15 psig 2 

Valv_09 Vapor HE-2902 3 – 15 psig 2 

 
Comparando el Cv de diseño con el Cv máximo de las válvulas se puede ver que las válvulas 
valv_08 y val_09 están muy sobredimensionadas para esta aplicación. Esto podrá generar 
problemas de control al momento de probar estos lazos de control de temperatura.  
 
Finalmente para la instalación y comunicación de las válvulas neumáticas con el dispositivo de 
control fue necesario adquirir tres convertidores I/P e instalar una línea de aire, para lo cual se 
adquirió adicionalmente un filtro-regulador y mangueras de aire que fueran desde el punto de 
suministro, pasaran por los convertidores y se conectan finalmente con el actuador de las válvulas. 
La hoja técnica del convertidor se muestra en el anexo B.7. 
 
 
3.4 Configuración de los lazos de control 
 
Teniendo los transmisores y válvulas, se procede a la instalación mecánica de estas. Dicha 
instalación se debe realizar teniendo en cuenta la correcta configuración para el funcionamiento de 
los lazos de control, el diámetro de las tuberías y las especificaciones de montaje propias del 
sensor. 
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3.4.1 Lazos de Control de Flujo 
 
La cantidad de lazos de control de flujo que hay que configurar son tres, estos son para el control 
de flujo de etanol azeotrópico, solvente y reflujo cuyos controladores tendrán por nombre FC01, 
FC02 y FC03 respectivamente. El esquema que originalmente se planteó para la configuración del 
lazo de control FC01 se muestra en la figura 3.7. 

 
                                    (a)                                                                      (b) 

Figura 3.7(a) Esquema anterior de flujo, (b) Esquema de configuración del lazo de control FC01 
 inicialmente planeado 

 
En la anterior configuración se puede ver que el conjunto sensor-válvula de control se 
implementara como una corriente adicional a la que se encontraba inicialmente. Esta configuración 
permite que el líquido fluya por dos partes: por la corriente de bypass o por la vía del sensor-
válvula de control, esta es la configuración típica de un lazo de control de flujo cuando las bombas 
son centrifugas. Este tipo de bombas dan una presión de descarga que está relacionado 
directamente con el flujo por medio de las curvas de las bombas, cuando se pone una válvula de 
control esta afecta la caída de presión y por tanto afecta el flujo que da la bomba. 
 
En este caso se tienen bombas de desplazamiento positivo, las cuales proporcionan un caudal 
constante variando la presión de descarga de la bomba. Por lo que si se implementa la 
configuración anterior, al cambiar la apertura de la válvula para modificar el caudal, la bomba 
reaccionara aumentando o disminuyendo la presión de descarga para obtener finalmente el mismo 
caudal. Por lo anterior fue necesario modificar el esquema de control de flujo al mostrado en la 
figura 3.8. 
 
Con esta nueva configuración el caudal constante que suministra la bomba se divide en dos, una 
parte va al proceso y otra se devuelve al tanque como bypass, el cual se controla mediante la 
apertura de la válvula. Por lo tanto si la válvula se encuentra completamente abierta todo el flujo se 
devuelve al tanque y no hay flujo al proceso, mientras que si la válvula de control se encuentra 
completamente cerrada todo el flujo va a la columna. 
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Figura 3.8 Configuración del lazo de control de flujo de alimento FC01 

 
La misma configuración de montaje de lazo de control de flujo se aplica a los lazos FC02 y FC03, 
puesto que las bombas para solvente y reflujo también son de desplazamiento positivo. 
 
3.4.2 Lazos de Control de Nivel 
 
El primer lazo de nivel es el lazo que controla el nivel en el acumulador LC01 donde la variable a 
manipular es el flujo de destilado como se concluyo del anterior capitulo (ver tabla 2.7). No se pudo 
implementar un sensor de flujo en la corriente de destilado por lo que indirectamente se manipulará 
una válvula de control que se instalara en esta corriente. En el diseño preliminar la corriente de 
destilado se subenfría para ser almacenado a la menor temperatura posible, y puesto que el 
espacio era muy reducido entre el acumulador y el intercambiador, la válvula de control se ubico 
corriente abajo de este último equipo. El esquema de control final se puede ver en la figura 3.9: 
 

 
Figura 3.9 Configuración del lazo de control en el acumulador LC_01 
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que para este caso sería la presión atmosférica de Bogotá. El esquema de control se puede ver en 
la figura 3.12. 

 
Figura 3.12 Configuración del lazo de control de Temperatura TC03 

 
TC04 
 
El último lazo de control es el lazo que manipula el calor en el rehervidor y, de acuerdo con la 
estrategia de control seleccionada en el capítulo 2, la variable a controlar será la temperatura en el 
fondo de la columna o del rehervidor. El calor en el rehervidor está directamente asociado con el 
flujo de vapor suministrado a la chaqueta del rehervidor el cual se puede inferir a partir de la 
presión después de la válvula. Por lo anterior se decidió configurar un lazo en cascada donde el 
lazo interno es un controlador de presión de vapor que manipula la apertura de la válvula que da 
paso al vapor PC02, mientras que el lazo externo controlará la temperatura en el rehervidor 
manipulando el SetPoint del controlador de presión. El esquema de control se muestra en la figura 
3.13. 
 

 
Figura 3.13 Configuración del lazo de control de Temperatura TC04 

 
Con esta configuración en cascada se va a tener una mayor estabilidad del sistema por manipular 
el calor suministrado al rehervidor y no directamente la apertura de la válvula. 
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En la tabla 3.17 se resume finalmente los lazos de control teniendo en cuenta los tags de los 
sensores que actúan como variables a manipular y variables a controlar. 
 

Tabla 3.17 Lazos de control en la columna de destilación 
Lazo de control Variable a Controlar Variable a Manipular 

1 FC_01 FT_01 Valv_01 
2 TC_01 TT_06_C Valv_08 
3 FC_02 FT_02 Valv_02 
4 TC_02 TT_03_C Valv_09 
5 LC_01 PDT_03 Valv_04 
6 LC_02 LT_01 SP_PC_01 
7 FC_03 FT_03 Valv_03 
8 TC_03 TT_11_R Valv_05 
9 TC_04 TT_08_C SP_PC_02 

10 PC_01 PT_03 Valv_06 
11 PC_02 PT_05 Valv_07 

 
 
Con la configuración y esquemas de los lazos de control mostrados en esta última sección se 
generan los planos para el montaje mecánico de todos los transmisores y válvulas con el fin de 
determinar la cantidad y accesorios de tubería tales como codos, universales, Tees, reductores, 
válvulas de bola u otros elementos necesarios para el montaje. 
 



 
 

4. AUTOMATIZACIÓN Y PROGRAMACIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL 
DE LA COLUMNA 

 
 
Como se ha mencionado anteriormente la automatización de la columna permitirá operarla desde 
un computador dispuesto en la sala de control. Esto se logra con un sistema de lectura/escritura de 
señales análogas y digitales junto con un sistema de procesamiento de datos. Entre los equipos 
que consiguen lo anterior se encuentran las tarjetas de adquisición de datos junto con un 
computador o algunos dispositivos industriales como PLCs, DCS, RTU, PACs entre otros. La 
selección de uno u otro depende de la robustez, velocidad, redundancia y tamaño de la industria o 
proceso a automatizar. 
 
Los PLCs y DCS son equipos basados en microprocesador y son los dispositivos de 
automatización más utilizados en las industrias de procesos puesto que fueron diseñados para uso 
industrial. Los PLCs son dispositivos centralizados y son utilizados en industrias pequeñas y 
medianas donde no se requiere de una gran cantidad de lazos de control o funciones muy 
especiales. Por otra parte los sistemas de control distribuido (DCS por sus siglas en inglés) son 
utilizados en las grandes industrias puesto que soportan una mayor cantidad de lazos de control, 
brindan mayor seguridad a los procesos en casos de falla por ser un sistema distribuido, están más 
vinculados con la interfaz hombre-máquina y presentan diversos protocolos de comunicación entre 
muchas otras funciones especiales que lo hacen más potente pero también más costoso que un 
PLC. 
 
 
4.1 PLCs, selección y configuración 
 
A la hora de seleccionar el mejor y más adecuado sistema de automatización lo primero que hay 
que ver es el tamaño de la planta a automatizar. Si la planta es muy grande, involucra una gran 
cantidad de equipos y se requiere un sistema descentralizado, es mejor pensar en sistemas 
avanzados como los DCS.  
 
Para equipos pequeños se puede pensar en una tarjeta de adquisición de datos que se comunique 
con un computador, por ejemplo las tarjetas de adquisición de National Instruments DAQ. Este fue 
el caso de la automatización del secador rotatorio de la planta piloto del LIQ, trabajos de grado 
presentados en el 2001 por Nelson Castañeda (Castañeda 2001)  y en el 2006 por Alex León y 
Pablo Luna (León 2006). En cada uno de los anteriores trabajos se realizaron modificaciones, 
mejoras al hardware y al programa de supervisión en LabView. Después de este trabajo el equipo 
se dejó a un lado, el hardware se fue deteriorando e incluso algunas piezas se fueron perdiendo. 
Por la experiencia con la automatización de este equipo se concluyó que se requería un sistema 
más robusto, flexible y más seguro para el equipo de destilación de la planta piloto debido a las 
condiciones de trabajo en la planta. Una tarjeta de adquisición trabaja muy bien en un laboratorio, 
pero para la planta piloto es mejor contar con un PLC junto con un tablero de control. 
 
4.1.1 PLCs 
 
Los controladores lógicos programables o PLC (Programmable Logic Control en sus siglas en 
inglés) son los dispositivos de automatización más simples, flexibles y económicos comparados 
con los DCS y PACs. Estos dispositivos pueden ejecutar la lógica de funcionamiento de máquinas, 
control de procesos con algoritmos PID, realizar diferentes operaciones matemáticas con las 
señales análogas, utilizan diferentes protocolos de comunicación entre muchas otras funciones. 
 
Los PLCs son básicamente computadores digitales industriales dedicados a las tareas de control 
de procesos, por esto se usan tanto para la industria manufacturera como para la industria de 
procesos. Éstos constan básicamente de (Bolton 2006): 
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- Fuente de poder, brinda la alimentación a todos los componentes del PLC. Las fuentes de 
alimentación más comunes son 24Vdc y 110Vac. 

- CPU o unidad central de proceso, es el elemento principal de procesamiento el cual ejecuta el 
programa del PLC. 

- Memoria, esta se clasifica en memoria EEPROM o memoria de solo lectura escrita por medios 
electrónicos, es donde se almacena el programa y no requiere de fuente de poder; y la memoria 
RAM la cual es volátil y reescribible, por lo que se utiliza para guardar los datos generados 
mientras se ejecuta el programa, estos se pierden si se suspende la alimentación. 

- Sistema de entradas y salidas análogas y digitales, también llamados dispositivos periféricos o 
módulos E/S (Entradas/Salidas). Son dispositivos que se colocan junto a la CPU sobre un 
bastidor, son intercambiables y la cantidad de ellos depende de la cantidad de señales de la 
planta. En el caso de las señales análogas se tienen convertidores análogos/digitales (A/D) para 
las entradas y convertidores digitales/análogos (D/A) para las salidas análogas. La resolución de 
la señal análoga depende del número de bits del módulo periférico.  

 
La mayoría de PLCs que se ofrecen en el mercado son modulares, pero también existen algunos 
donde las entradas y salidas vienen incorporadas con la CPU como el PLC Festo IPC PS1, estos 
se conocen como PLC compactos. 
 
Anteriormente la lógica de arranque y parada de motores se realizaba mediante cableados 
complicados y múltiples elementos tales como temporizadores, interruptores, contactores, relés, 
enclaves mecánicos, botoneras y diferentes elementos neumáticos. Mientras que el control lo 
realizaban controladores dedicados de una entrada y una salida. Esto hacia que el sistema de 
automatización fuera complicado y poco flexible. Con el surgimiento del PLC en la década de los 
70 se logró remplazar gran cantidad de estos elementos haciendo que el sistema de 
automatización fuera mucho más flexible, larga vida útil  y adaptable a los cambios, gracias a que 
el PLC es modular y la lógica se puede programar. 
 
El primer PLC fue inventado por la empresa Bedford Associates y fue implementado en la industria 
automotriz en 1968, éste PLC fue llamado Modicon 084 (Modular Digital Controller). En 1977 este 
PLC fue vendido a Gould Electronics la cual fuemás tarde adquirida por Schneider Electric. Con el 
avance en el desarrollo de los microprocesadores los PLC se fueron haciendo cada vez más 
veloces, potentes y económicos, por lo que actualmente la mayoría de pequeñas y medianas 
industrias cuentan con un PLC para la automatización de sus procesos (Bolton 2006). 
 
En la siguiente tabla se resumen algunos de los principales PLCs que se ofrecen en el mercado: 
 

Tabla 4.1. Algunos de los PLCs más conocidos en la Industria 
Marca Origen Series de PLCs 

Allen Bradley USA SLC 500 / PLC-5 
Festo Alemania IPC FEC / IPC PS1 
Mitsubishi Japón Melsec series FX / Melsec Q 
Moeller Alemania XC100 / XC200 
Omron Japón CJ1M / CJ1G / CJ2M  
Schneider Francia Modicon M340 / Premium 
Siemens Alemania S7-200 / S7-300 
Toshiba Japón T1  /  S2E/ST2 

 
Lo que diferencia una referencia o marca de otra son las siguientes características de los PLCs: 
 
 Compactos o modulares 
 Tamaño de memoria. Puede ser desde 2k hasta 832k. 
 Máxima capacidad de E/S, algunos soportan hasta más de 4000 señales. 
 Tiempo de ejecución, desde 1µs hasta 0,016µs. 
 Capacidades de comunicación con diferentes protocolos, entre ellos Modbus, Profibus, 

Ethernet, CANopen, etc.  
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 Cantidad de puertos de comunicación. 
 Funciones especiales como comunicación con dispositivos remotos, comunicación entre PLCs 

y redundancia. 
 
Como se puede ver existe gran cantidad de PLCs en el mercado, por lo que la selección del mejor 
PLC no es una tarea inmediata y requiere de una selección rigurosa.  
 
4.1.2 Selección del PLC 
 
En la selección del PLC para la columna de destilación extractiva se tuvieron en cuenta los 
siguientes parámetros: 
 
 Soporte técnico en Colombia tanto del Hardware como del software. 
 Oferta económica aceptable para el proyecto. 
 PLC modular y con posibilidades de ampliación para la automatización de futuros equipos de la 

planta. 
 Oferta del PLC junto con el tablero de control que involucra un gabinete, rieles, borneras, relés y 

ensamble y cableado de todo el tablero. 
 
El PLC que se adquirió para el presente proyecto fue un PLC marca Siemens puesto que fue el 
que mejor se adapto a las condiciones requeridas. El siguiente paso es seleccionar la referencia y 
la cantidad de módulos E/S. 
 
Siemens ofrece una gran variedad de PLCs comenzando por los pequeños LOGO, pasando por 
toda una gama de PLCs con las series Simatic S7-200 y S7-300 y llegando hasta los grandes PLC 
Simatic S7-400. El PLC que finalmente se escogió fue uno de la serie S7-300 con CPU de 
referencia 315-2 PN/DP. Ésta CPU tiene una memoria de 256kbytes, a pesar de que es muy 
grande para la columna de destilación, se seleccionó por el buen precio ofrecido para la 
Universidad y porque deja la posibilidad de automatizar más equipos con ésta misma CPU. Ésta 
CPU se puede comunicar por MPI, Profibus y Ethernet, este último será el protocolo de 
comunicación a utilizar. 
 
El siguiente paso es determinar la cantidad y tipo de módulos para ésta CPU, para lo cual se debe 
hacer un conteo de la cantidad de instrumentos y válvulas de control, este listado se puede ver en 
el Anexo C.3. De acuerdo a ese listado de señales, junto con el tipo de señal electrónica (ya sea 
corriente, voltaje, termopar o RTD) se seleccionaron los módulos que se describen en la tabla 4.1. 
 

Tabla 4.2. Configuración del Hardware del PLC seleccionado 
Cantidad Modulo Referencia Digitales Análogas 

Entradas Salidas Entradas Salidas
1 Fuente      
1 CPU 315-2PN/DP     
1 16DI/16DO 6ES7-323-1BL0 16 16   
2 8AI (4-20mA, +-

10Vdc) 
6ES7-331-1KF01   16  

1 8AI (TC, Pt100, 
4-20mA) 

6ES7-331-7KF02   8  

1 8AI (TC) 6ES7-331-7PF11   8  
1 4AI / 2AO 6ES7-334-OCEO   4 2 
1 8 AO (4-20mA, 

12Bits) 
6ES7-332-5HF00    8 

  Total 16 DI 16 DO 36 AI 10 AO
 
En cuanto a las señales digitales solamente se requieren 2 para las entradas, una para un selector 
y otra para un paro de emergencia, y 5 para las salidas, 2 para unos LEDs de 24V y 3 para la 
activación de las bombas. Por lo que el módulo de 16DI/16DO es más que suficiente. La 
arquitectura de control se puede ver finalmente en la figura 4.1. 
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Figura 4.1 Arquitectura de control de la columna de destilación extractiva 

 
 
Las conexiones entre los sensores y el PLC se realizan por medio de borneras. Una de estar 
borneras debe ser portafusible, la cual protege las entradas o salidas análogas del PLC y los 
transmisores, en caso de que se presente una sobrecorriente en el circuito. También hay que tener 
en cuenta el tipo de conexión del transmisor, ya sea de 2, 3 o 4 hilos, si la señal es de corriente, 
normalmente 4 a 20mA, voltaje, resistencia o mV. En el caso de las salidas digitales hay que tener 
en cuenta si se requiere de relés o no. Por ejemplo la señal para activar los contactores de los 
motores es de 110Vac y la salida digital del PLC es de 24Vdc, por lo que para activar las tres 
bombas de la columna se requieren relés donde la bobina sea de 24Vdc y el contacto 110Vac. 
 
Tanto el PLC como las borneras, portafusibles, relés, guardamotores, contactores y otros 
elementos de control van montados sobre un tablero y este a su vez se encuentra dentro de un 
gabinete que protege todo el sistema del polvo, lluvia y brinda seguridad a todo el sistema. Todo 
este conjunto se conoce como tablero de control. 
 
La arquitectura detallada de la conexión entre cada instrumento, su respectiva bornera y módulo 
del PLC se puede ver en el anexoC.3en forma de diagrama y anexo C.4 en forma de listado de 
señales. 
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4.2 Programación del PLC 
 
El programa del PLC básicamente relaciona en forma lógica las entradas con las salidas tanto 
análogicas como digitales, lo cual se consigue con un listado o secuencia de instrucciones. Estas 
instrucciones son luego ejecutadas de forma repetitiva por la CPU. Por lo tanto antes de entrar a 
programar el PLC hay que plantear cual es la secuencia de arranque y parada de los equipos, 
definir los enclavamientos, definir la estrategia de control a utilizar y plantear cuales son las 
alarmas que se pueden presentar y qué hacer con ellas. Lo anterior se conoce en las industrias de 
procesos como la filosofía de control. 
 
4.2.1 Filosofía de control 
 
La filosofía de control en si plantea como se arranca, se opera y se para una planta en las tres 
formas de operación: Local, Manual y Automático. En el modo local los equipos se encienden y 
apagan con botoneras que se encuentran cerca a los equipos. En modo manual y automático la 
operación se realiza desde la sala de control la cual muchas de las veces se encuentra alejada del 
sitio de operación.  
 
En modo manual cada equipo se arranca sin tener en cuenta el resto de los equipos, por lo que se 
utiliza normalmente para probar y rearrancar cada uno de los equipos que se desee, mientras que 
en el arranque automático de una planta que comprende varios equipos es importante saber la 
secuencia de arranque, esto es conocer cuál es el orden de encendido y cuáles son los tiempos 
entre el encendido de uno y otro equipo, este es el caso por ejemplo de una planta de molienda y 
trituración de carbón o cemento la cual involucra una gran cantidad de motores donde el buen 
funcionamiento de uno depende de otro u otros. Una filosofía similar también aplica para el 
apagado manual o automático de una planta industrial. 
 
En el caso de la columna de destilación solo se tienen tres motores, los cuales se prenden 
dependiendo de la estrategia de arranque de la columna, la cual es particular para cada sistema de 
destilación, por lo que es difícil plantear un arranque automático de toda la columna. No se tienen 
botoneras en el tablero de control por lo que también se omite un arranque local, aunque si se 
tiene un pulsador de paro de emergencia el cual debe apagar todos los equipos de forma segura 
cuando se presenta alguna emergencia. Por lo que el encendido y apagado de las bombas solo se 
realizará de forma manual. La estrategia y secuencia de arranque manual de estas bombas y en 
general para toda la columna se discutirá con mayor detalle en el capítulo 6. 
 
El caso de los enclavamientos es determinar las condiciones para que cada equipo pueda ser 
encendido o cuáles son las condiciones que pueden apagar un equipo de forma automática. Por 
ejemplo si se está desocupando un tanque por medio de una bomba, es recomendable apagar la 
bomba si el nivel del tanque se encuentra muy cercano a cero, esta es una medida de protección 
del equipo. Los enclavamientos de las tres bombas de la columna de destilación son los siguientes: 
 
i) La bomba P-2901 se apaga si el nivel en el tanque, dada por el sensor PDT_01, es inferior o 

igual a 10cm. 
ii) La bomba P-2902 se apaga si el nivel en el tanque T-2902, dada por el sensor PDT_02, es 

inferior o igual a 10cm. 
iii) La bomba P-2903 se apaga si el nivel en el tanque acumulador, dada por el sensor PDT_03, es 

inferior o igual a 2cm, esto debido a que el acumulador es mucho más pequeño en comparación 
a los otros dos tanques. 

 
4.2.2 Algoritmo y lenguaje de programación 
 
Anteriormente los PLC se podían programar con lenguajes de alto nivel como C, BASIC, PASCAL, 
FORTRAN entre otros, el problema de estos lenguajes es que requieren de ciertas habilidades en 
programación (Bolton 2006). Por lo que surgieron otros lenguajes más sencillos para que 
ingenieros sin un gran conocimiento en programación pudieran programarlos. Esto condujo a la 
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aparición de una amplia variedad de lenguajes, donde incluso algunas marcas tenían sus propios 
lenguajes, lo que lo hacía dependiente, específico y difícil de conectar con otros sistemas de 
control. Por lo anterior la IEC (International Electrotechnical Commission) en 1992 estandarizo los 
lenguajes de programación y creo el estándar IEC 1131 ahora llamado IEC 61131, donde se 
encuentra todas las normas de estandarización relacionadas con los PLCs. Actualmente todas las 
marcas de PLCs cumplen con estos estándares. 
 
La norma IEC 61131-3 describe las especificaciones de la sintaxis y semántica de los 5 lenguajes 
de programación aprobados. Los lenguajes consisten en dos de tipo literal, dos de tipo gráfico y 
uno adicional: 
 
i. Texto estructurado (ST), Literal 
ii. Lista de instrucciones (IL), Literal 
iii. Diagrama de contactos ó Ladder (LD), Gráfico 
iv. Diagrama de bloques funcionales (FBD), Gráfico 
v. Carta de funciones secuenciales (SFC), tiene elementos de tal forma que el procesamiento 

puede ser secuencial o en paralelo. 
 
En la figura 4.2 se puede ver un ejemplo de cómo se programa la operación lógica AND entre A y 
B produciendo como resultado C, para los 4 primeros lenguajes de programación.  
 

 
Figura 4.2 Configuración de la operación lógica AND en cuatro lenguajes de programación 

 
El lenguaje de programación más popular e implementado en los PLCs es el Ladder. Esto se debe 
a que es un lenguaje muy sencillo de aprender e implementar. La lógica de programación está 
basada simplemente en contactos normalmente abiertos, cerrados y salidas hacia bobinas o lo que 
es equivalente a dibujar un circuito conmutado. El circuito se dibuja sobre una línea horizontal que 
se encuentra entre dos líneas verticales y cada línea define una operación a ejecutar por el 
programa. Los otros lenguajes de programación resultan más sencillos para las personas que 
están familiarizadas con la lógica booleana. 
 
Al finalizar el programa, éste se compila, se convierte en lenguaje de máquina y se descarga en el 
PLC. 
 
4.2.3 Programación del software Step7 
 
Step 7 es el software utilizado para programar la serie S7-300 de los PLCs Siemens. Éste software 
cuenta con lenguajes de programación en Ladder, listado de instrucciones y diagrama de 
funciones, que en el software se conocen como KOP, AWL y FOP respectivamente (por sus siglas 
en Alemán), los cuales siguen los principios del lenguaje respectivo fijados en la norma IEC 61131-
3. Aunque el software viene con los manuales para aprender a programar en cualquiera de los tres 
lenguajes, el lenguaje que se utilizará en la programación del PLC será en Ladder, por ser el más 
sencillo de aprender e implementar como se mencionó anteriormente.  
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Antes de entrar en la programación hay que configurar el Hardware, esto es decirle al PLC cuál es 
exactamente la referencia de CPU que se tiene, cuáles son los módulos periféricos y su respectivo 
orden, esto se realiza en el editor HW Configdel Step7. En la figura 4.3 se puede ver la 
configuración del Hardware en Step7 de acuerdo con los módulos descritos en la tabla 4.1. 
 

 
Figura 4.3 Configuración del Hardware del PLC en Step7  

 
Como se puede ver en la anterior figura, a medida que se agregan módulos al PLC el software 
automáticamente asigna direcciones físicas a cada módulo. Por ejemplo el primer módulo de 
entradas análogas (slot 5) se le asigno direcciones entre la 272 y la 287. Esto es de suma 
importancia puesto que determina cual es la dirección con que se va a leer o escribir una señal 
digital o análoga. Al hacer doble clic en cada módulo aparece una nueva ventana donde se puede 
modificar parámetros y propiedades de los módulos, en el caso de los módulos análogos se define 
el tipo de señal, ya sea de corriente, voltaje ó termoresistencia  y en el caso de las salidas 
análogas se define si la salida es de corriente o voltaje1.  
 
Luego de la configuración del Hardware el siguiente paso es configurar la comunicación con el 
PLC. Con la referencia de CPU que se tiene, la comunicación se puede realizar por PROFIBUS, 
MPI y/o Ethernet. En este caso la comunicación se realizará por Ethernet por medio del protocolo 
TCP/IP por ser uno de los protocolos de comunicación más utilizados y el cable de comunicación 
es fácil de conseguir y económico. 
 
La configuración del computador que se comunicará con el PLC consiste en seleccionar el 
dispositivo TCP/IP, asignar una dirección IP fija y llamar al PLC con la dirección IP 192.168.0.2 con 
la cual viene el PLC. Esta configuración se puede ver en la figura 4.4. 
 

                                                            
1Para más detalles de la configuración del Step7 y el PLC ver los manuales de SIMATIC los cuales vienen 
junto al software. 
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Figura 4.4. Configuración de la comunicación por Ethernet con el PLC 

 
Una vez que se ha configurado el Hardware y se ha probado la comunicación con el PLC se puede 
comenzar a programar. La programación comienza en el bloque de organización principal llamado 
OB1, sin embargo se pueden abrir otros bloques de organización o bloques de función. En 
cualquiera de los bloques existen las siguientes operaciones: 
 
 Operaciones lógicas con bits 
 Conversiones, por ejemplo de entero a doble entero o de doble entero a real. 
 Comparaciones: mayor que, menor que, igual. 
 Contaje 
 Temporizadores 
 Operaciones con números en coma fija 
 Operaciones con números en coma flotante: suma, resta, multiplicación, división, entre otros. 
 Otras operaciones especiales. 

 
Todas estas operaciones son de gran utilidad para poder implementar la filosofía de control en 
forma de algoritmo. La programación del PLC con Step7se dividió en las siguientes partes: 
 
 En el bloque principalOB1 se ejecutan las subrutinas y se programa el funcionamiento de los 

motores. Un ejemplo de la programación del arranque de uno de los motores se puede ver en la 
figura 4.5. 

 
En el segmento 4 del bloque de programación OB1 se realiza la comparación de la señal del 
sensor de presión diferencial 01 (PDT_01), que es el nivel del tanque T-2901, con un valor de 
10. Si es mayor entonces la marca M7.0 se pone en 1, de lo contrario permanece en 0. Luego 
en el segmento 5 se tiene la lógica de arranque y parada en modo manual del motor, el cual se 
prende solo si la señal paro de emergencia se encuentra en 1, parada manual en 0 y el 
enclavamiento en 1. El mismo esquema de programación se utiliza para el arranque y parada 
de los otros dos motores. 

 
La señal paro de emergencia se activa con un pulsador que está ubicado en el tablero de 
control y se encuentra normalmente cerrada o en 1. Cuando el pulsador se activa la señal se 
pone en 0 y apaga los tres motores de la columna. En toda planta de proceso es importante 
tener esta señal como medida de protección local. En el caso de la bomba de reflujo, si esta se 
apaga, puede existir la posibilidad de que se inunde el acumulador por lo que se recomienda 
que el lazo de nivel siempre se encuentre en automático.  
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Figura 4.5 Programación en Ladder del arranque en manual del motor P-2901 

 
 

 Otra parte del programa son los bloques de función (FB) los cuales están subordinados a los 
bloques de organización y contienen una parte del programa a la que se puede acceder desde 
el bloque OB1. Uno de los bloques de funciones programados fue el de las entradas análogas, 
en donde se configuraron todas las señales de lectura análoga, este bloque de función fue 
llamado FB1. 

 
El PLC lee las entradas análogas en formato entero (2byte) y su valor se encuentra entre 0 y 
27648 bits sin importar si el modulo recibe señal de corriente, voltaje u otro. Para poder 
manipular y hacer diferentes operaciones matemáticas con estas señales es necesario primero 
convertirlas en datos tipo real (4 byte) y hacer la respectiva escalización. Para esto el software 
cuenta con una función llamada SCALE. Un ejemplo de esta operación se puede ver en la figura 
4.6, donde se escaliza la temperatura de la primera RTD, esta es la primer señal análoga.  

 

 
Figura 4.6 Adecuación de las entradas análogas con la función SCALE 
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Algunos transmisores fue necesario realizar curvas de calibración para determinar los límites 
con los que tocaba escalizar dicha señal, este fue el caso de los transmisores de flujo, de nivel 
capacitivo y los termopares, dichas curvas de calibración se pueden ver en el Anexo D. 

 
 La programación y configuración de los lazos de control se realizó en el bloque OB35. Esto se 

describirá con mayor detalle en la siguiente sección.  
 

 Se incluyo un bloque de función adicional, FB2, el cual compara la apertura de las válvulas con 
cierto valor, si el resultado es positivo indica que la válvula se encuentra abierta. 

 
Todos los anteriores bloques (OB1, FB1, OB35 y FB2), los cuales reúnen la programación entera 
del PLC se muestran con detalle en el anexo E. 
 
 
4.3 Programación de los controladores 
 
El software Step 7 cuenta con diferentes bloques de funciones para la regulación PID. Entre ellos 
el bloque para regulación continua (CONT_C), regulación discontinua (CONT_S) y bloque para 
modulación de ancho de pulsos (PULSEGEN). Para programar un lazo PID con entrada y salida 
análoga se puede usar el bloque CONT_C, este bloque tiene como algoritmo PID el ideal, el cual 
se describe en el anexo A. El esquema del algoritmo se puede ver en la figura 4.7 
 

 
Figura 4.7 Esquema del algoritmo PID del bloque CONT_C en Step7 

 
La función CONT_C requiere como entradas inicialmente la señal de control o variable a controlar 
(PV_IN), y el Set Point (SP_INT), luego hace la resta y determina el error (ER). Este se multiplica 
por la ganancia y luego por la suma de los términos integral y derivativo. En el esquema de la 
figura 4.7 se puede ver que las acciones del control proporcional, integral y derivativo se pueden 
conectar o desconectar con los parámetros P_SEL, I_SEL y D_SEL respectivamente, esto da la 
posibilidad de trabajar el controlador de forma P, I, D, PI, PD o PID. Por defecto el controlador se 
encuentra de forma PI. 
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Este bloque de función permite naturalmente que el lazo de control se ponga en manual, si se 
quiere dar directamente el valor de salida del controlador, o en automático para trabajar en lazo 
cerrado. Para trabajar en manual se pone en 1 la entrada MAN_ON y se da el valor deseado de 
salida del controlador a la variable MAN. La salida del lazo de control se encuentra por defecto 
escalizada entre 0 y 100, aunque estos valores se pueden cambiar mediante los parámetros 
LMN_HLM y LMN_LLM2. 
 
La mayoría de PLCs utilizan algoritmos PID como el anterior, el cual es el más simple y no ofrece 
mayores posibilidades para mejorar los lazos de control. Es por eso que en procesos que tienen 
bastantes lazos de control y que además requieran de un mayor análisis y desempeño del 
controlador es preferible usar un DCS. 
 
La programación del lazo de control FC01 se puede ver en la figura 4.8. 
 

 
Figura 4.8Bloque CONT_C para la programación del controlador FC01 

 
El último paso para completar el algoritmo de programación del PLC es la sintonización de los 9 
lazos PID. El desarrollo y cálculo de los parámetros de cada uno de los controladores 
implementados se muestran en el siguiente capítulo. 
 
 
4.4 Programación del supervisorio 
 
4.4.1 Sistemas SCADA  
 
La automatización de la planta requiere de un sistema que registre todos los datos del PLC para 
que puedan ser visualizados y supervisados en tiempo real por un operario desde una interface de 
control. Este sistema se conoce como HMI (Human-Machine Interface) y consiste básicamente de 
un software que se comunica con el PLC, el cual permite dibujar y presentar un esquema del 
proceso y mostrar todas las variables involucradas. La programación se realiza offline y luego se 
pasa a online donde se verán los datos en tiempo real.  

                                                            
2 Para mayor detalle de cómo funciona el controlador CONT_C dirigirse al manual de SIMATIC “S7 Regulation 
PID”. 
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El software en modo online debe brindar una interface que muestre los equipos y todas las 
variables del proceso involucradas de forma sencilla y clara para que se pueda operar la planta por 
una persona que no necesariamente tenga conocimiento de la programación del software. En 
modo online también se deben mostrar y llevar un registro de las alarmas, y guardar los datos para 
que se puedan ver en gráficos de tendencia. Éste software se encontrará en un computador 
dispuesto en la sala de control desde donde se operará la columna de destilación. 
 
Un sistema que además de ofrecer el HMI también incluya comunicación con diferentes PLCs, 
tenga manejo de alarmas, generación de históricos y pueda poner los datos sobre una Red se 
conoce como SCADA o “supervisor de control y adquisición de datos”. Un SCADA debe cumplir 
varios objetivos para que su instalación sea perfectamente aprovechada (Zhang 2008): 
 

 Deben ser sistemas de arquitectura abierta, capaces de crecer o adaptarse según las 
necesidades cambiantes de la empresa. 

 Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente al usuario con el equipo de 
planta y con el resto de la empresa (redes locales y de gestión). 

 Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de hardware, y fáciles 
de utilizar, con interfaces amigables con el usuario. 

 
Tanto los sistemas SCADA como los software HMI almacenan los datos en algún sistema de bases 
de datos, por ejemplo Microsoft Access, SQL y Oracle. Esto permite almacenar los valores de las 
señales o tags por una cierta cantidad de tiempo. Algunos de los principales sistemas SCADA 
comerciales se resumen en la tabla 4.4 
 

Tabla 4.3 Algunos de los SCADAs más conocidos en la industria 
Proveedor Producto 
USDATA Factory Link 7 
GE Fanuc Cimplicity 
Intellution Intellution Dynamics 

Rockwell Automation RSView 32 
Siemens WinCC 
Telvent Oasys 

Wonderware Intouch 
 
En general los HMI o sistemas SCADA ofrecen las siguientes características: 
 
 Herramientas para diseño de dibujos de equipos, tuberías, válvulas entre otros. 
 Diferentes protocolos de comunicación con PLCs 
 Manejo de alarmas y eventos. 
 Generación de reportes 
 Vinculación para enviar datos vía Web 

 
El SCADA que se adquirió para la supervisión de la planta fue WinCC de Siemens. La 
configuración y programación se muestra a continuación: 
 
4.4.2Programación del SCADA WinCC 
 
WinCC es el sistema SCADA de Siemens y cuenta con todas las herramientas mencionadas 
anteriormente. El ambiente principal se conoce como WinCC Explorer donde se configura la 
comunicación con el PLC, se llaman los tags, y se abren las diferentes herramientas como Graphic 
Designer y Alarm Logging donde se construye la interfaz y se configuran las alarmas 
respectivamente.  
 
La comunicación entre éste software y el PLC también se realiza por TCP/IP. Esta configuración se 
muestra en la figura 4.9: 
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Figura 4.9 Configuración de la comunicación entre WinCC y el PLC 

 
Continuando con la configuración del WinCC en la pestaña TCP/IP del administrador de variables 
se llama cada una da las variables del PLC ya sean entradas, salidas y/o marcas tanto digitales 
como análogas, asignando un nombre y dirección física que corresponde a la que tiene en el PLC. 
En total se configuraron 151 tags para esta aplicación. 

 
Con la herramienta Ghaphic Designer se crearon, diseñaron y configuraron las diferentes ventanas 
con las que se va a trabajar en la interface, el listado de las ventanas creadas en WinCC Explorer 
se puede ver en la figura 4.10. 
 

 
Figura 4.10Listado de ventanas configuradas en WinCC Explorer 

 
En total se crearon 15 ventanas que corresponden a la ventana de inicio llamada “Columna”, 12 
ventanas que muestran información detallada de los 12 controladores incluyendo el PC03, una 
ventana que reúne las graficas de todas las variables del proceso llamada “Gráficas” y una última 
ventana para supervisar el nivel de los tanques de alimento llamada “Nivel_Tanques”. 
 
La ventana “columna” es la ventana de inicio y fue donde se pintó el esquema de proceso de forma 
similar al P&ID de la columna de destilación (ver anexo C.5). La interface final en modo online se 
muestra en la figura 4.11: 
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Figura 4.11 Mímico de la columna de destilación extractiva 

 
Esta interface se realizó de tal forma que mostrara todos los valores de los transmisores en tiempo 
real y las ventanas y botones necesarios para la operación de las bombas y los lazos de control. 
Por lo que esta es la interface desde donde se operará la columna para realizar las corridas de 
cualquier sistema de destilación. 
 
El manual de operación de esta interface junto con el de las otras 14 ventanas se muestra en 
detalle en el anexo F. 



 
 

5. CARACTERIZACIÓN Y SINTONIZACIÓN DE LOS LAZOS DE CONTROL 
 

 
Después de haber configurado y programado los lazos de control en el PLC el siguiente paso es la 
caracterización de estos, para lo cual se realizarán pruebas en la columna automatizada para la 
destilación extractiva del sistema etanol-agua-glicerina. La caracterización de los lazos permitirá 
determinar cuál debe ser la acción de los controladores y calcular los parámetros de sintonización 
de los lazos que se pueden cerrar. En algunos casos las reglas heurísticas servirán como punto de 
partida de la sintonización de los lazos.  
 
La caracterización de los lazos de control se realizará en lazo abierto, esto significa hacer 
movimientos en la variable a manipular (OP) en un cierto rango de operación, de tal forma que se 
produzcan cambios considerables en la variable a controlar (PV). Luego se toma la respuesta 
cerca al punto de operación y se ajusta a un modelo de primer orden más tiempo muerto, con el 
que se sintonizará el controlador. Este procedimiento se muestra en detalle en el anexo A. 
 
 
5.1 Lazo de control FC01 
 
El primer lazo configurado es el lazo de control de flujo de etanol azeotrópico llamado FC-01. 
Como se describió en el capítulo 3 la bomba con la que cuenta la columna es una bomba de 
desplazamiento positivo por lo que fue necesario ubicar la válvula de control como un bypass del 
flujo. En este sistema a medida que se aumenta la apertura de la válvula, aumenta el flujo del 
bypass y el flujo de etanol azeotrópico que entra a la columna disminuye. Por el contrario cuando 
se cierra la válvula, el flujo del bypass disminuye, aumentando el flujo a la columna puesto que la 
bomba da un caudal constante. Lo anterior significa que el controlador debe tener acción inversa, 
por lo que la ganancia debe tener un valor negativo. 
 
La caracterización del lazo de control en lazo abierto se puede ver en la figura 5.1: 
 

 
Figura 5.1 Comportamiento de FC01 en lazo abierto (Corrida 26/04/11) 

 
Como se puede ver en la anterior gráfica el sistema comienza a responder con aperturas menores 
al 30%. Entre 30% y 80% de apertura no se presenta flujo hacia la columna, esto se debe 
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principalmente a la configuración del sistema, puesto que la presión que tiene que vencer para que 
haya flujo hacia la columna es mucho mayor a la presión que tiene que vencer para retornar al 
tanque. Un segundo factor que influye es que la válvula esta algo sobredimensionada para este 
sistema. El rango de control es por lo tanto entre 0% y 30% de apertura de la válvula, donde se 
obtiene un flujo máximo de 90 L/hr.  
 
A los datos resultado de la anterior caracterización se les realizó un proceso de identificación en el 
software Aspen Watch PID, ajustando a un modelo de primer orden. Este software cuenta con una 
importante herramienta donde muestra la respuesta del modelo en el dominio de la frecuencia 
junto con una banda que indica la incertidumbre del modelo, entre más estrecha sea dicha banda 
menor será la incertidumbre del modelo  y por lo tanto una mejor correlación de los datos. En la 
figura 5.2 se muestra la respuesta del modelo en el dominio de la frecuencia junto con la banda de 
incertidumbre del modelo: 
 

 
Figura 5.2Respuesta e Incertidumbre del modelo del lazo FC01 en el dominio de la frecuencia 

 
La anterior figura muestra la respuesta de un modelo de primer orden con una ganancia de 4,47 y 
una constante de tiempo de 38,2s, resultado de la identificación. También se puede ver la banda 
de incertidumbre la cual es muy ancha tanto en alta como en baja frecuencia, esto indica que la 
ganancia y la constante de tiempo cambian significativamente en el rango completo de operación 
del sistema, de ahí que no se ajuste completamente al modelo identificado. Por otro lado la 
constante de tiempo promedio del sistema, 38s, es alto para ser un lazo de control de flujo, esta 
dinámica está asociada al tipo de bomba, el tipo actuador de la válvula, la configuración del 
sistema en general. 
 
La incertidumbre en la ganancia no se debe únicamente a que la ganancia cambia dependiendo 
del punto de operación sino también del sentido de apertura de la válvula. Esto se puede ver en la 
figura 5.1 a los 14200s y 14800s aproximadamente, donde se tienen dos flujos muy diferentes para 
un mismo porcentaje de salida del controlador. Por lo anterior se construyó la curva de respuesta 
del sistema en estado estacionario abriendo y cerrando la válvula, el resultado se muestra en la 
figura 5.3: 
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Figura 5.3 Flujo en función de la salida del controlador FC01 

 
La curva obtenida implica que el sistema presenta una ganancia que varía significativamente, 
siendo muy grande al inicio y cero al final. También se puede ver en la anterior figura que el 
sistema tiene un comportamiento muy diferente cuando la válvula se está abriendo que cuando se 
está cerrando, este fenómeno se conoce como histéresis y hay que tenerla muy en cuenta a la 
hora de sintonizar el controlador. 
 
Para la sintonización del controlador se tomará la curva de respuesta de la figura 5.1 cercana al 
punto de operación, el cual se encuentra entre 20 y 50 L/hr. Esta curva se muestra con mayor 
detalle en la figura 5.4: 
 

 
Figura 5.4 Caracterización de FC01 en el punto de operación (Corrida 26/04/11) 

 
La anterior curva de respuesta se ajustó a un modelo de primer orden más tiempo muerto de 
acuerdo al procedimiento del Anexo A. El resultado fue una ganancia de -5, una constante de 
tiempo de 21s y un tiempo muerto de 12s. En este mismo anexo se muestran los diferentes 
métodos de sintonía de controladores para modelos de primer orden y FOPDT los cuales se 
aplicaron para este sistema, el resultado se muestra en la tabla 5.1: 
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Tabla 5.1Parametros de sintonía del controlador FC01 

Modelo    Método Kc TI (s) 

FOPDT  Ziegler‐Nichols ‐0,32 39,96 

Cohen‐Coon ‐0,33 18,55 

IMC  λ=20,4s ‐0,26 27,00 

λ= 90s ‐0,06 55,00 

Primer 
Orden 

ASPEN PID WATCH ‐1,90 20,00 

IMC  λ= 20s ‐0,43 38,16 

λ= 90s ‐0,09 38,16 

 
Se realizaron pruebas en lazo cerrado utilizando ganancias y tiempos integrales alrededor de 0,3 y 
30 respectivamente de acuerdo a los resultados de la tabla 5.1, sin embargo los resultados no 
fueron satisfactorios puesto que el sistema se volvía inestable ante un cambio en el setpoint, esto 
como consecuencia de la alta no linealidad e histéresis del sistema. Luego se probó con el método 
IMC con una constante de tiempo en lazo cerrado de λ=90s, se escogió este tiempo alto con el fin 
de que la respuesta fuera suave y no se desestabilizará el sistema, esto resulta en una ganancia 
de 0,06 y tiempo integral de 55s. 
 
Finalmente se seleccionó una ganancia del controlador de -0.06 y un tiempo integral de 60s. La 
respuesta del sistema en lazo cerrado con estos parámetros de sintonía se puede ver en la figura 
5.5, ante un cambio en el valor de setpoint del c ontrolador: 
 

 
Figura 5.5 Comportamiento de FC01 en lazo cerrado (Corrida 26/04/11) 

 
Analizando la respuesta del controlador ante un cambio de 27,3 a 23L/hr se puede decir que la 
respuesta no es la mejor pero si es satisfactoria. Aunque el tiempo de asentamiento es mayor a 
10min, el sobrepico no es muy alto y el tiempo de subida es de 90seg, lo cual es satisfactorio para 
esta aplicación. En este lazo de control no se presentarán perturbaciones siempre y cuando la 
temperatura también sea estable y durante una práctica normal no se cambia el valor de referencia 
de flujo por lo que para la columna de destilación este controlador es satisfactorio. 
 
En cuanto a la salida del controlador se puede ver que se producen movimientos muy suaves, esto 
es importante en este tipo de válvulas que tienen actuador eléctrico, para no comprometer la vida 
útil del actuador.  
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5.2 Lazo de control FC02 
 
La figura 5.5 muestra el comportamiento del lazo de control de flujo del solvente (glicerina) en lazo 
abierto: 
 

 
Figura 5.6Comportamiento de FC02 en lazo abierto (Corrida 27/01/11) 

 
El comportamiento de este sistema es mucho más complicado que el lazo de control FC01. La 
respuesta es altamente no-lineal, la válvula también presenta histéresis y el tiempo de respuesta 
es muy alto. Esto debido  a la alta viscosidad de la glicerina, el menor diámetro de la tubería (1/4”) 
y la mayor longitud que debe recorrer el fluido, puesto que el fluido debe llega hasta la cima de la 
columna. 
 
Pruebas en lazo cerrado de este controlador no fueron exitosas puesto que ante un cambio en el 
valor de referencia el sistema se volvía inestable utilizando incluso parámetros más conservadores 
que los del controlador FC01, es decir menores ganancias y un mayor tiempo integral. Por lo 
anterior este lazo de control se dejará en manual durante la operación normal de la columna, igual 
si no se presentan perturbaciones el sistema es estable y no será indispensable trabajar en lazo 
cerrado. 
 
 
5.3 Lazo de control TC01 
 
El lazo TC01 corresponde al lazo de control de temperatura de entrada de etanol azeotrópico a la 
columna de destilación. El comportamiento de este lazo se muestra en la figura 5.7 
 
En la figura 5.7 se puede ver que para que comience a fluir vapor por el intercambiador se requiere 
de un porcentaje de apertura de la válvula cercano al 10%, pero luego con un porcentaje menor al 
5% el flujo de vapor es suficiente para mantener la temperatura de entrada de etanol azeotrópico 
en 68°C. Como se había previsto en la sección 3.3.4, esta válvula valv_08 está bastante 
sobredimensionada para esta aplicación, de ahí que con un pequeño porcentaje de apertura sea 
suficiente para el punto de control. 
 
La válvula también presenta otro inconveniente y es que después de abierta, cuando se vuelve a 
cerrar sigue fluyendo vapor, es decir la válvula no sella completamente cuando la señal de control 
es cero, esto se puede ver después de los 7700s en la figura 5.7: 
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Figura 5.7Comportamiento de TC01 en lazo abierto (Corrida 31/01/11) 

 
El sistema no se pudo seguir caracterizando para porcentajes más grandes de apertura de la 
válvula puesto que no se quería que el fluido llegara a su punto de ebullición o incluso se podría 
evaporar completamente si se abre toda la válvula. Así que por seguridad la válvula no se debe 
abrir con un porcentaje muy alto. Por todo lo anterior este lazo tampoco se puede trabajar en lazo 
cerrado principalmente porque no hay un rango de operación adecuado de la válvula. 
 
De la figura 5.7 también se puede ver que el flujo de vapor que deja pasar la válvula con una señal 
del controlador de cero,  es lo suficiente para mantener la temperatura de etanol azeotrópico en 
69°C y de forma constante, por lo que el sistema funciona en lazo abierto por lo que no es 
indispensable cerrar el lazo de control. 
 
 
5.4 Lazo de control TC02 
 
El lazo TC-02 corresponde al lazo de control de temperatura de entrada de solvente a la columna 
de destilación. El comportamiento de este lazo se muestra en la figura 5.8: 
 

 
Figura 5.8Comportamiento de TC02 en lazo abierto (Corrida 31/01/11) 
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Al igual que en el lazo TC01, la válvula de control valv_09 está sobredimensionada para este 
sistema, por lo que un porcentaje inferior al 5% de apertura es suficiente para mantener la 
temperatura del solvente en 80°C. Esta válvula también deja fluir vapor a pesar de que la señal de 
control es cero como se puede ver en la figura 5.8 después de los 7600s. 
 
De igual forma que con el lazo TC01 si el flujo se mantiene constante no se presentaran 
perturbaciones en el sistema por lo que no es indispensable que el lazo trabaje en automático. El 
inconveniente que si se presentará es que no se podrá trabajar a una temperatura inferior a la que 
da el intercambiador que es de 80°C. 
 
 
5.5 Lazo de control FC03 
 
El lazo FC-03 corresponde al lazo de control de flujo del reflujo. Al igual que con los lazos de 
control FC-01 y FC-02 la válvula de control FC-03 tuvo que ser ubicada como un bypass para el 
tanque acumulador, debido a que la bomba de reflujo también es de desplazamiento positivo. El 
comportamiento de este sistema en lazo abierto se muestra en la figura 5.9: 
 

 
Figura 5.9 Comportamiento de FC03 en lazo abierto (Corrida 31/01/11) 

 
Como se puede ver en la anterior figura la señal de flujo es muy oscilante, a pesar de que se tiene 
un amortiguador a la salida de la bomba, las fluctuaciones de flujo son muy grandes, por lo que es 
imposible cerrar este lazo de control con estas condiciones. Cuando se abre la válvula de 30 a 
35% las oscilaciones presentan una menor amplitud, sin embargo no es posible caracterizar este 
lazo de esta forma. A pesar de ese comportamiento del flujo si hay un reflujo que se alimenta a la 
columna, que se podría decir que es un promedio de dicha señal. Para evitar estas oscilaciones 
será necesario instalar un amortiguador más grande para que absorba de forma más eficiente los 
pulsos de flujo dados por la bomba. 
 
 
5.6 Lazo de control LC01 
 
El controlador LC01 controla el nivel en el acumulador manipulando la válvula de la corriente de 
destilado valv_04. La caracterización de este controlador en lazo abierto era complicada puesto 
que como el flujo de entrada al acumulador no es constante, y por ser tan pequeño, este se inunda 
o se desocupa rápidamente. También hay que tener en cuenta que al acumulador no entra solo 
condensado sino también parte del reflujo que se devuelve como bypass. 

0

10

20

30

40

50

25000 25200 25400 25600 25800 26000 26200 26400 26600 26800

Sa
lid

a 
d
e
l 

co
n
tr
o
la
d
o
r 
(%

)

VALV_03

0

40

80

120

160

25000 25200 25400 25600 25800 26000 26200 26400 26600 26800

Fl
u
jo
 (
L/
h
r)

Tiempo (s)

FT_03



Capítulo 5. Caracterización y sintonización de los lazos de control 
 

92 
 

De acuerdo a la definición del error en el controlador PID, cuando el error es grande y positivo 
indica que el nivel está muy por debajo del set point, por lo que la válvula se debe cerrar 
ligeramente para que no se desocupe el acumulador. En el caso contrario cuando el nivel está por 
encima del valor de control, el error es negativo y la válvula se debe entonces abrir para evitar que 
se inunde el acumulador. Lo anterior indica que la acción del controlador debe ser negativa. 
 
En la figura 5.10 se puede ver la respuesta del controlador en lazo cerrado durante 
aproximadamente 2 horas con una sintonía del controlador de K=-5 y TI=10min, lo cual da una 
acción integral nula: 
 

 
Figura 5.10 Respuesta del controlador LC01 en lazo cerrado (Corrida 28/01/11) 

 
De la anterior figura se puede ver que el nivel del acumulador se mantuvo entre 6 y 13cm la mayor 
parte del tiempo, donde el set point era de 8cm. Inicialmente se probó con una ganancia de 2 de 
acuerdo a la heurística, pero entonces la respuesta fue muy lenta, y como el acumulador es muy 
pequeño, este se inundaba fácilmente. Cabe mencionar que el acumulador se inunda cuando el 
nivel está por encima de los 20cm.Con una ganancia de 5 la válvula responde más rápido y el nivel 
se mantiene cerca a su punto de referencia. El controlador se dejó solo proporcional puesto que la 
acción integral no es indispensable para este caso. 
 
Se realizóuna prueba adicional a este controlador en lazo cerrado dando una pequeña acción 
integral al controlador. La ganancia que se le dio al controlador fue de Kc=-4 y un tiempo integral 
de 5min ó 300s. Esta prueba se realizó con el fin de que el sistema y en especial la salida del 
controlador sean más estables. El resultado se puede ver en la figura 5.11. 
 
En la figura 5.11 se puede ver un comportamiento más regular del nivel y de la salida del 
controlador comparado con la figura 5.10. También se puede ver que aunque todo el sistema 
presenta una oscilación, esta es constante y la salida del controlador no tiene movimientos 
bruscos. La causa de las oscilaciones no se debe a los parámetros del controlador, sino 
principalmente a la entrada de flujo al acumulador proveniente del condensador que no es 
constante y parte del reflujo que viene como bypass el cual es oscilatorio por los pulsos que da la 
bomba P_2903.  
 
Cabe resaltar, como se menciono en el capítulo 1, que este lazo de control no influye en la 
operación normal de la destilación extractiva, por lo que estas oscilaciones no presentan ningún 
inconveniente. Estos últimos parámetros de sintonía fueron los que finalmente se seleccionaron. 
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Figura 5.11 Respuesta del controlador LC01 en lazo cerrado con acción integral (Corrida 28/04/11) 

 
En términos generales se puede decir que, a pesar de que el acumulador es muy pequeño, el 
controlador con cualquiera de las anteriores sintonías presenta un buen desempeño, puesto que 
cumple con su principal función que es mantener el nivel dentro de un margen, rechaza las 
perturbaciones en un tiempo corto y las salidas del controlador no están por encima del 35%. 
 
 
5.7 Lazos de control LC02 y PC01 
 
Estos dos lazos de control se encuentran en cascada, por lo que la caracterización se realizará en 
conjunto, primero se caracterizará el lazo interno y luego el lazo externo. La función de la cascada 
es dar una mayor estabilidad y seguridad al sistema en general. 
 
PC01 
 

 
Figura 5.12 Comportamiento de PC-01 en lazo abierto (Corrida 27/01/11) 
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El lazo interno consiste en controlar la presión de vacío de los tanques de fondos, la respuesta de 
este controlador en lazo abierto se puede ver en la figura 5.12. La caracterización se realizó de tal 
forma que la presión de vacío no fuera mayor de 8inHg, una presión de vacío mayor desocuparía 
rápidamente el rehervidor. 

 
De la anterior figura se puede ver un claro comportamiento entre la apertura de la válvula valv_06 y 
la presión de vacío de los tanques de fondos. También se puede ver que el comportamiento es de 
un modelo de primer orden y no hay un tiempo muerto considerable en la respuesta.  
 
En la figura 5.13 se encuentra la caracterización realizada en el punto de operación de esta lazo de 
control, el cual se encuentra entre -2 y -4 inHg de vacío. La caracterización se realizó siguiendo el 
procedimiento indicado en el anexo A.3: 
 

 
Figura 5.13 Caracterización de PC01 en el punto de operación (Corrida Jueves 27/01/11) 

 
Los parámetros del modelo, siguiendo las ecuaciones A3.2, son: 
 

௉ܭ ൌ െ0,265                 ߬ ൌ ଴ݐ                   ݏ 12 ൌ  ݏ 1
 

A los datos de la figura 5.12 se les realizo un proceso de identificación con un modelo de primer 
orden en Aspen PID Watch de la misma forma que con el lazo FC01. La identificación arrojo que la 
ganancia promedio en este rango de operación es de -0,16 y la constante de tiempo es de 
0,2565min ó 15 segundos aproximadamente. Comparando con la caracterización en el punto de 
operación se puede ver que los resultados no son muy diferentes. En la figura 5.14 se muestra la 
incertidumbre del modelo en el dominio de la frecuencia: 
 
En la figura 5.14 se puede ver que la identificación del modelo tuvo buena precisión a alta 
frecuencia, es decir, predice muy bien la dinámica del sistema, mientras que a bajas frecuencias la 
incertidumbre es más grande, esto indica que no tuvo muy buena precisión determinando la 
ganancia del proceso. Esto se debe a que la ganancia cambia dependiendo del punto de 
operación, por lo que se concluye, como era de esperar, que el sistema es no lineal. 
 

40

43

46

49

4950 4960 4970 4980 4990 5000 5010 5020 5030

%

‐4.2

‐3.9

‐3.6

‐3.3

‐3

‐2.7

P
re
si
ó
n
 (
in
H
g)

Tiempo (s)



Johan Darío Blanco O 

95 
 

 
Figura 5.14 Respuesta e Incertidumbre del modelo del lazo PC01 en el dominio de la frecuencia 

 
Con los anteriores modelos se determinaron los parámetros de sintonía del controlador utilizando 
diferentes métodos de sintonización para un controlador PI. No se implementara la acción 
derivativa puesto que la señal de presión presenta algo de ruido y el lazo es lo suficientemente 
rápido. Los resultados de la sintonía se pueden ver en la tabla 5.2: 
 

Tabla 5.2 Parámetros de sintonía del controlador PC-01 
Modelo    Método Kc TI (s) TR (s) 

FOPDT  Ziegler‐Nichols ‐40,75 3,33 0,30 

Cohen‐Coon ‐41,07 2,83 0,35 

IMC   2,4 ‐19,65 12,50 0,08 

20 ‐2,36 12,50 0,08 

Primer Orden ASPEN PID WATCH ‐2,21 11,87 0,08 

IMC   2,4 ‐30,43 15,39 0,06 

 
Se puede ver que los parámetros de sintonía dan resultados muy diferentes dependiendo del 
modelo y método de sintonización. Los métodos de Ziegler-Nichols y Cohen-Coon dan una 
ganancia muy alta y tiempo integral muy pequeño, lo cual resultaría en movimientos muy fuertes 
para la válvula. Los métodos IMC dan unos parámetros más conservadores con ganancias más 
pequeñas y tiempos integrales más grandes. Por otra parte el software utilizado para la 
identificación del sistema, Aspen PID Watch,  también da unos parámetros de sintonía para el 
controlador con una ganancia de -2,2 y tiempo integral de 12 segundos aproximadamente. 
 
Para la selección final de los parámetros de sintonía se tuvo muy en cuenta la salida que podía dar 
el controlador. Puesto que la válvula de control es una válvula con actuador eléctrico, el tiempo de 
vida es menor que con una neumática, por lo que se recomienda que la válvula no tenga cambios 
muy fuertes o muy rápidos. Por otro lado no es indispensable que la presión de vacío llegue 
rápidamente al valor de setpoint, ya de por si el sistema es muy rápido. Por lo anterior se 
seleccionó el método IMC con una constante de tiempo en lazo cerrado de λ=20s, esto arrojo unos 
parámetros de sintonía de Kc=-2,4 y TI=12s, los cuales se implementaron en el controlador. 
 
En la figura 5.15 se puede ver la respuesta del sistema en lazo cerrado durante media hora con los 
anteriores parámetros de sintonía: 
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Figura 5.15 Respuesta del controlador PC01 en lazo cerrado (Corrida 28/01/11) 

 
La anterior figura muestra que el controlador tiene un buen desempeño en lazo cerrado puesto que 
la presión siguió los cambios de set point de forma satisfactoria, no se presentan oscilaciones,en la 
mayoría de casos no se presenta sobrepicos considerables y el tiempo de subida es de 30 
segundos aproximadamente, lo cual es bastante aceptable. En la parte superior de la figura 5.10 
se puede ver la salida del controlador, la cual es suave, sin cambios bruscos para la válvula y no 
se presentan oscilaciones. 
 
LC02 
 
En la figura 5.16 se puede ver el comportamiento del nivel en el rehervidor contra la presión de 
vacío en lazo abierto a temperatura ambiente, este lazo corresponde al lazo externo del 
controlador en cascada que se esta proponiendo: 
 

 
Figura 5.16 Comportamiento de LC-02 en lazo abierto a temperatura ambiente (Corrida 27/01/11) 

 
De la figura 5.16 se puede ver que con una presión de vacío hasta 2inHg no existe un suficiente 
vacío para comenzar a sacar producto de fondos y por tanto a disminuir el nivel del tanque. Por 
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otro lado con una presión mayor a 5inHg el vacío es muy grande y la tasa de disminución de nivel 
es muy alta, por lo que el rehervidor se podría desocupar muy rápido. Por lo que el rango de salida 
del controlador se ajustará entre 0 y 5inHg. 
 
Al igual que con el controlador de nivel en el acumulador la acción de este controlador debe ser 
negativa, puesto que si el error es negativo, nivel mayor al valor de referencia, el vacío se debe 
incrementar para desocupar un poco más el tanque. 
 
El sensor de nivel LT_01 presenta un serio inconveniente y es que a altas temperaturas la 
capacitancia se comporta muy diferente que a temperatura ambiente. Dicho comportamiento es no 
lineal y no se pudo caracterizar, las curvas de calibración se pueden ver en el anexo D.2. Por lo 
anterior y puesto que normalmente el rehervidor va a trabajar a una temperatura mayor a 80°C, 
este controlador no se podrá trabajar en lazo cerrado, esto implica que el controlador PC01 no se 
podrá trabajar en cascada durante la operación normal de la columna. 
 
 
5.8 Lazos de control TC03 y PC03 
 
Los lazos TC03 y PC03 manipulan la apertura de la válvula de agua en el condensador. El primer 
lazo controla la presión de forma indirecta y el segundo de forma directa. Para este sistema de 
destilación la presión que se desea en la cima de la columna es la mínima posible, esto es 0psig. 
Por lo que si se utiliza el lazo PC03 no va a existir un rango de control y la válvula trabajaría al 
máximo de apertura. Este lazo de control queda como una opción disponible en caso de que se 
quiera trabajar la columna a presiones diferentes a la atmosférica. 
 
Con el lazo de control TC-03 la variable a controlar es la temperatura de salida del condensador de 
la corriente de cima de la columna, con este lazo se asegura que la columna trabaje a la mínima 
presión posible y además se cumple con un requisito adicional y es que el condensador subenfríe 
la corriente de cima de la columna de destilación, esta restricción es importante puesto que se 
recomienda que la bomba de reflujo no opere a una temperatura mayor a 40°C. Por otro lado la 
acción de este controlador debe ser negativa puesto que cuando el error es negativo, setpoint 
menor a la variable a controlar, la válvula debe abrirse aún más para que el flujo de agua en el 
condensador aumente y se logre un mayor subenfriamiento.  
 
La caracterización de este lazo es propia de cada sistema, puesto que la temperatura de control de 
este lazo depende del flujo de vapor de la columna el cual es función de muchas variables de 
operación y termodinámicas de la columna. Para el caso del sistema etanol-agua-glicerina se 
espera que la cima de la columna sea etanol mayor al 99% de pureza, con un flujo que depende de 
la eficiencia de la operación. La caracterización de este lazo se siguió de acuerdo a los 
procedimientos mostrados anteriormente para los lazos FC01 y PC01, el resultado fue: 
 

௉ܭ ൌ െ10                 ߬ ൌ ଴ݐ                   ݏ 50 ൌ  ݏ 15
 
Para la sintonización del controlador se utilizo el método IMC con una constante de tiempo λ=60s, 
el resultado fue una ganancia de -0,1 y un tiempo integral de 60s. En la figura 5.17se observa el 
comportamiento de este controlador en lazo cerrado. 
 
En la figura 5.17 se puede ver que la temperatura se mantuvo muy cerca al valor de referencia que 
fue de 30°C. Analizando la salida del controlador se puede ver que una gran parte del tiempo 
estuvo en 80%, el cual es el valor de máxima apertura para esta válvula. Esto se debe a que el 
flujo de agua máximo dado por la válvula no es suficiente en algunos casos o por que el 
condensador no retira la suficiente cantidad de calor para subenfriar hasta 30°C la corriente de 
etanol, por lo que el controlador pone en 80% el valor de apertura de la válvula. 
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Figura 5.17Respuesta del controlador TC03 en lazo cerrado (Corrida 28/04/11) 

 
El comportamiento de la presión a lo largo de la operación se puede ver en la figura 5.18: 
 

 
Figura 5.18 Comportamiento de la presión en la cima con el controlador TC03  

en lazo cerrado (Corrida 28/04/11) 
 

Analizando las figuras 5.17 y 5.18 se puede decir que el controlador en general cumple con su 
función principal la cual es mantener la presión en el mínimo posible, además también mantiene la 
temperatura a la salida del condensador cerca al valor de referencia para dar seguridad a la bomba 
de reflujo. 
 
 
5.9 Lazo de control TC04 y PC02 
 
Estos lazos de control se encuentran en cascada donde el lazo interno controlará la presión de 
vapor en el rehervidor manipulando la válvula que da paso al vapor. El lazo externo controla la 
temperatura en el rehervidor manipulando la presión de vapor de entrada al rehervidor. La 
caracterización de estos lazos se muestra a continuación: 
 
PC-02 
 
La curva seleccionada para caracterizar este lazo de control se muestra en la figura 5.19. 
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Figura 5.19Caracterización de PC02 en el punto de operación (Corrida 27/01/11) 

 
Con la anterior curva se puede ver que la acción del controlador debe ser positiva, puesto que a 
mayor apertura de la válvula mayor será el flujo de vapor y por consiguiente mayor será la presión 
de vapor. Los parámetros resultado del proceso de caracterización de la anterior curva de acuerdo 
al procedimiento mostrado en el anexo A son: 
 

௉ܭ ൌ 9,3                 ߬ ൌ ଴ݐ                   ݏ 87 ൌ  ݏ 4,2
 
Con los anteriores parámetros se determinaron los parámetros de sintonía utilizando diferentes 
métodos. Los resultados se pueden ver en la siguiente tabla: 
 

Tabla 5.3 Parámetros de sintonía del controlador PC02 
Modelo    Método Kc TI (s) 

FOPDT  Ziegler‐Nichols 2,00 13,99 

Cohen‐Coon 2,01 12,69 

IMC  λ=17,4 0,55 89,10 

 
Para este controlador se decidió utilizar los parámetros de sintonía dados por el método de Ziegler 
y Nichols puesto que se desea que el controlador en lazo cerrado responda bastante rápido ante 
cambios en el setpoint. Cabe recordar que este controlador va a operar en cascada por lo que el 
setpoint no va a ser constante sino que va a ser dado por el controlador TC04. La respuesta del 
sistema en lazo cerrado, ante diferentes cambios en el setpoint, con parámetros de sintonía Kc=2 y 
TI=14s, se muestra en la figura 5.20. 
 
Como se puede ver en la figura 5.20 el controlador respondió de la forma esperada ante cambios 
en el setpoint, puesto que la respuesta es muy rápida dado que el tiempo de subida es casi 5 
segundos, el sobrepico es menor al 20% en la mayoría de casos, y el tiempo de estabilización esta 
por el orden de los 20segundos. En cuanto a la salida del controlador esta es grande cuando se 
dan cambios en el setpoint pero no llega por encima del 45%, también se puede ver una ligera 
oscilación cuando el lazo esta estable, todo lo anterior no genera problemas  puesto que la válvula 
tiene actuador neumático que tiene una larga vida útil y aguanta este tipo de señales. 
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