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JHTROOUCCION 

El propós1to esencial del control de prcce•o• quiaico• •• 

desarrollar una estructura din~aica para asequrar ln ••tabilidad 

del proceso, suprimir la influencia da un dl•turbio axtarno, 

opticizar el comportamiento en tor•a econóaica y cuaplir con lo• 

indices a•blentalas. 

Dentro de eatoa objetivos, la aalección da variables (aanipuladaa 

y controladas) es un punto crucial. En •i•t•••• tan coaplajoa coao 

procesoc industriales, se pueden tener simples criterios cada 

uno da estos reflejan ditarentaa condicion•• del aiataaa d• 

control. Por lo tanto cin un procedimiento aiateaAtico no hay 

qarantia da qua todas las alternativas poaibl•• sean aaploradaa 

que aea ecco;ida la aajor estructura da control. Siendo 

ésta, la e•tructura de intoraación que •• uaa para conectar laa 

posible• aediciones a la• PO•ibla• variable• aanipuladae. 

El preaanta trabajo iluatra en su pri••r aa9undo capitulo la 

dinámica y control da procesos y la •int••i• da astructurae de 

control respectivasante. 

de dast1lac16n 

eont19uraciones de control. 

Para poaterioraant• 

flash obtaniando 

enfocar•• • un 

24 posible• 



La 1ntormac10n necesaria para tomar una dec1si6n acerca de cual de 

e•ta• 24 conti9urac1ones es la mejor, consiste en las 

caracter!aticas estáticas y dinámicas del proceso, por lo cual el 

tercer capítulo desarrolla loe modelos para el tanque tlash 

ré91aen permanente y dinámico con el t1n de analizar cada una de 

lac variables involucradas en los objetivos de control del 

aiatama y el capítulo cuatro muestra los resultados 

obtenidos, concluyendo finalmente con la selecc16n de la mejor 

••tructura de control. 



CAPITU..O I 

ASPECTOS GENERALES 



1.1 DINAM!CA Y CONTROL 

1. 1. 1. RESERA HISTOIUCA DE LA DINAKlCA 't COHTl10I.. DE PROCESO 

El control jue9a un papel •UY 1aportant• en •l avance da la 

c1enc1a. El de la ratroali••ntación con al objeto da controlar 

un sistema ha tenido una historia faacinanta. Sua priaaraa 

aplicacione• ca bacan an aacaniaaoa ra9uladoa con un flotador 

da•arrollado en Grecia an al periodo O a 300 ac. 

Una láapara de aceita inventada por Philon, en al ª"º 2&0 ac., 

uaaba un re9ulador con flotador para aantanar un nivel conatanta 

da aceita .. 

Kl pria•r aictaaa con retroaliaantación inventado en la Europa 

aoderna, fue al raqulador da taaparatura da Cornalia Drabbal 

(1572-1633} de Holanda. 

Oannia Papin (1647-1712) inva.ntó el ra9ulador da praaidn da 

calderas da vapor en 1681. 

il pri~er trabajo •iQnificativo •n el control autoa,tico u•ado •n 

un proceso 1ndu•tr1al, fue •l re9ulador centrifuqo autoa•ttco de 

Jaaes Watt, desarrollado an 1769, para el control de Y•loc1dad da 

una a•quina de vapor. 



81 p•riodo qu• preceda a 1868 ae caracterizo por el dacarrollo de 

•i•t•••• de control auto••tico inventado intuitivamente. Loa 

eatuerzoa par• aua•ntar la exactidud de lo• sistemas da control 

condujeron a d1e•1nu1r la eaorti9uación da la• oacilaciones 

tranaltori•• e incluao a aiat•••• in••tablaa, desarrollando 

t•oria de control automAtico. 

an 1922 Hlnorky trabajó en controlas automáticos en dirección .de 

barco• y aoatró qua ae podría deterainar la estabilidad 

d• ecuactonea diferenciales qua describen el aistema. 

partir 

Durante la se9unda guarra 

9rande para la práctica 

fue n•ceaarlo diaanar 

mundial presenta un impulso 

taoria del control automático, ya 

conatruir pilotos autoaáticos 

muy 

que 

para 

aeroplano•, •i•teaa• de localización de cananas, sistemas de 

control por antenas de radar y otroa. 

Deapu~• de la ••Qunda QUarra mundial con el mayor uao de la 

tranatoraada da Laplaca el plano de frecuencia compleja, 

continuaron doainando las t4cn1c•• de doainio de la trecuencla en 

el caapo da control. 

Durante la decada de 1950 el dntaais en la teoria de la ln9enieria 

de control, ae aaniteató en el desarrollo y uso da loa métodos en 



el plano •iaple P•rticularaente al entoqu• de lo• luqar•• 

gaoadtr1eo• de laa ra1caa, que •en el corazón d• la t•oria clA•ica 

d• control. 

TaaD14n, en ••ta d•cad• tu• poaible la utilización d• l•• 

coaputador•• d191tales y analóq1caa, eoao coaponent•• de control. 

In la actual1dad 'ª •• encu•ntr•n instalad•• auchaa coaputador•• 

d19it•l•• para el a1steaa de control da proceaoa. 

control da proeaao• loa cual•• •• aid•n 1 controlan 

atault&neaaante auch•• var1abl••· 

Lo• desarrollo• DAa rac1entea en laa teori•• da control aodarno •• 

puede dec1r qua eatAn •n dirección dal control da a1ataaaa tanto 

detera1niat1eoa coao aatocaeticoa, a•i coao ai•teaaa de control 

coapla,oa con adaptación y aprendizaje. Da •ata aanera, •• 

d••P•rtó al 1nter~• por loa ••todoa del doa1nio-t1eapo debido a 

Liapcnov, Kinor•ky otroa. En la actualidad parece qua la 

1n9anleria da control, daba con•idarar tanto doainio-tiaapo coao 

dcc1nic-treeuer.e1a. s!~~lt~eaAen~• 

slsteaas d• control. 

La 1n9en1aria de eon~rol ••ta interesada en el anAl1•1• 

di••fto de 

diaafto 

da s1ateaas dir19idos hacia un obj•tivo, eoao coneeeuancia, la 
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aecanización da plan•• ae ha tncr•••ntado ha•t• ••tabl•C•r una 

jararquia da loa ciste••• da control. 

1.1.2 OBJETIVOS DE UN SISTEMA DE CONTROL 

Se han desarrollado nu•eroaoa trabajo• an loa cual•• •• plantea al 

d1seno da sistemas de control con al objetivo 9lobal da llevar un 

aisteaa a punto• óptiaoa para una buena operación. 

Las 1nteracc1ones que existen entre di!erantaa equipoa en una 

planta qui=iea son co•plaja• y no peraltan considerar •1 control 

de una planta como extensión simple de operaciones unitaria• da 

control. Por ello la falta da t4cnicaa aólid•• aon ••nudo 

criticada• por la ausencia da foraulacionaa mataa•tica• 1 una aala 

declaración de lec objattvos que •• deaaan cubrir en un aiataaa da 

control, talas objetivoa aon : 

• El ace;urar la ••tab111dad dal proceao 

• El aupriair la influencia d• un diaturbio aaterno 

• Bl optiai:ar al co•portaaianto aconóaico da la planta y 

Requlacione• aabientales. 

Loa objetivos de ccntrol se definen cualitativaaant• y lua;o •• 

cuantitican usualaente, en térainoa de las variable• de aalida. 



1.2 ELEMENTOS DE l-'l SISTEMA DE CONTROL 

Un proc••o qu1a1co ce encuentr• asociado con VARIABLKS t•les como 

tlujoa, ta•paratura•, presione•, conc•ntractones, ate. (ver tiqura 

1.1), l•• cual•• ae dividen en doa grupos t 

1. Variablac da entrada 

Denotan el atacto da loa alrededores an al proceao. 

• Yartabl•• ajustadas o controlables 

• Diaturbios (•ediblaa y no aediblea) 

2. Variabl•c de salida 

Denotan el atecto del proceso en loa alrededores 

• Variables d• salida no medible• 

• Vartablaa d• aalida medible•• 

Para logran el control da un proceso, se cuenta con un sistema de 

control (ver ttgur-a .1.2) coapueato principalmente por t.res 

partea 1 

• Eleaento d• •edición. 

• Controlador. 

• ll•••nto final da control. 
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t. 2. t ELEMENTO PRIMAlUO DE ND>ICION 

r•qu1•r• de l• intoraac1ón reterent• • la• 

••P•Citicactone• d• lo• tn•truaento• del proyecto, aclarando las 

ttloaot!a• para su c41eulo y adecuada aelecctón 

Ona da la• prt••r•• conaideractonea, •• noraala•nt• la de ele9tr 

•l tipo de •l••anto da aedtc16n, el cual •• encuentra detectando 

dtrectaaente l•• dtterentes condictonaa qua •• praaantan an al 

proeaao. 

Coao hay qua decidir entre una gran variedad da diapoatttvoa da 

medición, lo &Ac t=portante lla9a a aar, prtaaro, claatrtcarloa 

adecuadaaente en loe dtterantes tipos da variable• por medir 7/0 

controlar, las que coaUneente aon 

taaparatura princtpal••nta. 

flujo, pr-eatOn, nivel y 

El alaaanto prt••rio aanda la aatlal da aadieión hacia al 

control•dor, el eual la eo•p•r• con •1 punto o eaPlal de r•t•r•neia 

eonocido eoao •sET POINt•, eata coaparac1ón, por lo 9aneral ••una 

austraeeJón entre la var1abl• ••d1bl• y el valor d•l aet po1nt, 

dependiendo del 

valor de •cte. ••r& la ceftal qua aanda al control•dor hacia al 

~lt.lao eomponent.a conocido eo•o aleaanto t1nal del cual •• hablar~ 

po•t•r1ora•nt.a. 
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s. a. a cONTROl..AllOR 

La aplicación del control autoa6ticc en las operaciones de 

proca•o• induatrialaa, ha evolucionado daade la manara •A• 

aencllla haata una t41:nica baaada an aatamAticaa; no ea, ain 

aabar90, el propóaito dal preaanta capitulo desarrollar los 

aapactoa avanzados da la teoria de control autoa•ttco, atno tratar 

da una aanara aancilla clara loa tunda•ento• practico• que 

airvan de baaa para una coaprenaión clara 

tuncionaaiento de lo• aedo• da control. 

eaancial dol 

Loa controladores, an 9anaral puadan claaiticarsa de dos aaneras : 

en t•rainoa del aecaniaao tisico qua emplea el controlador tal 

coao naua•ttco, electrónico, hidr&ulico, diqital, atc.,ó en 

tératnos de la forma o aedo de control, con la cual el controlador 

r•acciona para corr191r una ••~al da error. 

Loe aodo• de control ••• ••nc1llos y que cubren la aayor parte d• 

lo• requeriaientoa de lo• proce•o• actual•• aon 

• Doa poaJcion•• 

• Control proporcional 

• Control inte9ral, taabi•n lla•ado da ajuste autoD&tlco 

(r•••t) 

• Acción der1vat1va (rata) 

12 



1.2.2.1 DOS POSICIONES 

En aeta tora• d• control, el •leaanto ttnal de control •• aueve da 

un axtra•o a otro cuando la variable controlada alcanza un 

datar•tnado valor. El controlador no reconoce •aqnttud o velocidad 

de desviación y reaectona sólo a valoras ttjoc de la variable 

controlada. Dada su a1mpl1c1dad este tipo de control muy 

popular, ya 

••c•ntcamente. 

accionada en terma neumAtica, eléctrica 

1.2. 2. 2 COtITROL PROPORCIONAL 

El control proporcional, llaaado tamb19n control modulante, es 

aquel an el cual el ale•ento tinal de control, ae poctctona en 

proporción • la aa9nitud de la variable controlada. Para entandar 

el control proporctonal, 

a1qutanta• conceptea 1 

hace naceaario tener presente los 

• Extata una poetción de la v•lvula para cada po•1c16n de la 

plu•a 

• BANDA PROPORCIONAL •• el porctento d• la escala que la 

variable t1•n• que recorrer par• aover el elamen~o t1nal de 

control de una poc1c1ón extreaa a otra. 

13 



Con una banda proporcional anqoata, aólo •e requiera un pequeno 

cambio en la variable para operar la vAlvula an au carrera total. 

Cuando la banda es ancha, •• raqu1era un ca•bio qranda an la 

varlabla controlada para aover la v•lvula •n toda au carrera. 

En conclustón, el control proporcional no abaorba nl aopo~ta loa 

caablos da carga Can la variable controlada} porque •• cauaa una 

daavtación sostenida an el ala•ento final da control lla•ada 

•of-SET•. A •enor banda proporctonal, exista una acción eorractiva 

••• rAptda y ademAa l!mltaa da control •A• aatrictoa. 

1 , 2. 2. 3 CONTROL I HTEGRAL C RESEn 

Se puede tener un conaldarable •ejora•lanto en la calidad dal 

resultado da control, al usaaoa un control ditaranta conocido co•o 

CONTROL INTEGRAL. La acción inta9ral ta•b1•n corraaponde al 

error, pero aa baaa •n el pr1n~ipio da qua la raapueata daba ••r 

proporctonal tanto al taaafto eo•o a la duración dal error. 

La reapuacta dal control proporcional duplica al ca•bio de la 

variable controlada. El reaet 9radualaente caabia la abartura da 

la banda a una velocidad conatante. 



1.2.2., ACCION DERIVATIVA 

Ba••d• •n •l prtncipio de que el controlador responda la 

velocidad con la cual 

arror ••• pequano. 

caabia la mad1c10n, •1•~pre y cuando, el 

La acción derivativa es lo opuesto a la 1nteqral. Aunque tambi~n 

1ncraaenta la 9ananc1a del controlador, su car9a caractari•ttca 

puada cancelar un retraso en otra parte del circuito de control y 

por tanto cortar el periodo de oac1l•c16n. La desventaja de la 

acción d•rtvattva es la cena1b1l1dad al ruido. acción 

proporcional integral reaponda al error a1entrac que la 

dartvatlva responde directamente a la med1c1on. 

1 • 2. 3 El..DCEHTO F"I NA!. DE COllTROL 

In todo• loa procaaoa induatrtales aodernoa, loa ala•entos ttn•l•• 

da control tienen un papel muy importante en laa operaciones de 

autoa•tiz•ción que•• ll•v•n a cabo, ya qu• de ellas depende l• 

eorrect• diatribución y control d• tluidos. 

Lo• eleaento• tin•l•s d• control puedan considerados loa 

adaeuloa d• un a!at••• de control auto=Atico, dado qu• los mtsaos 

proporc!cnan Ja enar9!a necesaria, par• mantener su tunc16n de 

control d• tlu!doa, partir de un bajo nivel de enerq!a 

proveniente del controlador. 

15 



1.3. CIRCUITO CERJU.00 Y CIRCUITO ABIERTO 

Con b••• en al reaco•odo del a1at••• da control, •• decir, coao 

recibe la c•"•l el controlador actua para aatabilizar al 

proceao, los s1st•••• de control •• puedan dividir en do• 1 

C1reuito Cerrado 

Circuito Ab1erto 

Un aistema da control de CIRCUITO CERRADO ea aquel en qua la ••"•l 

tiene ateeto directo sobre la acción da control, aato ea, aon 

a1cteaaa de control raaltaentado. 

El tér=ino de control de circuito cerrado iapliea al uao da acción 

de real1•antaci6n para reducir el error del stateaa, ti9ura 1.3. 

Hay numerosos sistemas da control da circuito cerrado en la 

industria, co:o son casi todoa loa ai•t•••• de control, loa 

ratrtqaradoraa doaicilartoa, loa calentador•• da aqua autoa&ticoa 

y los •1•t•••• de e•l•t•ctón h09•r•"o• con control t•r•o•t&tieo. 

Un s1•te•a de control de CIRCUITO ABIERTO 

la s•l1da no t1•ne etecto •obre la acción d• control. I• decir. la 

••l1da n1 •• a1da n1 •• r••li••nta para co•paración eon la 

entrada. Para cada entrada de referencia corr••ponda una condición 

da operac1ón fija. A•i• la ••actitud del •i•teaa d•panda da la 

calibración. En preaencia da parturbaeion••, un •i•t••a da control 

de eircu1to abierto no cumple au tunción asignada, ti9ura 1.4. 
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CAPITU..O 11 

SINTESIS DE ESTRUC"TtfiAS DE CONTROL 



11 SINTESIS DE ESTRUCTURAS DE COHTROL 

ii!.1 VAR.IABU:S CONTROLADAS Y KAHIPULADAS 

Coao ya •• ••nclonó lo que •• un •i•t••• d• control. a 

cont1nuac1on se detinirA lo que •• conoce coao •coHPIGDRACIOH oa 

CONTRO~ O ESTRUCTURA DE CONTRO~·. 

Es la e•tructura d• 1ntoraación que •• uaa para conectar laa 

poalbles aed1c1ona• a l•• poaibla• variable• aantpuladaa. Dna 

estructura da control eata co•puaeta da lea at;utantaa alaaantoa1 

Un 9rupo da variable• laa cualaa van a aar controladas 

para alcanzar un 9rupo da objattvoa aapacittcoa. 

Un 9rupo da variable• laa cualaa puedan aar aadidaa para 

propós1toa d• control. 

Un 9rupo da variable• aanipuladaa. 

Una estructura da intarconaa16n antra laa vartablaa 

aadidaa y aanipuladaa. 

El propó•ito eaancial dal control da procaaoa quiaico• •• 

de•arrallar una •atructura dinA•ica de variabl•• aedidaa 7 

aanipulablea. Para qua loa ab,•tivoa da proceaa aaan aati•fechoa 

continuaaanta. Esto• ObJ•t1VO• u•ualaanta varian da acuerdo al 
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proc••o ear•ct•r!at1ca• y l• polttica de 

ad•iniatración 9aneral, laa cual•• puedan ser dater•inadas en 

turno por laa condictonaa económicas preaentaa y tuturaa. 

Todaa laa taoriaa da control diaponiblaa aau••n qua las variablaa 

••didaa y aanipulablea han a1do aalacc1onadas, a•i no responden 

una da l•• cueattonae b4aicaa qua un lnqeniaro enfrenta cuando 

di••"• una planta. Raqlaa de aanajo quian al diae~ador a la 

alaccion da laa variablaa aanipuladas y medid••· Naturalmente sin 

un procad1•1•nto atataa&tlco no hay qarant!a da que toda• laa 

altarnativ•a poaibl•• taan explorada• •anoa que la aaJOr 

aatructura poaible aaa eaeo91da. La talta da ttk:nicaa para 

raaolvar ••toa probla••• han atdo criticadas tracuanteaanta •• 

daba principalaanta a la auaancia da una toraulación aatemAtica 

apropiada y a la falta de una axpoalción clara da los obJet1voa. 

Loa objetivo• de control, aatablacan dtracta•ant• la• aadlcionea, 

qua daban hacer•• para al aonitorao d•l procaao, •in aabar;o an 

ciartoa caaoa, aur9en dificultad•• ra qu• una 

•anipulada r controlada. Eato 1apl1ca qu• 

tactiblea de variable• controlada•, aadidaa y 

estructura da lnt•rcon•cción no pueden 

variable d•b• aer 

loa varios 9rupoa 

aanlpuladaa la 

soc ••leccionada 

1nd•pand1ent•••nta, aino qua daban considerara• a1ault•naaaenta. 
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Las aed1c1cne• secundaria• ••rAn ele91daa en conjunción con la• 

t•cn1cae de est1aac16n para 1nter1r loa valorea de loa objetivo• 

de control no aedible. El eat1aador ••r• parte de la aatructura 

d• interconecelón de laa variable• aadida• 1 aanipuladaa. 

La selección de laa variable• aanipulaa afectar& la capacidad de 

raepuesta para las perturbacionae eaternaa y la habilidad para 

aantaner loa objetivo• da control a loa nivel•• deaaadoa. La 

dteponibilidad de ••a variabl•• aanipuladaa aer& para un aejor 

control del procaao. 

vi ata d• 

in9eniaria aarAn ••• daaeable• qua otroa. Se die• que ••latan 

nuaaroaaa forDas cualitattvaa qua laa variablaa aantpuladaa daban 

satisfaear. Caracteriatieaa tala• eoao 1 cont1ab111dad, facilidad 

da operación en arranquaa y parca , para evitar la aanipulactón 

variable• con 

Dependiendo de cuanta• ealida• controlada• y antradaa aanipulablaa 

ae tienen en un proceao quiaico, •• puedan diattnquir la 

cont19uract6n da control. Sea un aiataaa da control aiapla SllO 

(ent.rada-ealtda) o bien un •i•t••• 111110 (•1.lltipl•• 
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Asi por •jeaplo, ai el objetivo da control •• aantener el nivel de 

líquido al valor deaeedo, aanipulando el tlujo del etluente, 

teneaoa un aiateaa Siao. Por lo contrarie, ai el objetivo as 

controlar al nivel y la teaperatura del liquido a aua valorea 

deeaadoa, aanipulando el tlujo da vapor y el tlujo de etluenta, •• 

tendrA un aiateaa Hiao. 

In la induatria quiaica, la ••Yoria da le• •i•t•••• de 

procaaaalento aon aiateaas da aOltiples entrada• atlltiple• 

aalidaa. Laa confi9uracionaa da control bAsicaaenta ae dividan en 

trea tipos; aunque existen otraa que paaan a aegundo téraino. La• 

traa principal•• y en loa cualea •• baaan y derivan otroa, aon 1 

• Configuración da control Peedback 

• Confi;uraclón da control interencial y 

• Configuración de control feedtorvard 

i!. i!. 1 CONJ'l GURACI OH DE CONTROL FEEDBACK 

Oaa ••dicionea diractaa da laa variablaa controladaa, para ajuatar 

loa valora• da laa variable• aanipuladaa. El objetivo aa aantener 

•l valor de la variable controlada en su •sat point•. 11 valor de 

la variable controlada responde al atacto nato da laa variablaa da 

carqa r aanipulada. Un aanaor/transaiaor aid• al valot d• la 

variable conttolada y •nvia una a•ftal al controlador, dond• •• 



coapara con el •aet point•, y aate •nvia otra ••ftal para aantenar 

la variabla aanipulada an au valor daaaado. Por ajaaplo an un 

1ntarcaab1ador de calor, un tranaalaor da taaparatura 9•n•r• una 

aenal que rapraaanta la t••P•ratura d•l a9ua calienta, al 

controlador le 11•9• ••ta aanal y la coapara con al ••t point, •i 

con muy a1m1laraa no hay qu• atactuar nin9un arre9lo, paro ai al 

valor eatuv1e8e por abajo dal daaaado, al controlador anvia una 

aanal para qua la v•lvula da vapor abra y •lava la taaparatura 

haata la deaaada. Si la taaparatura aatuviaaa por arriba, al 

controlador caabi• au aaftal, haciendo qua la vAlvula cierra 

daaclanda la tamperatura. V•r t19ura 2.1 

z. z. Z COHFI GIJRACI ON DE COlfTROL I NFERENCI AL 

Usa mediciones aecundarlaa {debido a qua laa variable• controlada• 

no puedan aadirsa) para ajustar loa valorea da laa variablaa 

aanipuladaa. El objetivo ea aantanar la variable controlada no 

aadibla an au nivel daaaado. Bl aatiaador U•• lo• valor•• da laa 

salida• aedibl•• junto con loa balancea da •••• y anarQia qua 

9obiarnan al procaao, para calcular aataa&ticaaanta loa valor•• 

aatiaadoa da laa variablaa controlada• no ••dibl••· latoa 

aatiaadoa, ae uaan por al control•dor par• •lu•tar loa valora• da 

la• variable• •anipuladaa, tiqura 2.2 



l'IOCllO 

'' ' 1 1 SILilll NO MllltlS 1 1 

' :::T::: l l \.o ...1 1 1 
1 ....... Qlll'IOIAJOI ..... 1 '-•··· ..... ~ 

llr Nllll 

Flt. a.1 Est.ructva 41 la conli,uueion h10ael 



' ' 

tllflDIOI 

·~teaJ-.. 

PIOCDO • -:-. CGllflllWll .. ·-·-·__., . 
. 

llUMI NO 1 1 

IDl&D .. . ' 

T
::: ::::::::~ .......... =L::_J 

llf 

f11. 2.2 Cstrv.ct.u& dt h coníir.i.ra:loft h.ltrta:t&I 

26 



2.2.3 CONFIGllRACION DE CONTROL FEEDFORWARO 

Use la ••dición directa de lo• di•turbio• para ajuatar loa valorea 

d• la• variablaa aanlpuladaa. &l objetivo •• aantenar loa valorea 

de laa variablaa (da aalida) controlada• a au nival deaaado. 

En ganeral eata cont19uración •• ••• eoaplicada y ••• cara, qua la 

de taadback, por lo tanto •• raaerva para aplicacionea dlticilaa f 

criticas, figura 2.3 

2. 3 ALTERNATIVAS DE CONFIGURACION PARA UN SISTEJIA llINO 

Para loa siateaac HIHO hay un 9ran n\laaro de altarnativaa da 

conti9uracionaa da control. La aalacción da la •6• apropiada •• 

la cuaatión central y critica por aoluctonaraa. 

Para un aiataaa con N var.iablaa controlada• y N aanipuladaa hay NI 

ditarantaa conti9uracion••· L• t19. 2.4 •uaatra laa doa poaiblaa 

cont19uraclonas par• un proc••O con 2 ••n1pulac1on•• y 

controlad••· 

••lid•• 

Contorae N aua•nta, el n~•ero de cont19uracion•• •• iner•••nt• •uy 

rApido, por •J••PlOJ 

para N • 3 •en 31 • 6 diferente• cont19uracion•• 

para H • • son 41 • 24 ditarent•• ccntiquractone• 

para H • S son SI • 120 diferente• ccntiguraeicne• 

27 



lll?UDICI 

1 
h: .......... L! .. 

CCllUCLHCI r=···--···-----· 

Nlll&a --•-•----..i ' ' llllllrllAIU ---,----..i 

HLllll llO 

m1-

MLlllS 

llDlllU:s 

Fif. Z.l Estni:tu.u ;tntul dt h :11nti11.ira:i11n htdhrwu~ 

28 



~ _____ , ~~'°·~r _L 
:i-1 '· 

Fh.2.4 Conliru.r•cionu dhrnu p&u. procuos 212 

29 



La c•lecc10n de la ae3or, entre todas laa poa1blea cont19urac1onea 

•• un probl••• d1tic1l. Var1oa cr1ter1oa pu•den usarse para la 

••lección de la meJOr pa~eJa entre la• variables controladas 

••nipulada•, tal•• coaoa 

1. Escoger la •anipulacJón que tiene un eteeto directo y 

rápido an la variable controlada. 

2. Eaco9•r la• pareJ•• que tienen un pequ•"o tieapo auerto 

•ntra cada ••nipulación 

controlada. 

la correapondi•nte Yariable 

l. S•l•cci~nar la pareja, dond• la int•racción del loop da 

control aa aíniao. 

2. 4 DESCRI PCI ON DE UN T ANQVE FLASH 

Un tlaah una aola etapa de deatilación en la que 

alJaentación ae vaporiza parcialaent• para producir un vapor rico 

en el coapon•nte aáa volátil. En la figura 2.5a ae presenta una 

alia•ntaciOn liquida qu• se callanta a presión y •• ao••t• a una 

operación adiabática de tlaah aadiante deac•n•o de la praa16n a 

trav•a da una válvula, aeparándoaa al vapor del liquido re•idual 

an un tanque tlaah. Si •• aupri•• la válvula, en el calentador ae 

pueda vaportz•r parcialaante un liquido d• baja presión y aaparar 

poatarlor•ente laa doa t••••· Altarnaa•nta, ae pueda entrlar una 
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ali••nteclón de vapor y condensarla parc1almanta, separando laa 

t•••• en un tanque, tal coao se au•stra •n la figura 2.Sb, para 

dar luqar a un liquido •á• rico en el componente menos vol•t11. En 

aaboa caao•, •i el equipo e•tá adecuadamente dlsa"ado, el liquido 

y al vapor que aalen del tanque eatan an equ1l1br10. 

El equilibrio taraodln&mlco entre las fases liquida vapor 

i•pona por ciertas reatriccionea en las variables da estado del 

•iateaa, y •• deben de incluir en el aodalo aatematico del tanque 

tlaah atando conaiatente y correcto. Eatas relaciones da 

equilibrio, conocidas por la teraodinA•tca aon: 

Teaparatura de la taae liquida tqual a la teoperatura da 

la taae vapor. 

Presión de la taae liquida iqual a la preatón de la taae 

vapor. 

La fugacidad del coaponente 1 en la tase vapor as iqual 

la fugacidad del coaponente i la tasa liquida. 
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2. !5 OBTEMCION DE LAS POSIBLES CONFIG1./RAO:ONES DE COHTROL PARA UN 

TAHQUE FLASH 

Ant•• da seleccionar la• var1ablac •anipulada• daba tenaraa en 

claro cuales son los objattvoa da control. Laa condiciona• 

necesar1as o raquaridaa en un tanque tlaah iaotéraico aon aantenar 

el flujo de al1aentac1ón, nivel del liquido en al tanque, 

taaperatura y pras1ón da operación conatantea. 

Con base en esta• necealdadea en el tanque tlaah 

las variables controladas y aanipuladaa coao1 

Variables controladaaz T, P, F y h 

Variables aanipuladac: P, V, L y O 

Variable • 4 

idantitican 

Da acuerdo al punto 2.3 d9 aate aiaao capitulo, para un eiateaa 

alao al ndaaro da cont19urac1onea •• 19ual a NI por lo tanto en al 

tanque tlaah : 

Cont19uracton•• • •t • 24 

En la tabla 2.1 •• auaatran las 24 poatbl•• cont19uracionea f lo• 

criterio• de salacc1ón de la aajor aatructura da control eon 

preaantadoa an el a19utenta capitulo. 
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COlf'IGURACIONES PARA ~ TANQUE FLASH 

NUMERO DE p h 

CONFIGURACION 
C O N T R O L A O A S P O R 

w V • 
F L V w 

s 

F V w 
s 

F V w . 
F w s L V 

6 F w. V L 

L w V s 

L F V w 
s 

L V w F s 

10 L V F w 
s 

11 L w • V 

12 L w V F . 
Tabla 2.1 (•) 
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e o n t. 1 n u a e 1 o n 

NUMERO DE T h 

CONP!GURACION 
e O N T R O L A O A S p o R 

13 V L w 

1' V w. L 

IS V w • F L 

16 y w • L 

17 y L w 

18 y L w. 
19 w • L y 

20 w y L s 

21 w L y . 
22 w • L y F 

23 w • 
y L 

2• w • 
y L r 

Tabla 2.1 (b) 

Nota : o e•t.• relacionado dir•cta&•nt.t• con •l flUlO de vapor w . 
por ello el cent.rol ae hac• con e•t.• variable. 
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CAPITULO III 

CRITERIOS DE SELECCION 



lll. CRITERIOS DE SELECC!()tj 

Los ••todo• da sel•cc16n y di••"º de •l•t.eaaa da control, aa 

puaden dividir en dos cat•9orias ~ analit.ico• da prueba y 

error. 

3. 1 METOOO DE PRllEBA Y ERROR 

Este zétodo usa la heur1at1ca a19uient.e 

1. Seleccionar lo• •1•t•••• de control de alto tunclonaaiant.o 

para s:upr1a1r o aislar dist.urbioa al procaao. 

2. Usar arraqloc: quo aant.ienen le sancibilidad de 

coaponent.ea clava• de control. 

3. Sel•cc1onar los componentes de cent.rol que 

diná=1camant.a compart.iblas con al probleaa de control. 

'· Usar ralac1cnas aiapla• entre salidas y entrad••• 

lo• 

aon 

S. il1a1nar o reducir 1nteracc1onea 

proceso. 

entre partea da un 

6. Suprimir corrientes peque"•• ant.aa qua corriant.a orandaa, 

si la sensibilidad da 

incuticiant.e. 

le acción 

7. Salacc1onar aquello• arreqloa qua 

proceaoa a t.leapo con•t.ant.e. 

de con t. rol •• 

orl;lnan 

e. Hanipular aquellas variables que produc•n el •••leo •t•c~o 

an las variable• cent.rolada•. 

9. Selec1onar la aejor locali:aclón ••nalbl• de la variable. 

10. Osar 1ndlC•• coaun•• da coaportaalento. 
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3.2 METOOO ANALITICO 

El •étodo analitico se basa principalmente en las caracteristicas 

••t•tlca• y dinA•icas del proceco. Por lo tanto el presenta 

capitulo muestra loa oodelos mateaaticoa qua involucran las 

variable• controlada• y canipuladas (flash isotérmico) con el fin 

de avaluar efecto el sistema cuando exista o no 

diaturbio. 

3. 2.1 MODELO MATEMATICO DE UN TANQUE FLASH A REGINEll PERK.OIENTE 

En b••• a la figura 3.1 (tanque flash 1soterm1co) se tiene 

Balance 9lobal de materia 

F • V • L (3.1) 

Balance qlobal por co&ponentea 

(3.2) 

Balance de anarqia 

(3.3) 
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R•lae1onea d• equilibrio 

Reat.r-1ce1on•lil : 

Pvc P\. 

T..,• T \. 

J: z ... 1 

i: >\. l 

J: X\ e 1 

Reor-denando la ecuación (3.1) 

Su•~1t.uyando (3.10) en (3.2) 

F z, 

Sust.1t.uy•ndo (3.•> •n (3.11) 

Resolviendo para s, 

•O 

V - -- . 
p ' 

(3.•) 

(3.5) 

(3.6) 

(3. 7) 

(3.B) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 



y (3.13) 

1+ [k,-1] 

Suat.1tuyando (3.13) en t3·' l 

" 
k, Y, . (3.14) 

1 + { k\. - 1 J 

D• (3.8) 

¿., .¿ " y . 1 

1 + [ k, - 1) 

(3.1S) 

D• (3.9) 
: 

' 
1<, ¿Y, .¿ y . 1 

1 . [ ki - 1) 

(3.16) 

l: • \. - E y" . o (3.17) 

Su•tituy•ndo (3.lS), (3.16) en ( 3.17¡ 

¿ -¿ 
zl. k \ 

y . o 
1 + [ k, - 1) 1 + [ k, - 1} 

F 

(3.18) 



Oettn1enda e ~oao una ~•l•c1ón de tlujo 

... V 

F 

Sust1turendo (3.19) en (3.19) ' •iaplit1cando 

• o 

(3.19) 

(3.20) 

Al resolver la ecuación (3.20) •n t•~•ino• d• e (por el a4todo d• 

Newton-Raphson) auto~4t1ea•ente •• conocen la• variable• qua 

deu:riben •l a1st.•••; 1. f3.19), V 13.1), fi. (3 .. 4), y si. (3.13) 

El aiqulente paac conai&te en calcular la• antalpi•• d• ceda un• 

de las corrientes invol~crad•• para poaterioraante evalua~ l• 

car9a téraic• por oedlo del balance de enerqía a travea da la 

ecuación (3.3). 
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3. 2. 2 MODEl.O MATEKATICO DE UN TANQ\/E FLASH A REGIMEH DINA!CICO 

En ba•• a la tiqura 3.2 (tanque tlash isotéra1eo} se tiane 

Balance global de matarla 

dh 
•F-(V+L) 

dt 

Balance global por eomponentec 1 

dlh ~ ) 

A P,--d-t- • F zi. - (V y\. + L x") 

Balance da •nerq1a 

d (hT ~ 

dt 

Ralaciona• da aqullibrlo 1 

Raatriccionas : 

t zi • 1 

I: Xi. • l 

t y\. • 1 

.. 

( 3. 21) 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24 J 

(3.2SJ 

(3.26) 

(3.27) 



Despejando de (3.21) dh/dt# •e obtiene i 

dh f - (V+LJ 
(3.28) 

Oe la ecuación (3.22) 

dh 
• F (3.29) 

dt 

Sustituyendo {3.28) en (3.29) 

(3.30) 

Sustituyendo (3.24) en (3.30) 

d ". 
(3.31) 

dt 

DeapeJando dz/dt de (3.31) 

(3.32) 
dt A p

1
h 
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D•t1n1endo 

F 

" . , . 
A h P, 

( 3. 34) 

b . (3.35) 
A h P, 

ll·K 
' 

e, . 
A h PL 

(3.36) 

dxi. 

•¡, + b .,. e y x, 
dt ' 

(3.37) 

f3.3e> 

(3.39) 

J: ( 1·K/ 
dt 

Multiplicando (3.31) por (1-Ki.) 
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Despejando V d• (3.41) 

V • 

Por le tanto 

dt 

J: (1-K) e X 

' ' 

J: (1-K)( a,+ b s, 1 

TrabaJando la ecuación (3.23) 

dT 

dt 

Sustituyendo (3.28} en (3.•4) 

dt 

La• ecuacionea (3.28) (3.'3) 

(3.U) 

.. re•uelven 

slaultaneaaante por al ••todo da Run;a-Kutta, cuyaa condicionea 

1n1c1al•• corra•ponden a l•• eondiclon•• de T, P, f y h (ver ~abla 

4.0) a r~l•en permanen~a. 
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3. 3 DISE!lO DE UM SEPARADOR VERTICAi. 

Al eatabl•e•r el •Odelo r~91man d1nAm1co ae hace necaaar1o 

di••ft•r el tanque h1drául1caaenta para obtener lac dimenc1on•s 

tal•• co•o ¡ Area. lon91tud y d1Ametro del tanque. 

Para loa •l•tea&s vapor-liquido que ca encuentran comunmente en 

apllcactonea de proceao. la ecuación de Sounders-Brown que ce da 

enae9uida, •e eaplaa para calcular la veloe1dad permitida. 

Velocidad de vapor permitida 

Donde : 

PL• denaidad del liquido 

Pv• denaidad del vapor 

C tactor da correlactOn 

La velocidad de diaafto debe sie~pre quedar entre 30 y 100 t da la 

velocidad parm1t1da. Un buen par&aetro es usar el 75 t 

Velocidad de dt•e"o 

Yd • 0.75 Vp (3 .. 7) 
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Are.a seecional 

A • 
velocid•d d• vapor 

velQcid•d de di••fto 

D1Ametr-o 

o • [_;:.] 

(3.48) 

h,• si el rec1piant• no ti•n• malla aepar•dora, entone•• no ti•n• 

ntn9un sentido considerar esta altura y h 1 ~ O. Si •• e•Pl•• ••11• 

separadora, h,~ 30.5 cm (l ttJ. 

e • ecpeaor de la aalla ••parador& 

• • 10.2 ca a lS.2 ca 

(3.Sl) 

(3.S;J 

so 



D1•tanc1a de l• cara interior de la aanpara interna la linea 

cantral de la boquilla d• altaentactón. Eata distancia ae ajusta 

para aatiatacer los requeriatento• d• tieapo da raetdencta (Tr) 

para la tase liquida. 

D Tr 
• 15.2 (3.53) 

A 

La lonqitud total ••t• dada como la auaa de la• h~ 

Lt • h • a + h + h + h 
i z • ' 

(3.54) 

Los resultados de este diaa~o puedan verse en el ap•ndice A 
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CAPITULO IV 

RESlA...TAOOS Y ANALIS!S DE RESULTADOS 



4.1 RESU... TAOOS 

Para reaalvar lo• modelo• pr••entado• •n el capitulo anterior, •• 

indispensable eat.ablecer cual•• •on la• caracteri•t.ica• da la 

me%cla que se deaea ••parar. Por tanto en la tabla 4.0 •• 

preaantan lo• datoa dal problaaa. 

Para al r•91aan permanente lo• raaultadoa dal aodelo •• praaantan 

en el ap•ndia A y en aeta capitulo dnicaaente aa auaat.ran gr6t1caa 

lae cualaa ilustran la variación da e, Y, L y O con raapacto a T y 

P. 

en preaaneia da 

tras tipos da diaturbioa y laa tablas de raaultadoa taabt•n aon 

preaantadaa en al ap~ndica A. Loa raaultadoa conaiat.an an aoatrar 

laa condicionas inlcialaa y tinalaa para cada dtet.urbio analiaado 

aai coao aua raapact.ivaa 9r6fic.aa donde aa va al coaportaaianto da 

T (y da aan•r• 1nd1r•cta Y, L y h) con r••p•cto al tie•po. 

S4 



TANQUE FLASH ISOTERMICO 

Tabla 4.0 DATOS DE LA MEZCLA A SEPARAR 

Nº COMPONENTE z 
' 

Etano 0.03 

Propano 0.19 

n-Butano 0.37 

n-Pantano o.3, 

5 n-Hexano 0.07 
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"' "' 

REGIMEN PERMANENTE 
TETHA (V/F] 

1.2 ..----------------------. 

O'----'---~"'-----'----'-"~-'---==m----' 

o 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 
P [ATM] 

- 260 K -+- 270 K -- 260 K -ti- 290 K -*'"' 300 K 

FIG. 4.1 P VS TETHA 



.. ... 

REGIMEN PERMANENTE 

O'"--~--"~~-'-~~_._~_..._._.~~--~--' 

o 2 6 8 10 12 
P [ATM) 

- 310 K -+- 320 K -- 330 K -&- 340 K -- 350 K 

FIG. 4.2 P VS TETHA 
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REGIMEN PERMANENTE 
BASE F= 51 Kg/Hr 

0.5 1.5 2 2.5 3 

P[ATM] 

- 260 K -+- 270 K -- 280 K --&- 290 K -- 300 K 

FIG 4.3 P VS V 
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REGIMEN PERMANENTE 
BASE F= 51 Kg/Hr 

o.__~_._~~~~~-'-~_.,__.__~~~~__. 

o 2 6 8 10 12 

P (ATM) 

- 310 K -+- 320 K -- 330 K -- 340 K -- 550 K 

FIG. 4.4 P VS V 
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REGIMEN PERMANENTE 
BASE F=51 Kg/Hr 

o~~~--~~~~~~~-~~~~~ 

o 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 
P [ATM] 

- 260 K --- 270 K -- 260 K -e- 290 K -- 300 K 

FIG. 4.5 P VS L 



REGIMEN PERMANENTE 
BASE F= 51 Kg/Hr 

o~~~~~~~~_._~~~~~~~~ 

o 2 6 8 10 12 

P [ATM] 

- 310 K -- 320 K -+- 330 K -e- 340 K -- 350 K 

FIG. 4.6 P VS L 



REGIMEN PERMANENTE 
BASE F= 51 Kg/Hr 

Q [KJ/Kg] {Thousands) 
1400 ----------------------. 
1200 ,___ ____ .........,.. _________ _ 

1000 1-----0----C~------------------------< 

800 ~---+-----

600 l----'t-------'<-

4001---~~~_,,_---~---~-~-----~ 

200~----';;:--.......... ___..:"'-:::::---...:::S...-=---==,,__::::--

O'----L..--.....c-=~--1--_.i..::~--"---==~-----' 

o 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 

P[ATM] 

- 260 K _,_ 270 K -+- 280 K -&- 290 K _,._ 300 K 

FIG. 4.7 P VS Q 



REGIMEN PERMANENTE 
BASE F=51 Kg/Hr 

O"--~_...~~-'-~~--'-~-a-'-~~_.__-"-___, 

o 2 6 B 10 12 
P [ATM) 

-310K -+-320K --330K --340K --350K 

FIG. 4.8 P VS Q 
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REGIMEN PERMANENTE 
THETA (V/F) 

1.2 .---------------------, 

O'----'--~"-"---'---='---'---'=-J.--'----'---'----...J 

250 265 260 295 310 325 340 355 370 365 

- lATW 

-- 6 Anl 

T [K) 
--+- 2 Anl 

-M- 8 ATM 

_._ 4 ATW 

10 ATM 

FIG. 4.9 T VS TETHA 
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REGIMEN PERMANENTE 
BASE F=51 Kg/Hr 

V (Kg/Hr] 
so~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

50 

•O 

30 

20 

10 

o 
250 265 280 295 310 325 340 355 370 385 

T [K] 
- 1 .UV .._ 2 ATW -- 4 ATM ___. & A'nf -- 8 Anl 10 A'nf 

FIG. 4.10 T VS V 
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REGIMEN PERMANENTE 
BASE F=51 Kg/Hr 

0'--~.L--~-'--~""""--'--~~~....._~----~_.___~_._~~ 

250 265 260 295 310 325 340 355 370 365 

T [K] 
- 1 ATM -1- 2 ATV -+- 4 ATM -e- 6 ATV __.. 6 ATM 10 ATV 

FIG.4.11 TVSL 



REGIMEN PERMANENTE 
BASE F=51 Kg/Hr 

Q [KJ/Kg] {Tbousands) 
1400 .-------------------~ 
1200 t--------,----~'-----,1------=------l 

1000 t------~-------+--,,_____.,,. __ ---l 

BOOt-------+--_,,_ ___ ,,____-.'=----~-----l 

600t------.------,.~---r----r=---r------t 

e •oo t--------.,,__---r----....,,0-.-_,,,_ ____ -l 

2001-----,.------.o<---------=7'---~---------l 

O'----'---......__....._~_._--=,_._-_.__--'--'------' 

250 265 280 295 310 325 3.0 355 370 365 

- lJ.N 

-- e >.N 

T (K] 
--+- 2 Anl 

........_SAN 

-- 4 ATM 

10 A'N 

FIG 4.12 T VS Q 



REGil€N DINAMICO 

Tabla 4.1 CONDICIONES INICIALES 

~ . o Pr•ctón [ah) 5.50 

T•&peratur• [k) 330.00 

Flu,jo [K9/H•J 

.\li••nt•ctón 51.00 

Vapor 19.30 

Líquido 31.70 

Altura [tt) 0.53 

Carqa téraie• [KltH•] 428301 

T••Peratura da burbuja [k] 300.56 

Teaperatura .d• roete [k] 3•0.38 

68 



REGIP-EN DINAMICO 

COti>ICIONES INICIALES 

O:U.M 

11:1.l!H 

fl:l.3'11 
n:1.J11& 
H:l.UTI 
fS:l.1144 

!JEllPO !Kttl 

111:1 ... 1 

111:1.UM -·­"'8.1111 

llS:L-

flf, 4.13 l .. 1.1515 M UI ll~UE FUSH • UilftE• ~IHftlf~ 

CDO!C!U!S 1'lCl'1El lt:ll 
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NSPID 111 

21N 

f--51.• 

11:1.ll 

u..-e.11 
n:t.3'1 
H--e.H 
IS=l.17 

CASO tA DISTURBIO EN LA PRESION 

r:m 
P=4.I 

~1.• 

11:1.11 

n:t.u 
n:a.11 ,.,_,M 
n:t.17 

...... 

1.:1.1 

flr.4.141 .. ll.lllS M u• !UQU[ FLAIM 1 ,UllEI OIHllCI 

CDOICIDU! HUI.El 1\:ll 

70 



REGIMEN DINAMICO 
TEMPERATURA [K] 

350.--~~~~~~~~~~~~~~~~~---. 

330'--~~---~~-'-~~-'-~~_._~~~~~~ 

5 10 15 20 

TIEMPO [MIN] 

25 30 

FIG. 4.14 (b) PRESION - 4 ATM 
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llS!tD N 

4 In 

,,,,l.• 
11:1.a 

12:1.u 

n:1.n 
14'1.M 

a:l.r'I 

CASO tB DISTURBIO EN LA PRESION 

1:.'IH 

'"-'·• 

V:SI.• 

U:l.11 

"'1.11 
ri,1.n 
Y4'1.14 

Y$:1.r'I 

11'1.I 

"''·' 

fif, 4.lla lMAl.ISIS M U• !OWQUE FLISM A RE&l•U »lllftlCO 

COCICIOOES Fl .. l.!S (1=4> 
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REGIMEN DINAMICO 
TEMPERATURA [K] 

o 2 3 
TIEMPO [Hr] 

4 

FIG. 4.15 (b) PRESION == 6 ATM 

5 



CASO 2.A DISTURBIO EN EL FLWO DE ALil'ENTACION 

laPID K 

1 ... 

11:411311 

.-.... 1 

1.:71.1 

ltl:l.D 
D:l.19 

D:l.17 
"'9.H 

a:l.17 

F11.4.lh RUl.1515 MU• !HQUE fl.ISM A IE&l•EI ~Jll•ICO 

CD~ICID•E5 FJORl.ES Ct:ll 
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REGIMEN DINAMICO 
TEMPERATURA [K] 

330~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

o 10 20 30 
TIEMPO [MIN] 

40 

FIG. 4.16 (b) FLUJO = 70 Kg/Hr 
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CASO 2.B DISTURBIO EN EL FLUJO DE ALIMENT ACION 

.... a• , ... •=··· 

lo:l.'5 

"'"·' 
lQ:l.11 

IQ:l.U 

D:l.37 

Xt:l.H 
~:l.'7 

Fit. <.lll OUl.lSIS DE UM IANQUE Fl.ASM A RE6l•EM DlU•ltO 

CDQ1C101ES FIUJ.ES tt='1 
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REGIMEN DINAMICO 

360 
TEMPERATURA [K] 

340 

320 

300 

280 

260 

240 

220 
o 2 

---- \ 
\ 

3 4 5 

TIEMPO (Hr] 

\ 
\ 
\ 
6 

FIG. 4.17 (b) FLUJO = 60 Kg/Hr 
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CASO 2.C 

IDPIDll 

llN 

r=•.• 
11'8.ll 

11:1.u 
11:1.11 
14'8.H 

1$:9.I! 

DIS~IO EN EL FLUJO DE ALIMENTACION 

t:111 
1':$.5 

U:•.• 
11'8.ll 

Yl'8.U 

'2:1.37 ,.,..,. 
"'1.1! 

i.:1.1 

1.:1.1 

Fi1.4.lh UAl.ISIS PE UI !"QUE FLASH A MGl•E• PIOOICO 

COOICIOKES Fl .. LES tt=2l 
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REGIMEN DINAMICO 
TEMPERATURA (K] 

350~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

345 

340 

335 ------ -----------------------

330'--~~-'---~~--'-~~~'--~~-'---~~-'-~~--' 

5 10 15 20 

TIEMPO [MIN] 

25 30 

FIG. 4.18 (b) FLUJO = 40 Kg/Hr 
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11 .. 

CASO 3.A 

1'>$1 •• 

11:1.11 
IJ:l,U 
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14:1.14 

15:1.rl 

DISTURBIO EN LA CARGA TERMICA 
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REGIMEN DINAMICO 
TEMPERATURA [K] 

350.--~~~~~~~~~~~~~~~~~--. 

340 

335 

330'--~-'--~-'-~~~~~~~~~~~-'-~--' 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 

TIEMPO (MIN] 

FIG. 4.19 (b) CARGA TERMICA - 450000 
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CASO 3B DISTURBIO EN LA CARGA TERMICA 

V:l.I 

Jsol.53 

1.os1.1 

111:1.11 
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D:l.37 

H:l.34 
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REGIMEN DINAMICO 
TEMPERATURA [K) 

330 ,.------------------------, 

322 ,__ ____ _ 

314 !-------

306 ,__ ______ --------

298 -----------------------! 

290'---~--~--'---~--~-~'----' 

o 20 40 60 60 100 120 140 

TIEMPO [MIN] 

FIG. 4.20 (b) CARGA TERMICA = 375000 



4.2 ANALISIS DE RESULTADOS 

Para que un s1atema de de•tllación tla•h opere •at1•~actor1a•ent• 

ea necesario mantener tluJo de allaentac16n, nivel del liquido en 

al tanque, temperatura y prealón de operación conatantea. Una vez 

establecldoc los objetivos de control seleccionarón laa 

var1ables canlpulablea. 

Para poder establecer la mejor estructura que garantice las 

necesidades planteadas as importante evaluar el etecto de laa 

variables manipulables sobre las controlables considerando 

1) Réq1men permanente (acumulación nula) 

2) Ré91men d1nAc1co (1ntluonc1a de d1sturb1os externos). 

De la figura 4.1-4.12 se muestra la relación que existe entre 

tetha, flujo de vapor, flujo de liquido carga tér•lca con 

respecto a la pres16n y la ta=peratura. El an&l1a1a d• eatoa 

resoltados un1camente reflejan el coaportamiento de cada una da 

las var1ables en al s1ate~a y no brtndan •ayoraa datos. 

El anál1s1s 

d1sturb1os 

reg1men d1nAm1co 

ll En la pres1on 

2) En el fluJO de alimentación 

3) En la carga térmica 

ª' 

baaa en cona1d•r•r tr•• 



Al exi•tir un& variación en la pre•ión i 

1) La teaperatura auaenta 

2) El flujo de vapor auaenta 

3) El nivel de liquido en al tanque di••inuye. 

Ver caao 1.A y 1.8 

Al auaentar el flujo de aliaentación i 

1} La taaperatura di••inuye 

2} El liquido auaanta 

3) El nivel del liquido en el tanque auaanta 

Ver caao 2.A y 2.8 

Al diaainuir el flujo de alimentación 1 

1) La teaperatura auaenta 

2) El flujo de vapor auaanta y 

3) El nivel de liquido en el tanque diaainuye. 

Ver caao 2.C 

Cuando la car;• t•raica auaanta 1 

1) La taaparatura auaanta 

2) il flujo de vapor _auaenta 

3) El nivel de liquido an el tanque diaainur•· 

Ver caao 3.A 
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Cuando la carqa t•r•ica dia•inuye r 

1) La teap•ratura di•minuye 

2) 11 liquido auaanta 

3) El nivel del liquido en el tanque aumenta 

Ver caao 3.8 

Loa tr•• disturbios tienen efecto en las alamas variables {T, V, L 

y h) ain ••bar90 la ditarancia radica en el tiempo de re•puesta. 

Ba i•portanta aancionar que la evaluación de las variables no ea 

dal todo individual •ino qua exiata una interacción entre ella• 

aiando aata un punto o aapacto auy !•portante a considerar el 

di••"º da un aiat•aa de control; por ejemplo en el caso 2.A se 

obaarva qua daapu•• da doa horaa da habar auaentado el tlujo de 

ali•antación, la ta•paratura disalnuya a tal 9rado que no existe 

aaparación y por lo tanto el tanque tlaah pasa ser un simple 

tanqua acuaulador, luego antoncea necesario suministrar una 

cierta cantldad da calor para reataurar una operación normal. 

Por lo tanto la ••jor contiquración de laa 2• puede establecerse 

uaando loa ai9uientea ar9uaantoar 

1. Lo• afectos da F, V y L en la temperatura T son indirectos 

y poco lentoa, aientraa que de Q as directa y r&pida. Por tanto, 

de laa 24 contiquracionea, aolo los ntlaeroa 1, 3, 7, 9, l' 18 

muaatran un po•ibl• control da teaperatura eticiente. 
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2. Los at•eto• de O L an la pre•ión, P, aon taabi~ 

ind1r•eto• lento•. Por tanto, F 

variable• •anipulable• para el control 

V •on la• aejoraa 

de P de laa 

conti9urac1ones previaaente aaleccionadaa, aólo loa n\laaro• 3, 7, 

9 y l• •on candidato• vA11doa. 

3. De los nuaeroa 3, 7, 9 y 1• la• eonti9urac1ones raatantaa 

son la 3 y 9 al uaar v para ra9ular directa rapidaaanta la 

pc-aaión. 

4. Entre loa nUaaro 3 y 9 la cont1quraeión 3 aueatra aer la 

aajor debido al uao da L para llevar a cabo el control rApido da 

nivel y manipulación directa da r. 

La conttgurac1ón 3 se muestra •n la Fiq. •.21 
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CONCLUSIOIES 

11 pa•o pri•ordial •• ••tablecer claramente los obj•tlvos de 

control, para raalizar una ••lección adecuada de las vartablea y 

pod•r hablar entonce• da la a!ntaata da aatructuraa de control que 

en 9anaral constate en buacar al eapacio de parAaatroa da control, 

•• decir variable• en función de al9un !ndtce de comportaeiento 

para deterainar donde ••• indica ea llevado 

•iniao. 

un aáxtao o un 

\lr\1caaante en astado peraanente, ahora se conoce que tal 

el procediatanto ec 1ncut1c1enta debido que no 111uestra 

coaportaaiento de una variable con respecto al tleapo cuando 

••i•t• un diaturbto; ain embar90 la caractartzaclón cuantitativa 

de la dln'•tca del proceso puede dittcultarse debido sobre todo 

la coaplajldad de l• tor•• del aodelo. 

11 co•port••i•nto din,•ico debe ectudi•r•• sin controladores en el 

•l•t.••• para un c1rc:u1t.o de lazo abierto. 

Alternat1vaaent•, loe controladores pueden adictonarce a cierta• 

variabl•• que sean c:ontroladac por manipulación de otras vartablec 

obteniandoa• ••í un circuito de lazo cerrado. 
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Una vez e•t•blecida la ••tuctura de control para el tanque fla•h 

(cont1qurac16n ntlaero trea) el paso •1qu1ente •• diseftar el 

atat••• de control involucrando las ecuaciones que qobiernan al 

controlador y al •l••ento final de control. 

Kl objetivo de ••t• trabajo no radica en di•eftar al •iete•a de 

control aino proponer la •ejor estructura qua qarantice la• 

condiciona• plantead•• en un principio. Por lo tanto loa obJativoa 

d• aeta ta•i• quedan cubierto• aati•tactortaaente. 
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A Ar•• tran•v•r•al d•l tanqu• 

e P•ctor d• correlación (C • 10.7) 

Cp Capacidad caloritica 

O Oiá••tro d•l tanqu• 

Plujo d• ali••ntacidn 

h Altura del liquido an •l tanque 

H lntalp1• 

Coeficiente d• reparto 

L Flujo de liquido 

Lt Lcn9itud tot•l dal tanque 

P Pre•idn 

O Calor •uaini•trado 

t Ti••PO 

T Teaperatura 

Tr Tieapo de re•idencia 

V Plujo da vapor 

Vd Velocidad da di••"º 

Vp Velocidad d• vapor peraitida 

Praccidn en la corrienta liquida 

Fracción en la corrianta vapor 

fracción en la corrienta de ali•antacidn 

p Oanaidad del liquido •n al tanqua 
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6 Relación da tlujo 

• DiA•etro de boquilla da ali•entación 

Subindic•• l 

t Aliaantación 

No da coaponente 

Liquido 

v Vapor 

92 



BIBLIOGRAFIA 

1. Luyben L. Williaa , "PROCESS HODBLING, SIHULATION AHD CONTROL 

INGINBERING", Bd. He. Granw Hill, 1973. 

2. Stephanopoulo• Geor9e, "CHBHICAL PROCBSS CONTROL Ali 

IHTRODUCTOH•, Ed. Prentice-Hall, 1984. 

3. Hiaa•lblau K. David, •fROCESS ANALYSIS ANO SIHULATIOH•, &d. 

John Wiley - Son•, 1968. 

4. ln•tituto Hesicano del Petróleo, •CURSO DI INGINIBRIA BABICA DI 

PROCEso•,toao VI. 

5. Henley J. Erneot, "OPERACIONES DB SBPARACION POR BTAPAS DB 

EQUILIBRIO EN INGENIIRIA QUIHICA•, Id. Reverte, Eepafta, 1988. 

6. Crane, ·vALVULAs•, Id. He. Graw Hill, H•x1co, 1987. 

7. Gordon H. Lewio, "BASIC CONCEPTS TBRMINOLOGY ANO TBCHNIOUES FOR 

PROCESS CONTROL•, Chemical in9tneerin9, Hay 30, 1983, pp 58-66. 

8. 3ordon H Lev1a, •FEEDBACK CONTROL HODBS•, Cheaical ln9ineerln, 

Auquat S, 1983, pp 79-85. 

93 



9. Guy L. John, "HODELING PROCESS SYSTEHS VIA DIGITAL COHPUTERS", 

Ch•aical Engineerino, Harch B, 1982, pp 97-103. 

10. Arkun and St•phanopouloa, "STUOIES IN THB SYNTEHSIS Oi CONTROL 

STRUCTURES FOR CHEHICAL PROCESESSES"; Par~ 

Journal, Sapt 1981. 

AICHE 

11. R. K. Wood, "TERHINAL COHPOSITION CONTROL OF A BINARY 

OlSTILLATlON COLUHN•, Cheeical Engineering Sciance, 1973, 

Vol.28, pp 1707-1717. 

12. Prancl•co Hateo Rodrigue:, •AYUDAS PARA EL CONTROL DE LOS 

PROCESOS CONTINUOS Y DISCONTINUOS", lngenlaria Oulmica, Agoato 

1990, pp 73-77. 

13. Vicente Orti Vallejo, •EL CONTROL ADAPTATIVO PREDICTIVO 

APLICACIONES EN LA INDUSTRIA OUIHICA•, Oepto de proyectos, 

SCAP Europa, S.A. ; Ingeniarla Qulaica, Agosto 1990, pp 87-93. 

1•. Foaa A. S., "CRITIQUE OF CHEHICAL PROCESS CONTROL", AICHE J., 

Vol 19. Nº 2, 1973, pp 209-214. 

1&. Jo•• Nacit Narchi, •tNGENIERIA DE CONTROL AUTOHATICO 

INSTRUHENTACION INDUSTRIAL", Biblioteca 

to•o Il, pp 10.1-10.4 

Garnica Barrancos, 



16. Clark, R. N., "INTROOUCTION TO AUTOHATIC CONTROL SISTIHS", 

John Wiley y Son•, inc., Nav york, 1962. 

17. Wll•on, H. s., and L. "· Zo••·· ·coHTROLLIR HOO& SILICTION•, 

1.s.A.J., Vol e, 1962. 

18. LLoyd, S. G., •AUTOHATIC CONTROL POHDAHENTALS•, Autoaetion vol 

9, junto, 1962. 

19. ickaan, O. P., •pRINCIPLES OF INDUSTRIAL PROCISS CONTROL•, 

John Wiley y Sone, inc:q N•w York, 19•5. 

20. Con•ldine, Oou9laa H., and S. O. Roe a., •MANUAL 08 

INSTRUHENTACION APLICADA", tO•o 1, co•panta editorial 

Continental, S.A., H•x1co, 1972. 

21. Dalliaonti, R., •BASIC CONtROLLER PUNOAHIHTALS•, autoaation, 

aaptaabar, 1960. 

22. Saason, J. E., "IHPROYEHENTS IN OR R8LATIHG TO AUTOHATIC fORCI 

BALANCE APPARATUs•, Brltiah patent Nº 860485, Piabruary, 1961. 

23. Huyphy, Gordon J., ·eASIC AUTOHATIC CONTROL THIORY•, O. Van 

Noctrand Coap•nY, inc., Princ•ntun, N. J., 1957. 

95 



24. J. H. Saith and H. C. Van Neaa., •INTRODUCCION A LA 

TIRHODINAHICA IN INGINIERIA OUINICA", ad. HcGrev Hill, pe9 

87-102. 

25. Paul w. Hurrill and Cacil L. Saith., ·coNTROLLIRS•, Lau111ana 

St•t• Un1varaity, Batan Rau9e, La., pa9 •9-68. 

26. Paul W. Hurrill and C•cil L. Saith., •fROCESS OYNAMICS-TRY 

SOLYING TKIS WAY•, Laulaiana Stata Univarait1, Batan Rauq•, 

La., pa9 73-89. 

96 



APENJICE A 

TABLAS DE RESUL T AOOS 

REGIMEN PERMAtENTE Y DINAMICO 



T (K) 

260 

265 

270 

275 

280 

295 

290 

295 

298 

REGIKH PERMAAEHTE 
Tabla A.1 PRISION 1 ATK 

• V (k9/Hr] 

0.0675 3.U25 

0.1361 6. 9411 

0.2231 11 .. 3781 

0.3278 16.7178 

o.•499 22.9448 

o.s0H 29.957' 

0.7360 37.5360 

0.9869 45.2319 

0.9129 49.6128 

99 

L (k9/Hr] 

4 7. 55 7 

H.0589 

39.6219 

3L2822 

29.0551 

21.0426 

13.4640 

5.7681 

1.3878 



T (K) 

275 

280 

285 

290 

295 

300 

305 

310 

315 

REGIMEN PERMAHEMTE 

Tabla A.2 PRKSION 2 ATH 

e Y [kq/Hr] 

0.0028 0.1428 

0.0560 2.8560 

0.1280 6.5280 

0.2190 11.1690 

0.3282 16.7382 

0.4554 23.2101 

0.5975 30.4725 

0.7511 38.3061 

0.9073 46.2723 

99 

L [kq/Hr] 

50.8572 

u.1uo 

".4720 

39.8310 

34.2518 

27.78119 

20.7899 

12.6939 

4.7277 



T (K) 

301 

305 

310 

315 

320 

325 

330 

335 

340 

REGllolEH PERMANENTE 

Tabla A.3 PRESION 4 ATM 

8 V (k9/Hr] 

o.ooso o.2sso 

0.0571 2.9121 

0.1.01 7 .1'51 

0.2430 12.3930 

0.36'8 18.6048 

0.50H 25. 72H 

0.6589 33.5835 

0.8231 •1.9781 

0.9875 50.3625 

100 

~ [k9/Hr] 

so. 7'50 

'9.0879 

'3.8549 

39.6070 

32. 3952 

25.2756 

17.'165 

9.0219 

0.6375 



T (K) 

320 

325 

330 

335 

3•0 

3•5 

350 

REGll€N PERMAtEKTE 

Tabla A.• PRBSIOH 6 ATM 

• Y [k9/Hr] 

0.0286 , .. 586 

0.1131 5.7681 

0.210• 11.138• 

0.3•37 17.5287 

0.4877 2•.8727 

0.6.78 33.0378 

0.8190 '1.5650 

101 

L [k9/Hr] 

•9.5•u 

•5.2319 

39.8616 

33.«713 

26.1273 

17.9622 

9.'350 



T !K) 

33S 

340 

345 

3SO 

3SS 

360 

365 

REGIMEN f'ERlooW€NTE 

Tabla A.S PRBSION e ATH 

• V [kQ/HrJ 

o.os77 2.9427 

o.isas e.093S 

0.2906 14.3106 

0.4229 21.5679 

0.5934 29.7534 

0.7S82 39.6682 

0.940S '7.96S5 

102 

L [kg/Hr) 

49.0S73 

•2.916S 

36.699• 

29.021 

21.2466 

12.3319 

3 .0345 



T (K) 

345 

350 

355 

360 

365 

370 

375 

REGIMEH PERMANENTE 

Tabla A.6 PRBSION 10 AT" 

.. V (k9/Hr] 

0.0393 2.00'3 

o.1"6 7.36'8 

0.2709 13.6159 

o.•191 21.37'1 

0.5664 29.9064 

0,7669 39 .2139 

0.9589 '8.9039 

103 

L [k9/Hr] 

'8.9957 

43.6152 

37.1641 

29.6259 

21.0936 

11. 7861 

2.0961 



REG!lo'EN PERMANENTE 

fabla A.7 PRESION 1 ATH 

T [KJ 0 [Kj/Hr) 

260 114830 

265 2204 53 

270 3'9288 

275 502388 

280 680621 

285 882610 

290 1104262 

295 1334906 
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REGIMEN PERMAHEHTE 

Tabla A.8 PRES!ON 2 ATH 

T [K] O [Kl/K<] 

2H •701 

280 906•5 

285 19839• 

290 329250 

295 •83723 

300 662299 

305 863865 

310 10838•6 

315 1312"93 
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REGH-EN PERM>.NENTE 

Tabl• A.9 PRES10N 4 ATH 

T (K} 0 (Kj/Hr} 

300 77'8 

305 95547 

310 20250• 

315 3'2536 

320 505612 

325 69166• 

330 898380 

335 1120700 

3•0 13'8255 
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REGIMEN PERtW€NTE 

Tabla A.10 PRBSION 6 ATH 

T [K] Q { Kl/Hr] 

320 •0939 

325 156387 

330 29'368 

335 '55136 

HO 639261 

3'5 9'1922 

350 1061563 
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REGIKN PERMAHENTE 

Tabla A.11 PRESION 8 ATH 

T [K) 0 [Kj/H<) 

335 77327 

l•O 206520 

3•5 358103 

350 531963 

355 726880 

360 939800 

365 116'355 

108 



REGIKN PERMANENTE 

Tabla A.12 PRESION 10 ATM 

T [KJ Q [Kj/H•l 

3•5 5039B 

350 l8067B 

355 331516 

360 50518' 

365 699617 

370 911796 

375 113082 
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REGiloei PERMAPENTE 

T•bl• A.13 TEMPERATURA 260 K 

p (ATMJ • V [K9/Hr) L [K9/Hr] 

0.20 0.903• •s.o7J• •.9266 

O.JO 0.6727 J•.3077 16.6923 

O.•O 0.5023 26.6173 25.3827 

o.so 0.3767 19.2117 31.7883 

o.so 0.2820 U.3820 36.6180 

0.70 0.2087 10.607 •0.3563 

o.so 0.1507 7.6857 43.3143 

0.90 0.10 .. S.32t41 "5 .6756 

1.00 0.0625 J.1875 0.8125 

1.10 0.0382 1.9•97 •9.0502 

1.15 0.0258 1.3158 49.6842 

1.20 o.ous 0.1 .. s 50.255• 
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T•bl• A.14 TIHPERATURA 270 K 

p (ATH) e V [K9/H<J L [K9/H<] 

O.JO 0.957' 48. 8274 2.1726 

0.40 0.7891 40.2441 10.7559 

o.so 0.6728 32.7828 18.2172 

0.60 0.6237 26.7087 24.2913 

0.70 0.4263 21.7413 29.2517 

o.so o.3460 17.6460 33.3540 

0.90 0.2792 14.2392 36.7608 

1.00 0.2231 11. 3781 39.6219 

1.10 0.1755 8.9509 42.0495 

1.20 0.1350 6. 8850 44.JISO 

1.30 0.1004 5.1204 45.8796 

1.40 0.0111 3.6261 47.3739 

1.50 o.0461 2.3511 48.3739 

lll 



REGll€N PERMANENTE 

Tabla A.IS TIKPBRATURA 280 K 

p (ATKl .. V [K9/Hr) L [K9/Hr] 

o.s 0.93H '7. 65H 3.3'56 

Q.6 0.8151 41.5701 9 •• 299 

o.e 0.6081 31.0131 19.9869 

1.0 o.••99 22.9H9 28.0551 

1.3 0.2790 14. 2290 36.7710 

1.5 0.1958 9.9858 41.01'2 

1.e 0.1023 5.2173 '3. 7827 

2.0 0.0560 2.8560 48.1440 

2.1 0.0367 1.8717 49.1283 

2.2 0.0195 0.9945 50.0055 
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REGll'EN PERMAtEITE 

Tabla A.16 TEMPERATURA 290 K 

p (ATHl e V [K9/Hr] L [K9/Hr) 

0.7 0.99•6 S0.72•6 o.21s• 

o.e 0.9053 •6.i 703 •·B297 

1.0 o.7360 37.5360 13.•6'º 

1. 2 0.590B 30.1308 20.8692 

1 •• o.•105 23.9955 27.00•S 

1.6 0.3709 18.9159 32 ·ºª" 
l.e 0.2882 ". 6982 36.3018 

2.0 0.2190 11 .1690 39.B310 

2.• 0.1110 S.7018 •5.2982 

2. 6 0.0101 3.6062 47.3937 

2.e 0.0363 1.8513 •9.1'87 

3.0 0.007' 0.377• 50.6226 
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REGil'EN PERMAIENTE 

Tabla A.17 TEMPERATURA 300 K 

p (ATH) .. V [Kg/Hr] L [Kg/Hr] 

1.1 0.9596 •8.9396 2.060( 

1.2 0.8926 (5.5226 5.4774 

1.4 0.7637 38.9487 12.0513 

1.6 0.6470 32.9970 18.0030 

1.s 0.5 .. 6 27.77'6 23.225• 

2.0 0.4551 23.2101 27.7899 

2.2 0.3110 19.2270 31.7730 

2.4 0.3089 15.7539 3S.2C61 

2.6 0.2'92 12.7092 38.2908 

2.8 0.1968 10.0368 40.9036 

3.0 0.1509 7.5959 '3. 30'1 

11' 



REGIMEH PERM»ENTE 

Tabla A.le TEMPERATURA 310 K 

p {ATHl e V (Kg/Hr] L (Kg/H<] 

1.6 0.9530 48.6030 2.3970 

1.9 0.7996 'º· 7796 10.2204 

2.2 0.6598 33.6498 17.3502 

2.s 0.5377 27.4227 23.5773 

2.1 0.4659 23.7609 27.2391 

3.0 0.3709 18.9159 32.08'1 

3.3 0.2892 1'.7492 36.2508 

3.5 o. 2'12 12.3012 38.6988 

3.7 0.1977 10.0827 40.9173 

4. o 0.1601 7 .1'51 u. eso 

4.3 0.0906 4.6206 46.3794 

4.5 0.0616 3.1'16 (7.8584 

llS 



REGIMEN PERMANENTE 

Tabla A.19 TEMPERATURA 320 K 

p !ATMI e V [Ko/H<] L [Ko/Hr] 

2.2 0.9717 49.5507 1.4433 

2.4 0.9990 45.3390 S.6610 

J.O 0.6597 33.5937 17.4063 

3.5 o. 4990 25.3990 25.6020 

4.0 0.3648 19.6049 32.3952 

4.5 0.2549 12.9999 38.0001 

5.0 0.1542 9.374.2 42.6258 

5.5 0.0995 .t..5645 46.43SS 
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REGl..cN PERMANENTE 

Tabla A.20 TKHPERATURA 330 K 

p (ATH) .. V [Kq/Hr] L [Kq/Hr) 

3.0 0.9784 49.8984 1.1016 

3.3 0.8776 U.7576 6.242' 

3.5 0.8121 41.'171 9.5829 

4.0 0.6589 33. 7189 17.3961 

4.5 0.5239 26.7189 2'.2811 

5.0 o. 4067 20.7'17 30.2583 

5.5 0.3055 15.5805 35. '195 

6.0 Q.2184 11.1384 39.8816 

6.5 0.1436 7.3239 '3.6764 

7. o 0.0795 4.05'5 46.9455 

7.5 o .0249 1.2699 49.7301 

117 



REGIMEN PERMANENTE 

Tabla A.21 TEMPERATURA 3'0 K 

p (ATH) .. V {K9/Hr) L [K9/Hr) 

'·º 0.9875 50.3625 0.6375 

,.5 0.8'87 '3.2837 7. 7163 

5.0 o. 7170 36.5070 1' .'330 

5,5 0.596, 30. '16' 20.5836 

6.0 0.'877 2'.8727 26.1273 

6.5 0.3905 19.9155 31.08,5 

1.0 0.3038 15.,938 35.5062 

7.5 o. 2268 11. 5668 39. '332 

e.o 0.1585 8.0682 ,2.9318 

e.5 o.09e1 5.0031 ,5,9969 

118 



REGIMEN PERMANENTE 

Tabla A.22 TEMPERATURA 350 K 

e !ATH) • y [K9/H<] L [K9/H<] 

5.5 0.9351 '7 .6901 3.3099 

6.0 0.8190 '1.7690 9.2310 

6.5 0.7085 36.1335 U.8665 

1.0 o.sos• 30.875• 20.12'6 

7.5 0.5102 26.0202 2'.97'8 

a.o 0.•229 21.5679 29 •• 321 

8.5 O.H31 17.•981 33.5019 

9.0 0.2703 13.7853 37.21'3 

9.5 0.20'1 10 •• 091 •0.5709 

10.0 0.1••0 7.3UO 0.6560 

11.0 0.0398 2.0298 •B.9702 

119 



REGIMEN PERMANENTE 

Tabla 1.-23 TEMPERATURA 260 K 

p (ATH) o (Kj/H<] 

0.20 1129386 

O.JO 798297 

º·'º 570895 

o.so '12551 

0.60 298988 

0.70 214913 

o.ea 151090 

0.90 102022 

1.00 6'337 

1.10 35559 

1.1s 23 728 

1.20 13265 

120 



REGllofZN PERMAtENTE 

Tabla A.2, TEMPERATURA 270 K 

p [ATHJ 0 [Kj/Hr] 

O.JO 11BH80 

º·'º 943717 

o.so 7'3'69 

0.60 5879•2 

0.10 •65907 

o.so 36890• 

o.9o 290970 

1.00 227607 

1.10 175'31 

1.20 132377 

1.30 96637 

1.•0 67156 

1.50 •2764 

121 



REGll'EN PERMAtENTE 

Tabla A.2& TEHPERATURA 280 K 

P [ATH] 0 [Kj/Hr] 

o.so 1129726 

0.60 960,26 

o.ao 6936'9 

1.00 ,95521 

1.30 295'76 

1.50 19410, 

1.ao 970'1 

2.00 51621 

2.20 17515 

122 



TEHPERATDRA 290 K 

P [ATH] Q [Kj/Kr) 

0.10 1191459 

o.ea 1063730 

t.oo 833816 

1.20 6'7302 

1 •• 0 4996651 

1.60 393110 

1.ao 289923 

2.00 21'922 

2.40 1o•Hs 

2.60 64745 

2.so 32532 

3.00 6455 

123 



REGil'EH PERMAtENTE 

Tabla A.27 TEMPERATURA 300 K 

P (ATH) Q (Kj/Hr) 

1.20 1021212 

1.40 850011 

1.60 701593 

1.80 576296 

2.00 '70582 

2.20 381367 

2.40 306023 

2.60 2'1968 

2.90 187423 

3.oo 1' 1030 

124 



TaDla A.28 TEMPERATURA 310 K 

e [ATHJ o [Kj/Hr] 

1.60 1075818 

1.90 873810 

2.20 699237 

2.so 553550 

2.10 '70921 

3.00 365196 

3.30 277703 

3.50 227893 

3.70 183897 

'·ºº 127330 

•• 30 80533 

•• so 539•2 

125 



REGI!oEN PERMANENTE 

Tabla A.29 TEMPERATURA 320 K 

p [ATHJ o [KJ/Hr] 

2.20 1070122 

2.40 962135 

3.oo 678220 

3.50 493U5 

4.00 348634 

•• so 235490 

5.00 146847 

5.50 77258 

126 



REGIKN PERMANENTE 

Tabla A .. 30 TEMPERATURA 330 K 

P [ATKJ 0 [Kj/Hr] 

3.00 104529' 

3.30 917870 

3.50 837647 

'·ºº 657150 

•• so 506040 

5.00 381052 

5.50 278006 

6.00 193235 

6.50 123640 

1.00 66657 

7.50 203'9 

127 



REG!loEN PERMAAENTE 

TEHPERATURA 340 K 

P (ATMJ 0 [KJ/H<J 

'·ºº 1020172 

•• so 951310 

5.00 698907 

S.50 565501 

6.00 4S027S 

6.50 351358 

1.00 266604 

7.SO 194235 

a.oo 132570 

e.so 80170 

128 



REG!l-EN PERMANEHTE 

Tabla A .. 32 TiHPiRATURA 350 K 

p [UH) o [Kj/Hr) 

s.so 917820 

6.00 783970 

6.SO 661809 

7.00 552169 

7.SO •S•6'8 

e.oo 368'06 

e.so 292316 

9.00 225338 

9.SO 166558 

10.00 115110 

11.00 30601 

129 



DISENO HIORALUCO 

Condlctones: 

TEMPERATURA • 330 K 

PR!SIOH • 5.5 ATK 

e • 0.3055 

Coa ponen t.• z 
' 

x, 

~t. ano 0.03 0.0093 

Propano 0.19 O. llB• 

n-But.ano 0.37 0.3617 

n-Pent.ano 0.3' 0.'160 

n-H•xano 0.07 0.09•• 

Tabla A .. 33 

130 

Y, 

0.0769 

0.3526 

0.3886 

0.1672 

o.01u 



DATOS 

Flujo [K9/Hr] 

Oeneidad [9/c•8 ] 

F.Co•p~a•ibilidad 

- All•entactón [ea) 

DATOS 

F 

s1.oo 

o.ooeo 

0.0254 

6.6000 

Tabla A.34 

131 

V 

19.10 

0.0002 

0.9001 

L 

31.70 

o.ooeo 

0.0254 



ll: 3!.5 '"' 
1 

s: u.z. ti'! 

ll: ie2 "" 

¡ -------1-

h: u.u~ 
4 

1 
Lt: 113.7 ~ 

1 = 1',, cP\ 

M.MIM 

f1f,A.1 SE?Al~QR VE~1lCAL 1.tQ\Jltil--\JPJ'Ql 
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t • 1 

t • 2 

REGlloEN D!NAMICO 

Tabla A.35 DISTURBIO EN LA PRESION 

Pr••ión (ata] 

Teaperatura [k] 

Flujo (K9/Hr) 

Allaantaetón 

Vapor 

Liquido 

Altura (tt.J 

Car;a térmica [Kj/Hr] 

Pra•ión [at.111} 

Teaparatura {k) 
'·ºº 

355.40 

No existe separación a esta te~peratura 

La aliaentaeión es vapor cobrecalentado 

133 

4.00 

330.00 

51.00 

11.01 

33.99 

0.54 

428301 



CASO 1.B 

t • l 

t . 2 

REGIMEN OINAMICO 

Tabla A.36 DISTURBIO EN LA PRESION 

Pr••ión {•t.•] 

T••perat.ura [k] 

Plujo (K9/Hr] 

Al1aent.ac1ón 

Vapor 

Liquido 

Altura [ft.) 

Carga t.eraica [Kj/Hr] 

Presión [ata) 

T•aparat.ura .[k) 

Flu)o (Kg/Hr) 

Aliaent.ación 

Vapor 

Liquido 

Altura [HJ 

Carga t•raica (Kj/Hr] 

134 

6.00 

330.00 

51.00 

17.03 

33.97 

0.53 

'38301 

6.00 

JU. 80 

51.00 

18.25 

32. 75 

o.53 

428301 



t . 3 

t •• 

Pl"••ión [at•) 

T••p•r•t.ur• (kJ 

Plujo (K9/Hr) 

Ali••nt.ación 

Vapor 

Liquido 

Alt.ura [ttJ 

Car9a t.•raica 

Presión [atm] 

Teaper"atura (k] 

(Kj/Hr) 

6,00 

325.60 

51.00 

15.0• 

35.96 

0.53 

429301 

6.00 

360.40 

No axi•te aaparación a ••ta temperatura 

La aliaantación •• vapor aobrecalentado 

135 



REGIMEN OlNAMICO 

Tabla A.37 DISTURBIO EN EL FLUJO DE ALIMSNTACION 

CASlO 2.A 

t. • 1 

t. • 2 

Pr••ión (at.a] 

Teaperatura [k] 

Flujo (K9/Hr] 

Aliaent.ación 

Ya por 

Liquido 

Altura (f't) 

Carga t•r•lca (Kj/Hr] 

Prac16n (ata] 

Taaperat.ura [k] 

s.so 

327,00 

70.00 

23,39 

46.62 

O.SS 

429301 

s.so 

308.00 

No exista eaparación a aat.a taaparatura 

La al1aent.ac1ón •• liqu1do aubanfriado 

136 



REGl~N DINAMICO 

Tabla A.39 DISTURBIO EN EL FLUJO DE ALIHENTACION 

CASIO 2.8 

t • 1 

t . 2 

Presión [ata] 

Te•p•ratura (k] 

Flujo (K9/Hr J 

A11a•ntac:1ón 

Vapor 

Liquido 

Alt.ura [tt] 

Carqa t•r•ica [Kj/Hr] 

Pra•ión [ata] 

Temperatura [k] 

Flujo (K9/Hr] 

Aliaentac1ón 

Vapor 

Liquido 

Altura (~t] 

CaC"ga tér-mica (Kj/Hr] 

137 

5.50 

329.00 

60.00 

19 ~98 

.0.02 

o.55' 

4128301 

5.50 

329.21 

60.00 

20.34 

39.66 

0.562 

•29301 



t . 3 Presión [•h) s.so 

T•aper-atura [k] 325.40 

PluJo [K9/Hr) 

Al iaant•c:ión 60.00 

Vapor 19.92 

Liquido 40.08 

Altura [tt) 0.57 

Carga tltr•ica [Kj/Hr) 428301 

t = • Presión [•tal 5.50 

Temperatura [k) 331.40 

Flujo [K9/Hr] 

Alimentación G0.00 

Vapor 20.04 

Liquido 39.96 

Altura [tt] o.se 

Carga t•r•ica (Kj/Hr] 428301 

138 



t . 5 

t • 6 

Pr••ión [aU) 

T••perat.ura [k) 

Flujo (K9/Hr) 

Ali••nt.ación 

Ya por 

Liquido 

Altura (ft) 

Car9a t4'ra1c• 

Pr••ión (at.a} 

T••P•rat.ur-a (k) 

(Kj/Hr) 

5.50 

321.60 

60.00 

19.02 

40.98 

0.65 

428301 

5.50 

220.00 

No exi•t.• eeparación a eata t.eaperat.ura 

La aliaentación as liquido aubentrlado 

139 



REGIMEN DINAMICO 

Tabla A.39 DISTURBIO EN EL FLUJO DE ALIHENTACION 

CASIO 2.C 

t • 1 

t • 2 

Pr-e•ión [•t•J 

Te•perat.ura [k] 

Flujo [Kq/Hr] 

Al i••ntación 

Vapor 

Liquido 

Altura [tt] 

Car9a teraica [Xj/Hr] 

Presión [•t•l 

Teaparatura (k] 

s.so 

331.60 

40.00 

13.36 

26.64 

0.52 

428301 

s.so 

371.00 

No axi•te ••parac16n a ••ta teaparatura 

La alimantaclOn •• vapor aobracalantado 
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t • 1 

t • 2 

REG!t-EN DINAMICO 

Tabla A.40 DISTURBIO EN LA CARGA TiRHICA 

Presión [•t•) 

T••P•ratura [k] 

Flujo (K9/Hr) 

Ali•ent.ación 

Vapor 

Liquido 

Altura (tt] 

Carga t.•raica (Kj/Hr) 

Pre•ión (ata) 

Teaperatura [k] 

s.so 

324.00 

51.00 

26.68 

24.38 

o.s3 

l75000 

s.so 

284.00 

No axiat• ••P•ración a ••ta t.••P•r•t.ura 

La aliaentación •• liquido aubentriado 
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CASIO 3.8 

t. • l 

REGJMEN OINAMICO 

Tabla A.•1 DISTURBIO EN LA CARGA TERH!CA 

C•r9• t•r•ica [Kj/Hr) 

Pr•atón [•t•] 

T••P•ratura [k] 

'50000 

s.so 

3'7 .oo 

No ••1ate aeparación a eata teaperatura 

La aliaentación •• vapor aobrecalantado 
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APENDICE B 

DEFINICION DE ALGUNOS CONCEPTOS EN CONTROL 



CONCEPTOS BAS!COS DE CONTROL 

Para comprender el lenquaje de control es nececario entend•r •nt•• 

loe fundamentos de control. Rec1entec publicacione• de la ASHI 

Estándar 105 •rerminologia del control autoaAtico•, por la 

d1v1c1ón de inatrumentos y re9uladorea de la aoctedad A••rtcana da 

Inqen1eroa Hecantcos y el c6di90 de la aociadad de Instruaenti•t•• 

de América {ISA}, estandarizaron loa t6rainoa de control •A• 

usado• comón&ente y reaultaron aceptables en la practica. La 

t•ratnolo9ia aci como su aplicación 

control, ce da a continuación. 

la tnatruaantactón y 

ELEMENTOS QUE INTERY!EhEN EN UN PROCESO 

PROCESO 

El proceso comprende lac tunc1onea colectivas realizadas en y por 

el equ1po en el cual la variable va a ser controlada. El equipo 

que ec lo que comprende en eata definición debe entenderse que no 

incluye el equipo da control. El proceao puede ta•bi•n definir•• 

como cualquier operación o secu•nc1a de oper•c1on•• que involucran 

un caabio da eat•do da enarq!a, d• c~apoaición u otra propiedad 

que pueda aar definida con re•pecto a un dato de coapar•ctón. 

VARIABLE COKTROLADA 

Ea aquella condición o ••tado del ••t•rial d•l proeaao qua a•t• 

suje~a a caabiar, que ea medida y controlada. L• vari•bla qua aa 
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aid• •n un proc••o no con•tituy• por si m1sma un tin, s1no una 

indic•ción d•l ••tado de equilibrio del proceso 

•iaple••nt• una indiceción d• la velocidad de una reacción en 

proceao. ~a aadida de una variable sirva de base para la acción 

rac¡uladora. 

llEDI O cotITROLADO 

la aquella anar9ta o aatarial dal proce•o en el cual la var1abla 

•• controlada. ~a variable controlada •• una cond1ción del aedio 

controlado, por ajaaplo, cuando la teaperatura del agua en un 

tanque •• autoa•ticaaent• controlada, la variable controlada •• la 

taaperatura y al ••dio controlado •• al a9ua. 

Y ARI ABLE MA>II PULAD .. 

B• aquella cantidad o condic1ón que es camb1ada por el controlador 

para •li•inar al error. 

AGEJíTE DE CONTROL 

ae aquella enarqía o material dal procaso en el cual la variable 

aanipulada •• una condición o característica, por ejeaplo, cuando 

un alaaanto final da control, caabia el flujo del qa• coabustible 

a un quaaador la variable aanipulada es el flujo yel agente de 

control •• al qaa. 
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ELO"E:NTOS DE UN CONTROL AUTOMATICO 

C~OLADOR AUTOMATICO 

E• un ap•r•to que •id• •l valor de una variable, cantidad o 

condición y opera para corregir cualquier de•viación de ••t• valor 

••dido coaparado con la raterancia ••l•ccionada 

SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO 

Eata •i•t••• •• cualquier arra9lo operable, da uno ••• 

controladora• empleado para ejecutar un conjunto da tuncionaa da 

control planeada•. 

COICTROL AUTOOPERAOO 

Ea aqu•l an al cual toda la anargia para aparar el alaaanto tinal 

de control ae deriva del aedio controlado. 

CONTROL OPERADO POR REt.EVADOR 

Ea aquél en el cual la anerg!a tranaaitida a trav•a dal elaaanto 

primario es aupleaentada o ampliticada para aparar al alaaanto 

final de control aapleando enar9ia da otra ruente. 

PUWTO DE CONTROL 

Ea al valor de•a•do de la variable bajo control 

MEDIOS DE llEDICION 

Consi•ta en aquello• •l••ento• de un controlador autoaAtlco qu• 

es~án involucrado• en la daterainación y co•unlcación a lo• aedloa 

de control del valor de la variable controlada 
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MEDIOS DE CONTROL 

Son aqU•llo• •l•••ntoa d• un controlador autom•tteo que eat&n 

tnvolueradoa en la producción de una acción correctiva 

ELEllEllTO PRIMARIO 

I• aquella parta de loe ••dioa de medición, la cual primero 

utiliza o tranator•a la energía del medio controlado produciendo 

un etecto que •• función del eaabio en el valor de la variable 

controlada. 

ELEllENTO DE ICEDICION 

Son aquello• alaaentoa de un controlador automAtico los cuales 

tienen eo•o función el indagar y comunicar a los medio• de control 

el valor d• la variable controlada. 

I• una porción da los aedioe controladores que aplican tuerza para 

operar al aleaento final de control 

SERVOMECAHISMO 

I• un aiat••• de control retroaltaentado en el cual la variable 

controlada •• una poeieión aeeAntca. 

ELEllDITO FINAL DE CONTROL 

I• •qu•lla porción de lo• medio• d• control que cambia 

directaaent• •l valor de la v&lvula manipulada. 
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CARACTERISTICAS OC UN PROCESO 

Todo proceso tiene car•cter!at1c•• que intluyen en la calidad d•l 

control 

CAPACIDAD 

Es la cantidad •~xl•• de ener9!a que pueda ••r •l•acena por •l 

aistaaa o proceeo. 

CAPACITANCIA 

E• el ca•bio de capacidad contenida por unidad da caablo en una 

variable de reterenc1a. 

RES! STEllCI A 

E• la opoaiclOn al flujo da aataria o anar9ia. 

RETRASOS 

Ec cualquier retardo entra dos accionec ralactonadae. 

TI EllPO MUERTO 

Ec el retraso da tiempo que existe entra al inicio da un caablo da 

la variable controlada y el aomento en que eapieza la raapuaata a 

dicho caabto. 

CAMBIO DE CARGA 

E• un caabio de la variable aanlpulada, no provocado por al 

eleaento final da control, •ino, por un caabio da propiedad•• 

tísicas o de ener;!a da agente de control, qua dba aer coapanaado 

por el atete•• de control. 
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AUTOREGU!.ACI ON 

Por •1 •1••• es una caracter!stica inherente del proceso, la cual 

lleva a un valor del eatado eatacionario, sin la intervención de 

un control autoa&tico. 

CARACTERISTICAS OCL CONTROL AUTOMATICO 

PUNTO DE AJUSTE C Sf:T POI IITJ 

I• la poaiclón en la cual •• fija el mecanismo del punto de 

control o aaa al valor deseado de la variable controlada. 

RETROALINEHTACION PRINAJUA 

E• una ce"al que relaciona a la variable controlada que es 

coaparada con la entrada de reterencia para obtener la seNal de 

actuación. 

SEMSIBILIDAD 

Ea la relacion del cambio en la se"al de salida coutput) con 

respecto a una cambio especifico de la se"al de entrada. Para un 

lnstruaento da •edición la presión neumAtica de entrada (input), 

•• la var-iabla medida, para 

variable controlada. 

controlador autom&tico la 

S• denoaina a un rango predeterminado de valores de la variable 

controlada en la cual no cambia la seMal controlada de cal1da del 

controlador 
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Es el rango de valores a travé• del cual la variable aedlda pu•d• 

cambiar ain iniciar una respuesta. 

INTERVALO DIFERENCIAL 

~pllcado a la acción de un controlador de doa poalclones, •• el 

rango cini=o de valorea a través del cual la variable controlada 

debe pasar para cambiar la aeftal de salid• del controlador del 

máxtao al aintmo. 

HISTERESIS 

Debido a las propiedades elásticas, aléctrlcaa o •Agnattcas, de 

al9unos de loa elementos de los instruaentoa produce •l 

fenómeno llamado histéresis, el cual puede d•tinirae como la 

máxima d1terenc1al existente entre las sa~ales de reapua•ta de un 

instrumento hacia arriba y hacia abajo de la eacala para loa 

~is=os valores de alimentación durante un viaje da rango coapleto 

en cada dirección. 

ERROR OI MEDI CI ON 

Es la diferencia algebraica entre un valor que resul~• de una 

medición y su correspondiente valor verdadero. 

EXACTITUD EN MEDICIOH 

Es el grado de corrección con que una Qad1c16n produce el valor 

ver1adero referido al aceptable en e•t•ndarea da ingeniaria o aea 

que en el grado de contoraidad con lo real o una reqla 

est.ablec1da. 
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CICU:Z4CION 

Es un c••bio periódico (oac1lac1ón) de la variable controlada. 

MODO DE CONTROL 

S• llama •oda de control a la acción corectlva del controlador 

•obr• el •l••ento tinal de control. 

ACCION DE POSICION 

E• aquélla en la cual hay una relación predeterminada entre el 

valor da la variable controlada y la posición del elemento final 

de control. 

BANDA PROPORCI OHAl. 

Apltcandoae a la acción del controlador de posición proporcional, 

es el rango de valorea de la variable controlada que corresponde 

al ran90 de operación completo del elemento final de control. En 

base a la ecuación de control proporcional es la constante de la 

proporcionalidad que relaciona la calida del controlador, con el 

BC't'Or. 

REGI ICEN DE REAJUSTE 

(aplicandoae las acciones de controlador proporcional mAs 

ra•ju•te y proporcional más reajuste mác rate). Es el nOmero de 

vece~ por •1nuto que al erecto da la acción de posición 

proporcional eobra el elemento final de control, se repite por la 

acción tlotanta de velocidad proporcional. 
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CORIU MI EHTO C Of"f'SET) 

Es la desvtacion estacionaria, entre el valor d• la variable 

controlada y •l punto de ajuste, U•ualaent• cauaadoa por un 

dtcturbto o cambio de carga en un atcteaa de control proporcional, 

del cual es una caracter1st1ca inherente. 
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