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RESUMEN 

 
 

El presente proyecto de titulación consta de 5 capítulos, el primero 

“Generalidades”, aborda los conceptos generales a utilizarse en el desarrollo del 

proyecto de igual manera el sustento teórico para el control de temperatura, 

tópicos como: Control en cascada, PLC, variables de desviación entre otros. 

 

El segundo capítulo “Modelación y simulación de la planta”, comprende a la 

modelación matemática del proceso de calentamiento de un tanque de 

alimentación contínua, además de realizar una simulación computarizada 

mediante Matlab de dicho modelo. También se incluye comparaciones de 

funcionamiento de sistemas de control de simple realimentación con el de control 

en cascada de tal manera que se pueda observar y concluir ventajas de un 

sistema sobre el otro. Adicionalmente se incluye dos modelos matemáticos para 

posteriores simulaciones de calentamiento y enfriamiento de un reactor químico 

con una reacción de primer grado, esto como complemento del tema del 

presente proyecto. 

 

El tercer capítulo aborda la implementación del sistema de control de 

temperatura, como también la fabricación del prototipo del tanque de 

alimentación, se incluye el diseño de las tarjetas de acondicionamiento de 

señales como también el programa de control implementado en el PLC. 

 

Las pruebas y resultados forman parte del cuarto capítulo, se tomaron valores de 

tiempo y temperatura de tal manera que puedan ser verificadas con el modelo de 

simulación, de tal suerte que se pueda observar las diferencias entre ambos, y 

verificar cuan acertada ha sido la modelación. 

 

El último capítulo comprende a las conclusiones y recomendaciones extraídas 

del desarrollo del presente proyecto. 



VIII 

PRESENTACIÓN 
 

El desarrollo de este proyecto de titulación busca resolver 3 puntos específicos 

que son: adecuar un tanque de reacciones químicas para reestablecer su 

funcionalidad, realizar la instrumentación de la planta para ponderar 

analógicamente las variables relacionadas con el proceso y por último 

implementar un controlador encargado de manipular la temperatura para 

asegurar el adecuado calentamiento durante una reacción dentro de un tanque 

existente en el laboratorio de PROTOTIPOS INDUSTRIALES de la Facultad de 

Ingeniería Eléctrica y Electrónica de la Escuela Politécnica Nacional. 

 

Como se menciona el primero de los objetivos a cumplirse es adecuar el tanque 

para su posterior utilización, motivo por el cual será necesario realizar un 

mantenimiento de cada una de sus partes y adecuación de las mismas, realizar 

las conexiones eléctricas y mecánicas para reestablecer su funcionalidad y, por 

último, la fabricación del calentador mediante un serpentín. 

 

Una vez que se pueda asegurar su normal funcionamiento se procederá a la 

instrumentación del mismo, mediante termocuplas para medir la temperatura 

dentro del tanque y de la misma forma la del calentador. 

  

Debe entenderse que en esta etapa del proyecto se instalarán los sensores, los 

circuitos acondicionadores de señal para los sensores de temperatura, además 

se instalará y ubicará el  cableado necesario.  Por último se procederá a la 

obtención de los parámetros característicos de funcionamiento del tanque, para 

la obtención de un modelo matemático que permita el diseño del controlador 

más adecuado para el proceso.  Con estos datos se desarrollará un programa en 

base a un PLC que permita un Control en Cascada en el cual se establece como 

controlador primario al encargado de procesar la  temperatura del tanque, el 

mismo que determinará el set point para el controlador secundario que regula la 

temperatura del calentador con el ingreso del vapor de agua saturado hacia el 

serpentín. 
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CAPÍTULO 1. 

 

GENERALIDADES 

 

1.1  INTRODUCCIÓN 

 

Dentro de los procesos conocidos en la industria, sin duda la mayoría de éstos 

que pueden ser considerados como críticos se relacionan con una o varias 

reacciones químicas, por esto motivo resulta imposible pretender controlar las 

variables relacionadas con dichas reacciones de forma manual, esto debido a la 

complejidad y tiempo de respuesta necesario para asegurar el éxito de estos 

procesos. 

 

La aplicación de técnicas de control automático, para mejorar la efectividad y 

eficiencia de la obtención de productos químicos, se convierte en una inversión 

que asegura la confiabilidad de los procesos tanto en los aspectos de calidad 

como de seguridad. 

 

El desarrollo de este proyecto de titulación busca resolver 3 puntos específicos 

que son: adecuar un tanque de alimentación contínua para reestablecer su 

funcionalidad, la instrumentación de la planta para ponderar analógicamente las 

variables relacionadas con el proceso y por último implementar un controlador 

encargado de manipular variables de temperatura para asegurar un valor de 

adecuado para cierto tipos de reacciones químicas, de un tanque perteneciente 

a la Facultad de Eléctrica y Electrónica de la Escuela Politécnica Nacional.  
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1.2  DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

 

Se comenzará por la descripción de la planta al inicio de este proyecto, el tanque 

como tal no cuenta con ningún dispositivo que permita el control de temperatura 

de manera automática, tanto en lo que se refiere al calentamiento como el 

enfriamiento del mismo. No se cuenta con termocuplas instaladas en la sección 

de mezcla de los reactivos químicos en el interior del tanque, por lo tanto 

tampoco se posee trasmisores. 

 

Como se menciona en la introducción el primero de los objetivos a cumplirse es 

adecuar el tanque para su posterior utilización, esto debido a que ha 

permanecido en inactividad, motivo por el cual será necesario realizar una 

mantenimiento de cada una de sus partes. 

 

Una vez que se pueda asegurar su normal funcionamiento se procederá a la 

instrumentación del mismo, mediante termocuplas instaladas tanto en el interior 

del tanque como en el sistema de calentamiento. 

  

Debe entenderse que en esta etapa del proyecto se diseñarán e instalarán los 

circuitos acondicionadores de señal para los sensores de temperatura, además 

se procederá a la instalación y ubicación del  cableado necesario. 

 

Por último se desarrollará un programa en base a un PLC que relaciones las 

variables, temperatura dentro del tanque, temperatura del fluido (vapor de agua) 

dentro del serpentín.  
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1.3 DEFINICIONES PRELIMINARES  

 

A continuación se presentarán las definiciones más importantes relacionadas 

con el desarrollo de este proyecto, se tratarán temas como Control en Cascada, 

PLC´s, reactores químicos entre otros. 

 

1.3.1 SISTEMAS DE CONTROL  

 

A un sistema de control se lo puede definir como un sistema de regulación 

retroalimentado encargado de censar variables establecidas denominadas como 

entradas las cuales hacen referencia a una salida establecida, también se lo 

define como un conjunto de constantes que varían en un rango de tiempo, 

donde el objetivo es mantener el valor de la salida de un sistema estable a pesar 

de las perturbaciones que se puedan presentar en la planta (Entiéndase por 

planta como el conjunto de elementos relacionados que funcionan de una 

manera determinada). 

 

1.3.2 SISTEMAS DE LAZO ABIERTO (NO RETROALIMENTADOS ) 

 

Estos sistemas se caracterizan porque no necesitan satisfacer requerimientos de 

desempeños críticos, es decir la diferencia entre la entrada y la salida del 

sistema no son valores que deban considerarse como indispensables para el 

control del mismo. Los elementos de este tipo de sistemas se pueden dividir en 

dos partes principales: el controlador y la planta. La acción de una señal de 

entrada obtenida de la planta ingresa en el controlador el cual ejerce una acción 

directa sobre el proceso en función de parámetros establecidos. Se puede 

considerar como ejemplo a un filtro, un amplificador u otro elemento de control.  
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Fig. 1.1  Sistemas de Lazo Abierto 

 

1.3.3 SISTEMAS DE LAZO CERRADO (RETROALIMENTADOS) 

 

Un sistema retroalimentado es aquel que toma las acciones correctivas o de 

control en función de una señal de error, que es el resultado de la diferencia 

entre la entrada y la salida del sistema. Este tipo de sistemas son ampliamente 

usados cuando se habla de procesos críticos ya que la tendencia de este tipo de 

control es la reducción constante del error hasta llegar a un valor aceptable o 

establecido.  

 

 

Fig. 1.2  Sistema de Lazo Cerrado 

 

La figura 1.2 muestra el diagrama de bloques de un sistema de lazo cerrado, 

donde la salida es alimentada hacia el sumador la misma que es comparada con 

la entrada resultando en una señal creada de la diferencia entre la entrada y la 

salida del proceso. 

 

La retroalimentación se usa para reducir los errores de la entrada de referencia y 

la salida del sistema. La reducción del error del sistema es uno de los efectos 
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más importantes que se puede realizar sobre el sistema. Para evaluar los 

efectos de la retroalimentación sobre un sistema de control, es esencial 

examinar el fenómeno.  

 

1.3.4 FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA 

 

Se define como función de transferencia de un sistema de ecuaciones 

diferenciales invariantes en el tiempo como la relación entre la transformada de 

Laplace de la salida y la función de Laplace de la entrada, suponiendo que las 

condiciones iniciales son igual a cero1. 

L(salida)
f.transferencia = G(s) =

L(entrada)
          ec. 

(1.1) 

 

1.3.5 DIAGRAMA DE BLOQUES 

 

Se considera un diagrama de bloques a la representación gráfica de las 

funciones de un sistema, con cada uno de sus componentes y el flujo de 

entradas y salidas que se relacionan con éste. 

 

En estos diagramas cada una de las variables del proceso se enlazan por medio 

de los denominados bloques funcionales, los mismos que son símbolos 

matemáticos que muestran la operación que el bloque produce a la salida cobre 

la entrada. Para indicar la dirección de flujo de las señales se utilizan flechas 

entre cada bloque. 

 

                                                 
1 KATSUHIKO OGATA, “Teoría del Control Moderno”, Segunda edición 
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Fig. 1.3  Diagrama de Bloques 

 

1.3.6 CONTROL EN CASCADA 

 

Existen aplicaciones en las cuales el control a lazo cerrado no es suficiente 

como para asegurar el óptimo funcionamiento de una planta, ante esto existen 

tipos alternativos de control como por ejemplo el control en cascada. 

 

Este tipo de control es recomendable para procesos en los cuales se desea una 

respuesta inmediata sobre las variaciones de una u otra variable dependiendo 

de la configuración de la planta. Así se tienen dos controladores de los cuales 

uno se selecciona como MASTER y es el encargado de establecer un Set Point 

el mismo que se introduce al segundo controlador o ESCLAVO encargado de 

realizar la acción de control sobre elementos físicos como válvulas, relés entre 

otros en función del set point dado por el controlador maestro. En el siguiente 

ejemplo se muestra el comportamiento de un control en cascada. 

 

Fig. 1.4  Diagrama del funcionamiento de la planta de destilación de productos 

químicos 
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En la figura se observa una planta encargada de destilación de productos 

químicos mediante el flujo de vapor, tal como se muestra está compuesta por 

dos controladores Gct (Master) y Gcf (Esclavo), Gcf tiene como propósito el 

ejercer una acción de control de manera prácticamente inmediata cuando el flujo 

de vapor solicitado por el controlador maestro (En función del valor de la 

temperatura censada en el interior del destilador) no es igual al que pasa a 

través de la válvula de ingreso. 

 

Se caracteriza porque la variable manipulada X tiene un efecto avalancha o 

dominó sobre la variable que desea controlar. Como se muestra en la figura X 

afecta a W y esta a su vez afectará a Y. 

 

 

 

 

Fig. 1.5  Diagrama de bloques de control en cascada en serie 
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1.3.7 DISEÑO DE CONTROLADORES EN LAZO CERRADO 

 

El diseño de controladores presentados en este proyecto se basan en mejorar 

las características de comportamiento de un sistema mediante la adición de un 

compensador, éste se lo puede definir como un filtro cuya función es disminuir el 

efecto de las perturbaciones en la repuesta de la planta. 

 

1.3.7.1. Acción Proporcional  

 

En este tipo de acción el error es multiplicado por una constante proporcional P 

(banda proporcional del controlador), y enviada a la salida. El modo de control 

proporcional, está basado en un algoritmo lineal y proporcional, que tiene como 

objetivo reducir la magnitud del error (Es decir la diferencia entre la entrada y la 

salida), así dará estabilidad al proceso.  

 

El modo proporcional, tiene como desventaja que produce un error en estado 

estacionario; siendo más estricto, el modo proporcional depende del valor del 

error.  

 

1.3.7.2. Acción Integral 

 

Una característica común de la actuación proporcional y la proporcional-

derivativa es que se hace cero cuando el error desaparece. Sin embargo, en 

algunos casos puede ser necesario que esto no sea así. La solución 

automatizada más adecuada a este problema es ir aumentando el valor de la 

entrada de forma proporcional a la integral del error. La función integral del error 

aumenta paulatinamente mientras exista error no nulo hasta alcanzar, con error 

nulo, un valor finito. 
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La acción Integral tiene como propósito disminuir y eliminar el error en estado 

estacionario, provocado por el modo proporcional. El error es integrado, lo cual 

tiene la función de promediarlo o sumarlo por un periodo de tiempo determinado; 

Luego es multiplicado por una constante. Posteriormente, la respuesta integral 

es adicionada al modo Proporcional para formar el control P + I con el propósito 

de obtener una respuesta estable del sistema sin error estacionario 

 

1.3.7.3. Acción derivativa 

 

La acción derivativa se manifiesta cuando hay un cambio en el valor absoluto del 

error; (si el error es constante, solamente actúan los modos proporcional e 

integral). El error es la desviación existente entre el punto de medida y el punto 

de ajuste o también conocido como Set Point 

 

Una forma de evitar las fuertes oscilaciones que se pueden producir en torno a la 

referencia es añadir a la actuación proporcional otra actuación proporcional a la 

derivada del error. Esto es lo mismo que dotar al sistema una cierta capacidad 

de “anticipación” porque la inclusión del término derivativo es equivalente a 

actuar proporcionalmente al error que existirá dentro de Td segundos. 

 

La función de la acción derivativa es mantener el error al mínimo corrigiéndolo 

proporcionalmente con la velocidad misma que se produce; de esta manera evita 

que el error se incremente. 

 

1.3.7.4. Acción Proporcional integral derivativa 

 

PID significa control proporcional integral derivativo es el controlador más 

utilizado en los procesos industriales cubriendo un 95% de las aplicaciones 

debido a su gran flexibilidad y comprensión. Una de sus ventajas es que su 

ajuste se lo puede realizar mediante tanteo, sin tener un previo conocimiento del 

modelo matemático de la planta.  
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Este reúne todas las ventajas de las acciones P, I, D, con la acción integrativa, 

aumenta aunque el error permanezca temporalmente constante, la acción 

derivativa logra una alta sensibilidad al error y le entrega al sistema 

características predicativas, añade amortiguamiento pero al mismo tiempo 

amplifica el error. 

 

 

1.3.8 SENSORES DE TEMPERATURA 

 

Se definirá a la temperatura como una variable física que expresa la mayor o 

menor agitación de los cuerpos (Evalúa la energía cinética). Esto debido a que 

los sensores que se emplearán se basan en las propiedades físicas del material 

sobre el cual se va a medir dicha variable. En función de esto se pueden definir 

los siguientes métodos de medición de temperatura: 

 

• Variación del volumen o del estado de los cuerpos (Termómetros) 

• Variación de la resistencia de un conductor (Detectores de temperatura 

resistivos) 

• Variación de la resistencia de un semiconductor (Termistores) 

• Variación de la tensión en una unión n-p (Transductores de unión 

semiconductora) 

• Fuerza electromotriz creada en la unión de dos metales (Efecto Seebeck , 

Termocuplas) 

• Intensidad de radiación emitida por un cuerpo (Pirómetros) 

• Velocidad de sonido de un gas, frecuencia de resonancia de un cristal 

(Termómetros ultrasónicos de cristal de cuarzo) 

 

Se cuenta con dos criterios para la clasificación de los tipos de transductores de 

temperatura, la primera hace referencia a la relación física que se mantiene con 

el objeto a medir (Con o sin contacto) y la segunda toma en cuenta las diferentes 
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familias en las que se puede encuadrar atendiendo al fenómeno eléctrico 

asociado con la medida. En el gráfico se muestra la clasificación basada en este 

concepto. 

 

 

Fig. 1.6   Clasificación de los sensores de temperatura 

 

1.3.8.1 Transductores de temperatura de unión semiconductora (Termocuplas) 

 

Estos se basan en la variación que experimenta la tensión en la unión N-P de un 

semiconductor cuando la temperatura en su entorno varía. El problema que se 

presenta con este tipo de transductores es su repuesta no lineal. 

 

La diferencia que presentan las termocuplas con el resto de sensores de este 

tipo estriba en que no requieren de energía adicional para realizar la conversión 

y se los puede considerar como transductores autónomos o activos. 

 

Está constituido por dos conductores unidos por uno de sus extremos, esta 

unión recibe el nombre de unión sensora, los otros dos extremos estarán a una 
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misma temperatura de referencia (Esta se debe mantener a una temperatura 

constante). 

 

 

Fig. 1.7  Constitución de una Termocupla 

 

La Termocupla genera una diferencia de potencial proporcional a la diferencia de 

temperatura en sus uniones, el principio de funcionamiento se basa en el efecto 

Seebeck. Dicho efecto consiste en que la unión de los extremos de dos metales 

distintos y expuestos a una variación de temperatura generará una diferencia de 

potencial y en consecuencia una corriente en el circuito formado por los metales 

como se muestra en la figura: 

 

Fig. 1.8   Efecto Seebeck de una Termocupla 
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Las termocuplas se clasifican en función de su aleación de la siguiente manera: 

 

 

 

Fig. 1.9  Clasificación de las termocuplas 
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1.3.9 PLC (CONTROLADOR LÓGICO PROGRAMABLE) 

 

Se puede definir a un PLC (Controlador Lógico Programable) como un equipo 

electrónico que ejecuta un programa de forma cíclica. Dicha ejecución puede ser 

interrumpida en función de tareas o monitoreos de mayor prioridad, sin que esto 

signifique la interrupción del programa principal (mantiene la filosofía de 

interrupciones características de los sistemas microprocesados).  

 

El PLC nace como una respuesta ante el problema ocasionado por el 

mantenimiento y manipulación de relés mecánicos para la estructuración de una 

secuencia dentro de un proceso, de esta manera también es válido definir al 

PLC como una opción electrónica de reemplazo para los circuitos auxiliares de 

naturaleza mecánica.  

 

En la actualidad un PLC es la selección preferida en aplicaciones de control 

industrial y se los encuentra con un número de funciones complejas, cada vez 

más creciente. De hecho, un PLC actual es un microcomputador que maneja 

aplicaciones de control industrial. Si bien la operaciones booleanas e 

instrucciones de comando para relés fueron las primeras en implementarse en la 

lógica del PLC, ahora se cuenta con funciones complejas que operan con 

arreglos de estructuras y una variedad de formatos numéricos, así como también 

con grandes cantidades de memoria y altas velocidades de ejecución.  

 

La composición básica de un controlador lógico programable es la siguiente: 

• Fuente de alimentación  

• CPU  

• Memoria 

• Módulos de entrada  

• Módulos de salida  

• Interface de Comunicación 
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1.3.9.1 Fuente de alimentación 

 

Es la encargada de convertir la tensión de la red,  usualmente 115 V o 220 V 

AC,  a baja tensión de DC, normalmente 24 V.  

 

1.3.9.2 CPU (Unidad Central de Procesos) 

 

La Unidad Central de Procesos controla la ejecución de todas las operaciones 

del PLC. Ejecuta el sistema operativo, maneja la memoria y monitorea las 

entradas; es decir, recibe las órdenes del operario, desde la consola de 

programación, y desde el módulo de entradas. Posteriormente las procesa en 

concordancia con la lógica del usuario para enviar respuestas al módulo de 

salidas. En su memoria se encuentra residente el programa destinado a  

controlar el proceso. Maneja también las comunicaciones e interacciones con los 

otros componentes del sistema.2 

 

1.3.9.3 Memoria 

 

Para todos los PLC´s existentes en el mercado se puede establecer tres áreas 

de memoria: Una tabla de datos de entrada, una tabla de datos de salida, y un 

área de memoria donde se almacena el programa definido por el usuario.  

 

1.3.9.4 Módulos de entrada 

 

Son interfaces que transforman las señales externas al PLC (Sea de 

transductores, de transmisores, etc), en señales digitales para su posterior 

utilización dentro de la lógica del programa. 

 

                                                 
2 CORRALES, Luis “Interfaces de Comunicación Industrial” 
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Estas son de dos tipos: Discretas y Analógicas, la primera convierte la señal en 

un estado lógico (0 o 1), dependiendo del valor de la misma, generalmente se 

usan voltajes comprendidos entre 0 para un cero lógico y 5v. para un uno lógico, 

pero esto depende del tipo de PLC (5v, 24v, 120v). Tanto en voltaje continuo 

como en alterno. 

 

Por su parte para entradas análogas se usan módulos conversores análogos 

digitales encargados de transformar señales análogas en valores numéricos 

digitales. 

 

1.3.9.5 Módulo de salidas 

 

Los módulos de salida son interfaces especiales que transforman el valor digital 

de un PLC en señales eléctricas; es el encargado de activar y desactivar los 

actuadores tales como bobinas de contactores, lámparas, motores pequeños, 

etc. Al igual que las entradas éstas pueden ser tanto discretas como analógicas 

siendo las primeras las usualmente más usadas. 

 

1.3.9.6 Interfaces de comunicación 

 

Estas proveen el hardware y el protocolo para transferir la información desde un 

PLC a otros, a una PC o a cualquier otro dispositivo electrónico inteligente. 

Usualmente se dispone de un pórtico de comunicaciones en el módulo de la 

CPU para propósitos de programación y para monitoreo en línea.  
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1.3.9.7 Operación de un PLC 

 

El algoritmo que se utiliza en los PLC para su funcionamiento es el de “Barrido”, 

el mismo que funciona de la siguiente manera: 

 

1. Leer las entradas, esto para transferir o enviar el estado de las entradas a 

la “Tabla de datos de entrada”. 

 

2. Ejecución de la lógica programada (El programa desarrollado para una 

tarea de control), la misma que usando los datos de entrada y valores de 

datos en salida (En caso de que el programa lo necesite) inicia la 

ejecución del proceso, la tabla de salida de datos cambia para reflejar el 

resultado de la lógica programada, pero sin que ningún modulo de salida 

cambie su estado. 

 

3. Cambio o actualización de las salidas obtenidas por la ejecución del 

programa mediante la transferencia de estos datos al módulo de salida 

del PLC. 

 

4. El último paso es un auto diagnóstico para asegurar que las funciones del 

PLC funcionan correctamente. 
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1.3.9.8 Programación de un PLC 

 

Cuando surgieron los autómatas programables, lo hicieron con la necesidad de 

sustituir a los enormes cuadros de maniobra construidos con contactores y relés. 

Por lo tanto, la comunicación hombre-maquina debía ser similar a la utilizada 

hasta ese momento. El lenguaje usado debía ser interpretado con facilidad por 

los mismos técnicos electricistas que anteriormente estaban en contacto  con la 

instalación. Con esta idea aparecieron los primeros lenguajes o métodos para 

programar un PLC. Estos lenguajes han evolucionado en los últimos tiempos, de 

tal forma que algunos de ellos ya no tienen nada que ver con el típico plano 

eléctrico a relés. 

 

Por la gran diversidad de PLCs, hay muchos métodos para programar, que no  

son aplicables para todos.  No se pretende aquí mencionar a todos, pero entre 

los más populares se tiene: 

• FBD  

• LADDER 

• SFC 

• ST 

• IL 
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1.3.10 REACTORES QUÍMICOS  

   

La actual investigación se basa en el calentamiento de un tanque de 

alimentación contínua mediante un serpentín alimentado por vapor de agua, sin 

embargo se ha incluido en el capítulo dos modelos de simulación para el 

calentamiento y enfriamiento de un reactor químico, esto para facilitar el 

desarrollo del prototipo del calentador para futuras investigaciones. Por este 

motivo se incluye definiciones sobre reactores químicos.  

 

1.3.10.1 Definición de reactor químico  

Un reactor químico es una unidad procesadora diseñada para que en su interior 

se lleve a cabo una o varias reacciones químicas. Dicha unidad procesadora 

ésta constituida por un recipiente cerrado, el cual cuenta con líneas de entrada y 

salida para sustancias químicas, y ésta gobernado por un algoritmo de control. 

Los reactores químicos tienen como funciones principales:  

• Asegurar el tipo de contacto o modo de fluir de los reactantes en el interior 

del tanque, para conseguir una mezcla deseada con los materiales 

reactantes.  

• Proporcionar el tiempo suficiente de contacto entre las sustancias y con el 

catalizador, para conseguir la extensión deseada de la reacción.  

• Permitir condiciones de presión, temperatura y composición de modo que 

la reacción tenga lugar en el grado y a la velocidad deseada, atendiendo a 

los aspectos termodinámicos y cinéticos de la reacción.  
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1.3.10.2 Tipos de reactores químicos  

Existen infinidad de tipos de reactores químicos, y cada uno responde a las 

necesidades de una situación en particular, entre los tipos más importantes, más 

conocidos, y mayormente utilizados en la industria se puede mencionar los 

siguientes: 

 

• Reactor discontinuo.  Es aquel en donde no entra ni sale material 

durante la reacción, sino más bien, al inicio del proceso se introducen los 

materiales, se lleva a las condiciones de presión y temperatura 

requeridas, y se deja reaccionar por un tiempo preestablecido, luego se 

descargan los productos de la reacción y los reactantes no convertidos. 

También es conocido como reactor tipo batch.  

• Reactor continuo.  Mientras tiene lugar la reacción química al interior del 

reactor, éste se alimenta constantemente de material reactante, y también 

se retira ininterrumpidamente los productos de la reacción.  

• Reactor semicontinuo : es aquel en el cual inicialmente se carga de 

material todo el reactor, y a medida que tiene lugar la reacción, se va 

retirando productos y también incorporando más material de manera casi 

continua.  

• Reactor tubular . En general es cualquier reactor de operación continua, 

con movimiento constante de uno o todos los reactivos en una dirección 

espacial seleccionada, y en el cual no se hace ningún intento por inducir 

al mezclado. Tienen forma de tubos, los reactivos entran por un extremo y 

salen por el otro.  

• Tanque con agitación continua . Este reactor consiste en un tanque 

donde hay un flujo continuo de material reaccionante y desde el cual sale 

continuamente el material que ha reaccionado. La agitación del contenido 
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es esencial, debido a que el flujo interior debe estar en constante 

circulación y así producir una mezcla uniforme.  

• Reactor de mezcla perfecta.  En este reactor las propiedades no se 

modifican ni con el tiempo ni con la posición, ya que suponemos que 

estamos trabajando en estado de flujo estacionario y la mezcla de 

reacción es completamente uniforme. El tiempo de mezcla tiene que ser 

muy pequeño en comparación con el tiempo de permanencia en el 

reactor. En la práctica se puede llevar a cabo siempre que la mezcla fluida 

sea poco viscosa y esté bien agitada.  

• Reactores de membrana.  Son aquellos que combinan la reacción y la 

separación en una sola unidad; la membrana selectivamente remueve 

una (o más) de las especies reactantes o productos. Estos reactores han 

sido comúnmente usados para aplicaciones en las cuales los 

rendimientos de la reacción están limitados por el equilibrio. También han 

sido propuestos y usados para otras aplicaciones; para incrementar el 

rendimiento y la selectividad de reacciones enzimáticas y catalíticas 

influyendo a través de la membrana sobre la concentración de una (o 

más) especies intermedias, removiéndolas selectivamente (o ayudando a 

mantenerlas en una concentración baja), evitando la posibilidad de que 

dichos compuestos envenenen o desactiven el catalizador y para proveer 

una interfase controlada entre dos o más reactantes.  
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1.3.10.3 Definición de reacción química  

 

Se conoce como reacción química a aquella operación unitaria que tiene por 

objeto distribuir de forma distinta los átomos de ciertas moléculas (compuestos 

reaccionantes o reactantes) para formar otras nuevas (productos). El lugar físico 

donde se llevan a cabo las reacciones químicas se denomina reactor químico. 

Los factores que hay que tener en cuenta a la hora de llevar a cabo o desarrollar 

una reacción química son:  

 

• Condiciones de presión, temperatura, y composición necesarias para que 

los materiales entren en estado de reacción.  

• Las características termodinámicas y cinéticas de la reacción.  

• Las fases (sólido, líquido, gaseoso) que se encuentran presentes en la 

reacción.  

 

Las formas en que se producen las reacciones químicas son las siguientes: 

• Descomposición,  consiste en que una molécula se divide en moléculas 

más pequeñas, átomos o radicales. 

• Combinación,  ésta se realiza cuando una molécula o átomo se une con 

otra especie para formar un compuesto nuevo. 

• Isomerización,  en este caso la molécula no efectúa ninguna 

descomposición externa o adición a otra, es simplemente un cambio de 

configuración estructural interna. 
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1.3.10.4. Clases de reacciones químicas  

 

• Reacciones Homogéneas : Cuando se afecta solamente una fase, ya sea 

gaseosa, sólida, o líquida.  

• Reacciones Heterogéneas:  Cuando se requiere la presencia de al 

menos dos fases para que tenga lugar la reacción a una velocidad 

deseada.  

• Reacciones Catalíticas : Son aquellas reacciones que requieren de una 

sustancia adicional (que no aparece en el balance global) para modificar 

la velocidad de reacción; esta sustancia por su mera presencia provoca la 

reacción química, reacción que de otro modo no ocurriría.  

• Reacciones Autocatalíticas:  En esta reacción, uno de los productos 

formados actúa como catalizador, participando en otra etapa del proceso 

donde la velocidad de reacción es más rápido que en la primera.  

• Reacciones Endotérmicas:  Son aquellas que adsorben calor del 

exterior.  

• Reacciones Exotérmicas:  Son aquellas que liberan calor hacia el 

exterior.  

 

1.3.10.5 Desarrollo de modelos de proceso  

 

El objetivo del proyecto se basa en el control del proceso químico dentro de un 

reactor químico mediante el control de temperatura del mismo, la reacción de los 

reactivos por si misma desprende calor, el mismo que se toma como la variable 

a controlarse. Para esto es necesario tener ciertos criterios básicos para la 

modelación del sistema(no se profundiza en los temas referentes al proceso ya 

que no competen al alcance del proyecto, sólo se analizarán las ecuaciones que 

dan la posibilidad de la modelación y simulación del sistema). 
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En resumen, la forma general de la ecuación fundamental de conservación es 

 

 

 

La cantidad que se conserva puede ser masa total, masa de un componente, 

energía y momento. Los términos de razón de entrada y salida se deben tomar 

en cuenta para todos los mecanismos debido a los cuales la cantidad que se 

conserva entra o sale del volumen de control; la energía puede entrar y salir 

mediante conducción de calor y radiación; los componentes se pueden transferir 

mediante difusión, y el momento se puede generar o destruir mediante fuerzas 

mecánicas. En el caso de las reacciones químicas, la razón de reacción se debe 

tomar en cuenta como término de entrada para los productos de la reacción, y 

como término de salida para los reactivos. 

 

La razón de acumulación generalmente se da de la siguiente manera: 

 

 

 

 

 

Donde t es tiempo. Esto significa, que los modelos matemáticos consisten en un 

sistema de ecuaciones diferenciales simultaneas de primer orden o, en su forma 

más simple, en una sola ecuación diferencial de primer orden cuya variable 

independiente es el tiempo. 
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Además, en el modelo puede haber ecuaciones algebraicas que resultan de las 

expresiones para las propiedades físicas y para las razones de entrada y salida, 

así como de las ecuaciones de balance en las que se desprecia el término de 

acumulación. Para expresar la cantidad total que se conserva y las razones de 

entrada y salida en términos de las variables del proceso (temperaturas, 

presiones, composiciones), estas variables deben ser relativamente uniformes 

en todo el volumen de control. Para desarrollar el modelo matemático es 

importante tener en cuenta la cantidad máxima de ecuaciones de balance. 

independientes que se aplican a cada volumen de control (o punto) del proceso; 

en un sistema con N componentes, éstas se expresan con: 

 

• N balances de masa 

• 1 balance de energía 

• 1 balance de momentos 

. 

 

Los N balances de masa independientes pueden ser N balances de 

componentes o un balance total de masa y N - 1 balances de componentes.  

 

Generalmente, el balance de momentos no se utiliza en la simulación del 

proceso, porque con él entran como incógnitas las fuerzas de reacción sobre el 

equipo y las paredes de la tubería, las cuales rara vez son de interés. Además 

de las ecuaciones de balance se escriben otras ecuaciones de manera separada 

para expresar las propiedades físicas (por ejemplo, densidad, entalpia, 

coeficientes de equilibrio) y las razones (por ejemplo, de reacción, de 

transferencia de calor, de transferencia de masa) en términos de las variables 

del proceso (por ejemplo, temperatura, presión, composición). 



26 

 

El método que se utiliza para desarrollar los modelos matemáticos básicamente 

es el siguiente: 

 

• Se escriben las ecuaciones de balance. 

• Se contabilizan las nuevas variables (incógnitas) que aparecen en cada 

ecuación, de manera que se tengan los antecedentes de la cantidad de 

variables y ecuaciones.   

• Se introducen relaciones hasta que se tiene la misma cantidad de 

ecuaciones y variables y se toman en cuenta todas las variables de 

interés. 

 

El orden en que se escriben las ecuaciones de balance es el siguiente: 

 

• Balance total de masa 

• Balance de componentes (o elementos) 

• Balance de energía 

• Balance de energía mecánica (si acaso es importante) 
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1.3.11 LINEALIZACIÓN Y VARIABLES DE DESVIACIÓN 

 

La respuesta dinámica de la mayoría de los procesos industriales, es del tipo no 

lineal, lo que implica que no se puede representar mediante ecuaciones lineales. 

Para que una ecuación sea lineal, cada uno de sus términos no debe contener 

más de una variable o derivada y ésta debe estar a la primera potencia.3 

 

Y debido a esto nos vemos limitados en el uso de las transformadas de Laplace 

ya que está diseñada exclusivamente para sistemas lineales. Por lo mismo se 

requiere de la utilización de herramientas matemáticas que nos permitan 

aproximar ecuaciones no lineales representativas de un proceso a ecuaciones 

lineales. 

 

1.3.11.1 Variables de desviación  

 

La suposición básica es que la respuesta de la aproximación lineal representa la 

respuesta del proceso en la región cercana al punto de operación, alrededor del 

cual se realiza la linealización.4  

Las variables de linealización se definen como: 

xtxtX −= )()(                                       ec. 1.2 

donde: 

X(t) es la variable de desviación. 

x(t) es la variable absoluta. 

x    es el valor de x en el punto de operación. 

                                                 
3 SMITH A. Carlos, “Principles and practice of  automatic process control”, primera edición 
4 Idem 
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Es decir la diferencia entre el valor de la variable y su valor en el punto de 

operación. 

 

1.10 Definición de variable de desviación, tomado de SMITH A. Carlos, “Principles 

and practice of  automatic process control” 

 

Debido a que el valor base de la variable es una constante, las derivadas de 

orden n son siempre igual a las derivadas de orden n de la variable así: 

n

n

n

n

t

tx

t

tX

∂
∂=

∂
∂ )()(

                  ec. 1.3 

La ventaja principal en la utilización de variables de desviación se deriva del 

hecho de que el valor base x  es generalmente, el valor inicial de la variable. 

Además, el punto de operación está generalmente en estado estacionario, es 

decir las condiciones iniciales de las variables de desviación y sus derivadas son 

todas cero.5 

Así para obtener la transformada de Laplace, de las derivadas de la variables de 

desviación son: 

)(
)(

sXs
t

tX n
n

n

=








∂
∂

l                   ec. 1.4 

 

 
                                                 
5 SMITH A. Carlos, “Principles and practice of  automatic process control”, primera edición 
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1.3.11.2 Linealización de funciones con una variable.  

 

Considérese la siguiente ecuación lineal de primer orden: 

[ ] ktXf
t

tx +=
∂

∂
)(

)(
 

donde f es la función no lineal de x y k es una constante. Utilizando la expansión 

por series de Taylor en x . 

[ ] [ ] [ ] [ ] ...)()(
!3

1
)()(

!2

1
)()()()(

3

3

3
2

2

2

+−
∂

∂+−
∂

∂+−
∂
∂+= xtxtx

t

f
xtxtx

t

f
xtxtx

t

f
xftXf  

La aproximación lineal consiste en eliminar todos los términos de la serie, con 

excepción de los dos primeros: 

[ ] [ ]xtxtx
t

f
xftXf −

∂
∂+= )()()()(  

Ahora sustituimos la definición de variable de desviación en la ecuación 

tenemos: 

xtxtX −= )()(  

[ ] )()()( tX
t

f
xftXf

∂
∂+=  

Gráficamente se puede apreciar que la aproximación lineal es una recta que 

para por el punto x ,f(x) con pendiente )(x
t

f

∂
∂

, esta línea es tangente a la curva 

f(x) en el punto de operación x . Así finalmente la ecuación de la aproximación 

lineal es 

ktXx
t

f
xf

t

tx +
∂
∂+=

∂
∂

)()()(
)(
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1.11 Aproximación lineal tg a función en el punto de operación, tomado de 

SMITH A. Carlos, “Principles and practice of  automatic process control”  

 

Si suponemos que las condiciones iniciales son: 

X(0)= x  (la variable en t=0) 

0)0( =
∂
∂
t

x
(derivada de la variable evaluada en t=0)  

X(0)=0 (la variable en t=0 será cero) 

Entonces remplazando tenemos 

kXx
t

f
xf +

∂
∂+= )0()()(0  

de donde se tiene 

kxf += )(0  

y sustituyendo en la ecuación de la aproximación lineal  

)()(
)(

tXx
t

f

t

tX

∂
∂=

∂
∂
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1.3.12 DIMENSIONAMIENTO DE LA VÁLVULA DE CONTROL 

 

El dimensionamiento de la válvula de control es el procedimiento mediante el 

cual se calcula el coeficiente de flujo de la válvula Cv, éste se define como “la 

cantidad de agua en galones U.S. que fluye por minuto a través de una válvula 

completamente abierta, con una caída de presión de 1 psi en la sección 

transversal de la válvula. ”6  

 

Existen dos maneras para calcular Cv, las cuales depende del tipo de fluido (gas 

o líquido) que pase a través de las válvulas, en lo que concierne a este proyecto 

solo analizaremos la utilización con respecto a los líquidos. 

 

La ecuación básica para dimensionar una válvula de control que se utiliza con 

líquidos es la misma para todos los fabricantes de válvulas en el mercado: 

P

Gf
qCv

∆
=                    ec. 1.5 

Donde: 

q = flujo de líquido en gpm U.S. 

∆P = caída de presión en psi en la sección de la válvula 

Gf = gravedad específica del líquido a la temperatura en que fluye 

 

Es importante mencionar que para el dimensionamiento de la válvula mediante 

el cálculo de Cv se lo debe realizar de manera tal que, cuando la válvula se abra 

completamente, el flujo de líquido sea mayor del requerido en funcionamiento 

normal, esto es debido a que en caso de falla o mal funcionamiento de la planta 

                                                 
6 SMITH A. Carlos, “Principles and practice of  automatic process control”, primera edición 
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se debe asegurar un flujo adicional que permita al operador establecer 

parámetro normales de funcionamiento (esto depende del tipo de proceso). 

Tomándose como referencia: 

 

Flujo de diseño = 2x Flujo requerido 

 

De esta manera si la válvula se abre o se cierra casi completamente, no resulta 

difícil obtener menos o más flujo en caso de que se requiera. El ajuste de rango 

es un término que está en relación con la capacidad de la válvula.  

 

La definición de flujo máximo o mínimo que se puede controlar es muy subjetiva, 

algunas personas prefieren definir el flujo que se puede controlar entre el 10% y 

90% de abertura de la válvula; mientras que otras lo definen entre el 5 y 95%; no 

existe regla fija o estándar para esta definición.7 

 

1.3.13 CARACTERÍSTICAS DE FLUJO DE LA VÁLVULA DE CO NTROL 

 

Para mejorar la respuesta de un sistema de control el proceso completo que 

reúne a sensor/transmisor/actuador, las constantes de tiempo; y el tiempo 

muerto deben ser tan constantes como sea posible o despreciables. De tal 

suerte que se los pueda considerar en conjunto como un sistema lineal o una 

ganancia constante. 

 

La característica de flujo de la válvula de control se define como la relación entre 

el flujo a través de la válvula y la posición de la misma conforme, varía la 

posición de 0% a 100%. Esta nos permite dimensionar de acuerdo a las 

necesidades del proceso el tipo de válvula. 

 

                                                 
7 SMITH A. Carlos, “Principles and practice of  automatic process control”, primera edición 
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1.12 Características del flujo de válvulas, tomado de SMITH A. Carlos, “Principles 

and practice of  automatic process control” 

 

En lo que concierne a este proyecto se utilizará una válvula lineal en donde se 

produce un flujo directamente proporcional al desplazamiento de la válvula, o 

posición de la válvula. Se debe recalcar que al cambio de flujo se aumentan las 

perdidas por caída de presión en la válvula por lo mismo es necesario que, para 

que el flujo cambie con la posición de la válvula, y la caída de presión y la 

gravedad específica se mantengan constantes, Cv  también debe cambiar con la 

posición de la válvula como se mostró en la ecuación 1.5, de esta manera es 

fácil deducir que Cv esta dado en función de la posición de apertura o cierre de 

la válvula de esta manera tenemos(Válvula lineal): 

 

vpCvCv posicion %100=  

 

Siendo vp el porcentaje de apertura de la válvula, y Cv cuando se tiene la 

apertura máxima de la misma. 
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De esta manera ecuación para una válvula lineal es la siguiente: 

 

Gf

P
vpCvq vp

∆= =1  

Para obtener la ganancia se derivan ambos términos con respecto a la posición: 

 

Gf

P
Cv

vp

q
vp

∆=
∂
∂

=1  

Finalmente Kv: 

Gf

P
CvKv vp

∆= =1                   ec. 1.6 

Es fácil notar que la ganancia es constante ya que ésta es la pendiente de la 

curva de flujo la misma que para el caso de la válvula lineal es constante. 
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CAPÍTULO 2. 

 

MODELACIÓN Y SIMULACIÓN DE LA PLANTA 

 

2.1 INTRODUCCIÓN 

En el presente capítulo se realizará la modelación matemática del proceso, 

incluyendo las ecuaciones que lo gobiernan, los respectivos diagramas de 

bloques, el diseño y selección de los controladores y simulaciones 

computarizadas que permitan observar el comportamiento del fenómeno y la 

aplicación misma del control en cascada.  

 

Como se definió en el capítulo uno, un reactor químico es el lugar físico (un 

recipiente cerrado, con entradas de alimentación y salida dotado de un sistema 

de control), donde se realiza una reacción química, en el caso del presente 

proyecto y como parte de la investigación se incluyen dos casos adicionales para 

la modelación: “modelo de un reactor con una reacción de primer grado y 

enfriamiento mediante chaqueta”, “modelo del reactor con una reacción de 

primer grado y calentamiento mediante chaqueta”. 

 

2.2 MODELACIÓN MATEMÁTICA DEL PROCESO  

 

2.2.1 ECUACIONES DEL MODELO DEL REACTOR CON UNA REA CCIÓN DE 

PRIMER GRADO Y ENFRIAMIENTO MEDIANTE CHAQUETA  

 

Como se explicó en el capítulo uno un reactor químico no es más que el lugar 

físico en donde se realiza cierta reacción química entre uno o varios reactantes, 

el reactor básicamente es un recipiente cilíndrico de metal, con un sistema de 

enfriamiento mediante chaquetas (para este modelo en particular), por donde 

circulará agua con una temperatura inicial 
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Para este proceso en particular que corresponde al calentamiento, el fluido en el 

tanque está bien mezclado y la densidad calorífica de ambos no cambia 

significativamente con la temperatura, debido a que el fluido procesado mantiene 

una tasa de flujo de entrada y salida fija, el área de transferencia de calor en el 

tanque es constante, finalmente debido a las condiciones físicas suponemos que 

el tanque está bien aislado. 

 

 

 

 

Fig. 2.1  Reactor químico y sus variables 

 

Ahora para obtener la modelación del sistema es necesario relacionar las 

variables de entrada y salida de tal suerte que se pueda obtener un modelo 

susceptible de ser transformado mediante Laplace de tal suerte que se pueda 

encontrar el correspondiente diagrama de bloques del sistema o variables de 

estado. Las variables a relacionarse son: 
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t(t)  = Temperatura de la Reacción 

tc(t)  = Temperatura de las Chaquetas 

ca(t)  = Concentración del Reactivo 

fc(t)  = Flujo de hacia las chaquetas  (Flujo a través de la válvula de control). 

 

Se Procede a describir la primera ecuación dinámica del balance molar. 

  

[ ]
t

tca
VtVktcatcaitf

∂
∂=−− )(

)()()()(       ec. 2.1 

 

Ahora también se sabe que grado de reacción de a está dado por: 

 

)()( 2)(
0 tcektk a

tRt

E−

=  (
minft

 molares lb
3

)                      ec. 2.2 

 

Donde: 

E = Energía de activación 

R = Constante universal de los gases  

V = Volumen del fluido dentro del tanque 

f(t) =  flujo de entrada 

ca(t)  = concentración de salida de la reacción 

cai(t)  = concentración inicial de la reacción 

k(t)  = grado de la reacción 

t(t)  = temperatura de la reacción 

 

Una vez enunciada la ecuación diferencial que describe el comportamiento 

dinámico del proceso se procede a establecer el balance de energía en estado 

estacionario de la reacción dentro del reactor de la siguiente manera (para la 

posterior utilización de reemplazo de variables): 

[ ]
t

ca
VVkcacaif

∂
∂=−− )0(

)0()0()0()0(  
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[ ] 0)0()0()0()0( =−− Vkcacaif  

 

Debe notarse que el tercer miembro de la ecuación 2.1 es de comportamiento no 

lineal por lo mismo se procederá a la linealización de dicho término alrededor de 

los puntos de operación: 

 

)()( 2)(
0 tcektk A

tRt

E−

=  

 

00

2)0(
0

)()()()(
)0()(

==

−

∂
∂+

∂
∂+=

tt
A

Rt

E

ca

tcatVk

t

tcatVk
cektk  

Se notará a los términos evaluados en el punto de operación de la siguiente 

manera: 
−

= )()0( txx  

 

Así se tiene: 

 

−

−

−

−

−

=

=

=

=

=

)()0(

)()0(

)()0(

)()0(

)()0(

tktkt

tff

tcaicai

tcaca

ttt

 

 

))()(()(2))()((
)()(

)()(
2

−−−−

−

−−
−

−+−+= tcatcacatkVtttt

TR

tcaEtkV
tktk  
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Reemplazamos el termino linealizado, y reemplazaremos la ecuación del 

balance en estado estacionario para la posterior utilización de variables de 

desviación. 

 

t

tcatca
VtcatcacatkVtttt

ttR

tcaEtkV

tktcatcatcaitcaitftf

∂
−∂=




 −−−−

−




 −−−




 −

−
−−−−

−

−−

−−−−

))()((
)()(()(2))()(

)(

)()(

)())()(())()(()()(

2

 

 

Utilizando la definición de variables de desviación se puede simplificar la 

ecuación así: 

 

Recuérdese que una variable de desviación es la resta de la variable menos el 

valor de la misma en estado estacionario. 

 

−
−= )()()( tftftF  

−
−= )()()( tcatcatCa  

−
−= )()()( tcaitcaitCai  

−
−= )()()( tttttT  

 

t

tCa
VtkVtcatcaitf

tCatcatkVtT

ttR

ECatkV
tCaftCaitftcatcaitF

∂
∂=−




 −+

−−−+




 −

−−−−

−−

−

−
−−−−

)(
)()()()(

)()()(2)(

)(

)(
)()()()()()(

2

 

t

tCa
VtCatcatkVtT

ttR

ECatkV
tCatftCaitftcatcaitF

∂
∂=−−−+




 −
−−

−

−
−−−− )(

)()()(2)(

)(

)(
)()()()()()()(

2
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Agrupando y factorando tenemos la siguiente expresión: 

 

)(
)(

1)(3)(2)(1 tCa
t

tCa
tTKtFKtCaiK +

∂
∂=−+ τ      ec. 2.3 

 

Donde: 

 

−−−

−

−−

−−−

−−

−−−

−

−−−

+
=

+

−=

+
=

+
=

CatkVF

TR

CaEtk

K

CatkVF

CaCai
K

CatkVF

F
K

CatkVF

V

)(2

)(

3

)(2
2

)(2
1

)(2
1

2

τ

 

Obsérvese que los valores con guión superior indican el valor de la variable en el 

punto de operación así por ejemplo 
−

Caies el valor de la concentración inicial de 

la reacción en estado estable. 
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Una vez que se han obtenido los reemplazos mediante las constantes 

seleccionadas y asegurada la linealidad de la ecuación se aplica la transformada 

de Laplace: 

 

)()(1)(3)(2)(1 sCasCassTKsFKsCaiK +=−+ τ  

 

)(
11

)(3)(2)(1
sCa

s

sTKsFKsCaiK =
+

−+
τ

      ec. 2.4 

Prosiguiendo con la modelación se requiere de una ecuación que relacione la 

temperatura con el resto de variables, el siguiente paso es escribir un balance de 

energía del tanque. Aquí despreciamos los cambios de energía cinética y 

potencial entre las corrientes de entrada y salida. Se plantea la ecuación de 

balance de energía en estado dinámico así: 

 

[ ]
t

tt
VpCvtCpttfttcttUAHRtVktCptitf

∂
∂=−−−∆− )(

)()()()())(()()( ρρ          e.c. 2.5 

Donde: 

U = Coeficiente global de transferencia de calor, se supone constante  

A = Área de transferencia de calor  

V = Volumen del Tanque  

Cp = capacidades caloríficas del fluido que se procesa  

∆HR = Calor de la reacción 

tc = temperatura de las chaquetas  

ρ =densidad del líquido dentro del reactor 

De la misma manera que se procedió con la ecuación 2.1 se reemplaza la 

ecuación en estado estacionario en la de estado dinámico; se reemplaza por 

valores base y se obtiene una ecuación de la siguiente manera: 
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Balance de energía dentro del reactor en estado estacionario: 

 

0
)(

)()()()()()()()( =
∂

∂=−




 −−∆−
−

−−−−−−−

t

tt
CvVttCptfttcttUAHRtkVttiCptf ρρρ  

 

Reemplazando y sustituyendo por variables de desviación: 

[ ]

t

tt
CvV

t

tt
CvVttCptfttcttUAttiCptftCpttf

ttcttUAtcatcacatkVtttt

TR

tcaEtkV
tkHRVtCptitf

∂
∂−

∂
∂=+




 −+−−

−−−+−+∆−

−
−−−−−−

−−−−

−

−−
−

)()(
)()()()()()()()(

)()()))()(()(2))()((
)()(

)()(()()(
2

ρρρρρ

ρ

 

 

 

t

tT
CvVtCatcaAHRtkV

tUATctCpTitFCptTCpTitF
RT

EtkAHRV
CpFUAtT

∂
∂=−

++




 −+













++−

−−

−−−
−

−

)(
)()()()(2

)()()()()(
)()(

)(
2

ρ

ρρρρ
 

Ahora se divide todos los términos para 













++

−
−

2

)()(

RT

EtkAHRV
CpFUA ρ y tenemos: 

 

)(
)(

2)(7)(6)(5)(4 tT
t

tT
tTcKtCaKtTiKtFK +

∂
∂=+−+ τ   .  e.c 2.5 
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Se reemplazan por las constantes mostradas a continuación: 

 

CpFUA

TR

E
tkAHRV

TTiCp
K

CpFUA

TR

E
tkAHRV

CvV

ρ

ρ

ρ

ρτ

−

−

−

−−

−

−

−

++

−=

++
=

2

2

)()(

)(
4

)()(
2

 

CpFUA

TR

E
tkAHRV

CatkAHRV
K

CpFUA

TR

E
tkAHRV

Cpf
K

ρ

ρ

ρ

−

−

−

−−

−

−

−

−

++
=

++
=

2

2

)()(

)()(2
6

)()(
5

 

 

CpFUA

TR

E
tkAHRV

UA
K

ρ
−

−

−
++

=

2
)()(

7  

 

Aplicamos la transformada de Laplace a la ecuación lineal y obtenemos la 

segunda ecuación de transferencia que relaciona la temperatura con el resto de 

variables. 

 

)()(2)(7)(6)(5)(4 sTsTssTcKsCaKsTiKsFK +=+−+ τ  

 

 

)(
12

)(7)(6)(5)(4
sT

s

sTcKsCaKsTiKsFK =
+

+−+
τ

     e.c. 2.6 
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Hasta el momento se han realizado análisis tanto para la reacción dentro del 

tanque como para el comportamiento dinámico dentro del mismo, ahora sólo 

resta obtener una última ecuación dinámica del contenido de las chaquetas: 

 

[ ]
t

ttc
cCvcVtcCpctctfcttcttUAtcCpctcitfc

∂
∂=−−+ )(

)()()()()()( ρρρ          ec. 2.7 

 

 

Donde: 

 

Vc = Volumen de la chaqueta   

Cp = capacidades caloríficas del fluido  

tc = Temperatura de las chaquetas 

fc  = Flujo del líquido dentro de la chaqueta 

Cv = capacidades caloríficas a volumen constante del fluido  

pc = densidad del líquido dentro de la chaqueta 

Se procede igual que en las ecuaciones anteriores realizando el análisis en 

estado estacionario.  

 

0
)(

)()()()()()( =
∂

∂=−




 −+
−

−−−−−−

t

ttc
cCvcVcttccCpctfcttcttUAttcicCpctfc ρρρ  

 

Se realiza la sustitución por variables de desviación y agrupando términos 

semejantes tenemos: 

 

t

tTc
cCvcVtUATtTictFccCptTctTiccCptFcUAtFccCptTc

∂
∂=++















 −+




 −−
−−−− )(

)()()()()()()()( ρρρρ
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Reemplazando: 

 

)()(3)(10)(9)(8 tTctTcstTKtTciKtFcK +=++ τ              e.c. 2.8 

 

UAtFccCp

UA
K

UAtFccCp

tFccCp
K

UAtFccCp

tTctTiccCp
K

UAtFccCp

cCvcVc

+
=

+
=

+








 −
=

+
=

−

−

−

−

−−

−

)(
10

)(

)(
9

)(

)()(
8

)(
3

ρ

ρ

ρ

ρ

ρ

ρ

ρτ

 

Aplicando Laplace: 

 

)(
13

)(10)(9)(8
sTc

s

sTKsTciKsFcK =
+

++
τ

             e.c. 2.9 

 

Ahora se tiene la última ecuación de transferencia que sumada a las dos 

anteriores permitirá obtener el diagrama de bloques correspondiente al proceso. 

 

Siendo el diagrama el siguiente: 
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Fig. 2.2  Diagrama de bloques del proceso 
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2.2.2 ECUACIONES DEL MODELO DE UN TANQUE AGITADO DE  

ALIMENTACIÓN CONTÍNUA Y CALENTAMIENTO MEDIANTE CHAQ UETA  

 

Hasta el momento se ha realizado la modelación del sistema de enfriamiento de 

un reactor por medio de las chaquetas, la modelación citada anteriormente se 

modificará eliminando la concentración como salida del sistema, esto es, debido 

a que se realizara el análisis de un reactor agitado con calentamiento, ya sea por 

un serpentín o por una chaqueta alrededor del recipiente. De esta manera se 

puede omitir del modelo la ecuación 2.1 referente al balance molar dentro del 

reactor y sólo se toma en cuenta las ecuaciones referentes al balance de 

energía en el reactor y en las chaquetas. 

 

Tomando las ecuaciones 2.5 y 2.7, y despreciando el término calor generado por 

la reacción dentro del tanque (esto debido a que la concentración no es una 

variable de control) tenemos: 

 

Como las dos ecuaciones son lineales por lo tanto aplicamos, los métodos 

anteriormente señalados (análisis de energía en estado estacionario y variables 

de desviación) para obtener la función de transferencia y variables de estado, 

 

 

[ ]
t

tt
CvVtCpttfttcttUAtCptitf

∂
∂=−+−+ )(

)()()()()()( ρρρ   e.c. 2.10 

[ ]
t

ttc
cCvcVctcCpctctfcttcttUAtcCpctcitfc

∂
∂=−+−− )(

)()()()()()( ρρρ     e.c. 2.11 
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De esta manera tenemos para el reactor: 

 

)(
)(

1)(3)(2)(1 tT
t

tT
tTcKtTiKtFK +

∂
∂=++ τ  

 

Se reemplazan por las constantes mostradas a continuación: 

 

CpFUA

TTiCp
K

CpFUA

CvV

ρ

ρ

ρ

ρτ

−

−−

−

+

−=

+
=

)(
1

1

 

CpFUA

UA
K

CpFUA

Cpf
K

ρ

ρ

ρ

−

−

−

+
=

+
=

3

2

 

 

Aplicamos la transformada de Laplace a la ecuación lineal y obtenemos la 

segunda ecuación de transferencia que relaciona la temperatura con el resto de 

variables. 

 

)(
11

)(3)(2)(1
sT

s

sTcKsTiKsFK =
+

++
τ
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Realizando el mismo procedimiento para el calentador tenemos: 

 

)(
)(

2)(6)(5)(4 tTc
t

tTc
tTKtTiKtFcK +

∂
∂=++ τ  

 

UAtFccCp
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K
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tFccCp
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Aplicando Laplace: 

 

 

)(
12

)(6)(5)(4
sTc

s

sTKsTciKsFcK =
+

++
τ
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De donde el modelo de diagrama de bloques es el siguiente: 

 

 

 

Fig. 2.3  Diagrama de bloques del modelo 
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Ahora se procede a obtener el modelo en los espacios de estado. De las 

ecuaciones 2.5 y 2.7 (balance de energía en el reactor y balance de energía en 

las paredes de las chaquetas). 

 

Sabemos que la representación en el espacio de estado está dada por: 

 

Cxy

BuAxx

=

+=&
 

 

Donde: 

A= variables de estado, (T y Tc) 

B= variables de entrada ( F, Fc, Ti y Tci) 

C= variables de salida (T y Tc) 

 

De la ecuación 2.10 y realizando el balance de energía para el reactor: 

 

[ ]
t

tt
CvVtCpttfttcttUAtCptitf

∂
∂=−+−+ )(

)()()()()()( ρρρ   e.c. 2.10 

[ ]
t

ttc
cCvcVctcCpctctfcttcttUAtcCpctcitfc

∂
∂=−+−− )(

)()()()()()( ρρρ     e.c. 2.11 

 

 

 

De la ecuación 2.11 y de igual forma analizando en el estado estacionario: 
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Los elementos de la matriz de estado A son: 
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Los elementos de la matriz de valores de entrada: 
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Entonces el modelo en el espacio de estados es: 
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2.2.3 ECUACIONES DEL MODELO PARA CALENTAMIENTO DE U N 

TANQUE DE ALIMENTACIÓN CONTÍNUA MEDIANTE SERPENTÍN DE 

COBRE ALIMENTADO POR VAPOR DE AGUA SATURADA.  

 

Finalmente después de haber realizado los modelos matemáticos para el reactor 

con camisa de calentamiento en la aplicación real, fue imposible utilizar este 

elemento debido a las dificultades de transporte que presenta por su robustes, 

por lo tanto se ha optado por la fabricación de un reactor casero, el mismo que 

será calentado mediante un serpentín de cobre de esta manera se modifica la 

ecuación de balance de energía para la chaqueta de la siguiente manera: 

 

[ ]
t

tts
CmttsttUAhtw

∂
∂=+−− )(

)()()(  

Donde: 

 

 

W(t) = Tasa de vapor  

A = Área de transferencia de calor  

Cm = capacidades caloríficas del cobre  

h = Calor potencial de condensación  

ts(t)  = Temperatura del serpentín 

t = Temperatura del tanque  

 

 

Al ser todos los términos lineales, procedemos al balance de energía en estado 

estacionario: 

 

[ ] 0)0()0()0( =+−− tstUAhw  
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Aplicando los mismos procedimientos empleados en las ecuaciones anteriores 

tenemos a la ecuación expresada de la siguiente manera: 

[ ]
t

tTs
CmtTstTUAhtW

∂
∂=+−− )(

)()()(  

Finalmente aplicando Laplace y factorando resulta: 

 

[ ] )()()()( ssCmTssTssTUAhsW =+−−  

UA

h
K =4  

UA

Cm=2τ  

)(2)()(2)( sTsstsTssTKsW =−+  

 

)(
12

)(4)(
sTs

s

sTKsW =
+
+

τ
 

 

De las ecuaciones anteriores determinamos el diagrama de bloques del proceso 

(recuérdese que el balance de energía del tanque se resolvió en las anteriores 

modelaciones): 

 

Fig. 2.4  Diagrama de bloques del modelo de calentamiento mediante serpentín 
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2.2.4 MEDICIONES Y CÁLCULO DE VALORES  

 

Ahora resta determinar los valores numéricos que se utilizarán en el modelo para 

determinado punto de operación.  

 

T es la temperatura en el tanque 

Ti es la temperatura inicial del líquido que ingresa al tanque 

Ts es la temperatura del serpentín 

F es el flujo de alimentación  

V es el volumen del tanque 

ρ es la densidad del contenido del tanque 

Cp es la capacidad calorífica del contenido dentro del tanque 

U es el coeficiente de transferencia total de calor 

A es el área de transferencia de calor 

Cm es el calor específico del calentador 

W(t) es la razón de flujo del calentador 

h = Calor potencial de condensación  

 

Las condiciones iniciales, y los valores numéricos de los parámetros 

anteriormente mencionados son los siguientes: 

 

F= 0.06 ft3/min (flujo de alimentación  

V = 0.4944 ft3 (volumen del tanque) 

A = 0.38 ft2 (área del serpentín) 

U = 15  btu/min-ft2-˚F (coeficiente de transferencia de calor) 

Ti =  60˚F (temperatura inicial del agual) 

Densidad del agua  = 62,46 lb/ft3 

Cp =1 BTU/lb ˚F (Capacidad calorífica del agua) 

h = 896.94 BTU/lb  
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La capacidad calorífica del metal de serpentín se calcula con la siguiente 

fórmula: 

 

icadadcalorífesoxCapaciLongitudxpCm=  

lbF

BTU
x

ft

lb
xftCm 12.0)066.0()54.7(=  

F

BTU
Cm 06.0=  

Cm = 0.06 BTU/ ˚ F 

 

2.2.5 MODELOS DE SIMULACION EN MATLAB  

 

Ahora se muestra los bloques utilizados para la simulación, veasé que la 

simulación del modelo es del tipo no lineal ya que se trabaja directamente con 

las ecuaciones enunciadas al principio de este capítulo. Básicamente el sistema 

consta de 2 bloques principales.  

 

 

Fig. 2.5  Modelo del calentador 
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Fig. 2.6  Subsistema del calentador 

 

 

El primero simula el comportamiento del serpentín ante diferentes datos de 

entrada como el área y una de las variables que puede o no considerarse como 

perturbación el flujo de vapor de agua, tal como se muestra en la figura 2.4 

 

El segundo bloque consiste en el comportamiento del tanque ante entradas 

como densidad, Cp, flujo de entrada de los reactivos, temperatura del serpentín.  

 

Y por último la simulación de la válvula que no se ha tomado como un simple 

bloque de ganancia con la capacidad de flujo máximo. 
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Fig. 2.6  Subsistema del tanque 
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2.2.6 RESPUESTA DEL MODELO DE SIMULACIÓN 

 

Obtenidos los datos teóricos del proceso ahora se vera los cambios en la 

respuesta del sistema ante perturbaciones como el cambio de flujo, cambio de 

temperatura en la reacción y cambio de temperatura en el calentador: 

 

 

 

Fig. 2.7  Temperatura en el calentador para una entrada Paso (valor mínimo al 

valor máximo) en la válvula de control  en t=50m 
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Fig. 2.8  Temperatura en el tanque para una entrada Paso (valor mínimo al valor 

máximo) en la válvula de control  en t=50m 

 

 

En las gráficas se observa el comportamiento de la temperatura tanto en el 

calentador como en el tanque, se genera un cambio en la apertura de la válvula 

de control de tal manera que a partir de t=50m se obtiene el flujo máximo de 

vapor. Y de igual manera la temperatura máxima a la que puede llegar el 

contenido dentro del tanque. 



62 

 

Fig. 2.9  Temperatura en el calentador para una entrada Paso (valor mínimo al 

valor máximo) en la válvula de control en t=50m y una temperatura inicial de 

100˚F en la alimentación 

 

Fig. 2.10  Temperatura del tanque para una entrada Paso (valor mínimo al valor 

máximo) en la válvula de control en t=50m y una temperatura inicial de 100˚F en 

la alimentación. 
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Fig. 2.11  Temperatura del calentador para una entrada Paso (valor mínimo al 

valor máximo) en la válvula de control en t=40m, una temperatura inicial de 50˚F 

en la alimentación y un cambio en el flujo de 0.08 ft3/min a 0.1ft3/min en t=80 

 

. 

Fig. 2.12  Temperatura del calentador para una entrada Paso (valor mínimo al 

valor máximo) en la válvula de control en t=40m, una temperatura inicial de 50˚F 

en la alimentación y un cambio en el flujo de 0.08 ft3/min a 0.1ft3/min en t=80 



64 

 

 

Fig. 2.13  Temperatura del calentador para una entrada Paso (valor máximo al 

valor mínimo) en la válvula de control en t=50m, una temperatura inicial de 50˚F 

en la alimentación y un cambio en el flujo constante de 0.08 ft3/min.  

 

 

Fig. 2.14  Temperatura del tanque para una entrada Paso (valor máximo al valor 

mínimo) en la válvula de control en t=50m, una temperatura inicial de 50˚F en la 

alimentación y un cambio en el flujo constante de 0.08 ft3/min  
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2.2.7 ACCIONES DE CONTROL 

 

Retomando se sabe que el sistema tiene como finalidad calentar los reactivos 

dentro de un reactor químico mediante vapor de agua el mismo que es 

suministrado por un generador de vapor, al aumentar o disminuir la temperatura 

dentro del tanque una válvula es accionada, de tal manera que permita el mayor 

o menor ingreso de vapor hacia los serpentines y por transferencia de calor 

desde las paredes hacia el contenido del tanque. Como se ha dicho las dos 

variables sensadas son la temperatura dentro del tanque y la temperatura en el 

interior del serpentín. 

 

Para este proceso se ha seleccionado el control en cascada ya que éste permite 

mantener un control más fino en función de la medición de una variable indirecta 

(en este caso la temperatura en el serpentín).  

 

En un sistema de control clásico de simple realimentación la variable a ser 

sensada para posteriormente ser comparada con el set point del controlador, 

sería la temperatura en la chaqueta, de esta manera ante cualquier perturbación 

en el interior del tanque inmediatamente se enviaría una señal de apertura o 

cierre hacia la válvula de paso de vapor. 

 

Fig. 2.15  Control con simple realimentación 
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Para este caso de control en cascada, introducimos una nueva variable a ser 

medida en este caso la temperatura dentro del serpentín. De esta manera 

generamos dos lazos de control. El primero dado por un controlador MASTER el 

cual compara la temperatura en la reacción, con el punto de operación dado por 

el usuario emitiendo una señal de control, la misma que pasa a ser el set point 

para el segundo controlador que se encarga de sensar la temperatura en el 

serpentín, ante cualquier cambio con respecto al punto de operación este 

controlador secundario(SLAVE) es el encargado de establecer la acción de 

control sobre la válvula de control permitiendo o no la entrada de vapor. Esta 

alternativa de control es viable debido a que la dinámica dentro del serpentín es 

mucha más rápida que dentro del tanque, por lo tanto esto asegura que ante 

cualquier cambio de temperatura sobre el serpentín la acción de control permitirá 

un cambio en la variable sin que afecte a la temperatura en la reacción. 

 

 

 

 

Fig. 2.16  Proceso de control con lazo en cascada 
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Fig. 2.17  Diagrama de bloques del control con lazo en cascada 

 

Una vez que se obtuvo la respuesta en lazo abierto del sistema se prosigue con 

la representación en diagrama de bloques para el sensor trasmisor, la servo 

válvula y el controlador, de tal manera que podamos obtener una respuesta para 

un sistema con simple realimentación y finalmente pueda ser comparada con el 

lazo abierto. 

 

En primer lugar el sensor transmisor se dimensiona simplemente teniendo como 

datos la escala, el rango y el cero del instrumento, para el proceso tenemos: 

 

 

C
VKs °=

−
= 04.0

0150

10
                                  ec. 2.13 

 

 

La respuesta dinámica de la mayoría de los sensores transmisores es mucho 

más rápida que la del proceso; en consecuencia, sus constantes de tiempo y 

tiempo muerto, se pueden considerar despreciables y, por tanto, su función de 

transferencia da la ganancia pura.8 Es decir el valor de la constante Ks. 

                                                 
8 CORRIPIO, Carlos, “Principles and practice of  automatic process control”, primera edición, México 
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De igual manera se puede hacer la misma aproximación para la válvula de 

control de tal manera que será vista para la simulación como una ganancia que 

relacione la salida del controlador (Para simulación de 0 a 1) y la apertura de la 

válvula (de 0 a 0.8 ft3/min). De esta manera la Kv (ganancia de la válvula) es: 

 

V
ftKs min/308.0

010

8.0 =
−

=  

 

Lo que resta es el diseño de los controladores tanto para el lazo interno como 

para el lazo externo, debido a que por definición en un control es cascada la 

respuesta del lazo interior debe ser considerablemente más rápida que el lazo 

externo, se procede a utilizar un P para este, mientras que el controlador master 

será un PI. 

 

De acuerdo a las reglas de sintonización de Ziegler Nichols se procede a 

calcular los valores de Kp, Ki y Kd. Tomando como referencia Ki infinito y Kp 

cualquier valor que genere oscilaciones sostenidas en el sistema ante el 

controlador proporcional tenemos: 

 

Controlador Kp Ki Kd 

PI 0.45Kcr Pcr/1.2 0 

 

 

Donde Kcr es valor de la ganancia y Pcr el periodo de oscilaciones sostenidas 

del sistema, se realizaron diferentes pruebas para varios valores de Kc, en un 

controlador de tipo proporcional y el valor 190 en la ganancia proporcional 

generó oscilaciones sostenidas como lo muestra la figura 2.17,de esta manera 

se encuentra la ganancia última de 190 y el periodo de oscilación de 0.5 

minutos. Con estos valores se procede a la sintonización de los controladores 
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Fig. 2.18  Oscilaciones sostenidas en la salida de temperatura, con un 

controlador P para un Kc=190 

 

Para la sintonización del lazo secundario se procede a seleccionar un 

controlador con la ganancia más grande posible esto para darle la mayor 

velocidad de respuesta al control en cascada. Por lo cual se usa un control 

convencional del tipo P, el error final que se obtenga no interesa en esta primera 

parte de la sintonización, ya que este será posteriormente corregido por el 

controlador PI del lazo primario. De esta manera se selecciona una ganancia de 

180. 

 

Para el lazo primario se utiliza el método de sintonización de Ziegler Nichols, de 

esta manera se tiene: 

 

Controlador Kp Ki Kd 

PI 85.5 0.41m (35 seg.) 0 

 



70 

 

Calculado los valores correspondientes a los controladores proseguiremos a 

comparar el sistema con simple realimentación y control en cascada. Los 

diagramas para la simulación del control de simple realimentación es el 

siguiente: 

 

 

 

Fig. 2.19  Simulación de control con simple realimentación y controlador 

proporcional integral 

 

En la simulación se han tomado en cuenta los transmisores de temperatura para 

tener una salida estándar de 0 a 10 V.  y despreciando el tiempo de respuesta, 

se los aproxima a ganancias de 0.027. De igual forma se toma el mismo criterio 

para la función de transferencia de la válvula obteniendo un bloque de ganancia 

de 0.088 Ft3/min/V. 
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Finalmente se estandariza la señal que arroja el controlador PI en función de la 

del PLC, es decir un voltaje en la salida analógica de 0 a 10V. mediante un 

bloque de saturación. 

 

Para el control en cascada se implementa el lazo primario y secundario de 

control un PI y un P, como se muestra en la figura, manteniendo las referencias 

de las señales de temperatura y set point. 

 

Las reglas de sintonización de cada uno de los controladores fueron calculadas 

anteriormente y sus valores se muestran en las tablas correspondientes. 

 

 

 

 

Fig. 2.20  Simulación de control en cascada con lazo de control para la 

temperatura del calentador y lazo de control de temperatura para el tanque 
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Fig. 2.21  En verde la respuesta del tanque para una referencia de temperatura 

en el tanque de 190˚F, para el lazo de simple realimentación con un controlador 

PI, en azul la respuesta del sistema para un lazo de simple realimentación con 

un controlador P, en rojo el control en cascada 

 

Fig. 2.22  En verde la respuesta del calentador para una referencia de 

temperatura en el tanque de 190˚F, para el lazo de simple realimentación con un 

controlador PI, en azul la respuesta del sistema para un lazo de simple 

realimentación con un controlador P, en rojo el control en cascada 
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Fig. 2.23  Respuesta del sistema para un set point de 190˚F y un cambio en la 

alimentación de 0.08 a 0.3 ft3/min en t=80m. En verde la respuesta del 

calentador para el lazo de simple realimentación con un controlador PI, en azul 

la respuesta del sistema para un lazo de simple realimentación con un 

controlador P, en rojo el control en cascada 

 

  

Fig. 2.24  Respuesta del sistema para un cambio de set point de 190˚F a 145˚F 

en t=50m. En verde la respuesta del calentador para el lazo de simple 

realimentación con un controlador PI, en azul la respuesta del sistema para un 

lazo de simple realimentación con un controlador P, en rojo el control en cascada 
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Fig. 2.25  Respuesta del sistema para un cambio de la temperatura en la 

alimentación 

 

 

Fig. 2.26  Respuesta del sistema para un cambio en el set point 
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Una vez introducidas las posibles perturbaciones en el sistema, se puede ver 

claradamente la respuesta del sistema ante cada una de ellas, en las gráfica  se 

aprecia que el tiempo de establecimiento ante el cambio de temperatura en la 

entrada de la reacción no es significativamente diferente, pero la diferencia se 

marca al producirse variaciones en la temperatura del calentador, siendo la 

respuesta del sistema en cascada ligeramente más rápida ante dicha 

perturbación, esto es debido a la dinámica misma del sistema. Al calentarse o 

enfriarse el calentador este necesita cierto tiempo para cambiar la inercia térmica 

de la reacción es por esto que se produce la demora de respuesta en el control 

con simple realimentación. Mientras que en el cascada al sensar directamente la 

temperatura del calentador este actúa inmediatamente sobre esta variable 

impidiendo cambios significativos en la reacción. 

 

En este capítulo se ha detallado el proceso de modelación y simulación del 

sistema, tomando en cuenta variables de estado, modelo de bloques y modelo 

de simulación, esto en el caso de que a futuro se puedan implementar sistemas 

de control alternativos.  
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CAPÍTULO 3. 

3. IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL DE 

TEMPERATURA 

 

3.1  INTRODUCCIÓN  

 

El hardware requerido para el presente proyecto se divide principalmente en tres 

partes: la primera que consta de una tarjeta dentro de la cual se realiza el 

proceso de acondicionamiento de las termocuplas para obtener señales de 

voltaje de 0 a 10v, de tal suerte que éstas puedan ingresar en los canales 

analógicos de un PLC (LOGO). La segunda parte compete al PLC en si el cual 

se encargará del manejo de los controladores para enviar la señal hacia el 

actuador, y por último el actuador que será una válvula de apertura y cierre 

proporcional.  

 

En este capítulo se describirá el diseño del hardware necesario para el 

funcionamiento del sistema de calentamiento del reactor químico, para lo cual se 

procederá al dimensionamiento de los elementos necesarios para la elaboración 

de las tarjetas y del actuador de la válvula, y de igual forma los diseños 

eléctricos y electrónicos de los mismos.  

 

3.2 TARJETA DE ACONDICIONAMIENTO DE SEÑALES 

 

3.2.1 ACONDICIONAMIENTO DE SEÑALES DE TERMOCUPLAS 

 

El proceso de  instrumentación del reactor químico se dividirá en dos etapas, 

una dedicada a la obtención de la temperatura de los reactivos dentro del 

reactor, para lo cual se utilizaran 2 termocuplas ubicadas en la superficie de la 
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pared del mismo y otra ubicada dentro del serpentín la cual se encarga de medir 

la temperatura del vapor de agua. 

 

Se esperan valores entre los milivoltios para la salida de las termocuplas, por lo 

cual se ha diseñado un amplificador de señal que permita estandarizar los 

valores de voltaje de 1 a 10v, de tal manera que éstos puedan ingresar a las 

entradas analógicas del PLC. 

 

Los valores analógicos para la termocupla ubicada dentro del tanque (Tipo J) se 

muestran en la siguiente tabla: 

Temperatura(˚c)  Voltaje(mV)  
120 6,7 
116 6,4 
112 6,2 
108 6,1 
104 5,9 
100 5,7 
96 5,6 
92 5,4 
88 5,2 
84 4,9 
80 4,7 
76 4,4 
72 4,3 
68 4 
64 3,7 
60 3,4 
56 3 
52 2,7 
48 2,6 
44 2,4 
40 2,2 
36 1,8 
32 1,2 
28 0,8 
24 0,4 
20 0,2 

Tabla 3.1  Valores de voltaje termocupla tipo J  
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De donde podemos ver que la linealidad de los valores de temperatura con 

respecto al voltaje corresponde a las características de la termocupla tipo J, que 

es  aproximadamente de 2 grados centígrados por cada milivoltio.  

 

 

 

Fig. 3.1  Temperatura vs Voltaje termocupla 
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El circuito de acondicionamiento se muestra en la figura: 

 

Fig. 3.2  Circuito de tarjeta acondicionadora termocupla tipo J 
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Este circuito permite la amplificación de los voltajes emitidos por las termocuplas 

que van desde 0.0mV en cero grados hasta 6.7mV en 120 grados para una 

salida de 0 a 10v. después de la etapa de amplificación; pese a los bajos valores 

de voltaje este circuito permite eliminar la inserción de ruidos por acoplamiento 

de impedancias debido a la impedancia infinita característica de los 

amplificadores operacionales. Además ,la amplificación se ha dividido en cuatro 

etapas, la amplificación tendiendo las dos primeras una ganancia aproximada de 

10, la tercera, presenta ganancia variable mediante un potenciómetro para  

estandarizar la salida de voltaje hasta el valor deseado, y la última etapa es un 

inversor con ganancia de uno, que permita obtener a la salida valores de voltaje 

positivos. 

 

Para el diseño del amplificador tenemos las siguientes ecuaciones: 

Va= Voltaje de termocupla 1 

Vb= Voltaje de termocupla 2 referido a tierra 

Vab= Voltaje de termocupla 

 

Del primer amplificador tenemos: 

 

)
2

1
()

2

1
1(1

R

R
Vb

R

R
VaV −+=   

Donde R1=100KΩ. y R2= 10KΩ. 

 

Para tener una ganancia de 11 

Pero como Vb = 0, referido a tierra tenemos: 

 

)
2

1
1(1

R

R
VaV +=  

VaV 111=  

 



81 

 

Para la segunda etapa de amplificación de igual manera: 

 

)
4

3
1(12

R

R
VV +=  

 

Donde R3 = 100KΩ. y R4 = 10KΩ. 

 

1112 VV =  

 

Hasta esta segunda etapa tenemos una amplificación de 121 veces el valor 

inicial del valor de voltaje de la termocupla, ahora para normalizar la salida a 

10v. tomamos el valor máximo de temperatura (120v), es decir 6,7 mV y 

variamos el potenciómetro de la tercera etapa de amplificación para obtener el 

valor deseado en la salida del operacional. Con un valor de 8,54Ω.  

 

)
6

5
(2
R

R
VVout −=  

 

Donde R5=10KΩ. (potenciómetro) y R6=100KΩ. 

 

Finalmente se tiene en la última etapa, un amplificador inversor de ganancia uno, 

de esta manera se consigue un voltaje positivo en la salida. 

  

4321 xGxGxGGVout =  

 

)17.111111(7.6 −−= xxxmVVout  

 

.5.9 VVout =  
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De esta manera tenemos los valores normalizados de voltaje de la siguiente 

manera: (Recuérdese que los valores teóricos de amplificación cambian en 

función de la tolerancia propia de cada una de las resistencias utilizadas para el 

diseño, es por este motivo que se utiliza un potenciómetro en la etapa final de 

amplificación para normalizar la salida al valor deseado de 10 v.) 

 

Temperatura(˚C)  Voltaje(V)  
120 9,5 
116 9,5 
112 9,4 
108 9,3 
104 9,2 
100 8,9 
96 8,7 
92 8,4 
88 8,2 
84 7,9 
80 7,7 
76 7,5 
72 7,3 
68 6,9 
64 6,8 
60 6,5 
56 6,2 
52 5,8 
48 5,4 
44 5 
40 4,7 
36 4,3 
32 3,9 
28 3,4 
24 3 
20 2,5 

 

 

Tabla 3.2  Valores de voltaje para termocupla tipo J 
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Fig. 3.3  Voltaje amplificación vs. Temperatura 

 

Para la segunda termocupla se realiza un procedimiento similar al anterior 

obteniéndose los siguientes datos. (Esta termocupla es de tipo K por lo que los 

valores de voltaje son diferentes a la del tipo J, además, ésta no se encuentra 

provista por el capuchón metálico haciéndola más sensible a los cambios 

repentinos de temperatura)  
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Temperatura(˚c)  Voltaje(mV)  
Voltaje 

Amplificado(V)  
130 5,2 9,33 
128 5,1 9,25 
126 4,9 9,17 
124 4,8 9,12 
122 4,7 9,05 
120 4,6 9,00 
118 4,6 8,92 
116 4,5 8,86 
114 4,4 8,78 
112 4,3 8,71 
110 4,2 8,64 
108 4,1 8,53 
106 4,0 8,47 
102 3,8 8,21 
100 3,7 8,11 
98 3,6 7,98 
96 3,5 7,85 
92 3,3 7,5 
90 3,2 7,4 
88 3,1 7,2 
86 3,1 6,9 
84 2,9 6,8 
80 2,8 6,42 
78 2,7 6,16 
76 2,6 5,8 
72 2,4 5,3 
68 2,2 4,6 
66 2,1 4,2 
64 2,0 3,9 
62 1,9 3,7 
60 1,8 3,19 
56 1,7 2,4 
54 1,6 2,3 
52 1,5 1,9 
50 1,4 1,048 
22 0,06 0,6 

 

Tabla 3.3  Valores de voltaje termocupla tipo K. 
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Temperatura vs Voltaje
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Fig 3.4  Valores de voltaje termocupla tipo K 

 

 

El circuito acondicionador es el mismo circuito mostrado en la Figura 3.1, consta 

de tres etapas más una etapa de inversión de voltaje, las dos primeras con 

ganancia de 11 cada una y la última de ganancia variable para estandarizar el 

voltaje que ingresará al PLC. Los valores de las resistencias y el potenciómetro 

son los mismos que para el circuito acondicionador de la termocupla tipo J.   
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3.2.2 ACONDICIONAMIENTO DE SEÑALES DE SALIDAS 

ANÁLOGAS  

 

Finalmente resta acondicionar la señal del módulo de salidas análogas del 

LOGO, debido a que éste emite una señal de 0 a 10v y el convertidor de señal 

de corriente a presión para el control de la válvula proporcional, maneja señales 

de 4 a 20 mA, se propone el siguiente circuito: 

 

 
Fig 3.5  Circuito convertidor Voltaje/Corriente 

 

Debido a que el amplificador operacional cuenta con una impedancia de entrada 

sumamente grande por lo tanto, Ix=Iy=0 entonces Vx=Vy. 

 

De esta manera Vy(voltaje de entrada)=Vrv1 y I2=Irv1 por lo tanto: 

Irv1(corriente de salida)= Vrv1/rv1 
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De esta manera tenemos la relación inversamente proporcional del voltaje de 

entrada con respecto a la resistencia del potenciómetro (para el ajuste estándar 

de salida a 20mA). 

 

20mA=10V/R 

 

R=500 ohmios , que es el valor seteado para el potenciómetro de 1Kohmio. 

 

Finalmente la tarjeta acondicionadora de señales queda de la siguiente manera: 

 

 

Fig 3.6  Tarjeta acondicionadora de señales 
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3.3 VÁLVULA DE CONTROL 

 

La válvula de control utilizada se muestra en la figura, este elemento de control 

se encarga de la regulación del flujo de vapor de entrada hacia el serpentín, 

dando apertura o cierre en función de la señal que reciba el actuador neumático.  

 

 

           

 

Fig. 3.7  Actuador neumático y válvula de control lineal 
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3.4 CONVERTIDOR DE CORRIENTE/PRESIÓN. 

 

Se utilizará un convertidor de señal eléctrica neumática de marca OMEGA 

IP310/311 I/P Converter, la función de este dispositivo es convertir una señal 

análoga de 4 a 20 mA en una señal neumática lineal proporcional que varíe 

entre 3 y 15 PSI de presión. 

 

Especificaciones:  

Alimentación Voltaje 24 Vdc 

Alimentación Corriente 150 mA 

Temperatura de operación 0 a 70 C 

Señal Análoga de retroalimentación 4 a 20 mA. 

Máxima alimentación de presión 40 PSIG 

Mínima alimentación de presión 0,1 PSIG 

Peso 1.5 lbs 

Consumo 3 w 

Tabla 3.4  Datos Técnicos convertidor I/P 

 

 

Fig. 3.8  Convertidor de señal I/P 
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3.5 CALDERO (GENERADOR DE VAPOR) 

 

 

Fig. 3.9  Generador de vapor 

 

 

Fig. 3.10  Generador de vapor datos 
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3.6 PLC (LOGO) 

 

Debido a los precios de los PLC en el mercado, se escogió la solución más 

económica que para este proyecto es el LOGO de Siemens, aunque éste 

presenta serias limitaciones en la programación, se ajusta de manera adecuada 

para los requerimiento del control de temperatura en el tanque. Pero debe 

considerarse las siguientes restricciones: 

 

• Los parámetros usados para la sintonización de los bloques Pi y P (valor 

de ganancia proporcional máxima de 99). 

• No existe un bloque de controlador tipo PID. 

• Los amplificadores permiten trabajar hasta con un máximo de dos 

decimales. 

• Solo se cuenta con dos salidas analógicas. 

 

  

 

 

Fig. 3.11  Imagen PLC Logo “Guia Práctica, Ficha Siemens 01, aprendiendo con 

Logo.pdf”    
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3.6.1 CARACTERÍSTICAS 

  

Fuente de Alimentación  

Tensión de entrada 

24 Vdc 

Consumo en caso de 

alimentación de 24 Vdc 

30 mA, 0,3 mA por cada 

entrada 

Potencia Disipada 0,2 a 0,8 w 

Protección contra 

inversión de polaridad 

Si 

Entradas digitales  8x(0 – 10v) 

Longitud del conductor  

(Sin blindaje) 

100m 

Entradas Análogas 4x(0 – 10v o 0mA – 20 

mA) 

Salidas Analógicas 2x(0-10v) 

No. referencia 6ED1 052-1 MD00-0BA5 

 

Tabla 3.5  Datos Técnicos LOGO! 

Para sustentar las necesidades de salidas y entradas análogas necesarias para 

el proceso se han incluido 2 módulos de entradas y  1 de salidas análogas. 

 

  Fig. 3.12  PLC Logo con modulo de entrada analógica 

“www.siemens.com/industria Aplicaciones”    
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3.6.2 SALIDAS Y ENTRADAS AL PLC 

 

Para las entradas y salidas hacia y desde el PLC tenemos: 

 

Entradas  Salidas 

Señal de 0 a 10v del circuito 

acondicionador de termocupla 1 

Señal de 0 a 10v hacia el convertidor 

de Voltaje/Corriente 

Señal de 0 a 10v del circuito 

acondicionador de termocupla 2 

 

 

Tabla 3.6  Entradas y salidas PLC  

 

 

  Fig. 3.13  Conexiones al PLC 
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3.6.3 PROGRAMA Y SIMULACIÓN 

 

Como se analizó en capítulos anteriores el objetivo del presente proyecto, es el 

control de temperatura (calentamiento) del contenido dentro de un reactor, para 

mantener las condiciones ideales que permitan la hidrólisis de la sacarosa. Por 

esto se ha seleccionado el control en cascada ya que mediante la medición de 

una variable indirecta se acelera la respuesta del control a perturbaciones dentro 

de la reacción. 

 

Para obtener el control deseado se han implementado dos lazos de control, el 

primero (Lazo primario), que corresponde a un controlador de tipo 

Integral/Proporcional cuyo set point es fijado por el usuario, y comparado con la 

temperatura de la reacción; éste emite una señal la misma que pasa a ser la 

referencia, del segundo controlador (Lazo secundario) de tipo proporcional (esto 

para asegurar una respuesta más rápida que el controlador primario), el cual 

sensa la temperatura dentro del serpentín es decir la temperatura del vapor. 

 

  Fig. 3.14  Diagrama de bloques del control en cascada 
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En la figura a continuación se muestra el esquema de control para el control del 

flujo de vapor a través del serpentín. Recuérdese que para la simulación 

propuesta en el capítulo 2 del presente proyecto, el comportamiento del 

serpentín fue aproximado al de una chaqueta (usada para calentar o enfriar el 

contenido) esto debido a que se pretende tener un ejemplo de modelo lo más 

general posible, además las diferencias en el comportamiento térmico son 

mínimas, ya que se toman como parámetros condiciones ideales de 

transferencia de calor a través de las paredes del tanque. 

  

 

  Fig. 3.15  Control de temperatura en cascada 

 

 

En lo que se refiere al programa del PLC, tenemos dos bloques: el primero 

consta de una entrada análoga cuya señal es recibida desde el circuito 

acondicionador de la termocupla dentro del reactor, debido a que la entrada de 

éste es de 0 a 10v, se acondiciona la misma mediante la ganancia B001; una 

vez obtenida la señal deseada ésta ingresa al controlador integral/proporcional 
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como se observa en la figura 3.17, ajustado con los valores calculados en el 

capítulo 2, donde: 

 

 

  Fig. 3.16  Valores del controlador PI 

 

 

Kc  = constante proporcional 

Ti   = tiempo de integración 

Sp  = referencia (Ingreso a través de teclado) 

Mq  = salida del PI 

A/M = modo de salida manual/automático (Función automática seleccionada) 

PV  = señal a compararse   

 

La salida de este controlador pasa a través del bloque B002 para nuevamente 

acondicionar la señal de tal manera que la salida del PI, pueda ser considerada 

como el set point del controlador proporcional; de esta manera se tiene un valor 

que cambie desde 0 hasta 150 después  del amplificador. 
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Para el lazo secundario de igual manera se tiene una entrada analógica desde la 

salida del circuito acondicionador de la termocupla ubicada en el serpentín 

encargada de sensar la temperatura del vapor de agua, ésta también será 

tratada por el amplificador de ganancia B004, a continuación se tiene el 

controlador de tipo proporcional: 

 

 

  Fig. 3.17  Valores del controlador P 

 

Kc  = constante proporcional 

Ti   = tiempo de integración infinito 

Sp  = referencia (salida del PI acondicionada desde el bloque B005) 

Mq  = salida del P 

A/M = modo de salida manua/automático (Función automática seleccionada) 

PV  = señal a compararse   

 

Por último se tiene el bloque   B005, que estandarizan la salida para tener un 

voltaje de 0V. a 10V. en AQ1. 
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  Fig. 3.18  Programa de control de calentamiento 
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3.7 ACONDICIONAMIENTO DEL REACTOR 

 

Como se mencionó en el capítulo de generalidades el reactor químico no es más 

que el lugar físico en donde se realiza una reacción, el mismo que será 

adecuado en función de las necesidades del proceso (presión, temperatura, 

agitación, aislamiento térmico, entre otras), para las condiciones particulares del 

proceso seleccionado para este proyecto, por lo tanto se selecciona el recipiente 

mostrado en la figura. Dentro del cual se ha adaptado un serpentín encargado 

de calentar el contenido dentro del tanque, éste se encuentra conectado con un 

generador de vapor el cual suministrará la temperatura necesaria para mantener 

la reacción. 

 

 

Fig. 3.19  Tanque de alimentación y salida contínua 

 

El suministro de los reactivos (mezcla de agua y azúcar) está dado por un 

tanque de almacenamiento de 50 galones que debido a las características de la 

tubería se puede considerar el flujo de ingreso constante hacia el tanque. Y de 

igual manera se puede generalizar esta condición para el flujo de salida.  
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Una vez mostrados todos los elementos necesarios para realizar la hidrólisis de 

la sacarosa tenemos la disposición de las diferentes etapas del mismo: 

 

 

 

 

Fig. 3.20  Diagrama de bloques de los elementos del proceso   

 

 

Descritas las características de cada uno de los componentes que se van a 

utilizar para el desarrollo de esta aplicación, se inician los con procedimientos 

para el armado del mismo. 

 

Tanque de 
suministros de 
reactivos 

Generador de 
vapor 
(Selección de 
temperatura) 

Válvula de 
control 

REACTOR 

SERPENTÍN 

Tanque de 
recepción del 
producto 

Trampa de 
agua, salida de 
vapor 

Actuador 
Neumático 

Convertidor de 
señal 

PLC 
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Lo primero fue la construcción del serpentín mediante la adaptación de tubería 

de cobre de 5/11 de pulgada como se muestra en la figura; para el acoplamiento 

de la termocupla se ha insertado una T al final del serpentín permitiendo obtener 

una lectura de la temperatura del vapor de agua después del proceso de 

transferencia de calor.  

 

 

Fig. 3.21  Diagrama de bloques de los elementos del proceso   

 

Posteriormente se procede a la conexión del generador de vapor hacia la válvula 

de control, mediante tuberías y codos de acero de ½ pulgada para conectarse 

finalmente al serpentín de cobre mediante un reductor de ½ a 5/11 de pulgada. 

 

 

 

Fig. 3.22  Conexión desde válvula de control al serpentín 
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Al final del calentador se tiene la misma reducción de ½ a 5/11 de pulgada que 

permite al vapor atravesar una trampa de agua para que finalmente se desaloje 

al medio ambiente. 

 

Fig. 3.23  Trampa de agua  

 

Los últimos elementos a instalarse son los sensores de temperatura, la 

termocupla tipo J con vaina protectora simplemente será introducida dentro del 

tanque una vez se encuentre lleno de la solución de agua y azúcar. La 

termocupla tipo K sin vaina sensará la temperatura del vapor por lo tanto fue 

necesario la implementación de una T en el serpentín. 

 

 

Fig. 3.24  T en el serpentín para termocupla 
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De esta manera se termina la instalación de cada uno de los componentes 

necesarios para ejecutar la hidrólisis de la sacarosa, tanto los elementos 

mecánicos, como los sensores y elementos de control. 

 

En lo referente a la alimentación eléctrica el laboratorio suministró las fuentes de 

voltaje lineales de 24 Vdc. para la alimentación del PLC y del convertidor I/P. Y 

para el circuito acondicionador se tiene una fuente de poder de PC con voltaje 

de salida de -12v y +12v. 

 

Para  la presión requerida en el accionamiento de la válvula de control 

neumática, se tiene un compresor conectado a una línea principal de 

alimentación que atraviesa el aula del laboratorio, en su entrada se tiene el filtro 

de humedad y sensor de presión. 

 

 

Fig. 3.25  Sistema de alimentación neumática 
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CAPÍTULO 4. 

 

PRUEBAS Y RESULTADOS 

 

4.3 INTRODUCCIÓN 

 

En este capítulo se desarrolla el resultado y metodología de las pruebas 

aplicadas al modelo práctico del calentador mediante serpentín, se tomará como 

referencia el modelo matemático y sus respectivas gráficas obtenidas de la 

simulación del mismo en Matlab. 

 

Para obtener los resultados deseados y que éstos puedan ser comparados con 

los de simulación como metodología se establecerá la medición de tres variables 

para diferentes pruebas: Temperatura del tanque, temperatura máxima durante 

la prueba, tiempo de establecimiento hasta llegar al valor deseado de 

temperatura. Se realizarán pruebas para valores intermedios de temperatura y 

pruebas para los valores críticos (máximo valor de temperatura y mínimo valor 

de temperatura). 

 

 

4.4  PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 

 

4.2.1 CALENTADOR SIN CONTROLADOR  

Para comprobar el funcionamiento del sistema en general se procede a 

desarrollar un programa en el PLC que permita la apertura y el cierre de la 

válvula de control mediante una señal analógica de tal manera que se puedan 

comparar los resultados con el modelo matemático del calentador sin tomar en 

cuenta al controlador, así se comprobará si los valores obtenidos de las 

mediciones se aproximan a los teóricos de la simulación. 
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En el capítulo 2 se detallaron los cálculos necesarios para el modelo, en la 

siguiente figura se muestra un detalle de los mismos. 

 

 

 

Fig. 4.1  Valores del modelo matemático 

 

 

En simulación se toma una señal paso a partir del minuto 50 en donde el sistema 

llega a estabilizarse (llenado del tanque). De los valores en la práctica el tiempo 

necesario para llegar al punto de ebullición esta entre 9 minutos con 55 

segundos hasta 11 minutos y medio. La temperatura máxima que se obtiene en 

el tanque 95 grados centígrados (203˚F) y por último la temperatura en el 

serpentín es 190 grados centígrados (374˚F) antes de ingresar en el serpentín y 

de 110˚C después del mismo. 

 

Comparando estos valores del comportamiento dinámico de la planta con los de 

la simulación se puede ver que efectivamente el modelo matemático 

corresponde. En la figura 4.2 la temperatura máxima que se obtiene es de 224˚F 

(corresponde a 106˚C), el tiempo necesario para llegar al punto de ebullición es 

de casi 14 minutos esto es a 200˚F (93˚C).   
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Fig. 4.2  Temperatura en el tanque para la apertura total de la válvula, 

Temperatura(˚F) vs tiempo (m) 

 

4.2.2 CONTROL DE TEMPERATURA PARA EL CALENTADOR.  

 

Una vez comprobado el funcionamiento, vale resaltar que la variación 

temperatura en el serpentín en función de variaciones pequeñas tanto en la 

apertura como en el cierre de la válvula no resultan significativas, esto es debido 

a la cantidad de presión (alcanza valores cercanos a los 80 PSI en la tubería de 

½ de pulgada), es decir con mínima apertura se tiene un gran flujo de vapor con 

temperatura cercana a los 200˚F en el serpentín y con la válvula completamente 

abierta se bordea los 215˚F(una variación de aproximadamente 6˚C. )   

 

Se procede tomando en cuenta las siguientes características del sistema: el 

caudal de alimentación de salida y de entrada hacia el tanque permanece 

constante y es controlado por dos llaves manuales. (Se tiene un flujo mínimo 

pero invariable de tal manera que los cambios en el flujo dentro de tanque de 

alimentación no varíen a medida que éste se vaya vaciando). 
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Para la primera prueba se selecciona un punto de operación de 162˚F (72˚C); 

una vez que el tanque se encuentre completamente lleno (volumen de 0.4955 

ft3) se procede a encender el sistema de control de temperatura, es decir se 

comienza con una temperatura inicial de aproximadamente 60˚F (15˚C).  El 

tiempo necesario para alcanzar dicha temperatura fue de 11 minutos y 22 

segundos, con variaciones de 2 a 3 ˚C es decir se tenía una temperatura 

fluctuante entre 162.2˚F y 167.6˚F (72 y 75˚C), esto es debido a que no se puede 

dar un cierre completo en la válvula de control ocasionado por los asientos del 

sistema de cierre de la válvula, es decir aunque ésta esté completamente 

cerrada se mantiene el flujo de vapor de agua hacia el serpentín; por esta razón, 

la temperatura tiende a elevarse por encima del valor establecido por el usuario.  

 

Sin embargo los valores de tiempo de establecimiento coinciden con el de las 

simulaciones y se puede considerar bajo el valor de error de 3˚C en el sistema 

del calentador.  

 

 

Fig. 4.3  Temperatura en el tanque (˚F) vs Tiempo(m) en el modelo de simulación 

para un set point de162˚F (72˚F).  
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De los valores tomados tanto de la simulación como del funcionamiento del 

calentador tenemos: 

 

  Temperatura(˚C ) 
Tiempo(m)  Simulación  Real 

0 26 26 
1 26 26 
2 33 31 
3 40 41 
4 47 46 
5 51 51 
6 56 55 
7 60 58 
8 62 61 
9 65 64 
10 66 67 
11 69 69 
12 71 71 
14 71 71 

Tabla. 4.1  Datos obtenidos de la simulación y del funcionamiento del calentador 
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Tabla. 4.4  Comparación de datos de temperatura vs. tiempo tanto de la 

simulación como del funcionamiento real de la planta. 



109 

 

En otro caso, para las pruebas se establece la temperatura máxima de 

operación es decir los 202˚F (94 ˚C) para el líquido dentro del tanque, para este 

se tiene un tiempo de establecimiento muy cercano a los 13 minutos con una 

temperatura constante (esto debido a que la válvula siempre se encontrará a su 

valor máximo de apertura). El tiempo para alcanzar las 202˚F  en el modelo de 

simulación es de 14 minutos, en este caso, en especia, no se tienen cambios 

importantes en la temperatura deseada. 

 

 

 

Fig. 4.5  Temperatura en el tanque (˚F) vs Tiempo (m) en el modelo de 

simulación para un set point 202˚F (94˚C). 
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De igual manera que en la prueba anterior se tomaron los datos para el 

funcionamiento de tal manera que puedan ser comparados con los obtenidos en 

la simulación de Matlab. 

 

 

  Temperatura(˚C) 
Tiempo(m)  Simulación Real  

0 15 15 
1 26 26 
2 38 35 
3 49 44 
4 54 52 
5 65 60 
6 68 65 
7 72 69 
8 77 75 
9 81 80 

10 83 83 
11 85 83 
12 87 86 
14 93 92 
16 93 93 

 

 

Tabla. 4.2  Datos obtenidos de la simulación y del funcionamiento del calentador 

para un set point de 93˚C 

 

En esta prueba también se obtiene una gráfica que permita la comparación del 

modelo real con el de simulación para el periodo de tiempo, que comprende el 

inicio del proceso de calentamiento hasta alcanzar la temperatura deseada, que 

para este caso es de 200˚F (93˚C). Que vendría a ser el punto de ebullición del 

agua en las condiciones atmosféricas de la sierra. 
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Fig. 4.6 Temperatura en el tanque (˚F) vs Tiempo (m) en el modelo de 

simulación para un set point 202˚F (94˚C) 

 

Otro de los puntos críticos de funcionamiento se da cuando se tiene 

completamente cerrada la válvula de control, al establecer un set point similar o 

inferior al valor inicial de temperatura del agua 60˚F (18˚C), la señal de control 

del PLC mantendrá cerrada completamente la válvula y en un caso ideal la 

temperatura no ascenderá, en las pruebas realizadas durante 15 minutos de 

funcionamiento la temperatura se eleva por encima de los 40˚C, cuando se 

mantiene un volumen constante sin flujo de alimentación hacia el tanque, este 

error se produce debido a que no se puede detener completamente el flujo de 

vapor de agua hacia el serpentín (a causa de los daños en los asientos de la 

válvula de control). En el caso de que dicho desperfecto no se hubiera 

presentado el vapor no podría ingresar hacia el serpentín con lo cual la 

temperatura del líquido dentro del tanque no se elevaría.  
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Fig. 4.7  Temperatura en el tanque (˚F) vs Tiempo (m) en el modelo de 

simulación para un set point 60˚F (28˚C). 
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CAPÍTULO 5. 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.3 CONCLUSIONES 

 

• Como conclusión principal del presente proyecto de titulación es la de 

haber cumplido satisfactoriamente el objetivo principal del control del 

temperatura de un tanque de alimentación continua. El usuario podrá 

contar con la facilidad de cambiar el set point de trabajo de temperatura 

en función de las necesidades que requiera la reacción, de igual manera 

se puede acceder a cada una de las variables en el caso de que se 

empleen rangos de temperatura más elevados, mediante la manipulación 

de los acondicionadores, finalmente se permite el ingreso para el cambio 

de los valores en los controladores proporcional y proporcional integral, de 

esta manera se asegura que el control permita un amplio margen de 

manejabilidad para diferentes procesos químicos. 

 

 

• Se concluye que aunque se pretendió implementar un control en cascada 

mediante un controlador P como lazo de control para el calentador y un PI 

para el control de temperatura del tanque, los resultados en la simulación 

y de igual manera en la práctica muestran que se pudo haber logrado 

igual desempeño con dos controladores P, (véase capítulo 2 inclusive si 

se lo compara con un controlador de simple realimentación), pues la 

diferencia es mínima. Debido a la constitución física misma del proyecto al 

trabajar con cantidades moderadas de flujo y volumen, la diferencia no es 

considerable pero si se desea, como muestra la bibliografía utilizar 
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calentadores del tipo industrial obviamente de mayor envergadura, por la 

resistencia térmica del proceso, las cantidades de fluido y por sobre todo 

la capacidad de calentamiento de los serpentines, las variaciones entre 

utilizar un controlador  de simple realimentación y dos en cascada son 

considerables. 

 

 

• El control en cascada mostró ser una poderosa herramienta, al trabajar 

con variables muy sensibles y por lo tanto propensas a utilizar un control 

mucho más fino; además que muestra una ventaja considerable al 

permitir que el usuario manipule variables secundarias que son más 

propensas a mostrar un cambio ante una perturbación determinada. En el 

caso de este proyecto la temperatura dentro del serpentín como variable 

secundaria siendo ésta la que muestra un cambio rápido en comparación 

con la temperatura dentro del tanque (debido a la resistencia térmica del 

mismo), dentro de las pruebas no alcanzó los valores esperados en su 

variación de magnitud, esto debido a los problemas que presentó la 

válvula de control (asientos defectuosos), sin embargo se mantiene dentro 

de un rango aceptable para los fines del desarrollo del proyecto, además 

hubiera sido ideal poder medir el flujo del mismo para establecer a esta 

variable como la de medida ya que de esta manera se hubiera establecido 

un control aún más preciso de la temperatura. 

 

 

• Finalmente el PLC LOGO! de Siemens a pesar de sus limitaciones en la 

programación mostró un desempeño adecuado y sobre todo una ventaja 

si se hace una comparación en precios con respecto a otros controladores 

lógicos del mercado, mientras las necesidades del sistema no sobrepasen 

las del LOGO!, éste debe ser considerado como la opción más viable por 

su costo.  
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• En lo que se refiere a la modelación del sistema, el comportamiento 

matemático del mismo resultó ser muy aproximado al real, lo que 

finalmente concluye que las ecuaciones y proceso de obtención del 

modelo de simulación son aceptables, por lo mismo resulta correcto tomar 

como referencia estos valores reales para la comparación con las 

medidas tomadas para los diferentes casos de funcionamiento del control 

del tanque, hecha en el capítulo dos. 
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5.4  RECOMENDACIONES. 

 

 

• En principio se concibió el presente proyecto como un control de 

concentraciones de reactivos y pH de los mismos, sin embargo debido al 

alcance y la investigación necesaria para cumplir dicha finalidad resultó 

demasiado extenso por lo que se optó por ejecutar la primera etapa 

concerniente a la fabricación del calentador y acondicionamiento de los 

diferentes elementos de control e instrumentación. El tema de reactores 

químicos resulta ser muy amplio y de variadas aplicaciones y por lo 

mismo requiere de una mayor investigación por lo mismo se recomienda 

continuar con las aplicaciones propuestas en el capítulo dos, en este se 

presenta un modelo matemático (desarrollado en variables de estado y 

diagrama de bloques) para un reactor químico de tanque agitado con 

alimentación contínua enfriado mediante chaquetas y el control de 

concentración de un  reactor químico de tanque agitado, para ambos 

casos es necesaria, la implementación de un transmisor de concentración 

que permita ingresar esta variable como una señal eléctrica hacia el PLC. 

 

 

 

• Sobre el mismo tema se recomienda buscar variables alternativas como 

señales de control secundarias, como por ejemplo el flujo del vapor de 

agua en las tuberías, la presión del flujo, el flujo de ingreso y salida del 

líquido hacia el tanque. 
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• En lo que se refiere a la construcción del calentador se debería completar 

el sistema de alimentación de líquido hacia el tanque, con un control de 

flujo, en el desarrollo del proyecto se tiene dos tanques uno encargado de 

la alimentación y el segundo que recibe el producto de salida del tanque, 

el primero a medida que el líquido disminuye la presión de salida del 

mismo disminuye por lo cual el flujo tiende a disminuir (recuérdese que en 

la simulación el flujo de entrada y salida son valores constantes), para 

eliminar esta perturbación se restringió el flujo a un valor mínimo, de esta 

manera el error es despreciable. Para evitar esto se sugiere instalar un 

control de nivel que permita un flujo de entrada constante. 

 

 

 

• Finalmente se recomienda que en el caso de continuar con las diferentes 

aplicaciones de control se utilice el reactor químico disponible en el 

laboratorio de Proyectos y prototipos, el mismo que consta con un sistema 

de mezclado controlado por un variador de velocidad, un sistema de 

enfriamiento mediante chaquetas y un sistema de calentamiento mediante 

serpentín; además éste posee varias termocuplas y válvulas para 

controlar el flujo de entrada y salida.  
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