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Capítulo 1. PLANTEAMIENTO DEL  PROBLEMA 

 

En las aplicaciones prácticas de sistemas control, es necesario desarrollar el modelo 

linealizado del proceso para facilitar el uso de herramientas clásicas, como la transformada de 

Laplace y la Función de Transferencia. La linealización se consigue seleccionando un punto 

de referencia 0 0 0( , )P x y  para la condición normal de funcionamiento del sistema de control. El 

modelo linealizado permite analizar condiciones de funcionamiento del sistema de control, 

para la relación entrada-salida: 0 0x y   . 

 
1.1. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

Una vez que se desarrolla el modelo linealizado del proceso en un sistema control, existe 

una limitación en su aplicación en cuanto al cambio máximo que se puede permitir en su 

entrada 0x , para que obtener un valor de la salida 0y , cercano al valor real del modelo 

físico.   

Un caso típico es el de dos tanques interconectados en forma interactiva, donde las 

desviaciones en el caudal de entrada pueden originar errores en los valores calculados de los 

cambios de nivel en los tanques, que se salen de los rangos aceptados comúnmente en el 

análisis y diseño de los sistemas de control, en aplicaciones industriales. 

En este sentido, el presente proyecto permitirá evaluar la magnitud de estos errores y su 

efecto en la acción final de control, mediante una estrategia especial de simulación en 

SIMULINK de MATLAB. 

 
1.2. OBJETIVO GENERAL 

 

Diseñar un prototipo de tanques interconectados en forma interactiva para evaluar el error 

de linealización, mediante el desarrollo de un modelo dinámico usando el SIMULINK de 

MATLAB, para comparar la respuesta del modelo no lineal (real) con el modelo linealizado 

(aproximado). 
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1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

1. Revisarla bibliografía existente sobre la evaluación del error de linealización en un 

sistema de control de nivel interactivo de dos tanques. 

2. Seleccionar la instrumentación necesaria para la implementación del sistema de 

control de nivel interactivo de los dos tanques, lo cual que incluye: 

- Sensor de nivel para el tanque de entrada y tanque de salida. 

- Sensor de flujo para el caudal de entrada y el caudal entre los dos tanques 

- Válvula de control proporcional de flujo para el tanque de entraday para el tanque 

de salida. 

- Válvula solenoide para la interconexión de los dos tanques. 

3. Desarrollar el diagrama de procesos (PFD) y el diagrama de instrumentación y 

control (P&ID), del sistema. 

4. Desarrollar el modelo simulación en SIMULINKpara comparar la respuesta del 

sistema interactivo de dos tanques interconectados, que permita comparar la respuesta 

del modelo del sistema real (modelo no lineal utilizando ecuaciones diferenciales) 

con el modelo del sistema linealizado (función de transferencia). 

5. Aplicar el modelo de simulación anterior para evaluar el error del modelo linealizado, 

en función de la magnitud de la desviación en la entrada de caudal del primer tanque, 

respecto del punto de operación normal, considerado en el proceso de linealización. 

 
1.4. IMPORTANCIA Y JUSTIFICACIÓN 

 

Uno de los sistemas más utilizados en la industria es el control de nivel de líquidos en 

tanques, proceso que tiene gran importancia en sistemas de concentración, tanques de mezcla, 

almacenamiento de petróleo, etc. El criterio utilizado para la linealización del modelo 

dinámico de los tanques interconectados, se basa en asumir un punto normal de trabajo 0P , 
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caracterizado por el nivel de agua H0 [m] en cada tanque y el caudal de entrada Q0 [m3 /s], 

asumiendo pequeñas desviaciones en este cauda, alrededor de P0. 

Sin embargo, cuando se utiliza el modelo desarrollado para evaluar la respuesta dinámica 

del sistema de control de nivel, pueden aparecer errores considerables, si las desviaciones del 

caudal se alejan del criterio utilizado en el diseño. Estos errores pueden redundar en la calidad 

de los productos terminados, en el proceso de producción. 

Por otro lado, el prototipo diseñado como parte de este trabajo, podrá ser implementado en 

el laboratorio de la Planta Pilo de la UNAB, para su utilización posterior en la realización de 

prácticas de laboratorio, como parte de la asignatura Instrumentación y Control de Procesos, 

del programa de Ingeniería en Energía. 

 
1.5. ALCANCE Y DELIMITACION DEL TRABAJO 

 

El presente trabajo incluirá el desarrollo del modelo dinámico de dos tanques 

interconectados en forma interactiva para su simulación en SIMULINK de MATLAB. El 

modelo no lineal se desarrollará a partir de las ecuaciones diferenciales que rigen el 

comportamiento dinámico del sistema real, asumiendo flujo turbulento en la válvula que 

regula el fluido entre los dos tanques y en la válvula que será utilizada para regular el fluido de 

salida del segundo tanque. 

El modelo linealizado se obtendrá estableciendo un punto de operación normal 

0 0 10 20( , , )P q h h  del sistema, utilizando la función de transferencia para su representación en 

SIMULINK. 

El trabajo incluirá además el diseño del sistema de los dos tanques, el cual incluye la 

selección de toda la instrumentación y los equipos necesarios para su posterior 

implementación, en una segunda etapa del proyecto, cuyo montaje se tiene previsto en la 

Planta Piloto de la UNAB. 
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Capítulo 2. FUNDAMENTACION BIBLIOGRAFICA 

 

2.1. MEDICIÓN DE NIVEL 

 

En general, en las medidas de nivel para el control de procesos no se requiere una gran 

precisión, salvo en los casos de dosificación por llenado de depósitos, mientras que en el caso 

de medida de almacenamiento la precisión es fundamental. 

En la selección del tipo de medidor tienen preferencia, técnicamente, los medidores 

estáticos frente a los que tienen partes móviles y los que no necesitan contacto con el fluido o, 

incluso, son exteriores al recipiente, así como los que requieren menor modificación en la 

estructura del recipiente y sus soportes, especialmente cuando estos están construidos. 

Los medidores de nivel de líquidos trabajan midiendo, ya sea directamente la altura de 

líquido sobre una línea de referencia, la presión hidrostática, el desplazamiento producido en 

un flotador por el propio líquido contenido en el tanque del proceso, o bien sea aprovechando 

características eléctricas del líquido. 

Los instrumentos de medida directa se dividen en: 

- Medidor de sonda 

- Medidor de cinta y plomada 

- Medidor de nivel de cristal 

- Medidor de flotador 

Los aparatos que miden el nivel aprovechando la presión hidrostática se dividen en: 

- Medidor manométrico 

- Medidor de membrana 

- Medidor de tipo burbujeo 

- Medidor de presión diferencial de diafragma 
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Los instrumentos que utilizan características eléctricas del líquido se clasifican en: 

- Medidor conductivo 

- Medidor capacitivo 

- Medidor ultrasónico 

- Medidor de radiación 

- Medidor láser 

 

1.1.1. Instrumentos de medida directa 

1.1.1.1. Medidor de sonda  

Consiste en una varilla o regla graduada, de la longitud conveniente para introducirla dentro 

del depósito. La determinación del nivel se efectúa por la lectura directa de la longitud mojada 

por el líquido. En el momento de la lectura el tanque debe estar abierto a presión atmosférica. 

Se emplea en tanques de agua a presión atmosférica. 

 

 
Figura2.1. Medidores de sonda. 

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf 
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Tabla2.1. Ventajas y desventajas de los medidores de sonda. 

Ventajas: Desventajas: 
Sencillo y de bajo costo Poco apropiado para procesos 

industriales 
No dispone de salida electrónica 
No es apropiado para recipientes a alta 
presión 

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf 

1.1.1.2. Medidor de cinta y plomada 

Este sistema es similar al anterior, consta de una cinta graduada y un plomo en la punta. Se 

emplea cuando es difícil que la regla tenga acceso al fondo del tanque. 

 

Figura 2.2. Medidor de cinta 

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf 

 

1.1.1.3. Medidor de cristal o visor de vidrio 

Consiste en un tubo de vidrio con sus extremos conectados a bloques metálicos y cerrados 

por prensaestopas que están unidos al estanque generalmente mediante tres válvulas, dos de 

cierre de seguridad en los extremos del tubo para impedir el escape del líquido en caso de 

rotura del cristal y una de purga. 

El nivel de cristal normal se emplea para presiones hasta 7 bares. A presiones más elevadas, 

el cristal es grueso, de sección rectangular y está protegido por una armadura metálica. 
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Figura 2.3. Medidor de cristal o visor de vidrio 

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf 

 

1.1.1.4. Medidor de flotador 

Consiste en un flotador ubicado en el seno del líquido y conectado al exterior del estanque 

indicando directamente el nivel sobre una escala graduada. Es el modelo más antiguo y el más 

utilizado en estanques de gran capacidad tales como los de petróleo y gasolina. Tiene el 

inconveniente de que las partes móviles están expuestas al fluido y pueden romperse, además 

el flotador debe mantenerse limpio. 

 

Figura 2.4. Medidor de flotador 

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf 

 

Hay que señalar que en estos instrumentos, el flotador puede tener formas muy variadas y 

estar formados por materiales muy diversos según sea el tipo de fluido. 
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Los instrumentos de flotador tienen una precisión de 0,5%. Son adecuados en la medida de 

niveles en estanques abiertos y cerrados a presión o a vacío, y son independientes del peso 

específico del líquido. Por otro lado, el flotador puede endurecerse en el tubo guía por un 

eventual depósito de los sólidos o cristales que el líquido pueda contener y además los tubos 

guía muy largos pueden dañarse ante olas bruscas en la superficie del líquido o, ante la caída 

violenta del líquido en el estanque. 

Tabla 2.2. Ventajas y desventajas del medidor de flotador. 

Ventajas: Desventajas: 
Relativamente sencillo Requiere un cierto montaje 
Adecuado para muchos productos y de 
bajo costo 

Mal funcionamiento en caso de 
adherencias y no es a prueba de fallos 

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf 

 

1.1.2. Instrumentos basados en la presión hidrostática o fuerza 

1.1.2.1. Medidor manométrico 

Consiste en un manómetro conectado directamente al inferior del estanque. El manómetro 

mide la presión debida a la altura de líquido h que existe entre el nivel del estanque y el eje del 

instrumento. Así pues, el rango de medida del instrumento corresponderá a: 

P = (h · γ· g) 

h = altura de líquido en m 

γ = densidad del líquido en Kg/m3 

g = 9,8 m/s2 
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Figura 2.5. Medición de presión hidrostática 

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf 

 

Como las alturas son limitadas, el rango de medida es bastante pequeño, de modo que el 

manómetro utilizado tiene un elemento de medida del tipo fuelle. 

El instrumento sólo sirve para fluidos limpios ya que si el líquido es corrosivo, coagula o 

bien tiene sólidos en suspensión, el fuelle puede destruirse o bien bloquearse perdiendo su 

elasticidad; por otra parte, como el rango de medida es pequeño no es posible utilizar sellos de 

diafragma. La medida está limitada a estanques abiertos y el nivel viene influido por las 

variaciones de densidad del líquido. 

Tabla 2.3. Ventajas y desventajas del medidor de presión hidrostática. 

Ventajas: Desventajas: 
Montaje sencillo Dependiente de la densidad relativa 
Fácil de ajustar 
Precisión razonable Relativamente costoso para mediciones 

de presión diferencial Amplio uso en aplicaciones de la 
industria alimentaria, donde se manejan 
productos con viscosidades cambiantes 

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf 

 

1.1.2.2. Medidor de membrana  

Utiliza una membrana conectada con un tubo estanco al instrumento receptor. La fuerza 

ejercida por la columna de líquido sobre el área de la membrana comprime el aire interno a 

una presión igual a la ejercida por la columna de líquido. El instrumento es delicado ya que 
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cualquier pequeña fuga del aire contenido en el diafragma destruiría la calibración del 

instrumento. 

 

1.1.2.3. Medidor de tipo burbujeo 

Mediante un regulador de caudal se hace pasar por un tubo (sumergido en el depósito hasta 

el nivel mínimo), un pequeño caudal de aire o gas inerte hasta producir una corriente continua 

de burbujas. La presión requerida para producir el flujo continuo de burbujas es una medida de 

la columna de líquido. 

Este sistema es muy ventajoso en aplicaciones con líquidos corrosivos con materiales en 

suspensión (el fluido no penetra en el medidor, ni en la tubería de conexión). 

 
Figura 2.6. Tubo de burbujeo 

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf 
 

Tabla 2.4. Ventajas y desventajas del medidor de tipo burbujeo. 

Ventajas: Desventajas: 
Montaje sencillo Requiere líneas de aire y consumo de 

aire 
Adecuado para sustancias corrosivas Peligro de acumulación del medio en el 

tubo 
No es adecuado para uso en recipientes 
presurizados 

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf 
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1.1.2.4. Medidor de presión diferencial 

Consiste en un diafragma en contacto con el líquido del estanque, el cual mide la presión 

hidrostática en un punto del fondo del estanque. En un estanque abierto esta presión es 

proporcional a la altura del líquido en ese punto y a su peso específico, es decir: P = h×γ×g en 

la que: 

P = presión 

h = altura del líquido sobre el instrumento 

γ = densidad del líquido 

g = 9,8 m/s2 

El diafragma forma parte de un transmisor neumático, electrónico o digital de presión 

diferencial. La precisión de los instrumentos de presión diferencial es bastante buena. 

El material del diafragma debe ser compatible con el fluido que se encuentra en el tanque. 

 

 
Figura 2.7. Medidor de presión diferencial 

Fuente:http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf 

 

1.1.3. Instrumentos basados en métodos electromecánicos 

1.1.3.1. Medidor de nivel por desplazamiento  

Consiste en un flotador parcialmente sumergido en el líquido y conectado mediante un 

brazo a un tubo de torsión unido rígidamente al estanque. Dentro del tubo y unido a su 

extremo libre se encuentra una varillaque transmite el movimiento de giro a un transmisor 

exterior al estanque. 
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El tubo de torsión se caracteriza fundamentalmente porque el ángulo de rotación de 

suextremo libre es directamente proporcional a la fuerza aplicada. 

Al aumentar el nivel, el líquido ejerce un empuje sobre el flotador igual al volumen de 

laparte sumergida multiplicada por la densidad del líquido, tendiendo a neutralizar su propio 

peso, así que el esfuerzo medido por el tubo de torsión será muy pequeño. 

El instrumento puede usarse en tanques abiertos y cerrados, a presión o a vacío, con una 

buena sensibilidad, pero presenta el inconveniente del riesgo de depósitos de sólidos o de 

crecimiento de cristales en el flotador que afectan a la precisión de la medida y es apto sólo 

para la medida de pequeñas diferencias de nivel (2000 mm máximo estándar). 

Y otro ejemplo de este tipo de instrumentos son, los servodispositivos de nivel. Este 

instrumento mide el peso aparente del “desplazador”, sí el peso aparente del desplazador es 

muy alto, el desplazador está muy arriba en el producto, y cuando el nivel baja, la fuerza 

ascendente que ejerce el producto sobre el desplazador es menos intensa. Sí el desplazador 

pesa poco, se hunde mucho en el producto, y cuando el nivel sube, el producto ejerce sobre el 

desplazador una fuerza ascendente más intensa. El servomotor se basa en las diferencias de 

nivel y en la fuerza de flotación y se controla de modo que siempre haya una situación de 

equilibrio. La Figura8, muestra un servodispositivo de nivel; el hilo de medición se desenrolla 

o se enrolla en un tambor hecho con una gran precisión y va acoplado a un codificador 

mediante el cual se puede medir la posición del tambor (y por tanto, el nivel del producto).

 

 

Figura 2.8. Medidor de nivel por desplazamiento 

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf 
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Figura 2.9. Servodispositivo de nivel 

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf 

 

Tabla 2.5. Ventajas y desventajas Medidor de nivel por desplazamiento 

Ventajas: Desventajas: 
Precisión Depende de la densidad relativa del 

medio 
Adecuado para aplicaciones en GPL, 
tanques subterráneos, almacenamiento 
criogénico 

Requiere una cantidad importante de 
equipamiento mecánico 

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf 

1.1.4. Instrumentos basados en características eléctricas del líquido 

1.1.4.1. Detección de nivel por conductividad 

Este método solo es adecuado para detección de nivel en líquidos conductivos. Se basa 

en el principio de que la presencia de un producto causa un cambio en la resistencia entre 

dos conductores. 

Se puede obtener fácilmente una indicación de nivel de productos conductores de 

electricidad en un tanque metálico o en otro contenedor mediante una sonda aislada del 

recipiente y un amplificador conductivo. Sí el producto no está en contacto con la sonda, la 

resistencia eléctrica entre la sonda y la pared del tanque es muy elevada e incluso infinita. 
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Cuando el nivel del producto se eleva, cierra el circuito entre la sonda y la pared del 

estanque, y la resistencia disminuye a valores relativamente bajos, ver Figura2.10. 

 

Figura 2.10. Medición de nivel conductivo 

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf 

Generalmente la pared metálica del tanque se puede emplear como el segundo electrodo, 

pero si esto no resulta, se debe introducir otro electrodo en el tanque. Es preferible que la 

sonda esté conectada a corriente alterna que a corriente continua puesto que, de este modo, 

se evita el fenómeno de electrólisis, que oxida la sonda. 

Para detección de niveles mínimos o máximos, se detecta la variación en los valores de 

resistencia por medio de un filtro amplificador selectivo. Este dispositivo se puede usar de 

alarma o activando un relé. La Figura11, muestra el diagrama básico del circuito. La 

resistencia de producto Rx se conecta en puente de Wheatstone con la sonda y la conexión 

a tierra (pared del tanque u otra sonda). Con un potenciómetro, Rv, se equilibra el puente; 

entonces, el relé de salida queda a cero. Cuando el producto alcanza el nivel de la sonda, el 

valor de Rx cambia, el puente se desequilibra y el relé se activa. 
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Figura 2.11. Circuito básico para detección de niveles 

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf 

 

Tabla 2.6. Ventajas y desventajas Detección de nivel por conductividad 

Ventajas: Desventajas: 
Sencillo Se debe evitar que la sonda se ensucie 

de grasa u otros materiales de 
deposición 

Bajo costo Está restringido a productos de 
conductividad variable Adecuado para control en dos puntos 

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf 

 

1.1.4.2. Medidor de nivel capacitivo 

En este tipo de dispositivos, una sonda metálica y la pared misma del tanque o silo 

actúan como dos placas de un condensador. La capacidad de este condensador depende del 

medio que haya entre la sonda y la pared. Si solo hay aire, es decir, si el tanque o silo está 

vacío, la capacidad del conductor es baja. Cuando parte de la sonda esté cubierta por el 

producto, la capacidad se incrementará. El cambio de capacidad se convierte mediante un 

amplificador en una acción de relé o en una señal de salida analógica. Por ello, este método 

es igualmente adecuado como indicador de nivel (disposición vertical de la sonda) y como 

switch (sonda en disposición horizontal), ver Figura2.12. 
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Para realizar la medición de nivel por variación de capacidad, el condensador se conecta 

a un circuito de corriente alterna de alta frecuencia, de modo que el cambio en la capacidad 

ΔC, que es el cambio de nivel, se puede convertir en señal eléctrica. La Figura2.13, muestra 

un condensador conectado a una fuente de corriente alterna, conocido como oscilador de 

alta frecuencia. La corriente que pasa por el circuito es directamente proporcional al valor 

C de la capacidad. 

 

 

Figura 2.12. Sensores de nivel capacitivo 

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf 

 

 

Figura 2.13. Medición de la variación de capacidad. 
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Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf 

Un oscilador colocado en el cabezal de la sonda convierte los cambios de capacidad en 

variaciones de voltaje o frecuencia. Esta variación se convierte mediante un relé en un 

switch de capacidad o en un indicador de nivel por capacidad por señal estándar. 

En fluidos no conductores, se emplea una sonda (electrodo) normal, mientras que en fluidos 

conductores, con una conductividad mínima de 100 microhmios/c.c., el electrodo está 

aislado usualmente con teflón. 

Otra característica de este tipo de sensores es que se puede emplear para medir la altura 

de la capa de separación entre dos productos (interface). 

Tabla 2.7. Ventajas y desventajas Medidor de nivel capacitivo 

Ventajas: Desventajas: 
Aplicable para medición de líquidos y 
sólidos 

Su aplicación está limitada a productos 
con propiedades eléctricas variables 

No tiene partes móviles 
Adecuado para medios altamente 
corrosivos 

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf 

 

1.1.5. Medición y detección de nivel por ultrasonidos 

1.1.5.1. Detección de nivel por ultrasonidos 

La detección de niveles por ultrasonidos mide la diferencia entre los tiempos de 

resonancia de una señal de sonido emitida desde un sensor montado en la pared de un 

tanque y la misma señal recibida de vuelta por el mismo sensor. 

El sensor que está ajustado acústicamente respecto a la pared de un contenedor de 

líquido (tanque o recipiente), genera un corto impulso de ultrasonidos que se mantiene en 

resonancia localmente respecto a la pared. Las frecuencias de resonancia son distintas 

dependiendo de que exista o no líquido directamente bajo el sensor, ver Figura2.14. El 

sensor detecta la diferencia de tiempos de resonancia correspondientes a un “vacío” y un 

“lleno” y activa una señal de salida. 



25 
 

 

 

Figura 2.14. Detección de nivel por ultrasonidos 

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf 

 

Cuando se monta el sensor, se ajusta a una longitud de onda adecuada para que entre en 

resonancia respecto a la pared cuando el recipiente se llena y cubre de líquido el punto bajo, 

donde el instrumento está instalado. 

La aplicación de este tipo de sensores es común en donde se requiere una medición no 

invasiva, ya sea porque pueda contaminar, venenoso, corrosivo o no homogéneo. 

1.1.5.2. Medición de niveles por ultrasonido (tiempo de retorno de la señal) 

El método de reflexión del sonido se basa en el tiempo de retorno de un pulso de sonido 

emitido por un sensor. El pulso ultrasónico emitido se refleja en la superficie del producto y 

el mismo sensor vuelve a detectarlo. El tiempo de retorno de la señal es una medida de la 

altura de la sección vacía del tanque. Si a esta distancia se le resta la altura total del tanque, 

se obtiene el nivel del producto. El tiempo de retorno se convierte en una señal de salida 

analógica.  

Tabla 2.8. Ventajas y desventajas Detección de nivel por ultrasonidos 

Ventajas: Desventajas: 
No hay contacto con el producto El producto no debe producir demasiada 

espuma en la superficie 
Adecuado para diversos líquidos y 
materiales granulados 

El método no es adecuado a altas 
presiones ni altas temperaturas 
No es aplicable en condiciones de vacío 

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf 
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Figura 2.15. Tiempo de retorno del ultrasonido 

Fuente: http://educaciones.cubaeduca.cu/medias/pdf/2452.pdf 

 

2.2. MEDICIÓNDE FLUJO 

En la mayor parte de las operaciones realizadas en los procesos industriales y en las 

efectuadas en laboratorio y en plantas piloto es muy importante la medición de los caudales 

de líquidos o de gases. 

Pero antes de conocer los distintos tipos de métodos que se utilizan para medir caudales 

es importante saber que se entiende por flujo. 

Definiciones: 

- Flujo volumétrico: representa la variación de volumen por unidad de tiempo 

- Flujo másico: representa la variación de masa por unidad de tiempo 

Para medir el caudal, existen varios métodos según sea el tipo de caudal volumétrico o 

másico deseado. 

 

2.2.1. Medidores volumétricos 

Los medidores volumétricos determinan el flujo en volumen del fluido, bien sea 

directamente (desplazamiento), o ya sea directamente por deducción (presión diferencial, 

área variable, velocidad, fuerza, tensión inducida, torbellino). 
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2.2.1.1. Instrumentos de presión diferencial 

La fórmula de flujo obtenida con los elementos de presión diferencial se basa en la 

aplicación del Teorema de Bernoulli a una tubería horizontal. La fórmula simplificada es: 

     𝑄௩ = 𝑘 ∗ √𝐻    (2.1) 

En la que H es la diferencia de alturas de presión del fluido o presión diferencial y 𝑘 es 

una constante que depende de los diámetros de la placa y de la tubería, densidad del fluido, 

rugosidades de la tubería, etc. 

Tabla 2.9. Ventajas y desventajas Instrumentos de presión diferencial 

Ventajas: Desventajas: 
Ideal para medición de gases o líquidos 
viscosos o corrosivos 

Rango limitado (4:1) 
Se requiere de trasmisor adicional 
La densidad del flujo debe ser conocida 
o medida 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentación Industrial, 6a  edición; Marcombo S.A.; 1997. 

Los instrumentos más conocidos de este tipo son la placa orificio, tobera, tubo Venturi, 

tubo pitot y tubo annubar. 

Ecuación de la continuidad: 

 

Figura 2.16. Flujo por tubería no uniforme 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentación Industrial, 6a  edición; Marcombo S.A.; 1997. 

Consideramos el fluido en una tubería de radio no uniforme. En un intervalo de tiempo 

Δt el fluido de la tubería inferior se mueve Δ𝑥ଵ = 𝑣ଵ ∗ 𝛥𝑡. Si 𝑆ଵ es la sección de la tubería, 

la masa contenida en la región sombreada de color rojo es 
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   𝛥𝑚ଵ = 𝜌 ∗ 𝑆ଵ ∗ Δ𝑥ଵ = 𝜌 ∗ 𝑆ଵ ∗ 𝑣ଵ ∗ 𝛥𝑡   (2.2) 

Análogamente, el fluido que se mueve en la parte más estrecha de la tubería en un 

tiempo Δt tiene una masa (color azul) de 𝛥𝑚ଶ = 𝜌 ∗ 𝑆ଶ ∗ 𝑣ଶ ∗ 𝛥𝑡. Debido a que el flujo es 

estacionario la masa que atraviesa la sección 𝑆ଵ en el tiempo Dt, tiene que ser igual a la 

masa que atraviesa la sección 𝑆ଶ en el mismo intervalo de tiempo. Luego, 

     𝑣ଵ ∗ 𝑆ଵ = 𝑣ଶ ∗ 𝑆ଶ    (2.3) 

Relación que se denomina ecuación de continuidad. Si en la figura, el radio del primer 

tramo de la tubería es el doble que la del segundo tramo, la velocidad del fluido en el 

segundo tramo es cuatro veces mayor que en el primero. 

Ecuación de Bernoulli: 

Para este estudio se evaluarán los cambios energéticos que ocurren en la porción de 

fluido señalada en color amarillo de la Figura17, cuando se desplaza a lo largo de la tubería. 

En la figura, se señala la situación inicial y se compara la situación final después de un 

tiempo Δt. Durante dicho intervalo de tiempo, la cara posterior 𝑆ଶ se ha desplazado 𝑣ଶ ∗ Δt 

y la cara anterior 𝑆ଵ del elemento de fluido se ha desplazado 𝑣ଵ ∗ Δt hacia la derecha. 

 

Figura 2.17. Desplazamiento de un fluido por tubería no uniforme 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentación Industrial, 6a  edición; Marcombo S.A.; 1997. 

El elemento de masa Δm se puede expresar como, 

  Δm = ρ ∗ Sଶ ∗ vଶ ∗ Δt = ρ ∗ Sଵ ∗ vଵ ∗ Δt = ρ ∗ ΔV (2.4) 
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El elemento Δm cambia su posición, en el intervalo de tiempo Δt desde la altura 𝑦ଵ a la 

altura 𝑦ଶ. 

- La variación de energía potencial es, 

  Δ𝐸௉=Δmg𝑦ଶ- Δmg𝑦ଵ= 𝜌 𝛥𝑉(𝑦ଶ-𝑦ଵ)g    (2.5) 

El elemento Δm cambia su velocidad de 𝑣ଵ a 𝑣ଶ, 

- La variación de energía cinética es Δ 𝐸௄ =
ଵ

ଶ
𝛥𝑚𝑣ଶ

ଶ −
ଵ

ଶ
𝛥𝑚𝑣ଵ

ଶ =

ଵ

ଶ
𝜌𝛥𝑉(𝑣ଶ

ଶ − 𝑣ଵ
ଶ) El resto del fluido ejerce fuerzas debidas a la presión sobre la 

porción de fluido considerado, sobre su cara anterior y sobre su cara posterior 𝐹ଵ =

𝑝ଵ𝑆ଵ y 𝐹ଶ = 𝑝ଶ𝑆ଶ 

La fuerza 𝐹ଵ se desplaza Δ𝑥ଵ = 𝑣ଵ𝛥𝑡. La fuerza y el desplazamiento son del mismo 

signo. 

La fuerza 𝐹ଶ se desplaza Δ𝑥ଶ = 𝑣ଶ𝛥𝑡.  La fuerza y el desplazamiento son de signos 

contrarios. 

- El trabajo de las fuerzas exteriores es: 

  W=𝐹ଵΔ𝑥ଵ − 𝐹ଶΔ𝑥ଶ = (𝑝ଵ − 𝑝ଶ) 𝛥𝑉   (2.6) 

El teorema del trabajo-energía nos dice que el trabajo de las fuerzas exteriores que 

actúan sobre un sistema de partículas es igual a la suma de la variación de energía cinética 

más la variación de energía potencial. 

   W= Δ𝐸௄ + Δ𝐸௉      (2.7) 

Simplificando el término ΔV y reordenando los términos se obtiene la ecuación de 

Bernoulli, 

  𝑝ଵ + 𝜌𝑔𝑦ଵ +
ଵ

ଶ
𝜌𝑣ଵ

ଶ = 𝑝ଶ + 𝜌𝑔𝑦ଶ +
ଵ

ଶ
𝜌𝑣ଶ

ଶ   (2.8) 

Efecto Venturi: 
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Figura 2.18. Efecto Venturi en tubo horizontal 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentación Industrial, 6a  edición; Marcombo S.A.; 1997. 

 

Un manómetro de tubo en U nos da cuenta de la diferencia de presión entre las dos 

ramas de la tubería horizontal de la Figura2.18. Cuando el desnivel es cero, la tubería es 

horizontal. Se forma entonces, el denominado tubo de Venturi, cuya aplicación práctica es 

la medida de la velocidad del fluido en una tubería. 

La ecuación de continuidad se escribe, 

    𝑣ଵ𝑆ଵ = 𝑣ଶ𝑆ଶ     (2.9) 

La cual dice que la velocidad del fluido en el tramo de la tubería que tiene menor 

sección es mayor que la velocidad del fluido en el tramo que tiene mayor sección. Sí𝑆ଵ >

𝑆ଶ , se concluye que𝑣ଵ = 𝑣ଶ, y en la ecuación de Bernoulli con 𝑦ଵ = 𝑦ଶ 

   𝑝ଵ +
ଵ

ଶ
𝜌𝑣ଵ

ଶ = 𝑝ଶ +
ଵ

ଶ
𝜌𝑣ଶ

ଶ    (2.10) 

Como la velocidad en el tramo de menor sección es mayor, la presión en dicho tramo es 

menor. 

Sí 𝑣ଵ < 𝑣ଶ  se concluye que 𝑝ଵ > 𝑝ଶ ; el líquido manométrico desciende por el lado 

izquierdo y asciende por el derecho. 
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Se puede obtener las velocidades 𝑣ଵ 𝑦 𝑣ଶ  en cada tramo de la tubería a partir de la 

lectura de la diferencia de presión 𝑝ଵ − 𝑝ଶ en el manómetro, 

   𝑣ଶ = 𝑆ଵට
ଶ(௣భି௣మ)

ఘ(ௌభ
మିௌమ

మ)
     (2.11) 

a) Placa orificio o diafragma 

 

 

Figura 2.19. Placas orificios 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentación Industrial, 6a  edición; Marcombo S.A.; 1997. 

Consiste en una placa perforada instalada en una tubería. Dos tomas conectadas en la 

parte anterior y posterior de la placa, captan esta presión diferencial la cual es proporcional 

al cuadrado del caudal (usando los principios de Bernoulli y Venturi para relacionar la 

velocidad con la presión del fluido). La disposición de las tomas puede verse en la 

Figura2.20. 
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Figura 2.20. Disposición de las tomas de presión diferencial 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentación Industrial, 6a  edición; Marcombo S.A.; 1997. 

- Tomas en la brida (Figura2.20-a). Es bastante utilizada porque su instalación es 

cómoda ya que las tomas están taladradas en las bridas que soportan la placa y 

situadas a 1” de distancia de la misma. 

- Tomas en la vena contraída (Figura2.20-b). Se caracteriza en que la toma posterior 

está situada en un punto donde la vena alcanza su diámetro más pequeño, lo cual 
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depende de la razón de diámetros y se presenta aproximadamente a 1 2ൗ  Ø de la 

tubería. La toma anterior se sitúa a 1 Ø de la tubería. 

- Tomas radiales son parecidas a las tomas de vena contraída, pero fijando siempre 

las tomas anterior y posterior a 1 y  1 2ൗ  Ø de la tubería, respectivamente. 

- Tomas en la cámara anular (Figura2.20-c). Aquí las tomas están situadas 

inmediatamente antes y después del diafragma y requieren el empleo de una cámara 

anular especial. 

- Tomas en la tubería (Figura2.20-d). Las tomas anterior y posterior están situadas a 

21
2ൗ  y 8 Ø , respectivamente. Se emplea cuando se desea aumentar el intervalo de 

medida de un medidor de caudal dado. La situación de las tomas está en un lugar 

menos sensible a la medida.  

La exacta localización de las tomas de presión antes de la placa carece relativamente 

de importancia, ya que la presión en esa sección es bastante constante. De 1 2ൗ Ø antes 

de la placa en adelante hasta la placa, la presión aumenta gradualmente en apreciable 

magnitud; debajo de este valor la diferencia de presiones es despreciable. 

Sí en la toma de alta presión la localización no es de mayor importancia, si lo es en 

la de baja presión, ya que existe una región muy inestable después de la vena contracta 

(zona de estrangulación de la vena del líquido) que deberá ser evitada; y es esta la razón 

por la que se recomienda para tuberías menores de 2 pulgadas las tomas de placa. La 

estabilidad es restaurada a 8 diámetros después de la placa pero ya en este punto las 

presiones son afectadas por una rugosidad anormal en la tubería. 
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Figura 2.21. Presión en la vena contracta. 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentación Industrial, 6a  edición; Marcombo S.A.; 1997. 

El orificio de la placa puede ser concéntrico, excéntrico o segmental, con un pequeño 

orificio de purga para los pequeños arrastres sólidos o gaseosos que pueda llevar el fluido 

(ver la Figura22). La placa concéntrica se utiliza para líquidos, la excéntrica para los gases 

donde los cambios de presión implican condensación, y la segmentada para caudales de 

fluido que contengan una cantidad pequeña de sólidos y gases. 

 

Figura 2.22. Formas de la placa orificio 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

La presión diferencial en la placa orificio puede medirse con un tubo en U de mercurio o 

agua (ver la Figura2.23-a) o transmitirse con los instrumentos convertidores o transmisores 

diferenciales (figura 2.23-b). 



35 
 

 

Figura 2.23. Medición de presión en placa orificio 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

Tabla 2.10. Ventajas y desventajas medición de presión en placa orificio 

Ventajas de las placas orificios: Principales desventajas: 
Costo independiente del tamaño de la 
tubería 

Alta pérdida de presión (40-80%) 
 

Salida repetible, aunque la placa tenga 
un daño 

Mantenimiento constante por 
incrustaciones en la placa y en las tomas 
de presión 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

b) Tubos Venturi 

El tubo “Venturi” es el elemento primario del instrumento de flujo colocado en la línea 

para medir una presión diferencial relacionada al flujo usando los principios de Bernoulli y 

Venturi para relacionar la velocidad con la presión del fluido. 

El tubo “Venturi” se usa en donde es importante la recuperación de presión, puesto que 

esta recuperación del cuello Venturi es mucho más elevada que para otros elementos 

primarios, especialmente en comparación con los de placas de orificio. Otras ventajas del 

tubo Venturi son: su coeficiente excepcionalmente uniforme con flujos viscosos, y el hecho 

de que no separa ni deposita material en suspensión. 
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Figura 2.24. Tubo Venturi 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

 

Tabla 2.11. Ventajas y desventajas tubo Venturi 

Ventajas: Desventajas: 
Permite la medición de caudales 60% 
superiores a los de la placa orificio en 
las mismas condiciones de servicio y 
con una pérdida de carga de solo 10 a 
20% de la presión diferencial 

Más grandes, caros y pesados que las 
placas orificios 

 

Posee una gran precisión 
Resistentes a la abrasión y pueden 
usarse con fluidos sucios y en 
suspensión 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

c) Tobera 

La tobera es un elemento primario de medición de flujo, colocado en el punto de 

medición con objeto de crear una reducción de presión diferencial relacionada al flujo 

según los principios de Bernoulli y Venturi. La tobera está situada en la tubería con 2 

tomas, una anterior y la otra en el centro de la sección más pequeña, como lo muestra la 

Figura 25. Este instrumento se puede describir como una transición entre la placa orificio y 

Venturi. La capacidad de una tobera es mayor que la de una placa orificio, de manera que 

puede manejarse un régimen de flujo mucho mayor (hasta 60%) con la misma relación de 

diámetros y con el mismo diferencial. 
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Figura 2.25. Tobera 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

Tabla 2.12. Ventajas y desventajas tobera 

Ventajas: Desventajas: 
Menor pérdida de carga que una placa 
orificio (la pérdida de la tobera es de 30 
a 80%) 

Costo de 8 a 16 veces que una placa 
orificio 

Resistentes a la abrasión y pueden 
usarse con fluidos sucios y en 
suspensión 
Precisión del orden de ±0.95 a ±1.5% 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

d) Tubo pitot 

El tubo de pitot puede ser definido como el instrumento para medir velocidades de un 

flujo mediante la diferencia de presiones estática y dinámica en una línea de corriente. 

La explicación de su principio y funcionamiento se complementa con la Figura 26. 

 

Figura 2.26. Tubo pitot 
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Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

Supóngase un fluido que circula a través de una tubería. Tal instrumento contiene un 

orificio principal por donde se mide la presión dinámica, en efecto el fluido tiene velocidad 

cero en ese punto pero como la presión total se mantiene sobre una línea de corriente se 

debe cumplir que: 

𝑃்ଵ = 𝑃்ଶ 

Donde en 1 el fluido tiene velocidad 𝑣 que es la que queremos medir. 

También ocurre que todo perfil de velocidades tiene valor cero (v=0) en los puntos 

solidarios a un objeto, sea cualquier pared de este, por lo que se confeccionan agujeros al 

costado del tubo para medir la presión estática, pues v=0.Ahora siguiendo la Figura 27. 

 

Figura 2.27. Funcionamiento tubo de Pitot 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

Con la ecuación de Bernoulli se obtiene la siguiente relación: 

  𝑃ଵ = 𝑃ଶ +
ଵ

ଶ
𝜌௔௜௥௘𝑣ଶ → 𝑃ଵ − 𝑃ଶ =

ଵ

ଶ
𝜌௔௜௥௘𝑣ଶ    (2.12) 

Observando el esquema, sabemos que se cumple además que la presión 𝑃ଷes igual a la 

presión 𝑃ଵ, ya que se encuentran en el mismo nivel de altura en el manómetro con forma de 

“U”, por lo que se tiene lo siguiente: 

    𝑃ଵ = 𝑃ଷ = 𝑃ଶ + 𝜌௠𝑔𝛥ℎ    (2.13) 
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𝜌௠= Densidad del fluido del manómetro 

De la segunda relación obtenemos: 

    𝑃ଵ − 𝑃ଶ = 𝜌௠𝑔𝛥ℎ     (2.14) 

Igualando esta expresión con la primera tenemos: 

    
ଵ

ଶ
𝜌௔௜௥௘𝑣ଶ = 𝜌௠𝑔𝛥ℎ     (2.15) 

Expresión de la cual se obtiene el valor de la velocidad:  

    𝑣 = ට
ఘ೘

ఘೌ೔ೝ೐
2𝑔𝛥ℎ     (2.16) 

El tubo de pitot es sensible a las variaciones en la distribución de velocidades en la 

sección de la tubería, de aquí que en su empleo sea esencial que el flujo sea laminar, 

disponiéndolo en un tramo recto de la tubería. 

Tabla 2.13. Ventajas y desventajas tubo pitot 

Ventajas: Desventajas:  
Bajo costo y pérdida de presión 
despreciable 

Miden la velocidad en el punto y las 
mediciones volumétricas son poco 
precisas. La máxima exactitud se 
consigue efectuando varias medidas en 
puntos determinados y promediando las 
raíces cuadradas de las velocidades 
medidas 
Baja precisión, del orden de 1.5-4% 
No trabaja bien a velocidades bajas del 
flujo ni a velocidades muy altas 
(supersónica) 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

e) Tubo annubar 

Este tubo es una mejoría del tubo pitot, debido a que posee dos tubos de medición los 

cuales son: presión total y presión estática. Estos tubos hacen que su medición en 
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comparación con el tubo de pitot sea de mayor precisión. Además posee una baja pérdida 

de carga, este tubo sirve para medir pequeños y grandes caudales de líquidos y gas. 

f) Transmisores de fuelle y de diafragma 

La presión diferencial medida por la placa, la tobera, el tubo Venturi, etc., puede ser 

medida con un tubo en U de mercurio o agua, o bien, transmitirse con instrumentos 

convertidores diferenciales, como los transmisores de fuelle o los transmisores de 

diafragma. 

Los transmisores de fuelle: 

Están compuestos por 2 cámaras de presión (alta y baja). La alta presión comprime el 

fuelle correspondiente, arrastrando la palanca de unión, el cable y un eje exterior, cuyo 

movimiento actúa sobre un transductor (neumático o eléctrico). Está protegido contra 

sobrecargas ya que está asegurado por dos anillos de sello que cierran herméticamente el 

paso del líquido de llenado de un fuelle a otro, e impiden su destrucción ante alguna 

maniobra incorrecta. Además cuenta una válvula contra pulsaciones de caudal que restringe 

el paso del líquido de un fuelle a otro.  

Los transmisores de diafragma: 

En estos transmisores la separación entre las dos cámaras se efectúa mediante 

diafragmas, en lugar de fuelles, logrando así un desplazamiento volumétrico casi nulo. 

El cuerpo de estos transmisores suele ser de acero al carbono, acero inoxidable o 

aluminio, el fuelle o diafragma de acero 316 y el líquido de llenado de silicona. 

Hay que señalar que en la medida de caudal de vapor con transmisores de fuelle, es 

preciso utilizar cámaras de condensación para compensar los cambios de volumen de las 

cámaras del fuelle al variar el caudal. Esto no es necesario en los transmisores de 

diafragma, por ser el desplazamiento volumétrico. 

Manifold: 
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Las conexiones entre el elemento y el transmisor de caudal deben ser adecuadas al fluido 

a medir. Con el objeto de aislar el instrumento se prevén 3 válvulas que constituyen lo que 

se denomina un Manifold; este tiene una doble misión, aislar el instrumento del proceso 

para su mantenimiento en la puesta en marcha de la instalación.  

Las maniobras que se realizan en la puesta en marcha de estos elementos son las 

siguientes, ver la Figura2.28. 

1. Válvulas A, B y C cerradas 

2. Se abre la válvula C (de este modo en la fase siguiente, aunque se abra una válvula 

antes que otra, el instrumento tendrá presiones iguales en las dos cámaras) 

3. Se abren simultáneamente las válvulas A y B 

4. Se cierra la válvula C 

En caso de medición de caudal de vapor, se habrán llenado primero con aguas las 

cámaras de condensación 

Las maniobras requeridas para aislar el instrumento del proceso son las siguientes:  

1. Se abre la válvula C 

2. Se cierran las válvulas A y B 

 

Figura 2.28. Manifold 
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Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

2.2.1.2. Instrumentos de área variable 

Rotámetros 

Los rotámetros son medidores de caudal de área variable en los cuales un flotador 

cambia su posición dentro de un tubo proporcionalmente al flujo del fluido. 

 

Figura 2.29. Rotámetros 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

Tabla 2.14. Ventajas y desventajas rotámetros 

Ventajas: Desventajas: 
Se emplean en lugares que requieran 
indicación local 

Transmisores limitados 

Bajo costo y pérdida de presión 
constante 

Presiones bajas 
 

Gases o líquidos (incluso viscosos) Baja precisión 
Instalación vertical 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

 

2.3. VÁLVULAS 

Una válvula se puede definir como un aparato mecánico con el cual se puede iniciar, 

detener o regular la circulación (paso) de líquidos o gases mediante una pieza movible que 

abre, cierra u obstruye en forma parcial uno o más orificios o conductos. 
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Las válvulas son unos de los instrumentos de control más esenciales de la industria. 

Debido a su diseño y materiales, las válvulas pueden abrir y cerrar, conectar y desconectar, 

regular, modular o aislar una enorme serie de líquidos y gases, desde los más simples hasta 

los más corrosivos o tóxicos. Sus tamaños van desde una fracción de pulgada hasta 30ft 

(9m) o más de diámetro. Pueden trabajar con presiones que van desde el vacío hasta más de 

20000 lb/in2 (140 MPa) y temperaturas desde las criogénicas hasta 1500 ℉(815℃). En 

algunas instalaciones se requiere un sellado absoluto; en otras, las fugas o escurrimientos 

no tienen importancia.  

La palabra flujo expresa el movimiento de un fluido, pero también significa para 

nosotros la cantidad total de fluido que ha pasado por una sección determinada de un 

conducto. Caudal es el flujo por unidad de tiempo; es decir, la cantidad de fluido que 

circula por una sección determinada del conducto en la unidad de tiempo. 

 

2.3.1. Válvula de control 

La válvula automática de control generalmente constituye el último elemento en un lazo 

de control instalado en la línea de proceso y se comporta como un orificio cuya sección de 

paso varia continuamente con la finalidad de controlar un caudal en una forma determinada. 

 

2.3.1.1. Partes de la válvula de control 

Las válvulas de control constan básicamente de dos partes que son: la parte motriz o 

actuador y el cuerpo. 

- Actuador: también llamado accionador o motor, puede ser neumático, eléctrico o 

hidráulico, pero los más utilizados son los dos primeros, por ser las más sencillas y 

de rápida actuaciones. Aproximadamente el 90% de las válvulas utilizadas en la 

industria son accionadas neumáticamente. Los actuadores neumáticos constan 

básicamente de un diafragma, un vástago y un resorte tal como se muestra en la 

Figura30, lo que se busca en un actuador de tipo neumático es que cada valor de la 

presión recibida por la válvula corresponda una posición determinada del vástago. 
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Teniendo en cuenta que la gama usual de presión es de 3 a 15 lbs/pulg2, produzca 

un desplazamiento del vástago igual al 100% del total de la carrera. 

 

Figura 2.30. Actuador de una válvula de control 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

 

- Cuerpo de la válvula: este está provisto de un obturador o tapón, los asientos del 

mismo y una serie de accesorios. La unión entre la válvula y la tubería puede 

hacerse por medio de bridas soldadas o roscadas directamente a la misma. El tapón 

es el encargado de controlar la cantidad de fluido que pasa a través de la válvula y 

puede accionar en la dirección de su propio eje mediante un movimiento angular. 

Esta unido por medio de un vástago al actuador. 

 

2.3.1.2. Categorías de válvulas 

Debido a las diferentes variables, no puede haber una válvula universal; por tanto, para 

satisfacer los cambiantes requisitos de la industria se han creado innumerables diseños y 

variantes con el paso de los años, conforme se han desarrollado nuevos materiales. Todos 

los tipos de válvulas recaen en nueve categorías: válvulas de compuerta, válvulas de globo, 

válvulas de bola, válvulas de mariposa, válvulas de apriete, válvulas de diafragma, válvulas 

de macho, válvulas de retención y válvulas de desahogo (alivio). 
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2.3.1.2.1. Válvulas de compuerta 

Es de vueltas múltiples, en la cual se cierra el orificio con un disco vertical de cara plana 

que se desliza en ángulos rectos sobre el asiento, ver la Figura2.31. 

 

Figura 2.31. Válvula de compuerta 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

Recomendada para: 

- Servicio con apertura total o cierre total, sin estrangulación 

- Para uso poco frecuente 

- Para resistencia mínima a la circulación 

- Para mínimas cantidades de fluido o líquido atrapado en la tubería 

Aplicaciones: 

Servicio general, aceites y petróleo, gas, aire, pastas semilíquidas, líquidos espesos, 

vapor, gases y líquidos no condensables, líquidos corrosivos. 

Tabla 2.15. Ventajas y desventajas Válvula de compuerta 

Ventajas: Desventajas: 
Alta capacidad 
Cierre hermético 

Control deficiente de la circulación 

Bajo costo Se requiere mucha fuerza para 
accionarla 

Diseño y funcionamiento sencillo Produce cavitación con baja caída de 
presión 
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Poca resistencia a la circulación Debe estar cubierta o cerrada por 
completo 
La posición para estrangulación 
producida erosión del asiento y del 
disco 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

Instrucciones especiales para instalación y mantenimiento: 

- Lubricar a intervalos periódicos 

- Corregir de inmediato las fugas por la empaquetadura 

- Enfriar siempre el sistema al cerrar una tubería para líquidos calientes y al 

comprobar que las válvulas estén cerradas 

- No cerrar nunca las llaves a la fuerza con la llave o una palanca 

- Abrir las válvulas con lentitud para evitar el choque hidráulico en la tubería 

- Cerrar las válvulas con lentitud para ayudar a descargar los sedimentos y mugre 

atrapados 

 

2.3.1.2.2. Válvulas de macho 

La válvula de macho es de 1 4ൗ  de vuelta, que controla la circulación por medio de un 

macho cilíndrico o cónico que tiene un agujero en el centro, que se puede mover de la 

posición abierta a la cerrada mediante un giro de 90°, ver la Figura2.32. 
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-  

Figura 2.32. Válvula de macho 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

Tabla 2.16. Ventajas y desventajas válvula de macho 

Recomendada para: Desventajas: 
Servicio con apertura total o cierre total Requiere alta torsión (par) para 

accionarla 
Para accionamiento frecuente Desgaste del asiento 
Para baja caída de presión a través de la 
válvula 

Cavitación con baja caída de presión 

Para resistencia mínima a la circulación 
Para cantidad mínima de fluido atrapado 
en la tubería 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

Aplicaciones: 

- Servicio general, pastas semilíquidas, líquidos, vapores, gases, corrosivos 

Instrucciones especiales para instalación y mantenimiento: 

- Dejar espacio libre para mover la manija en las válvulas accionadas con una 

llave 

- En las válvulas con macho lubricado, hacerlo antes de ponerlas en servicio 

- En las válvulas con macho lubricado, lubricarlas a intervalos periódicos 
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2.3.1.2.3. Válvulas de globo 

Es de vueltas múltiples, en la cual el cierre se logra por medio de un disco o tapón que 

sierra o corta el paso del fluido en un asiento que suele estar paralelo con la circulación en 

la tubería, ver la Figura2.33. 

 

Figura 2.33. Válvula de globo 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

 

Tabla 2.17. Ventajas y desventajas válvula de globo 

Ventajas: Desventajas: 
Estrangulación eficiente con 
estiramiento o erosión mínimos del 
disco o asiento 

Gran caída de presión 

Carrera corta del disco y pocas vueltas 
para accionarlas, lo cual reduce el 
tiempo y desgaste en el vástago y el 
bonete 

Costo relativo elevado 
 

Control preciso de la circulación 
Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

Recomendada para: 

- Estrangulación o regulación de circulación 

- Para accionamiento frecuente 

- Para corte positivo de gases o aire 
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- Cuando es aceptable cierta resistencia a la circulación 

Aplicaciones: 

Servicio general, líquidos, vapores, gases, corrosivos, pastas semilíquidas 

Instrucciones especiales para instalación y mantenimiento: 

- Instalar de modo que la presión este debajo del disco, excepto en servicio con 

vapor a alta temperatura 

- Hay que abrir ligeramente la válvula para expulsar los cuerpos extraños del 

asiento 

- Apretar la tuerca de la empaquetadura, para corregir de inmediato las fugas por 

la empaquetadura 

 

2.3.1.2.4. Válvula de bola 

Las válvulas de bola son de 1 4ൗ  de vuelta, en las cuales una bola taladrada gira entre 

asientos elásticos, lo cual permite la circulación directa en la posición abierta y corta el 

paso cuando se gira la bola 90° y cierra el conducto, ver la Figura2.34. 

 

Figura 2.34. Válvula de bola 
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Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

 

Recomendada para: 

- Para servicio de conducción y corte, sin estrangulación 

- Cuando se requiere apertura rápida 

- Para temperaturas moderadas 

- Cuando se necesita resistencia mínima a la circulación 

Aplicaciones: 

Servicio general, altas temperaturas, pastas semilíquidas 

Tabla 2.18. Ventajas y desventajas válvula de bola 

Ventajas: Desventajas: 
Corte bidireccional Características deficientes para 

estrangulación 
Circulación en línea recta Susceptible al desgaste de ellos o 

empaquetaduras 
Pocas fugas Propensa a la cavitación 
Bajo costo 
Alta capacidad 
Se limpia por sí sola 
Poco mantenimiento 
No requiere lubricación 
Tamaño compacto 
Cierre hermético con baja torsión 
(par) 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

Instrucciones especiales para instalación y mantenimiento: 

Dejar suficiente espacio para accionar una manija larga 

 



51 
 

2.3.1.2.5. Válvulas de mariposa 

Es de 1 4ൗ  de vuelta y controla la circulación por medio de un disco circular, con el eje 

de su orificio en ángulos rectos con el sentido de la circulación, ver la Figura2.35. 

 

Figura 2.35. Válvula de mariposa 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

Aplicaciones: 

Servicio general, líquidos, gases, pastas semilíquidas, líquidos con sólidos en 

suspensión 

Tabla 2.19. Ventajas y desventajas válvula de mariposa 

Recomendada para: Desventajas: 
Servicio con apertura total o cierre 
total 

Alta torsión (par) para accionarla 

Servicio con estrangulamiento Capacidad limitada para caída de 
presión 

Para accionamiento frecuente Propensa a la cavitación 
Cuando se requiere corte positivo 
para gases o líquidos 
Cuando solo se permite un mínimo 
de fluido atrapado en la tubería 
Para baja caída de presión a través 
de la válvula 
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Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

Instrucciones especiales para instalación y mantenimiento: 

- Se puede accionar con palanca, volante o rueda para cadena 

- Dejar suficiente espacio para el movimiento de la manija, si se acciona con palanca 

- Las válvulas deben estar en posición cerrada durante el manejo y la instalación 

 

2.3.1.2.6. Válvulas de diafragma 

Son de vueltas múltiples y efectúan el cierre por medio de un diafragma flexible sujeto a 

un compresor. Cuando el vástago de la válvula hace descender el compresor, el diafragma 

produce sellamiento y corta la circulación, ver la Figura2.36. 

 

Figura 2.36. Válvula de diafragma 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

Recomendada para: 

- Servicio con apertura total o cierre total 

- Para servicio de estrangulación 

- Para servicio con bajas presiones de operación 

Aplicaciones: 

Fluidos corrosivos, materiales pegajosos o viscosos, pastas semilíquidas fibrosas, lodos, 

alimentos, productos farmacéuticos. 
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Tabla 2.20. Ventajas y desventajas válvula de diafragma 

Ventajas: Desventajas: 
Bajo costo Diafragma susceptible de desgaste 
No tienen empaquetaduras Elevada torsión al cerrar con la tubería 

llena No hay posibilidad de fugas por el 
vástago 
Inmune a los problemas de obstrucción, 
corrosión o formación de gomas en los 
productos que circulan 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

Variaciones: 

- Tipo con vertedero y tipo en línea recta 

- Materiales 

- Metálicos, plásticos macizos, con camisa, en gran variedad de cada uno 

Instrucciones especiales para instalación y mantenimiento: 

- Lubricar a intervalos periódicos 

- No utilizar barras, llaves ni herramientas para cerrarla 

 

2.3.1.2.7. Válvulas de apriete 

Es de vueltas múltiples y efectúa el cierre por medio de uno o más elementos flexibles, 

como diafragmas o tubos de caucho que se pueden apretar u oprimir entre sí para cortar la 

circulación, ver la Figura2.37. 
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Figura 2.37. Válvula de apriete 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

Recomendada para: 

- Servicio de apertura y cierre 

- Servicio de estrangulación 

- Cuando hay baja caída de presión a través de la válvula 

- Para servicios que requieren poco mantenimiento 

Aplicaciones: 

Pastas semilíquidas, lodos y pastas de minas, líquidos con grandes cantidades de sólidos en 

suspensión, sistemas para conducción neumática de sólidos, servicio de alimentos. 

Tabla 2.21. Ventajas y desventajas válvula de apriete 

Ventajas: Desventajas: 
Bajo costo Aplicación limitada para vacío 
Poco mantenimiento Difícil de determinar el tamaño 
No hay obstrucciones o bolsas internas 
que la obstruyan 
Diseño sencillo 
No corrosiva y resistente a la abrasión 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

Variaciones: 

Camisa o cuerpo descubierto; camisa o cuerpo metálicos alojados 



55 
 

Instrucciones especiales para instalación y mantenimiento: 

Los tamaños grandes pueden requerir soportes encima o debajo de la tubería, si los 

soportes para el tubo son inadecuados 

2.3.1.2.8. Válvulas de retención (check) y de desahogo (alivio) 

Hay dos categorías de válvulas y son para uso específico, más bien que para servicio 

general: válvulas de retención (check) y válvulas de desahogo (alivio). Al contrario de los 

otros tipos descritos, son válvulas de accionamiento automático, funcionan sin controles 

externos y dependen para su funcionamiento de sentido de circulación o de las presiones en 

el sistema de tubería. Como ambos tipos se utilizan en combinación con válvulas de control 

de circulación, la selección de la válvula, con frecuencia, se hace sobre la base de las 

condiciones para seleccionar la válvula de control de circulación. 

2.3.1.2.8.1. Válvulas de retención (check) 

La válvula de retención, ver la Figura2.38, está destinada a impedir una inversión de la 

circulación. La circulación del líquido en el sentido deseado abre la válvula; al invertirse la 

circulación, se cierra. Hay tres tipos básicos de válvulas de retención: a) válvulas de 

retención de columpio, b) de elevación y c) de mariposa. 

a. Válvulas de retención del columpio 

Esta válvula tiene un disco embisagrado o de charnela que se abre por completo con la 

presión en la tubería y se cierra cuando se interrumpe la presión y empieza la circulación 

inversa. Hay dos diseños: uno en “Y” que tiene una abertura de acceso en el cuerpo para el 

esmerilado fácil del disco sin desmontar la válvula de la tubería y un tipo de circulación en 

línea recta que tiene anillos de asiento reemplazables. 

Recomendada para: 

- Cuando se necesita resistencia mínima a la circulación 

- Cuando hay cambios poco frecuentes del sentido de circulación en la tubería 

- Para servicio en tuberías que tienen válvulas de compuerta 

- Para tuberías verticales que tienen circulación ascendente 
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Aplicaciones: 

Para servicio con líquidos a baja velocidad 

Ventajas: 

- Puede estar por completo a la vista 

- La turbulencia y las presiones dentro de la válvula son muy bajas 

- El disco en “Y” se puede esmerilar sin desmontar la válvula de la tubería 

Instrucciones especiales para instalación y mantenimiento: 

- En las tuberías verticales, la presión siempre debe estar debajo del asiento 

- Si una válvula no corta el paso, examinar la superficie del asiento 

- Si el asiento está dañada o escoriado, se debe esmerilar o reemplazar 

- Antes de volver a armar, limpiar con cuidado todas las piezas internas 

 

b. Válvulas de retención de elevación 

Una válvula de retención de elevación es similar a la válvula de globo, excepto que el 

disco se eleva con la presión normal en la tubería y se cierra por gravedad y la circulación 

inversa. 

 

Figura 2.38. Válvula de retención (tipo de elevación) 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

Recomendada para: 
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- Cuando hay cambios frecuentes de circulación en la tubería 

- Para uso con válvulas de globo y angulares 

- Para uso cuando la caída de presión a través de la válvula no es problema 

Aplicaciones: 

Tuberías para vapor de agua, aire, gas, agua y vapores con altas velocidades de 

circulación 

Tabla 2.22. Ventajas y desventajas válvula de retención (tipo de elevación) 

Ventajas: Variaciones: 
Recorrido mínimo del disco a la 
posición de apertura total 

Tres tipos de cuerpos: horizontal, 
angular, vertical 

Acción rápida Tipos con bola (esfera), pistón, bajo 
carga de resorte, retención para 
vapor 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

Instrucciones especiales para instalación y mantenimiento: 

- La presión de la tubería debe estar debajo del asiento 

- La válvula horizontal se instala en tuberías horizontales 

- La válvula vertical se utiliza en tubos verticales con circulación ascendente, desde 

debajo del asiento 

- Si hay fugas de la circulación inversa, examinar disco y asiento. 

c. Válvula de retención de mariposa 

Tiene un disco dividido embisagrado en un eje en el centro del disco, de modo que un 

sello flexible sujeto al disco este a 45° con el cuerpo de la válvula, cuando esta se encuentra 

cerrada. Luego, el disco solo se mueve una distancia corta desde el cuerpo hacia el centro 

de la válvula para abrir por completo. 

Recomendada para: 

- Cuando se necesita resistencia mínima a la circulación en la tubería 

- Cuando hay cambios frecuentes en el sentido de la circulación 

- Para uso con las válvulas de mariposa, macho, bola, diafragma o de apriete 
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Aplicaciones: 

Servicio para líquidos o gases 

Tabla 2.23. Ventajas y variaciones válvula de retención de mariposa 

Ventajas: Variaciones: 
El diseño del cuerpo se presta para la 
instalación de diversos tipos de camisas 
de asiento 

Con camisa competa 

Menos costosa cuando se necesita 
resistencia a la corrosión 

Con asiento blando 

Funcionamiento rápido 
La sencillez del diseño permite 
construirlas con diámetros grandes 
Se puede instalar virtualmente en 
cualquier posición 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

Instrucciones especiales para instalación y mantenimiento: 

- En las válvulas con camisa, esta se debe proteger contra daños durante el manejo 

- Comprobar que la válvula queda instalada de modo que la abra la circulación normal 

d. Válvulas de desahogo (alivio) 

Es de acción automática para tener regulación automática de la presión. El uso principal 

de esta válvula es para servicio no comprimible y se abre con lentitud conforme aumenta la 

presión, para regularla. 

La válvula de seguridad es similar a la válvula de desahogo y se abre con rapidez con un 

“salto” para descargar la presión excesiva ocasionada por gases o líquidos comprimibles. 

El tamaño de las válvulas de desahogo es muy importante y se determina mediante 

fórmulas específicas. 
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Figura 2.39. Válvula de desahogo (alivio) 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

Recomendada para: 

Sistemas en donde se necesita una gama predeterminada de presiones 

Aplicaciones: 

Agua caliente, vapor de agua, gases, vapores 

Tabla 2.24. Ventajas y variaciones válvula de desahogo (alivio) 

Ventajas: Variaciones: 
Bajo costo Seguridad, desahogo de seguridad 
No se requiere potencia auxiliar para la 
operación 

Construcciones con diafragma para 
válvulas utilizadas en servicio corrosivo 

Fuente: Creus Solé Antonio; Instrumentos Industriales. Su ajuste y calibración; 2a edición, Marcombo S.A. 

Instrucciones especiales para instalación y mantenimiento: 

- Se debe instalar de acuerdo con las disposiciones del código ASME para recipientes 

de presión sin fuego 

- Se debe instalar en lugares de fácil acceso para inspección y mantenimiento 
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Capítulo 3. DISEÑO DEL PROTOTIPO 

 

A continuación se presentan detalles relacionados con el diseño del prototipo del sistema 

de dos tanques interconectados en forma interactiva. Se espera que con las especificaciones 

técnicas y de diseño presentadas en este capítulo, se facilite la implementación del mismo, 

en la Planta Piloto de la UNAB, prevista para una segunda etapa del desarrollo de este 

proyecto. Las gráficas que se muestran fueron desarrolladas utilizando el programa 

SOLIDWORK. Se espera que  

3.1. DETALLES DE CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO 
 

La figura 3.1 muestra una vista frontal del sistema bajo estudio, formado por dos tanques 

iguales de 500 lts cada uno. Se muestran además las válvulas de control que serán 

utilizadas para la regulación del caudal de entrada del tanque 1, el caudal entre los dos 

tanques y el caudal de salida. 

 

Figura 3.1. Vista frontal del sistema interactivo de dos tanques 

-  

En la figura 3.1 se muestra además la instrumentación requerida para la medición 

del caudal de entrada al primer tanque, el caudal que fluye entre los dos tanques y el 

caudal de salida del segundo tanque. Así mismo se muestran los medidores de nivel 

necesarios para la medición de líquido en cada tanque. 
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La figura 3.2 muestra la vista superior del prototipo, donde se observa la alineación 

de las tuberías utilizadas para el transporte del agua. 

 

 

Figura3.2. Vista superior del sistema interactivo de dos tanques. 

 

Planimetría de montaje 

La figura 3.3 muestra los detalles de planimetría del sistema, donde se observan 

las dimensiones fundamentales del prototipo que será instalado en la Planta Piloto de 

la UNAB. 

 
Figura3.3. Dimensiones fundamentales del prototipo. 

 

La figuras 3.4 y 3.5 muestran detalles de instalación y montaje, así como los 

diámetros variables superior e inferior de los tanques, que forman parte del prototipo. 
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Para el desarrollo del modelo de cada tanque, como se recomienda en aplicaciones 

prácticas de control, en el capítulo 5 se tomará el área media de los mismos, para 

determinar su volumen. De acuerdo con esto: 

 2m     
2 2(0.760) (1.059)

0.6672 0.9
4 2mT TA h
 

     (3.1) 

 

 
Figura3.4. Diametros superiores de los dos tanques 

 

 
Figura3.5. Diámetro inferior de los tanques. 

 

De acuerdo con estas dimensiones, el volumen de cada tanque viene dado por: 

 3m0.6672 0.9 0.6005T mT TV A h     (3.2) 

Que es un valor cercano al volumen nominal Lts500  mencionado anteriormente. 
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3.2. DIAGRAMAS DE INSTRUMENTACION 
 

En esta sección se muestran los diagramas de instrumentación, necesarios para la 

identificación de los equipos e instrumentos necesarios para la implementación del sistema 

interactivo de dos tanques interconectados. Estos diagramas forman parte de la 

documentación necesaria a nivel de la ingeniería básica y de detalle, indispensable para la 

fase de montaje del prototipo. 

3.2.1. Diagrama de flujo del proceso (PFD) 
La figura 3.6 muestra el diagrama de flujo del proceso (PFD) del prototipo en estudio, 

donde muestran la capacidad nominal de cada tanque suministradas por el fabricante: 

500lts. Se observa que este valor es muy cercanos al obtenido en (3.2) 

 
Figura 3.6. Diagrama PFD del prototipo. 

En el PFD de la figura 3.6., se muestran además los instrumentos mínimos que se 

requieren para la implementación del prototipo. Las especificaciones de cada instrumento 

se mostrarán más adelante en esta misma sección. 

3.2.2. Diagrama de instrumentación y control (P&ID) 
 

La figura 3.7, muestra el diagrama de instrumentación y control (P&ID) que se 

desarrolló utilizando normas ANSI-ISA. Donde se identifican los lazos de control de nivel 

y de flujo.   
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Figura3.7. Diagrama P&ID del prototipo. 

 

3.3. SELECCIÓN DE LA INSTRUMENTACION 
En esta sección se presentan los criterios técnicos utilizados para la selección de la 

instrumentación necesaria para la implementación del prototipo, que incluye: válvulas 

de control, medidores de nivel y medidores de flujo. No se incluyen en esta sección 

los transmisores, dado que deben ajustarse al sistema de control que deberá 

implementado en la segunda fase de este proyecto. 

 

3.3.1. LISTA DE INSTRUMENTOS 
Selección de la instrumentación necesaria para la implementación del control de nivel 

interactivo de los 2 tanques instalados en la Planta Piloto de la UNAB, que incluye: 

 Sensor de nivel para el tanque de entrada que regule:  

- Nivel máximo: 0.85 m (2.62 ft) 

- Nivel mínimo: 0.10 m (0.33 ft) 

 Sensor de nivel para el tanque de salida que regule: 

- Nivel máximo: 0.85 m (2.30 ft) 

- Nivel mínimo: 0.10 m (0.33 ft) 

 Sensor de flujo para el caudal de entrada, el caudal entre los 2 tanques y el 

caudal de salida. 

- Flujo máximo: 14 
୥ୟ୪

୫୧୬
= 0.05306 

୫య

୫୧୬
= 3.1836 

୫య

୦୭୰ୟ
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- Flujo mínimo: 0 
୥ୟ୪

୫୧୬
= 0 

୫య

୫୧୬
= 0 

୫య

୦୭୰ୟ
 

 Válvula de control proporcional de flujo para el tanque de entrada y para el 

tanque de salida. 

 Válvula de control solenoide para la interconexión de los 2 tanques  

 

3.3.2. Dimensionamiento de la válvula 
 

Definición de Coeficiente de Caudal  

Cuando el flujo pasa a través de una válvula u otro dispositivo restrictivo pierde una 

energía. El coeficiente de caudal es un factor de diseño que relaciona la diferencia de 

altura (Δh) o presión (ΔP) entre la entrada y salida de la válvula con el caudal (Q). 

     Q = K ∗ ට
∆୔

ୋ
    (3.3) 

 

Figura3.8. Diagrama para el cálculo del coeficiente de caudal 

Fuente: guía para el cálculo de válvulas. Samson, edición agosto 2012 

Q = caudal m3/h 

∆P = diferencia de presión   

G = gravedad especifica (1 para agua) 

K=coeficiente de caudal Kv o Cv 

 

Cada válvula tiene su propio coeficiente de caudal. Éste depende de cómo la válvula ha 

sido diseñada para dejar pasar el flujo a través de ella. Por consiguiente, las mayores 

diferencias entre diferentes coeficientes de caudal provienen del tipo de válvula, y 

naturalmente de la posición de abertura de la válvula. 
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Puede ser importante conocer el coeficiente de caudal para poder seleccionar la válvula 

que se necesita en una aplicación específica. Si la válvula va a estar la mayor parte del 

tiempo abierta, posiblemente interesará elegir una válvula con poca pérdida de carga para 

poder ahorrar energía. O si se trata de una válvula de control, el rango de coeficientes de 

caudal en las diferentes posiciones de abertura tendría de permitir cumplir las necesidades 

de regulación de la aplicación. 

En igualdad de flujo, contra mayor es el coeficiente de caudal, las pérdidas de carga a 

través de la válvula son menores. 

La industria de las válvulas ha estandarizado el coeficiente de caudal (K). Este se 

referencia para agua a una determinada temperatura, y unidades de caudal y diferencia de 

presión también específicas. Un mismo modelo de válvula tiene un coeficiente de caudal 

(K) distinto para cada diámetro. 

Kv es el coeficiente de caudal en unidades métricas. Se define como el caudal en metros 

cúbicos por hora [m3/h] de agua a una temperatura de 16°C con una caída de presión a 

través de la válvula de 1 bar. 

Cv es el coeficiente de caudal en unidades imperiales. Se define como el caudal en 

galones US por minuto [gpm] de agua a la temperatura de 60°F con una caída de presión a 

través de la válvula de 1 psi. 

    Kv=0.865×Cv     (3.4) 

    Cv=1,156×Kv     (3.5) 

 

3.3.3. Calculo del coeficiente de caudal (𝐂𝐕 y 𝐊𝐕) para la válvula de control 

proporcional de flujo para el tanque de entrada y para el tanque de 

salida 

K =
୕

ට
∆ౌ

ృ

      (3.6) 

 P1 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ         (3.7) 
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P1 = (1000 kg/m3) × (9.81m/s2) × (10m [longitude equivalente de la tuberia antes de la 

valvula])  

P1 = 98100 Pascal × 
ଵ.ସହ×ଵ଴షర୮ୱ୧

ଵ ୮ୟୱୡୟ୪
 

P1 = 14.22 psi 

 

 P2 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ         (3.8) 

P2 = 13.14 psi (presión atmosférica de Bucaramanga, salida del agua al aire libre que 

cae al tanque 1) 

 

 ∆P = P1 - P2          (3.9) 

∆P = 14.22 psi – 13.14 psi 

∆P = 1.08 psi →0.0745 Bar→74.46 Milibar 

 

C୚ =
Q୐

ට
∆୔

ீ

=  
14 gpm

ට
ଵ.ସଶ

ଵ

= 13.47 

 

k୚ = 0.865 × 13.47 

𝐤𝐕 = 𝟏𝟏. 𝟔𝟓 [m3/h] (Válvula con conexión NPT [pulg] de 1𝟏
𝟒ൗ ”) 

 

3.3.4. Calculo del coeficiente de caudal (𝐂𝐕 y 𝐊𝐕) para la válvula de control 

solenoide para la interconexión de los 2 tanques 

 

    K =
୕

ට
∆ౌ

ృ

      (3.10) 
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Figura 40 Diagrama para el cálculo del coeficiente de caudal. 

Fuente: [4] CARS 

 

 P1 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ         (3.11) 

P1 = (1000 kg/m3) × (9.81m/s2) × (0.85m) 

P1 = 8338.5 Pascal × 
ଵ.ସହ×ଵ଴షర୮ୱ୧

ଵ ୮ୟୱୡୟ୪
 

P1 = 1.21 psi 

 

 P2 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ         (3.12) 

P2 = (1000 kg/m3) × (9.81m/s2) × (0.43m) 

P2 = 4218.3 Pascal × 
ଵ.ସହ×ଵ଴షర୮ୱ୧

ଵ ୮ୟୱୡୟ୪
 

P2 = 0.6116 psi 

 

 ∆P = P1 - P2          (3.13) 

∆P = 1.21 psi - 0.6116 psi 

∆P = 0.4124 psi →0.03 Bar→28.43 Milibar 

 

C୚ =
Q୐

ට
∆୔

ீ

=  
14 gpm

ට
଴.ସଵଶସ 

ଵ

= 21.80 

 

k୚ = 0.865 × 21.80 

𝐤𝐕 = 𝟏𝟖. 𝟖𝟓 [m3/h] (Válvula con conexión NPT [pulg] de 1𝟏
𝟐ൗ ”) 
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En la figura 3.10 se puede corroborar el resultado obtenido matemáticamente de Kv ya 

que la gráfica muestra el caudal volumétrico versus el diferencial de presión del sistema, 

intersectando estos dos puntos nos arrojara el coeficiente de caudal Kv para poder 

seleccionar la válvula de control.   

 

Figura 3.10. Figura de caudal (caudal volumétrico) para agua 𝝆=1000 kg/m3, t=20°C 

Fuente: guía para el cálculo de válvulas. Samson, edición agosto 2012 
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3.3.5. HOJA DE DATOS (DATA SHEETS) 
Tabla 3.1. Características del medidor de caudal MAG 5100 W 

 

CARACTERISTICA DEL MEDIDOR 

DE CAUDAL MAG 5100 W 

Es adecuado para todas las aplicaciones 

de agua y aguas residuales en plantas de 

tratamiento de agua y en aplicaciones 

industriales. 

El principio de la medición de caudales 

se basa en la ley de inducción 

electromagnética de Faraday, según la 

cual el sensor convierte el caudal en una 

tensión eléctrica proporcional a la 

velocidad del mismo. 

Fuente: Anexo 1. Data sheets Medidor de caudal Siemens MAG 5100 W 

 

Tabla 25. Sensor ultrasonico de nivel siemens Pointek ULS200 

 CARACTERIISTICAS DEL SENSOR 

DE NIVEL 

Rango de medida: 5m (16.4ft) 

Ofrece fiabilidad superior ya que no hay 

posibilidad de acumulación de material 

en el sensor. 

Su diseño compacto y resistente 

combina el sensor y la electrónica en un 

único instrumento, que al no tener partes 

móviles es prácticamente exento de 

mantenimiento. 

Fuente: Anexo 2. Data sheets sensor ultrasonico de nivel siemens Pointek ULS200 
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Tabla 3.3. Electroválvula solenoide servoaccionadas de 2/2 vias modelo EV220B 15-50 
conexión NPT 

 

CARACTERÍSTICAS DE LA 

VALVULA DE CONTROL 

SOLENOIDE PARA LA 

INTERCONEXIÓN DE LOS 2 

TANQUES 

Para agua, vapor, aceite, aire 

comprimido y gases 

Rango de caudal para agua: 1.3-160 

m3/h 

Presión diferencial: 0.3-16 bar 

Temperatura del medio: 30-140°C 

Temperatura ambiente: 80°C 

Conexiones roscadas: NPT ½” hasta 2” 

Golpe de ariete amortiguado. 

Fuente: Anexo 3. Data sheets eletroválvula solenoide servoaccionadas de 2/2 vias modelo EV220B 15-50 conexión NPT 

Tabla 3.4. Válvula control proporcional de dos vías seria KLA SPIRA-TROL 

 VALVULA DE CONTROL 

PROPORCIONAL DE FLUJO PARA 

EL TANQUE DE ENTRADA Y PARA 

EL TANQUE DE SALIDA 

Usadas con un actuador lineal neumático o 

eléctrico. 

KLA, Lineal (L)-Principalmente para el 

control de flujo de líquidos cuando las 

presiones diferenciales se mantienen 

constantes 

Compatibles con actuadores eléctricos o 

neumáticos y también con posicionadores. 

Fuente: Anexo 4. Data sheets Válvula control proporcional de dos vias seria KLA SPIRA-TROL 
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Tabla 3.5. Actuador neumático para la válvula de control proporcional Serie PN 3500 

 ACTUADOR NEUMATICO PARA LA 

VALVULA DE CONTROL 

PROPORCIONAL 

Montado con un indicador de recorrido. 

Incorpora un diafragma semicilíndrico para 

dar linealidad en todo el recorrido. 

Rango de temperatura:-20°C a +100°C 

Presión máxima de trabajo PN3500: 2.5 bar   

Consumo de aire comprimido:  

Carrera: 20mm, volumen (N.litros):2.4 

Carrera: 30mm, volumen (N.litros):3.6 

Fuente: Anexo 5. Data sheets Actuadorneumático para la válvula de control proporcional Serie PN 3500 

 

Tabla 3.6.  Actuador eléctrico para la válvula de control proporcional Lineales serie EL5600 

 ACTUADOR ELECTRICO PARA LA 

VALVULA DE CONTROL 

PROPORCIONAL 

Disponibles para entrada VMD (servo 

motor) 

Entrada 4-20mA / 2-10Vcc (cuando llevan 

posicionador electrónico 

Disponibles 230Vac, 115 Vac y 24Vac 

La rotación del motor se transmite por 

medio de engranajes cilíndricos de 

dentadura recta de precisión y larga 

duración, para proporcionar un movimiento 

lineal al vástago del actuador. 

Fuente: Anexo 6. Data sheets Actuador eléctrico para la válvula de control proporcional Lineales serie EL5600 
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3.4. MÉTODOS DE LINEALIZACIÓN 

Debido a que la mayoría de herramientas para el análisis y diseño de sistemas de 

control requieren que el modelo sea lineal, es necesario disponer de métodos para 

linealizar modelos no lineales. Lo anterior facilita el uso de herramientas como la 

función de transferencia para el desarrollo del modelo del sistema de control. 

La linealización generalmente consiste en una expansión en serie de Taylor de la 

ecuación del modelo no lineal, alrededor de un punto de operación definido 

naturalmente por el sistema o seleccionado arbitrariamente para satisfacer alguna 

necesidad particular de control. 

3.4.1. Linealización sistema SISO 

Aplicando la serie de Taylor para un sistema de una entrada y una salida, 

representado por la función no lineal ( )y f x , se puede lograr su expansión 

alrededor de un punto 0P , caracterizado por 0 0 0( , )y f x y , como: 

 
0 0 0

2
2

0 0 0 02
( ) ( ) ( ) ( )

n
n

n

P P P

d f d f d f
y f x x x x x x x

dx dx dx
         (3.13) 

Tomando los dos primero términos del desarrollo en serie, obtenemos: 

0

0 0( ) ( )
P

d f
y f x x x

dx
    

que puede expresarse como: 

0

0 0 00 ( ) ( )
P

d f
y y x x k x x

dx
      

donde 

 
0

0

P

d f
k

dx
  (3.14) 

De este modo, el modelo linealizado del modelo no lineal ( )y f x , puede 

expresarse como: 

  0y k x    (3.15) 

La figura 3.11 muestra la interpretación gráfica del análisis anterior. Se observa que 

el modelo (3.15) es válido solo si el cambio x , alrededor del punto de trabajo 0P , 

es pequeño. 
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Figura 3.11. Linealización de un sistema no lineal de 1 entrada y 1 salida (SISO) 

Fuente: [4] CARS. 

3.4.2. Linealización modelo MIMO 

La figura 3.12 muestra el caso de un sistema MIMO, con dos entradas y un salida. 

 

Figura 3.12. Linealización de un sistema de 2 entradas y 1 salida (MIMO). 

Fuente: Fuente: [4] CARS. 

Un tratamiento similar al caso del sistema SISO, permite reconocer que la función no 

lineal puede expresarse como: 1 2( , )y f x x . Para desarrollar la serie de Taylor basta 

tener en cuenta que como existen dos variables independientes, es necesario utilizar  

derivadas parciales, para evaluar el cambio y , que se origina los cambios 1x  y 

2x . Por lo tanto, la expansión en serie de Taylor, es: 

 0 0

2
2

0 0 1 10 2 20 1 102
1 2 1 0

2
2

2 202
2 0

( , ) ( ) ( ) ( )

( )

P P P

P

f f f
y f x y x x x x x x

x x x

f
x x

x

  
       

  


  




 (3.16) 

Tomando los tres primeros términos del desarrollo en serie de (3.16), obtenemos: 

0 0

0 0 1 10 2 20
1 2

( , ) ( ) ( )
P P

f f
y f x y x x x x

x x

 
    

 
 

que puede expresarse como: 

0 10 1 10 20 2 20( ) ( )y y k x x k x x      
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En función de los cambios 1 1 10x x x    y 2 2 20x x x   , se reduce a: 

 10 1 20 2y k x k x      (3.17) 

donde: 

     10 20
1 20 0P P

y y
k k

x x

 
 
 

 (3.18) 

Aplicando las estrategia anterior, en el capítulo 4 se desarrollarán las ecuaciones 

necesarias para la obtención del modelo linealizado del prototipo mostrado en la 

figura 3.9. 
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Capítulo 4 DESARROLLO DEL MODELO DINÁMICO DE LOS DOS 
TANQUES Y DE LAS VÁLVULAS UTILIZADAS PARA LA 

REGULACIÓN DEL FLUJO DE AGUA 
 

A continuación desarrollamos el modelo linealizado del sistema de tanques acoplados 

dinámicamente, para la relación 1( ) ( )q t h t  y 2( ) ( )q t h t . Utilizando MATLAB® y  

SILMULINK se hará una comparación de la respuesta del modelo real (no lineal) y del 

modelo linealizado (aproximado). 

4.1 DESARROLLO DEL MODELO NO LINEAL 

El punto de referencia para la linealización corresponde a la condición normal de 

funcionamiento del prototipo, dado por: 0 0 10 20( , , )P q h h , donde 3m /s0 0.000884q  , 

m10 0.85h   y m20 0.43h  , que. Como los tanques son iguales, 
2m1 2 0.6672C C C   , según los valores del área media calculados en (3.1). 

 

Figura 4.1. Diagrama del modelo dinámico de los dos tanques y de las válvulas utilizadas 

para la regulación del flujo de agua. 

Se trata de un modelo dinámico no lineal, con una entrada y dos salidas: 

 

Figura 4.2. Modelo dinámico no lineal, con una entrada y dos salidas 

Para obtener el modelo dinámico del sistema, se formulan las ecuaciones 

diferenciales en cada tanque, asumiendo dos válvulas diferentes y flujo turbulento en 

cada una: 

 Tanque 1: 𝐶ଵ
ௗ௛భ

ௗ௧
= 𝑞(𝑡) − 𝑞ଵ(𝑡) → 𝑞ଵ(𝑡) = 𝑘ଵඥℎଵ(𝑡) − ℎଶ(𝑡) (4.1) 
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 Tanque 2: 𝐶ଶ
ௗ௛మ

ௗ௧
= 𝑞ଵ(𝑡) − 𝑞ଶ(𝑡) → 𝑞ଶ(𝑡) = 𝑘ଶඥℎଶ(𝑡) (4.2) 

Sustituyendo 𝑞ଵ(𝑡)  y 𝑞ଶ(𝑡)  en cada ecuación diferencial y organizando 

matricialmente para simulación, se obtiene: 

 ቎

ௗ௛భ

ௗ௧
ௗ௛మ

ௗ௧

቏ = ቎

ଵ

஼
ቂ𝑞(𝑡) − 𝑘ଵඥℎଵ(𝑡) − ℎଶ(𝑡)ቃ

ଵ

஼
ቂ𝑘ଵඥℎଵ(𝑡) − ℎଶ(𝑡) − 𝑘ଶඥℎଶ(𝑡)ቃ

቏ = ൤
𝑓ଵ(𝑞, ℎ௜)

𝑓ଶ(𝑞, ℎ௜)
൨ = 𝐹(𝑞, ℎ௜) (4.3) 

Para el desarrollo delmodelo, se utiliza un bloque de funciones definidas por el 

usuario (User-Defined Funtions) Fcn de SIMULINK®, para representar directamente 

las funciones 𝑓ଵ(𝑞, ℎଵ) y 𝑓ଶ(𝑞, ℎଶ). Al escribir las expresiones algebraicas en cada 

bloque en SIMULINK, es necesario utilizar el símbolo u como variable 

independiente y tener en cuenta el orden de las entradas en el multiplexor. 

En este caso: 
,  y 1 2(1) ( ) (2) ( ) (3) ( )u h t u q t u h t    

Expresando 𝐹(𝑞, ℎ௜) en función de estas 3 entradas, se obtiene: 

Bloque Fcn: 𝑓ଵ(𝑞, ℎ௜)=(u(2) - K1*sqrt(u(1)-u(3)))/C 

Bloque Fcn1: 𝑓ଶ(𝑞, ℎ௜)=(K1*sqrt(u(1) - u(3)) - k2*sqrt(u(3)))/C 

Para obtener los valores de K1 y K2, se aplica la estrategia identificar la relación con el 

punto de linealización 0 0 10 20( , , )P q h h . Para esto es necesario desarrollar el modelo 

linealizado, alrededor de 0P , conocido también como punto de equilibrio, el cual 

puede identificarse, reconociendo que en dicho punto el sistema está en equilibrio y 

por lo tanto el cambio (derivada) en 1( )h t  y el cambio (derivada) en 2( )h t  es cero. 

Evaluando la ecuación (4.3) en el punto P0, se obtiene: 

 𝑞଴ − 𝐾ଵඥℎଵ଴ − ℎଶ଴ = 0     𝐾ଵඥℎଵ଴ − ℎଶ଴ − 𝐾ଶඥℎଶ଴ = 0 (4.4) 

Resolviendo simultáneamente las ecuaciones4.4 se obtiene: 

      𝐾ଵ =
௤బ

ඥ௛భబି௛మబ
    𝐾ଶ =

௤బ

ඥ௛మబ
 (4.5) 

Utilizando las expresiones anteriores, para el punto de equilibrio, caracterizado por 

q଴ = 0.000884mଷ/s , hଵ଴ = 0.86m  y hଶ଴ = 0.43m , se desarrolló el modelo de 

SIMULINK® que se muestra en la Figura4.3. 
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Figura 4.3. Modelo de simulación del sistema no lineal 

El coeficiente K depende del tamaño de la válvula y el tipo de fluido y en 

aplicaciones prácticas está asociado con el coeficiente de la válvula 𝐶௏  o 𝐾௏ . Sin 

embargo, el valor real de este coeficiente es variable y depende del punto de 

funcionamiento de la válvula. Sin embargo, para el punto de equilibrio asumido, 

aplicando la ecuación (4.5) se puede verificar que Kଵ = Kଶ = 0.001364 

Para facilitar la interpretación y utilización de este diagrama, se creó el subsistema 

mostrado en la Figura4.4. 

 

Figura 4.4. Subsistema para la simulación del modelo no lineal. 

Utilizando el subsistema de la Figura 4.4, el modelo de simulación del sistema no 

lineal, se reduce al modelo mostrado en la Figura 4.5. Este modelo se utilizó para 

evaluar la respuesta del sistema hidráulico real (no lineal), asumiendo valores de 

q଴ =0.000884mଷ/s  y  ∆q(t) = 0.0002 × u(t)mଷ/s. 
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Figura 4.5. Modelo de simulación modificado del sistema no lineal (real) 

Asumiendo un cambio en el caudal de entrada de ∆q(t) = 0.0002mଷ/s, alrededor del 

punto de operación, 3m /s0 0.000884q  , los datos transferidos al Workspace   se 

obtuvo la gráfica mostrada en la figura 4.6, donde se observan los cambios 

experimentados en el nivel del tanque 1 y en el nivel del tanque 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.6. Respuesta dinámica del sistema no lineal (real) 

 

En la figura 4.6, se observa que el tiempo de estabilización esta alrededor de los 200 

minutos =  3.33 h, debido a la interacción dinámica de los dos tanques y que el valor 

final de los niveles está en ℎଵஶ ≈ 1.275𝑚 y ℎଶஶ ≈ 0.6449𝑚. 
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4.2 DESARROLLO DEL MODELO LINEALIZADO 

Para desarrollar el modelo linealizado, se parte de la función F(q,hi), considerando 

que es de dos variables. Evaluando el cambio respecto de q y respecto de ℎ௜  , 

obtenemos: 

  K୦଴ =
ப୊

ப୦౟
ቚ

୔బ

= ቎

ப୤భ

ப୦భ

ப୤భ

ப୦మ

ப୤మ

ப୦భ

ப୤మ

ப୦మ

቏ቮ

୔బ

= ቎
−

୏భ

ଶେభඥ୦భି୦మ

୏భ

ଶେభඥ୦భି୦మ

୏భ

ଶେమඥ୦భି୦మ

୏భ

ଶେమඥ୦భି୦మ
−

୏మ

ଶେమඥ୦మ

቏ቮ

୔బ

      (4.6) 

La expresión anterior se reconoce como el Jacobiano del sistema. Aplicando la 

ecuación 4.5, se obtiene: 

  𝐾௛଴ =
௤బ

ଶ
቎
−

ଵ

஼భ(௛భబି௛మబ)

ଵ

஼భ(௛భబି௛మబ)

−
ଵ

஼మ(௛భబି௛మబ)

௛భబ

஼మ(௛భబି௛మబ)௛మబ

቏   𝐾௤଴ =
డி

డ௤
ቚ

௉బ

= ቎

డ௙భ

డ௤

డ௙మ

డ௤

቏ቮ

௉బ

= ቈ
ଵ

஼భ

0
቉ (4.7) 

Luego, el modelo linealizado es: 

        ቎

ௗ∆௛భ

ௗ௧
ௗ∆௛మ

ௗ௧

቏ = 𝐾௛଴ × ൤
∆ℎଵ

∆ℎଶ
൨ + 𝐾௤଴∆𝑞 (4.8) 

Evaluando la matriz 𝐾௛଴  y el vector 𝐾௤଴ , para el punto de equilibrio q଴ =

0.000884mଷ/s, ℎଵ଴ = 0.85𝑚 y ℎଶ଴ = 0.43𝑚 y asumiendo que los dos tanques son 

iguales C1=C2 =C= 0.6672 m2: 

        
ௗ∆௛భ

ௗ௧
= 𝐾଴[−∆ℎଵ(𝑡) + ∆ℎଶ(𝑡)] +

ଵ

஼
∆𝑞(𝑡)   

ௗ∆௛మ

ௗ௧
= 𝐾଴[∆ℎଵ(𝑡) − 2∆ℎଶ(𝑡)] (4.9) 

donde, 

𝐾଴ =
𝑞଴

2𝐶 × ℎଶ଴
=

0.000884

2 × 0.6672 × 0.43
= 0.00154 

Utilizando las expresiones anteriores, se desarrolló el diagrama de SIMULINK® 

mostrado en la Figura 4.7. 
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Figura 4.7. Modelo linealizado del sistema 

Para facilitar la interpretación y utilización de este diagrama, se creó el subsistema 

mostrado en la Figura 4.8. Utilizando este subsistema de desarrollo la versión 

modificada del modelo linealizado, que se muestra en la figura 4.9.  

 

Figura 4.8. Subsistema para la simulación del modelo linealizado 
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Figura 4.9. Modelo de simulación modificado del sistema linealizado 

La figura 4.10 muestra la respuesta del modelo linealizado, asumiendo el mismo 

cambio de ∆q(t) = 0.0002mଷ/s, utilizado en la respuesta del modelo real. 

 

Figura 4.10. Respuesta dinámica del modelo linealizado 

En la figura 4.10, se observa que los valores finales de nivel son: 

∆ℎଵ(∞) ≈ 0.3888𝑚 y ∆ℎଶ(∞) ≈ 0.1944𝑚 

Una alternativa para obtener el modelo linealizado, se basa en transformar las 

ecuaciones (4.9) al dominio-s, considerando que ∆ℎଵ(𝑡) ↔ 𝐻ଵ(𝑠), ∆ℎଶ(𝑡) ↔ 𝐻ଶ(𝑠) y 

∆𝑞(𝑡) ↔ 𝑄(𝑠) 

    𝑠𝐻ଵ(𝑠) = 𝐾଴[−𝐻ଵ(𝑠) + 𝐻ଶ(𝑠)] +
ଵ

஼
𝑄(𝑠)  

    𝑠𝐻ଶ(𝑠) = 𝐾଴[𝐻ଵ(𝑠) + 2𝐻ଶ(𝑠)]   
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Resolviendo simultáneamente para 𝐻ଵ(𝑠) y 𝐻ଶ(𝑠) en función de Q(s), se obtiene: 

𝐻ଵ(𝑠) =

(௦ାଶ௄బ) ஼⁄

௦మାଷ௄బ௦ା௄బ
మᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ

𝐺ଵଵ(𝑠)
× 𝑄(𝑠)y𝐻ଶ(𝑠) =

௄బ ஼⁄

௦మାଷ௄బ௦ା௄బ
మᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ

𝐺ଶଵ(𝑠)
× 𝑄(𝑠) 

que corresponde al modelo de un sistema MIMO de una entrada y dos salidas. El 

resultado anterior, puede verificarse usando el TBMS de MATLAB®: 

>>syms Ko Co s H1s H2s Qs 

>> EQ1=Ko*(-H1s+H2s)+Qs/Co-s*H1s 

>> EQ2=Ko*(H1s-2*H2s)-s*H2s 

>> [H1,H2]=solve(EC1,EC2,H1s,H2s) 

 H1s = (Qs*(2*Ko + s))/(Co*(Ko^2 + 3*Ko*s + s^2)) 

 H2s = (Ko*Qs)/(Co*(Ko^2 + 3*Ko*s + s^2)) 

Sustituyendo los valores de 𝐾଴ = 0.00154 y 𝐶 = 0.6672 , obtenemos: 

𝐺ଵଵ(𝑠) =
(𝑠 + 2 × 0.00154)/0.6672

𝑠ଶ + 3 × 0.00154 × 𝑠 + (0.00154)ଶ
=

1.499𝑠 + 0.004618

𝑠ଶ + 0.004622𝑠 + 2.374 × 10ି଺
 

𝐺ଶଵ(𝑠) =
0.00154/0.6672

𝑠ଶ + 3 × 0.00154 × 𝑠 + (0.00154)ଶ
=

0.002309

𝑠ଶ + 0.004622𝑠 + 2.374 × 10ି଺
 

El resultado anterior puede verificarse utilizando el modelo de SIMULINK® 

mostrado en la Figura4.8, junto con la función linmod( ) del TBC (Control System 

Toolbox) de MATLAB®: 

>> K0=q0/(2*C*h20); 

>> [A,B,C,D]=linmod(modelo_no_linealizado_LINMOD'); 

>> Me=ss(A,B,C,D); 

>> Gs=tf(Me) 

>> s=tf('s') 

 Transfer function from input to output... 

  1.499 s + 0.004618 
 1: ---------------------------- 
         s^2 + 0.004622 s + 2.374e-06 
 
        0.002309 
 2: ---------------------------- 
         s^2 + 0.004622 s + 2.374e-06 
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Generando las FT desde el Workspace y utilizando el modelo de SIMULINK® que se 

muestra en la figura 4.11, se obtiene la misma respuesta dinámica del modelo 

linealizado, que se obtuvo por simulación directa de las expresiones algebraicas. 

 

Figura 4.11. Modelo linealizado usando función de transferencia 

La figura 4.12, muestra la respuesta del modelo linealizado, utilizando las FT  𝐺ଵଵ(𝑠) 

y 𝐺ଶଵ(𝑠). Como era de esperar, se obtiene el mismo resultado en la figura 4.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.12. Respuesta del modelo linealizado usando función de transferencia 

 

4.3 EVALUACION DELE ERROR DE LINEALIZACION 

Aplicando el concepto de variables de desviación, teniendo en cuenta que ℎଵ଴ =

0.85𝑚, y  ℎଶ଴ = 0.43𝑚, el valor final de cada nivel debería ser: 
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ℎଵ(∞) ≈ 0.3888 + 0.85 ≈ 1.2388𝑚 y ℎଶ(∞) ≈ 0.194 + 0.43 ≈ 0.6244𝑚 

La diferencia con los valores obtenidos en el modelo no lineal, se deben a la 

aproximación en la linealización y al cambio asumido de  ∆q(t) = 0.0002mଷ/s.  

Utilizando la estrategia anterior y aprovechando los valores transmitidos al 

Workspace, se obtuvo la siguiente tabla, donde se muestra el efecto del cambio 

∆q(t), en la exactitud del modelo linealizado.  

Tabla 5.1. Evaluación numérica del error de linealización para diferentes valores de desviación del 
caudal de entrada del agua 

cambio en caudal 
de entrada 

Nivel final  
del tanque 1 

Nivel final  
del tanque 2 

Dq(t) [m3/s] h1(NL)(∞)[m] h1(LIN)(∞)[m] e(%) h2(NL)(∞)[m] h2(LIN)(∞)[m] e(%) 
0,00005 0,9481 0,94721 0,09 0,4795 0,47859 0,19 

0,0001 1,052 1,0444 0,72 0,532 0,52719 0,90 

0,0002 1,275 1,2388 2,84 0,6449 0,6244 3,18 

0,0004 1,784 1,626 8,86 0,9012 0,8187 9,15 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

De acuerdo con los resultados obtenidos en el desarrollo del presente trabajo, a la luz 

de los objetivos específicos, se pueden formular las siguientes conclusiones, a la luz  

1. La estrategia utilizada para la simulación del modelo real (no lineal) y del modelo 

linealizado (aproximado) fue adecuada para el logro del objetivo principal del esta 

proyecto. 

2. Se observa claramente como aumenta la diferencia entre el nivel de cada tanque, 

obtenido a partir del modelo real (no lineal) y el modelo linealizado, cuando la 

desviación en el caudal de entrada de líquido se incrementa. Esto implica un 

aumento en el error del modelo linealizado. 

3. El porcentaje de error puede llegar a ser negativo cuando la diferencia de altura del 

líquido entre los dos tanques es muy cercana.  

4. Se puede observar que el nivel de perturbación en el punto de operación nominal 

en el estado no lineal es mayor al del estado linealizado. 

5. Aunque el valor final de los niveles obtenidos en la respuesta dinámica supera el 

valor máximo real de cada tanque, los resultados logrados son suficientes para 

identificar el error en que se incurre, cuando los cambios en la variable de entrada 

(nivel de líquido) superan los valores típicos permitidos en el modelo linealizado. 

6. Sería conveniente comparar gráficamente la respuesta dinámica del modelo real 

(no lineal) y del modelo aproximado (linealizado), para evaluar el efecto sobre los 

parámetros característicos: tiempo de crecimiento y tiempo de estabilización.   
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ANEXOS 

Anexo 1. Data sheets Medidor de caudal Siemens MAG 5100 W 
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Anexo 2. Data sheets sensor ultrasonico de nivelsiemensPointek ULS200 
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Anexo 3. Data sheets eletroválvula solenoide servoaccionadas de 2/2 vias 

modelo EV220B 15-50 conexión NPT 
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Anexo 4. Data sheets Válvula control proporcional de dos vias seria KLA 

SPIRA-TROL 
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Anexo 5. Data sheets Actuador neumático para la válvula de control 

proporcional Serie PN 3500 
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Anexo 6. Data sheets Actuador eléctrico para la válvula de control 

proporcional Lineales serie EL5600 
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