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RESUMEN 

 

 

En este trabajo se evaluó el sistema de control de nivel y temperatura de los 

tanques de agua caliente de Cervecería Polar Planta Oriente, con la finalidad 

de evitar el bajo nivel y el rebose de agua de los mismos, como también el 

control de la temperatura del agua a la descarga del sistema. Para el 

desarrollo  fue necesario conocer el funcionamiento del sistema de agua 

caliente y los componentes que lo constituyen, se obtuvieron los caudales de 

entrada y salida de agua en los períodos de baja y alta producción, las 

dimensiones de sus componentes y el material de cada uno de ellos. 

Primordialmente fue necesario realizar un balance de masa que  permitió  

desarrollar el modelo matemático que representó la variación de niveles en 

los tanques de agua caliente. Luego, se realizaron simulaciones con datos y 

parámetros actuales de la planta, que permitieron conocer el comportamiento 

del sistema. Por otra parte, en el control de temperatura, se procedió a la 

identificación de la función de transferencia que rige la variación de 

temperatura en el calentador del sistema de agua caliente a partir de una 

respuesta escalón. Posteriormente, se sintonizó, mediante el método de 

colocación de polos, el controlador tipo PID encargado de mantener la 

temperatura de salida en un punto específico, obteniendo así los nuevos 

parámetros implementados en el controlador para un menor tiempo de 

respuesta. En cuanto al control de nivel se facilitó la modificación de  los 

parámetros de control de nivel, que lograron que los niveles de agua en los 

tanques se mantuvieran en un rango requerido de operación. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA 

  

1.1 Planteamiento del problema 

 

Cervecería Polar. C.A, Planta Oriente, es una empresa que ofrece productos 

de alta calidad a nivel nacional en el ámbito de bebidas a base de cebada 

malteada, iniciando sus labores a partir del año 1950. 

  En todo proceso de elaboración de cerveza y malta que se realiza en 

la planta, específicamente en el área de elaboración, uno de los ingredientes 

principales para su preparación es el agua cervecera o agua CNP. Dicha 

agua es tratada por filtros iónicos CNP, que se encargan de llevarla a las 

condiciones más adecuadas en cuanto a su composición química. Otros 

procesos como limpieza de tuberías y tanques, lavado de botellas, molienda 

de cebada, entre otros, también requieren de agua CNP preferiblemente a 

una temperatura elevada para mayor rendimiento en dichas actividades. La 

planta de cervecería polar a partir del año 2001 cuenta con un sistema de 

agua caliente, constituido por un calentador de vapor, y dos tanques 

cilíndricos, uno de ellos de recepción de agua y el otro de temperatura 

controlada. En el transcurso de los años, la empresa fue creciendo a nivel de 

tecnología y producción, instalándose así nuevos sistemas a los cuales, para 

efecto de limpieza, funcionamiento y elaboración de bebidas, es 

indispensable abastecerlos con agua caliente. Dichos cambios generaron un 

desbalance de masa en el sistema de agua caliente, el cual ocasiona 

reboses y bajo nivel en los tanques durante los procesos de producción de 

cerveza y malta, lo que conlleva a la paralización del proceso, generando 

retrasos.
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Por estos motivos la Gerencia de Elaboración de Planta Oriente requiere 

hacer una evaluación del sistema de control de nivel de agua y temperatura, 

para proponer ajustes de dichos sistemas que garanticen la estabilidad del 

proceso, para ello se realizaron balances de masa y energía en diferentes 

períodos de baja y alta producción. Luego, se obtuvo el modelo matemático 

que represente la variación de nivel en el sistema de agua caliente, donde se 

observaron las respuestas del sistema a través del simulador Simulink con y 

sin modificaciones de parámetros. Por último, mediante el método de 

colocación de polos, se sintonizó el controlador de tipo PID encargado de 

controlar la temperatura del sistema. 

  

1.2 Objetivos  

1.2.1 Objetivo general 

Evaluar el sistema de control de nivel y temperatura en los tanques de agua 

caliente de Cervecería Polar, C.A. Planta Oriente. 

1.2.2 Objetivos específicos 

1.2.2.1  Realizar el balance de masa y energía del sistema actual en baja y 

alta producción. 

1.2.2.2 Obtener el modelo matemático para la variación de nivel en los 

tanques de agua caliente. 

1.2.2.3 Determinar la función de transferencia del calentador mediante el 

método de identificación. 



 
 

 
 

1.2.2.4 Simular dinámicamente el comportamiento del sistema de agua 

caliente en diferentes períodos de producción, con el software Matlab 

(Simulink). 

1.2.2.5  Establecer parámetros de funcionamiento del sistema de control de 

nivel, que garanticen la estabilidad del sistema de agua caliente, con la 

metodología que más se ajuste. 

1.2.2.6 Sintonizar los parámetros del controlador tipo PID de temperatura 

mediante el método de colocación de polos. 

1.2.2.7 Proponer modificaciones en el sistema de control automático de nivel. 

1.2.2.8  Simular el comportamiento del sistema de agua caliente en la 

producción de Cerveza y Malta, con las modificaciones propuestas. 



 

 
 

CAPÍTULO II 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

2.1 Antecedentes 

 

En esta sección se presenta la reseña de algunos artículos e investigaciones 

que sirvieron como apoyo para la realización de este trabajo. 

En el año 2000, Camino, R. [1] realizó la automatización del cálculo del 

balance de energía y masa del sistema de generación y distribución de vapor 

de una planta petrolera, con motivo de un aumento en la producción de 

vapor. Determinando las condiciones operacionales y posibles soluciones 

para aumentar dicha producción, obteniendo el desarrollo de ecuaciones 

para cada unidad del sistema de generación de vapor. 

 En el año 2010, Chinchilla, Y. [2] diseñó un sistema de control automático 

para un banco de pruebas experimental de bombeo de flujo bifásico (gas-

líquido), utilizando diferentes controladores, donde se obtuvieron rangos de 

caudales, fracciones y velocidades de gas y líquido. Lo que le permitió 

desarrollar el modelo matemático para conocer el comportamiento del 

sistema, y la propuesta de la topología de control por relación. 

 En el año 2011, Acosta, A. [3] diseñó un sistema de control automático del 

nivel de agua en tanques de lavado en una petrolera, debido a los 

inconvenientes que tenían los operadores en los tiempos de inspección para 

controlar de forma manual el nivel de agua. Determinando las ecuaciones 

diferenciales del sistema que permitieron representar el sistema de control en 

un diagrama de Simulink y diseñar varios controladores tipo PID, mediante el 

método de colocación de polos.  
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2.2 Tanques de agua caliente  

Cervecería Polar Planta Oriente cuenta con un sistema de agua caliente para 

sus procesos de elaboración de cerveza y malta. Dicho sistema está 

principalmente constituido por dos tanques cilíndricos conectados en serie, 

fabricados en acero inoxidable y forrados con material aislante, ya que 

maneja temperaturas internas entre 50 y 86°C, como se ilustran en la figura 

2.1. 

 

Figura. 2.1 Tanques de agua caliente de cervecería Polar Oriente [5]. 

2.2.1 Agua cervecera (CNP) 

La naturaleza del agua empleada en la fabricación de la cerveza y malta es 

de suma importancia, y es por esto que el éxito de la cerveza depende del 

empleo adecuado del agua. 

 El pH es el de mayor importancia para las reacciones bioquímicas que 

se desarrollan durante el proceso. En todos los pasos de la fabricación se 

origina disminución del pH y los amortiguadores minerales presentes en el 
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agua contrarrestan en parte este cambio. La influencia del contenido mineral 

sobre el pH es importante durante la fabricación y algunos componentes 

minerales ejercen una influencia específica, influencia estabilizadora de los 

iones calcio sobre las amilasas, los iones calcio reaccionan con los fosfatos 

orgánicos e inorgánicos de la malta, precipitando fosfato de calcio.  

El agua para elaborar cerveza debe cumplir con requerimientos muy 

especiales que van más allá  de los que normalmente se exigen del agua 

potable normal. Debe ser totalmente inodora, insípida e incolora. No debe 

contener cloro, ni iones metálicos como por ejemplo el hierro y el magnesio. 

Estar en condiciones biológicas óptimas, es decir, libre de bacterias, y de 

sustancias tóxicas como plomo y pesticidas. A fin de alcanzar estas 

condiciones se hace necesario tomar considerables medidas técnicas. Para 

purificar el agua se realizan filtraciones a través de filtros de arena, carbón 

activo e intercambio iónico. Para eliminar el hierro y el magnesio se realiza 

una oxidación y las partículas restantes se eliminan por filtración [4].  

2.3 Filtros CNP 

Son filtros iónicos donde ocurre la descarbonatación del agua debido a un 

proceso de intercambio iónico que ocurre en el lecho de resina, siendo ésta 

del tipo “Catiónica débil”. Normalmente se definen tres sub-procesos. 

 Servicio: ocurre la descarbonatación del agua, la resina intercambia el 

ion Hidrógeno con aquellos cationes asociados a bicarbonato al recibir el 

hidrógeno resulta un compuesto inestable que se transforma en CO2, el 

cual es venteado posteriormente.  

 Lavado: proceso mediante el cual se efectúa la fluidización del lecho de 

resina para asegurar su máximo rendimiento por lo general se retiran, 
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sólidos suspendidos acumulados en la superficie de la resina y exceso 

de resina fracturada por el uso  

 Regeneración: se restituye la capacidad de intercambio del ion 

Hidrógeno de la resina catiónica débil agotada durante el servicio, 

mediante su reincorporación en la estructura por medio de un lavado con 

ácido sulfúrico [5].  

A continuación se observa de manera representativa en la figura 2.2 un 

fillto tipo CNP. 

 

Figura. 2.2 Filtro CNP [5]. 



24 
 

 
 

2.4 Principio de conservación de masa  

El principio de conservación de la masa para un volumen de control se puede 

expresarse como: “la transferencia neta de masa hacia o desde el volumen 

de control durante un intervalo de tiempo Δt es igual al cambio neto 

(incremento o disminución) en la masa total dentro del volumen de control 

durante Δt.”. Es decir: [6]. 

 entrada -  salida = mVC                                                       (2.1) 

 entrada -  salida = dmVC/dt                                   (2.2) 

Estas ecuaciones se conocen como balances de masa. La masa de un 

volumen de control se puede conocer por integración mVC = VCpdV, entonces 

la rapidez del cambio de cantidad de masa dentro del volumen de control con 

respecto al tiempo, se puede expresar como:  

dmVCdt=dVcpdVdt                                          (2.3) 

En el caso especial cuando dmVCdt=0, es decir, ninguna masa cruza la 

superficie de control, entonces el volumen de control es un sistema cerrado y 

esta afirmación es válida, si el volumen de control es fijo, móvil o se deforma. 

2.5 Conservación de la energía 

La energía se puede transferir a un sistema cerrado, o extraerse de éste por 

medio de calor o de trabajo, y el principio de conservación de la energía 

exige que la energía neta transferida a un sistema, o extraída de él durante 

un proceso, sea igual al cambio en el contenido de energía de ese sistema. 

Los volúmenes de control incluyen la transferencia de energía también por la 

vía del flujo de masa, y el principio de conservación de energía, también 

conocido como balance de energía, se expresa como:[7]. 
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Ėent – Ėsal = dEVC/dt                                      (2.4) 

2.6 Modelos Matemáticos 

Un modelo matemático de un sistema dinámico se define como un conjunto 

de ecuaciones que representan la dinámica del sistema con precisión, o al 

menos bastante bien. Todo modelo matemático no es exclusivo para un 

sistema determinado. Un sistema puede representarse de formas diferentes, 

por lo que puede tener modelos matemáticos distintos, dependiendo de lo 

que se quiere realizar. La dinámica de nuevos sistemas ya sean mecánicos, 

eléctricos entre otros, se describen en términos de ecuaciones diferenciales. 

Dichas ecuaciones diferenciales se obtienen a partir de leyes físicas, como 

las leyes de Newton para sistemas mecánicos y las leyes de Kircchoff para 

sistemas eléctricos. Se debe tener en cuenta que obtener un modelo 

matemático razonable es la parte más importante de todo análisis. 

En el modelo matemático convencional de sistemas no lineales, por lo 

general se tienen que utilizar algunas herramientas matemáticas para el 

arreglo de ecuaciones no lineales y aproximarlas a ecuaciones linealizadas 

alrededor de un punto de control. Para ello se utiliza la serie de Taylor en la 

linealización de los términos no lineales, la Transformada de Laplace y las 

Funciones de Transferencia. Una de las desventajas de utilizar este método 

es que el modelo linealizado obtenido solo tendrá un rango de control 

alrededor del punto sobre el cual se realizó la linealización, si las condiciones 

varían y la variable se aleja del punto de linealización no se tendrá un buen 

efecto de control. Otro método de modelar los sistemas dinámicos es 

mediante programas asistidos por computadoras, que permitan trabajar con 

las funciones diferenciales no lineales directamente, como lo es el simulador 

Simulink del programa MATLAB. 
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2.7 Transformada de Laplace 

El teorema de la transformada de Laplace conocida también con el nombre 

de cálculo operacional, constituye una parte esencial de la matemática 

requerida por ingenieros, físicos, matemáticos y otros. Esto se debe además 

del interés teórico, constituyen un instrumento fácil y efectivo para solucionar 

muchos problemas de la ciencia y la  ingeniería. 

2.7.1 Definición de la transformada de Laplace 

 

                                     (2.5) 

 

                                         (2.6) 

 

 La función es transformable si el límite existe y se cumplen las 

condiciones de Dirichlet: 

1. f(t)  es seleccionablemente continua. 

2. f(t)  tiene un número finito de discontinuidades. 

3. f(t)  es de orden exponencial. 

La condición 3 implica que existe una constante arbitraria M, tal que para 

todo t [8]. 

 

                                    (2.7) 
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2.8 Control automático 

El control automático desempeña una función vital en el avance de la 

ingeniería y la ciencia,  ya  que  el  control  automático  se  ha  vuelto  una  

parte  importante  e  integral  de  los procesos  modernos  industriales  y  de  

manufactura.  Por  lo  cual  la  teoría  de  control  es  un tema  de  interés  

para  muchos  científicos  e  ingenieros  que  desean  dar  nuevas  ideas  

para obtener  un  desempeño  óptimo  de  los  sistemas  dinámicos  y  

disminuir  tareas  manuales  o repetitivas.    

2.9 Términos de control 

2.9.1 Variable  controlada y  variable manipulada 

La variable controlada es  la  cantidad o  condición que se  mide y  controla. 

La variable manipulada  es la cantidad o  condición  que el  controlador  

modifica  para  afectar  el  valor  de  la  variable  controlada.  El  objetivo  del 

control  es  medir  el  valor  de  la  variable  controlada  del  sistema  para  

aplicar  correcciones  a través de la variable manipulada para obtener un 

valor deseado.   

2.9.2 Planta 

La planta  normalmente  es  un conjunto  de partes  que  trabajan  juntas  con 

el objetivo  de  realizar  una  operación  en  particular.  Se  le  llama  planta  a  

cualquier  sistema físico que se desea controlar.   

2.9.3 Proceso 

El proceso es cualquier operación que va a ser controlada.   
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2.9.4 Sistema 

Un sistema es un conjunto de componentes que se interrelacionas y trabajan 

juntos para realizar un objetivo determinado 

2.9.5 Perturbación  

Una perturbación es una señal que normalmente afecta a la variable 

controlada del sistema. Las perturbaciones pueden ser internas cuando 

surgen dentro del sistema, o externas porque se produce fuera del sistema y 

actúan como otra entrada. 

2.9.6 Control realimentado 

El control realimentado es un sistema que mantiene una comparación entre 

la entrada de referencia y la salida deseada, el resultado de la comparación 

es utilizado para controlar. 

2.9.7 Diagramas de bloques 

El diagrama de bloques es la representación gráfica del 

funcionamiento interno de un sistema, que se hace mediante bloques y sus 

relaciones, y que, además, definen la organización de todo el proceso 

interno, sus entradas y sus salidas. 

Un diagrama de bloques de procesos de producción es un diagrama 

utilizado para indicar la manera en la que se elabora cierto producto, 

especificando la materia prima, la cantidad de procesos y la forma en la que 

se presenta el producto terminado. 
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Un diagrama de bloques de modelo matemático es el utilizado para 

representar el control de sistemas físicos (o reales) mediante un modelo 

matemático, en el cual, intervienen gran cantidad de variables que se 

relacionan en todo el proceso de producción. El modelo matemático que 

representa un sistema físico de alguna complejidad conlleva a la abstracción 

entre la relación de cada una de sus partes, y que conducen a la pérdida del 

concepto global. En ingeniería de control, se han desarrollado una 

representación gráfica de las partes de un sistema y sus interacciones. 

Luego de la representación gráfica del modelo matemático, se puede 

encontrar la relación entre la entrada y la salida del proceso del sistema. 

2.10 Componentes de un diagrama de bloques 

En el diagrama de bloques se puede apreciar directamente si el sistema es 

de lazo abierto (sin regulador automático) o de lazo cerrado (con regulador 

automático), así también, se puede saber el tipo de proceso, de regulador en 

cada caso dado, la señal de regulación y los otros componentes del sistema. 
 

2.10.1 Comparador 

En este tipo de componentes las señales son “comparadas” dando como 

resultado la diferencia o la adición de señales. También es conocido como 

punto de suma o diferencia, se representa con la figura 2.3. 

 

Figura 2.3 Comparador de un sistema de control. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_matem%C3%A1tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_matem%C3%A1tico
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2.10.2 Bloque 

 En los bloques se representan las señales del sistema, como en la figura 2.4 

 

 

Figura 2.4 Representación de un bloque en un sistema de control. 

2.10.3 Regulador 

Son dispositivos mecánicos, electrónicos o computacionales que después de 

recibir la señal de comparación aumenta o disminuye la señal de regulación. 

2.10.4 Unidad de regulación 

Es el dispositivo que ejecuta la acción de regulación. Se llama actuador. 

2.10.5 Proceso 

 También conocido como objeto a regular, recibe modificaciones adecuadas 

entre las señales de entrada y salida. 

2.10.6 Unidad de medición 

Es la que se encarga de censar la variable a medir y adecúa la señal de 

salida. Se trata de los sensores, los transductores, acondicionamiento de 

señales y la presentación de datos, su representación se observa en la figura 

2.5 [9]. 
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Figura. 2.5 Componentes de un sistema de control de lazo cerrado 

2.11 Control en lazo abierto 

Control de lazo abierto, se refiere a la situación en la cual la variable de 

salida (variable controlada) no tiene efecto sobre la acción de control 

(variable de control). En otras palabras, en un sistema de lazo abierto la 

salida ni se mide ni se retroalimenta para compararla con la entrada de 

referencia. 

 En cualquier sistema de control de lazo abierto, no se compara la 

salida con la entrada de referencia, para cada entrada de referencia le 

corresponde una condición de operación fijada, en presencia de 

perturbaciones estos sistemas de control no cumplen su función 

adecuadamente, Así, la precisión del sistema depende de la calibración del 

elemento de control. El lazo de control abierto se puede observar en la figura 

2.6. 

Entrada       Regulador              Proceso             Salida 

Figura 2.6. Control de Lazo Abierto 
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2.12 Control en lazo cerrado 

El control de lazo cerrado se refiere al control al cual se conecta el 

controlador en el proceso, en éste caso el controlador compara la referencia 

con la variable controlada y determina la acción correctiva. Una ventaja de 

éste tipo de sistema es, que el uso de retroalimentación hace que la 

respuesta del sistema sea relativamente insensible a perturbaciones externas 

y a variaciones internas de los parámetros. El lazo de control cerrado se 

puede observar en la figura 2.7.[2]. 

 

 

                                                             Perturbación 

 

Entrada        Comparador          Regulador            Proceso      Salida 

 

Medición 

 

Figura 2.7. Control de Lazo Cerrado. 

2.13 Función de transferencia 

El aspecto más importante de los sistemas de control es la estabilidad del 

sistema. Un sistema es estable si en ausencia de alguna perturbación la 

salida permanece en el mismo estado. En un sistema de control se busca 

que a pesar de las perturbaciones o entradas el sistema vuelva a un estado 
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de equilibrio. Para este motivo es necesario conocer las características del 

sistema a través de su función de transferencia. 

Los sistemas de control actuales generalmente son no lineales, sin 

embargo es posible aproximarlos a través de medios matemáticos; es por 

eso que analizar la respuesta transitoria de la planta es el primer paso a 

tomar en cuenta para poder implementar las acciones de control. El análisis 

de la respuesta transitoria nos da como resultado la “Función de 

Transferencia” que nos representara la planta que se va a controlar. 

La forma de la entrada a la que el sistema estará sujeto con mayor 

frecuencia, determina cual de las señales de entrada típicas se debe usar 

para analizar las características del sistema. Si las entradas de control son 

funciones del tiempo que cambian de forma gradual, una función rampa sería 

una buena señal de prueba. Asimismo, si un sistema está sujeto a 

perturbaciones repentinas, una función escalón sería una buena señal de 

prueba; y para un sistema sujeto a entradas de choque, una función impulso 

sería la mejor. Una vez diseñado un sistema de control con base en las 

señales de prueba, por lo general el desempeño del sistema en respuesta a 

las entradas reales es satisfactorio. El uso de tales señales de prueba 

permite comparar el desempeño de todos los sistemas sobre la misma base 

La mayor parte de los sistemas a controlar tiene funciones de 

transferencia de segundo orden. Utilizando una entrada escalón, los sistemas 

de segundo orden muestran la función de transferencia: 

 

                                                  (2.8) 

Donde, 
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 Frecuencia natural no amortiguada. 

  Factor de amortiguamiento relativo del sistema. 

 El sistema tiene dos polos en: 

                                   (2.9) 

         Dos polos reales diferentes. “Caso sobre amortiguado”. 

         Dos polos reales e iguales. “Caso críticamente amortiguado”. 

    Dos polos complejos conjugados. “Caso subamortiguado”. 

           Dos polos complejos conjugados puros. “Caso oscilatorio”. 

 

 En la figura 2.8 se  muestra la frecuencia natural no amortiguada   y 

el factor de amortiguamiento en el plano imaginario. 

 

Figura 2.8. Definición del ángulo . 

Por trigonometría: 
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(2.10) 

 

 

 

donde, 

  : Frecuencia natural amortiguada. 

   : Coeficiente de atenuación. 

 El la siguiente figura se muestran gráficos para factores de 

amortiguamiento descritos anteriormente para una entrada escalón unitario, 

ya que normalmente las características de desempeño de un sistema de 

control se especifican en términos de la respuesta transitoria para una 

entrada escalón, como se observa en la figura 2.9. 

 

Figura 2.9. Curvas de respuesta a escalón unitario de sistemas de segundo orden. 
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La Respuesta transitoria para una entrada escalón unitario de un 

sistema de control práctico exhibe con frecuencia oscilaciones amortiguadas 

antes de alcanzar el estado estable. Estas especificaciones se definen a 

continuación y aparecen en forma gráfica en la respuesta de un sistema en la 

figura 2.10: 

  

Figura 2.10. Especificaciones de la respuesta transitoria. 

 

 Tiempo retardo, td: es el tiempo para que la respuesta alcance la primera 

vez la mitad del valor final. 

 

 Tiempo levantamiento, tr: tiempo para que la respuesta pase del 10 al 90 

%, del 5 al 95 % ó del 0 al 100 % de su valor final. 

 

 Tiempo pico, tp: tiempo en el cual la respuesta alcanza el primer pico 

sobrepaso (máximo sobreimpulso). El tiempo pico es inversamente 

proporcional a la frecuencia natural amortiguada 
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                                         (2.11) 

 

 

 Máximo sobreimpulso, Mp: es el valor máximo de la curva de respuesta, 

medido a partir de la unidad. El máximo sobreimpulso normalmente se indica 

en porcentaje. La cantidad de sobrepaso máximo indica de manera directa la 

estabilidad relativa del sistema. 

 

 

                                      (2.12) 

 

 

 Tiempo de asentamiento, ts: tiempo que se requiere para que la curva de 

respuesta alcance un rango alrededor del valor final del tamaño especificado 

por el porcentaje absoluto del valor final (por lo general, de 2 a 5 %) y 

permanezca dentro de él. El tiempo de asentamiento se relaciona con la 

mayor constante de tiempo del sistema de control. 

 

 

                                        (2.13) 

 

donde C es 4 para un criterio de 2 % o 3 para un criterio de 5 %. 

2.14 Acciones de control 

La forma en la cual el controlador automático produce la señal de control se 

llama “acción de control”. Los controladores automáticos comparan el valor 

real de la salida de la planta con la entrada de referencia, lo cual determina la 



38 
 

 
 

desviación con la que el controlador debe producir una señal de control que 

reduzca la desviación. 

 El siguiente diagrama de bloques muestra un sistema de control 

automático general formado por un controlador, un actuador, una planta y un 

sensor. 

 En el diagrama siguiente el controlador detecta la señal de error, el 

controlador amplifica la señal y envía al actuador que produce la entrada a la 

planta; la salida de la planta es medida por un sensor que transforma la señal 

y la envía al controlador para que pueda ser comparada con la señal de 

referencia, su representación se puede observar en la figura 2.11. 

 

Figura 2.11. Diagrama de bloques de un sistema de control automático 

2.15 Acción de control Encendido-Apagado 

La acción de control encendido-apagado es tambien muy conocida por su 

nombre en inglés On-Off. Para esta acción de control el elemento de 

actuación sólo tiene dos posiciones fijas que en la mayoría de los casos son 

apagados y encendidos. Este control es relativamente simple y barato, por lo 



39 
 

 
 

cual su uso es muy extendido en sistemas de control tanto industriales como 

domésticos. 

 Si tenemos una señal de salida del controlador u(t) y una señal de 

error e(t), en el control de dos posiciones, la señal u(t) permanece en un valor 

ya sea máximo  o mínimo, dependiendo de si la señal de error es positiva o 

negativa. De este modo, 

U(t) = U1,    para e(t) 0 

U(t) = U2,    para e(t) 0 

en donde U1 y U2  son constantes. Por lo general, el valor mínimo de U2 es 

cero o menos U1. 

 La siguiente figura 2.12 se muestra el diagrama de bloques de un 

controlador Encendido-Apagado [6]. 

 

Figura 2.12. Diagrama de bloques que representa el control Encendido-Apagado. 

2.16 Controlador PID 

Un controlador PID (Proporcional Integrativo Derivativo) es un mecanismo de 

control genérico sobre una realimentación de bucle cerrado, ampliamente 

usado en la industria para el control de sistemas. El PID es un sistema al que 
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le entra un error calculado a partir de la salida deseada menos la salida 

obtenida y su salida es utilizada como entrada en el sistema que queremos 

controlar. El controlador intenta minimizar el error ajustando la entrada del 

sistema. El controlador PID viene determinado por tres parámetros: el 

proporcional, el integral y el derivativo. Dependiendo de la modalidad del 

controlador alguno de estos valores puede ser 0, por ejemplo un controlador 

Proporcional tendrá el integral y el derivativo a 0 y un controlador PI solo el 

derivativo será 0, etc. Cada uno de estos parámetros influye en mayor 

medida sobre alguna característica de la salida (tiempo de establecimiento, 

sobreoscilación,…) pero también influye sobre las demás, por lo que por 

mucho que ajustemos no encontraríamos un PID que redujera el tiempo de 

establecimiento a 0, la sobreoscilacion a 0, el error a 0,… sino que se trata 

más de ajustarlo a un término medio cumpliendo las especificaciones 

requeridas. 

 

2.16.1 Acción de control proporcional: da una salida del controlador que 

es proporcional al error, es decir: u(t) = KP.e(t), que descrita desde su 

función transferencia queda: 

 

 

                                        (2.14) 

 

donde Kp es una ganancia proporcional ajustable. Un controlador 

proporcional puede controlar cualquier planta estable, pero posee 

desempeño limitado y error en régimen permanente (off-set). 

2.16.2 Acción de control integral: da una salida del controlador que es 

proporcional al error acumulado, lo que implica que es un modo de controlar 

lento. 
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            (2.15) 

 

 

La señal de control u(t) tiene un valor diferente de cero cuando la señal de 

error e(t) es cero. Por lo que se concluye que dada una referencia constante, 

o perturbaciones, el error en régimen permanente es cero. 

2.16.3 Acción de control proporcional-integral, se define mediante 

 

                   (2.16) 

 

donde Ti se denomina tiempo integral y es quien ajusta la acción integral. La 

función de transferencia resulta: 

 

                            

   (2.17) 

 

Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener una 

acción de control distinta de cero. Con acción integral, un error peque ´ no 

positivo siempre nos dará una acción de control creciente, y si fuera negativo 

la señal de control ser a decreciente. Este razonamiento sencillo nos muestra 

que el error en régimen permanente será siempre cero. Muchos 

controladores industriales tienen solo acción PI. Se puede demostrar que un 

control PI es adecuado para todos los procesos donde la dinámica es 

esencialmente de primer orden. Lo que puede demostrarse en forma sencilla, 

por ejemplo, mediante un ensayo al escalón 
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2.16.4 Acción de control proporcional-derivativa, se define mediante: 

 

                  

     (2.18) 

 

donde Td es una constante de denominada tiempo derivativo. Esta acción 

tiene carácter de previsión, lo que hace más rápida la acción de control, 

aunque tiene la desventaja importante que amplifica las señales de ruido y 

puede provocar saturación en el actuador. La acción de control derivativa 

nunca se utiliza por sí sola, debido a que solo es eficaz durante períodos 

transitorios. La función transferencia de un controlador PD resulta: 

                            

   (2.19) 

 

Cuando una acción de control derivativa se agrega a un controlador 

proporcional, permite obtener un controlador de alta sensibilidad, es decir 

que responde a la velocidad del cambio del error y produce una corrección 

significativa antes de que la magnitud del error se vuelva demasiado grande. 

Aunque el control derivativo no afecta en forma directa al error en estado 

estacionario, añade amortiguamiento al sistema y, por tanto, permite un valor 

más grande que la ganancia K, lo cual provoca una mejora en la precisión en 

estado estable. 

 

2.16.5 Acción de control proporcional-integral-derivativa, esta acción 

combinada reúne las ventajas de cada una de las tres acciones de control 

individuales. La ecuación de un controlador con esta acción combinada se 

obtiene mediante: [10]. 
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  (2.20) 

 

y su función transferencia resulta: 

 

                        

  (2.21) 

en la figura 2.13 se muestra el diagrama de bloques de un controlador PID. 

 

Figura 2.13. Diagrama de bloques de un controlador PID. 

2.17 Maple 

Maple es un sistema de cálculo simbólico o algebraico. Ambas expresiones 

hacen referencia a la habilidad que posee Maple para trabajar con la 

información de la misma manera que se hace cuando se lleva a cabo 

cálculos matemáticos analíticos. Mientras que los programas matemáticos 

tradicionales requieren valores numéricos para todas las variables, maple 

mantiene y manipula los símbolos y las expresiones. Estas capacidades 

simbólicas permiten obtener soluciones analíticas exactas de los problemas 

matemáticos: por ejemplo se pueden calcular límites, derivadas e integrales 

de funciones, resolver sistemas de ecuaciones de forma exacta, encontrar 

soluciones de ecuaciones diferenciales, etc. Como complemento a las 
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operaciones simbólicas existe un amplio conjunto de rutinas gráficas que 

permiten visualizar información matemática compleja, algoritmos numéricos 

que dan soluciones en precisión arbitraria de problemas cuya solución exacta 

no es calculable y un lenguaje de programación completa y comprensible que 

permite al usuario crear sus propias funciones y aplicaciones [11]. 

2.18 Matlab 

Es un paquete de software orientado al cálculo numérico, matrices, 

procesamientos y análisis de la señal y gráficas, se caracteriza por tener 

distintos campos de acción y su aplicabilidad se puede efectuar en toma de 

control, tratamiento de señales, ingeniería artificial, diseño de sistemas de 

potencia, control de procesos mecánicos, financieros, identificación de 

sistemas, Etc. En el Matlab se trabaja con matrices de números reales y 

complejos, los números complejos se definen gracias a operaciones   de 

Matlab.  Tiene también un lenguaje de programación propio. Una de las 

aplicaciones más importantes de este programa es el Simulink. 

2.19 Simulink 

Simulink es una aplicación que se ejecuta acompañada de MATLAB para 

modelar, simular y analizar sistemas dinámicos. Funciona sobre MATLAB, es 

decir, para iniciar Simulink es necesario entrar antes en MATLAB. Ambos 

programas están desarrollados y comercializados por The mathWork, Inc. 

Simulink puede simular cualquier sistema que pueda ser definido por 

ecuaciones diferenciales continuas y ecuaciones diferenciales discretas. Esto 

significa que puede modelar sistemas continuos y discretos en el tiempo o 

sistemas híbridos. Simulink puede trabajar con: 

  Sistemas lineales y no lineales. 

  Sistemas en tiempo continuo, muestreados o un híbrido de los dos. 
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  Sistemas multifrecuencia. 

Posee una interfaz de usuario gráfica (GUI), con diagramas de 

bloques para construir los modelos utilizando operaciones con el ratón tipo 

pulsar y arrastrar. De esta forma, se pueden dibujar los modelos de manera 

sencilla. Esto supone un cambio radical respecto a los anteriores paquetes 

de simulación. Construidos los diagramas de bloque, se pueden ejecutar 

simulaciones y analizar los resultados, también de forma gráfica [3]. 

2.20 Identificación de sistemas dinámicos 

Como se hace necesario, en muchas ocasiones, es muy útil poseer el 

modelo de un sistema para su análisis, y en particular, para el control, porque 

la inmensa mayoría de los métodos de diseño se basan en su conocimiento. 

A la determinación de dicho modelo, a partir de tener algún conocimiento 

previo sobre el proceso y de experiencias prácticas, se le conoce como 

identificación.  

Teóricamente, para llegar a obtener un modelo se pueden adoptar dos 

enfoques diferentes:  

 Por la vía analítica: determinar las ecuaciones y parámetros que 

intervienen siguiendo exclusivamente las leyes generales de la Física.  

 

 Por la vía experimental: en la cual se considera el sistema como una 

“caja negra”, con determinadas entradas y salidas, como se ilustra en la 

Figura 2.14. En esta situación se realizaría un conjunto de experimentos que 

proporcionarían pares de medidas de las entradas y salidas durante la 

evolución del sistema hacia el estado estacionario, a partir de los cuales se 

trataría de determinar el modelo del sistema.  
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Figura. 2.14. Sistema como “caja negra”. 

Con respecto al primer enfoque hay que tener en cuenta que 

normalmente es extremadamente difícil considerar todas las leyes físicas que 

intervienen y que, aun suponiendo que esto fuera posible, el modelo 

resultante pudiera ser muy complejo, y por consiguiente, difícilmente 

manejable por las técnicas de diseño de sistemas de control. Por otra parte, 

en la práctica, las tolerancias de los elementos, desgastes, fuentes de ruido 

no consideradas, etc., hacen que el comportamiento real nunca sea el 

comportamiento previsto.  

Por lo que respecta al segundo enfoque, es evidente que la resolución 

del problema de identificación sin adoptar hipótesis sobre las características 

del sistema puede ser muy difícil.  

En la práctica se combinan ambos enfoques, actuando en dos etapas:  

 Etapa de análisis, en la cual se tienen en cuenta las leyes físicas y las 

condiciones particulares de trabajo para establecer hipótesis sobre la 

estructura y propiedades del modelo que se pretende identificar.  

 

 Etapa experimental, en la cual se adoptan las hipótesis establecidas 

anteriormente y se tienen en cuenta las mediciones para determinar el 

modelo.  
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En el análisis hay que tener en cuenta que aunque el sistema sea no lineal, 

puede ser conveniente adoptar un modelo lineal con objeto de estudiar su 

comportamiento ante variaciones relativamente pequeñas sobre un punto de 

trabajo. Así mismo, pueden usarse hipótesis simplificadoras para describir el 

comportamiento del sistema mediante un modelo de orden reducido, más 

fácil de identificar y, posteriormente, de utilizar [12]. 

2.21 Métodos de identificación basados en la respuesta a escalón  

El escalón es la señal de prueba más utilizada, en la práctica sólo puede 

lograrse de forma aproximada ya que es imposible lograr un cambio brusco 

de una variable en un tiempo infinitesimal, no obstante se considera válido si 

la constante de tiempo de la señal real es menor que la décima parte de la 

menor constante de tiempo que se quiere determinar en la identificación.  

El uso de esta señal tiene la ventaja de la sencillez en su generación y que el 

tiempo de experimentación es corto. Como desventaja se puede mencionar 

la introducción de una alteración relativamente grande en el comportamiento 

del sistema, lo cual no siempre es permisible.  

El procedimiento para obtener los parámetros del modelo estará en 

dependencia del modelo propuesto para la identificación, a partir de la 

respuesta del sistema a esta señal de estímulo.  

Básicamente todos los procesos existentes en la naturaleza pueden 

clasificarse en dos tipos, sistemas de primer orden y sistemas de segundo 

orden. Dentro de los cuales existen variantes. 

2.22 Sistemas de Primer Orden 

La respuesta típica de estos sistemas no presenta sobreoscilación, esto 

quiere decir que nunca llegan al valor exacto de la consigna y por lo tanto, 



48 
 

 
 

son sistemas relativamente lentos. Por ejemplo: el calentamiento de un 

horno. Este sistema se representa mediante la figura 2.15. 

 

Figura 2.15. Sistema de primer orden puro 

La función de transferencia de un sistema de 1er orden es la siguiente. 

                                     

(2.22) 

Donde: 

K: ganancia del sistema                     (2.23) 

        : Constante de tiempo 

El valor de la constante de tiempo se obtiene sobre la gráfica, para ello 

se observa de tiempo correspondiente a un valor del 63% Δy . Normalmente 

se trabaja con un factor denominado tiempo de establecimiento, que suele 
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estar comprendido entre un 95 – 98 %. Este factor determina el tiempo en el 

cual la respuesta se estabiliza entre los límites indicados a ese porcentaje. 

2.23 Sistemas de Segundo Orden  [13] 

La mayoría de los sistemas industriales se comportan como un sistema de 

este tipo, en el cual posteriormente el control pretende limitar parámetros 

como la sobreoscilación, tiempo de establecimiento y error en régimen 

permanente. Se puede observar el comportamiento de este sistema en la 

figura 2.16. 

 

Figura 2.16. Sistema de segundo orden estándar 

La función de transferencia de un sistema de 2º orden estándar es la 

siguiente. 

                              

  (2.24) 
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Donde: 

K: ganancia del sistema     K=                       (2.25) 

: Frecuencia natural del sistema 

                                : Factor de amortiguamiento 

Los parámetros que definen este tipo de respuesta son: 

 

 Sobreoscilación: 

 

                      (2.26) 

 

 Tiempo pico:  

  

                            (2.27) 

 

2.24 Sintonía de controladores 

El ajuste de parámetros o sintonía de controladores, es uno de los aspectos 

más importantes en el contexto de un sistema de control. A pesar de su 

importancia, existen tan solo algunos procedimientos generales que permiten 

la estimación de los parámetros en base a mediciones directas del proceso o 

por relaciones empíricas. Se hace hincapié que son solamente métodos 

aproximados y por lo tanto deben realizarse un ajuste fino de los parámetros, 

en un entorno, hasta lograr la respuesta adecuada. 
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Todos los procedimientos aproximados siguen las siguientes etapas 

básicas: 

 

 Determinación de un modelo que describa el comportamiento 

dinámico del proceso en torno al punto de trabajo (modelo en lazo abierto). 

 

 Definición de un criterio de comportamiento para el proceso 

controlado. 

 

 Determinación de los parámetros del controlador. 

 

De acuerdo al tipo de modelo dinámico que se ajuste a la respuesta 

del proceso y al criterio de comportamiento, se obtiene diversas reglas para 

fijar los parámetros de los controladores [14]. 

2.25 Sintonización por Colocación de polos 

El método de colocación de polos fue desarrollado por Persson [15], y 

expuesto por los ingenieros Astrom y Hagglund [16] como un método para 

sintonizar controladores PID; de manera que los polos de lazo cerrado del 

sistema de control se ubiquen en cierta región del plano complejo 

aproximando el lazo cerrado a una transferencia de segundo orden o de 

primer orden según sea el caso. Como premisa de dicho método se requiere 

que el proceso a controlar sea completamente descrito por un modelo de 

primer o segundo orden, sin tiempo muerto. A partir de estos modelos se 

obtendrán los parámetros requeridos por un controlador PI para la planta de 

primer orden y de un controlador PID para el sistema de segundo orden [17]. 



 

 
 

CAPÍTULO III 

DESARROLLO DEL TRABAJO 

 

En este capítulo se describen los métodos y procedimientos en la evaluación 

del sistema de control de nivel y temperatura en los tanques de agua caliente 

de una cervecería. 

3.1 Procedimiento metodológico 

Se establecieron ocho (08) etapas para la realización de este trabajo, en 

concordancia con los objetivos del mismo. Donde seis de ellas fueron 

desarrolladas en este capítulo, siguiendo el orden mostrado en la figura 3.1 

 

Figura 3.1. Flujograma de las etapas a seguir en el desarrollo del trabajo
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3.2 Descripción del sistema de agua caliente 

El sistema de agua caliente está conformado por dos tanques de igual 

características, fabricados en acero inoxidable con aislamiento de fibra de 

vidrio. Se encuentran conectados en serie mediante una tubería de acero 

inoxidable, con el mismo material de aislamiento, y un calentador de placas 

ubicado entre la conexión de los dos tanques; dicho calentador, trabaja con 

vapor y está asociado a un controlador de temperatura tipo PID. El primer 

tanque se denomina de recepción, cuya función, es la de recibir agua tratada 

iónicamente a diferentes temperaturas provenientes de otros procesos 

anteriores al sistema de agua caliente. Una vez almacenada el agua, se 

procede a pasarla mediante una bomba de trasiego por un calentador, 

elevando la temperatura a un punto establecido antes de pasar al siguiente 

tanque. Por último, se procede a la  descarga de agua del tanque dos (2) a 

los diferentes consumidores mediante bombas de descargas. La 

representación gráfica de este sistema se puede apreciar en la figura 3.2. 

 

 

Figura 3.2. Esquemático del sistema de agua caliente general 
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3.3 Recopilación de datos en campo 

Los datos de especificaciones de los tanques, se colectaron en función de 

sus medidas geométricas: altura, diámetros de tanques, diámetros de 

tuberías, como también las especificaciones del calentador. En las tablas 3.1, 

3.2 y 3.3 se ilustran  las especificaciones de los tanques del sistema de agua 

caliente y del calentador. 

 

Tabla 3.1 Especificaciones de los tanques de agua caliente. 

Características Tanque 1 y 2 

Material Acero Inoxidable 

Aislamiento Fibra  de vidrio 

Altura (m) 16,64 

Radio (m) 2,75 

Diámetro (m) 5,50 

Área transversal (m2) 23,75 

Volumen (m3) 395,33 
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Volumen (litros) 395.330,00 

 

Tabla 3.2. Diámetros de tuberías de los tanques 

Características Tanque 1 Tanque 2 

Material Acero Inoxidable Acero Inoxidable 

Aislamiento Fibra  de vidrio Fibra  de vidrio 

Diámetro de carga (mm) 150 150 

Diámetro de descarga (mm) 200 300 

 

Tabla 3.3. Especificaciones del calentador 

Características Calentador 

Material Acero inoxidable 

Número de placas 32 

Largo (m) 0,23 

Alto (m) 1,85 
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Ancho (m) 0,60 

Capacidad (m3) 0,03 

3.4 Obtención de las variables de estudio 

Para la obtención de las variables bajo estudio, se contó con la ayuda de un 

gran número de medidores digitales, los cuales se utilizaron a todo lo largo 

del sistema de agua caliente, dichas variables se almacenaron  en una base 

de datos en el sistema de control del área, las cuales fueron: caudales de 

entradas y salidas en ambos tanques, temperaturas, y variación de alturas; 

dichos datos fueron tomados en los períodos de baja y alta producción. 

3.5 Períodos de baja y alta producción 

En el proceso de elaboración de cerveza y malta existen períodos de baja y 

alta producción, donde principalmente el sistema de agua caliente es exigido 

en dependencia de la cantidad de cerveza y malta a elaborar. El agua 

caliente por ser uno de los principales ingredientes en dicha elaboración, 

debe ser controlada en cuanto a la cantidad y a la temperatura de descarga 

de la misma. Por ende se evalúan estas características en los períodos de 

baja y alta producción, que garanticen una producción de cerveza y malta sin 

alteraciones en el sistema de agua caliente.  

3.6 Balances de masa en períodos de baja y alta producción 

Con la finalidad de tener una idea de cómo se comporta el sistema de agua 

caliente en los períodos de baja y alta producción, se realizaron balances de 

masa en cada período de producción de forma general, en puntos tomados a 

cada 20 min desde el comienzo de la producción. Para dichos balances fue 

necesario considerar las entradas y salidas de líquido del sistema de agua 
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caliente, y mediante la ecuación 3.1, se realizaron los cálculos y se 

obtuvieron los resultados como se muestran en las tablas 3.4 y 3.5 

ent -  sal =                                        (3.1) 

Tabla 3.4. Resultados de cinco balances de masas en el período de baja 

producción.  

SUMINISTROS 

Tiempo: 20 min 

Masa Total (kg):0 

CONSUMOS 

 

Masa Total (kg): 46683,83 

CÁLCULO DE BALANCE 1 

mentrada – msalida = ∆mvc 

Disminución ∆mvc: -46683,83 Kg 

SUMINISTROS 

Tiempo: 40 min 

Masa Total (kg): 82372,01 

CONSUMOS 

 

Masa Total (kg): 44575,48 

CÁLCULO DE BALANCE 2 

mentrada – msalida = ∆mvc 

Aumento ∆mvc: 37796,54 Kg 

SUMINISTROS 

Tiempo: 60 min 

Masa Total (kg): 39600 

CONSUMOS 

 

Masa Total (kg): 55525,97 

CÁLCULO DE BALANCE 3 

mentrada – msalida = ∆mvc 

Disminución ∆mvc: -15925,97 Kg 

SUMINISTROS 

Tiempo: 80 min 

Masa Total (kg): 111509,3 

CONSUMOS 

 

Masa Total (kg): 38956,58 

CÁLCULO DE BALANCE 4 

mentrada – msalida = ∆mvc 

Aumento ∆mvc: 72552,72 Kg 

SUMINISTROS 

Tiempo: 100 min 

Masa Total (kg): 67782 

CONSUMOS 

 

Masa Total (kg): 32356,5 

CÁLCULO DE BALANCE 5 

mentrada – msalida = ∆mvc 

Aumento ∆mvc: 35425,5 Kg 
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Tabla 3.5. Resultados de seis balances de masas en el período de alta 

producción. 

SUMINISTROS 

Tiempo: 20 min 

Masa Total (kg):85742 

CONSUMOS 

 

Masa Total (kg): 148507,43 

CÁLCULO DE BALANCE 1 

mentrada – msalida = ∆mvc 

Disminución ∆mvc: -62765,43 Kg 

SUMINISTROS 

Tiempo: 40 min 

Masa Total 

(kg):129358,53 

CONSUMOS 

 

Masa Total (kg): 162298,02 

CÁLCULO DE BALANCE 2 

mentrada – msalida = ∆mvc 

Disminución ∆mvc: -32939,50 Kg 

SUMINISTROS 

Tiempo: 60 min 

Masa Total 

(kg):52358,46 

CONSUMOS 

 

Masa Total (kg): 155022,28 

CÁLCULO DE BALANCE 3 

mentrada – msalida = ∆mvc 

Disminución ∆mvc: -102663,83Kg 

SUMINISTROS 

Tiempo: 80 min 

Masa Total (kg):213840 

CONSUMOS 

 

Masa Total (kg): 131900,77 

CÁLCULO DE BALANCE 4 

mentrada – msalida = ∆mvc 

Aumento ∆mvc: 81939,23 Kg 

SUMINISTROS 

Tiempo: 100 min 

Masa Total 

(kg):359225,55 

CONSUMOS 

 

Masa Total (kg): 268010,13 

CÁLCULO DE BALANCE 5 

mentrada – msalida = ∆mvc 

Aumento ∆mvc: 91215,42Kg 

SUMINISTROS 

Tiempo: 120 min 

Masa Total 

(kg):877125,92 

CONSUMOS 

 

Masa Total (kg): 862576,37 

CÁLCULO DE BALANCE 6 

mentrada – msalida = ∆mvc 

Aumento ∆mvc: 14549,55Kg 
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En las tablas 3.4 y 3.5 se puede observar de manera general los resultados 

de los balances de masa realizados en dos períodos de producción. Ambas 

reflejan un desequilibrio significativo en cuanto a la cantidad de agua 

presente en el volumen de control. Lo que se traduce que al sistema de agua 

caliente no le ingresa la cantidad de agua necesaria comparado con la 

cantidad de agua que se extrae del sistema y viceversa.  

En las figuras 3.3 y 3.4, se refleja de forma más representativa, los 

resultados obtenidos de las tablas 3.4 y 3.5, correspondiente a los balances 

de masa en etapas de baja y alta producción. 

 

 

 

Figura 3.3.  Representación gráfica de los resultados de cinco balances de masa 

en una etapa de baja producción. 
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Figura 3.4.  Representación gráfica de los resultados de cinco balances de masa 

en una etapa de baja producción. 

Se puede observar de manera gráfica en las figuras 3.3 y 3.4, una disminución 

considerable en el volumen de control del sistema de agua caliente en sus primeros 

minutos de arranque. Luego, se aprecia un incremento en el volumen de control del 

sistema en su etapa final de la producción, lo que se traduce en que para efectos 

de elaboración de cerveza, se requiere mucho mas agua proveniente de este 

sistema a una alta temperatura en cuanto al arranque de producción. A medida que 

avanza el proceso, se detiene la demanda de agua por parte de dicha área de 

elaboración, lo que conlleva a un aumento progresivo de volumen de agua dentro 

de los tanques de dicho sistema. 

3.7 Modelado matemático de la variación de nivel en los tanques 

Para la obtención de los modelos matemáticos que representan los tanques 

del sistema de agua caliente, se realizó un balance de masa de líquido a 

través de los mismos. Aunque los tanques poseen las mismas dimensiones y 



61 
 

 
 

manejan aproximadamente las mismas cantidades de agua, se diferencian 

en la entrada de caudal, por lo tanto no se aplicó el mismo modelo 

matemático para ambos. Todo esto para representar de forma dinámica el 

comportamiento de nivel de líquido dentro de los tanques, y así aplicar el 

sistema de control de nivel de líquido con parámetros propuestos para tal fin. 

Primeramente se plasmó un esquemático de los tanques del sistema de agua 

caliente para un mejor manejo de la información, como se muestra en la 

Figura. 3.5 

 

Figura 3.5. Esquemático del sistema de agua caliente. 

Tomando como volumen de control la superficie interna del tanque de agua 

caliente, el balance de masa viene dado por:  

                            (3.3) 

3.7.1 Balance de masa del tanque uno (1) 

Para la realización del balance de masa en el primer tanque, se procedió a 

emplear la ecuación 3.3, en el sistema de agua caliente, tomando como 
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variables los caudales de entrada y salida, y otros datos como la densidad 

del agua y el área transversal del tanque.  

                        (3.4) 

Donde  representa la densidad del agua,   el caudal variable que ingresa 

al tanque,  representa el caudal de agua extraída del mismo,  el área 

transversal del tanque,  el caudal de reposición y  la altura del nivel de 

agua en el tanque. Como la densidad permanece constante en la operación, 

la ecuación 3.5 se reduce a: 

                                     (3.5) 

3.7.2 Balance de masa del tanque dos (2) 

De igual manera que en la realización del balance anterior, se procedió a 

desarrollar la ecuación 3.3, en el sistema de agua caliente para el segundo 

tanque. Según la ecuación 3.3, el balance de masa para dicho tanque viene 

dado por: 

                                 (3.6) 

Donde  representa la densidad de lagua,   el caudal que ingresa al 

tanque,  representa el caudal de agua extraída del mismo,  el área 

transversal del tanque y  la altura del nivel de agua en el tanque, y ya que 

la densidad permanece constante en la operación, se cancelan y queda de la 

manera mostrada en la ecuación. 3.7 

                                       (3.7) 



63 
 

 
 

Una vez obtenidas las ecuaciones que representan la dinámica del nivel en 

los tanques, se representó el modelo matemático en diagramas de bloques 

en  la herramienta de Matlab (Simulink), el cual se muestra en la Fig. 3.6 

 

Figura 3.6. Representación del modelo matemático de la variación de nivel en los 

tanques de agua caliente en Simulink. 

3.8 Filosofía de control de nivel de agua actual en los tanques 

El control de nivel actual de los tanques del sistema de agua caliente se lleva 

a cabo de forma automática mediante un control ON/OFF, el cual apaga o 

enciende dos bombas fundamentales en el sistema. La primera se denomina 

bomba de reposición de agua, encargada de suministrar agua al sistema con 

la finalidad de evitar bajos niveles de agua en los tanques, la segunda es 

denominada bomba de trasiego, cuya función es la de traspasar el agua del 

primer tanque al segundo.  
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3.9 Parámetros del sistema de control de nivel 

Los parámetros de control que activan y desactivan las bombas que 

interactúan en el sistema de control de nivel están relacionados con los 

niveles de alturas de agua que se encuentran dentro de los tanques, es decir, 

los parámetros que se utilizan son alturas de agua fijadas como valores 

mínimos y máximos de nivel, que delimitan un rango de manejo dentro de los 

tanques   

3.9.1 Parámetros actuales de encendido y apagado en bombas de 

reposición y  trasiego 

3.9.1.1 Bomba de reposición 

El modo de encendido en la bomba de reposición se ejecuta mediante un 

comando tipo (AND), que se activa siempre y cuando los dos niveles de los 

tanques alcancen el valor asignado para esta condición, mientras que el 

modo apagado de esta bomba se ejecuta mediante un comando (OR), el cual 

actúa solo cuando el tanque dos (2) alcanza un valor fijado, también existe 

una condición especial de apagado cuando el caudal de entrada variable 

(Q1) sea mayor o igual a 0,016 m3/s. dicho valor es suministrado por la sala 

de control de la planta. 

A continuación se reflejan los parámetros de encendido y apagado de la 

bomba de reposición en la tabla 3.6. 
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Tabla 3.6.  Parámetros de encendido y apagado en bomba de reposición. 

Bomba de reposición 
ON 

(and) 

OFF 

(or) 

Nivel de tanque 1 (m) 4 - 

Nivel de tanque 2 (m) 4 6 

Caudal de entrada 

variable 

 Q1 (m3/s) 

  ≥ 0,016 

 

3.9.1.2 Bomba de trasiego 

La bomba de trasiego se enciende con valores menores o igual al asignado y 

se apaga con valores mayores al asignado en el tanque dos (2) 

Los parámetros de encendido y apagado de la bomba de trasiego se reflejan 

en la tabla 3.7 

Tabla 3.7. Parámetros de encendido y apagado en bomba de trasiego. 

Bomba de trasiego ON OFF 

Nivel de tanque 2 (m) ≤ 4 > 4 

 

Una vez definidos los parámetros actuales de las bombas, se procedió a la 

representación del modelo matemático que representa  la variación de 

niveles de los tanques en Simulink, como se observa en la figura 3.7 
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Figura 3.7. Representación del modelo matemático de la variación de nivel en los 

tanques de agua caliente con parámetros actuales, en Simulink. 

3.10 Comportamiento actual del sistema de control de nivel mediante 

simulación dinámica en el período de baja producción 

Para la realización de la simulación dinámica en baja producción, se tomaron 

500 datos de flujo de entrada y de salida del sistema, hasta un tiempo final 

de 2994 segundos, también se ajustaron los parámetros de funcionamiento 

para la bomba de reposición de agua hacia el tanque uno (1) y los  

parámetros de la bomba de trasiego de agua entre tanques, para representar 

con mayor exactitud la dinámica del sistema en funcionamiento, teniendo en 

cuenta que el flujo de reposición de agua al tanque uno (1) (Qr) es constante 

con un valor de 0,028 m3/s, como también el flujo de trasiego de agua entre 

tanques (Q2), con un valor constante de 0,033 m3/s. Por último se definieron 

las condiciones iniciales de niveles en metros de columna de agua en ambos 
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tanques, con cuatro (4) metros el primero y el segundo tanque en cinco (5) 

metros. El resultado de dicha simulación se puede observar en la figura 3.8 

 

Figura 3.8.  Variación del nivel actual  de agua en los tanques de agua caliente en 

baja producción. 

 

Se aprecia en la Figura. 3.8, el decaimiento en el nivel del tanque de 

temperatura controlada hasta un nivel crítico de cuatro (4) metros, y un 

aumento en el nivel del primer tanque hasta seis (6) metros. Esto quiere 

decir, que la bomba de trasiego no se activa a lo largo de la fase final de 

producción, provocando la disminución de altura de agua en el segundo 

tanque.  
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3.11 Comportamiento actual del sistema de control de nivel mediante 

simulación dinámica en la etapa de alta producción 

En cuanto a la simulación en el período de alta producción, se tomaron 500 

valores de flujo en suministro y descarga por un espacio entre muestra de 15 

segundos, completando un total de 7500 segundos; de igual forma se 

ajustaron las condiciones y parámetros de reposición y trasiego, con los 

mismos valores constantes  de flujo de la simulación a baja producción; 

igualmente se definieron las condiciones  iniciales de los niveles actuales en 

metros de columna de agua en ambos tanques, con cuatro (4) metros el 

primero y el segundo tanque  con cinco (5) metros. El resultado de esta 

simulación se refleja en la figura 3.9. 

 

Figura 3.9.  Variación del nivel actual  de agua en los tanques de agua caliente en 

alta producción. 
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En la fig. 3.9, se puede observar en el tanque dos (2) que se alcanza un  

nivel crítico y constante de cuatro (4) metros, y el aumento progresivo del 

nivel de agua en el tanque uno (1), debido a un ingreso considerable de agua 

proveniente de otros procesos de enfriamiento de cerveza, que elevan el 

nivel de agua en este tanque; al igual que la Fig. 3.8, el trasiego de agua 

entre tanques no se realiza con normalidad, dejando así en toda el período 

de alta producción un estado  crítico de nivel en el segundo tanque, que 

conlleve interrumpir el suministro de agua a los consumidores de la planta, ya 

que este tanque es el encargado de descargar agua hacia las áreas de 

elaboración de cerveza y malta. 

3.12 Determinación del nivel deseado de agua en el tanque dos (2) 

mediante simulación de nivel  

El nivel deseado en el cual el tanque dos (2) asegura un volumen y una 

altura de agua adecuada para satisfacer las necesidades de los 

consumidores, fue determinado mediante tres simulaciones sencillas 

únicamente en dicho tanque, variando la altura inicial de agua en cada 

simulación. Con la finalidad de observar el decaimiento del nivel a lo largo de 

la simulación. Se eliminó el suministro al tanque y se  tomó una data de 

caudales de descarga de la etapa de alta producción en un tiempo de 3000 

segundos. 

Una vez definidos los parámetros de las simulaciones, se procedió a la 

representación del modelo matemático que describe la variación de nivel en 

el tanque dos en Simulink, como se puede observar en la figura 3.10 
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Figura 3.10.  Diagrama de bloques que representa  el modelo de la variación de 

nivel en el tanque dos (2) en Simulink. 

La altura inicial de agua que se fijó para cada simulación, estuvo 

comprendida entre 5, 6 y 6,5 metros. Con ayuda del software Simulink se 

obtuvieron los resultados de dichas  simulaciones, las cuales se  reflejadan 

en las figuras 3.11, 3.12, y 3,13. 
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Figura 3.11.  Variación del nivel de agua en el tanque 2, con condición inicial de 5 

metros. 

 

Figura 3.12.  Variación del nivel de agua en el tanque 2, con condición inicial de 6 

metros. 



72 
 

 
 

 

Figura 3.13.  Variación del nivel de agua en el tanque 2, con condición inicial de 6,5 

metros. 

En la fig. 3.13, se puede observar el decaimiento del nivel de agua, desde un 

valor inicial de  6,5 metros hasta un valor final de 4,5 metros, mientras que en 

las figuras 3.11 y 3.12, reflejan un decaimiento hasta valores por debajo del 

nivel crítico de 4 metros en el tanque. Por lo tanto, el tercer experimento fue 

el que tuvo mejor resultado, llegando a un nivel final aceptable, por esta 

razón, se decide trabajar con un valor inicial en el tanque 2 de 6,5 metros de 

altura. 

3.13 Variación de parámetros de control de nivel  

En el control de nivel del sistema de agua caliente las condiciones iniciales 

de altura de agua juegan un papel importante. Con datos obtenidos  de los 

niveles de altura de agua idóneos para un equilibrio en el sistema, se decidió 

modificar dichos parámetros en ambos tanques; así como también modificar 

los parámetros de operación en cuanto a la reposición del tanque uno (1). 
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Finalmente se agregó un valor tope de nueve (9) metros en el primer tanque, 

que desactive el ingreso de agua mediante el proceso de reposición y así 

evitar reboses en el sistema. 

En cuanto al ajuste de parámetros que manejan la activación de la bomba de 

trasiego de agua entre ambos tanques, se decidió modificar el valor 

establecido, para así mantener por mayor tiempo el  flujo de trasiego de 

agua, y de esta manera garantizar el abastecimiento a los diferentes 

consumidores de la planta, así como también  estabilizar el nivel de dicho 

tanque en una altura ideal para su buen funcionamiento. 

3.14 Comportamiento del sistema de control de nivel con parámetros 

modificados  

Para conocer el comportamiento del sistema de control de nivel con 

parámetros modificados, se utilizó el modelo matemático que representa la 

variación de niveles en ambos tanques con los parámetros ya modificados en 

Simulink, como se observa en la Figura 3.14, para luego realizar dos 

simulaciones con datos obtenidos durante los períodos de baja y alta 

producción, con la finalidad de observar el comportamiento de los niveles 

durante dichos lapsos de tiempo. 
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Figura 3.14. Representación del modelo matemático de la variación de nivel en los 

tanques de agua caliente con parámetros modificados, en Simulink. 

3.14.1Simulación de variación de nivel con parámetros modificados en 

el período de baja producción  

Para dicha simulación se contaron con 500 datos de flujo de entrada y de 

salida del sistema, hasta un tiempo final de 2994 segundos, también se 

ajustaron los parámetros modificados de operación para la bomba reposición 

de agua hacia el tanque uno (1) y los  parámetros de la bomba de trasiego de 

agua entre tanques. Seguidamente se definieron las condiciones iniciales de 

niveles en metros de columna de agua en ambos tanques, con cuatro (5) 

metros el primero y el segundo tanque en (6,5) metros, por último se asignó 

un valor límite en el primer tanque como medida de seguridad en caso de 

rebose y una condición especial de apagado en la bomba de reposición de 

agua cuando el caudal de entrada variable (Q1) entrante supera los 0,016 

m3/s. 
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Los parámetros ajustados para las bombas de reposición de agua hacia el 

tanque uno (1), y  la bomba de trasiego, son reflejados en las tablas 3.8 y 

3.9, mientras que  las condiciones iniciales de nivel en ambos tanques, se 

representan en la tabla 3.10 

 

Tabla 3.8.  Parámetros de encendido y apagado en bomba de reposición. 

Bomba de 

reposición 
ON OFF 

Nivel de tanque 1 (m) 5 9 

Nivel de tanque 2 (m) 6 7 

Caudal de entrada 

variable 

 Q1 (m3/s) 

  ≥ 0,016 

 

 

Tabla 3.9. Parámetros de encendido y apagado en bomba de trasiego. 

Bomba de trasiego ON OFF 

Nivel de tanque 2 (m) ≤ 6 > 7 
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Tabla 3.10. Alturas iniciales en los tanques uno y dos 

 Tanque 1 Tanque 2 

Altura inicial (m) 5 6,5 

 

Ya definidos los parámetros de simulación para el período de baja 

producción y los parámetros de operación de bombas, se procedió a realizar 

la simulación con ayuda del software Simulink. El resultado de la simulación 

se puede en la figura 3.15. 

 

Figura 3.15.  Variación del nivel  de agua con parámetros modificados en los 

tanques de agua caliente en el período de baja producción. 
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3.14.2 Simulación de variación de nivel con parámetros modificados en 

el período de Alta producción  

En cuanto a la simulación en el período de alta producción, se tomaron 500 

valores de flujo en suministro y descarga por un espacio entre muestra de 15 

segundos, completando un total de 7500 segundos; de igual forma se 

ajustaron las condiciones y parámetros de reposición y trasiego presentados 

en las tablas 3.8 y 3.9, de igualmente se definieron las condiciones  iniciales 

de los niveles actuales en metros de columna de agua en ambos tanques, 

con (5) metros el primero y el segundo tanque  con (6,5) metros. 

Para la realización de la simulación en período de alta producción se utilizó la 

misma representación del modelo matemático que refleja la variación de nivel 

en ambos tanques, figura 3.14. El resultado de dicha simulación se puede 

observar en la figura 3.16 

 

Figura 3.16. Variación del nivel  de agua con parámetros modificados en los 

tanques de agua caliente en el período de alta producción. 
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Con los parámetros modificados de reposición de agua y alturas de agua 

iniciales en los tanques, se pueden observar en las figura 3.15 y 3.16, que se 

mantiene el nivel de agua en el tanque dos (2) en seis (6) metros. Por lo 

tanto se maneja en un rango aceptable para garantizar la estabilidad del 

sistema y que no se interrumpa por ningún motivo el proceso productivo. De 

igual manera, para las dos etapas en el tanque uno (1), se aprecia un 

crecimiento desde su condición inicial hasta un nivel de siete (7) metros 

aproximadamente, presentando picos muy agudos,  debido a un ingreso 

considerable de agua proveniente de otros procesos de enfriamiento de 

cerveza, que elevan el nivel de agua en este tanque, garantizando en toda la 

producción una reserva considerable para alimentar el tanque de 

temperatura controlada, manteniendo un abastecimiento continuo. 

Por otra parte no fue necesario modificar el sistema de control actual, 

debido a que no se necesita específicamente mantener los niveles en un 

valor exacto, sino que se mantenga en un rango de operación aceptable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

CAPÍTULO IV 

SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA 
 

4.1 Balances de energía en períodos de baja y alta producción 

De igual manera que los balances de masa obtenidos en la sección anterior, 

se realizaron balances de energía en puntos escogidos al azar en los 

períodos de baja y alta producción, con la finalidad de tener idea del 

comportamiento del sistema de agua caliente con respecto a la energía que 

entra y sale del sistema. Es importante recordar que el sistema de agua 

caliente se encuentra recubierto con material aislante en todos sus 

componentes, evitando así la pérdida de energía hacia el ambiente. 

 

Para la realización de los balances fue necesario conocer las 

temperaturas de entrada y de salida con sus respectivas entalpías, así como 

también las cantidades de agua que ingresan y salen del sistema de agua 

caliente. Los resultados fueron calculados a partir de la ecuación 3.2 y 

posteriormente representados en las tablas 3.6 y 3.7, como se muestran a 

continuación. 

 

 

Ėent – Ėsal = dEVC/dt                                    (3.2)
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Tabla 4.1. Balances de energía general en el período de baja producción. 

SUMINISTRO 

 (Kg/s) = 0 

Temp. (°C) = 77,55 

h (Kj/Kg) = 324,73 

DESCARGA 

 (Kg/s) =0,96 

Temp. (°C) = 81,78 

h (Kj/Kg) = 342,42 

BALANCE 1 

e . he - s . hs = de/dt 

 

de/dt = -328,7(Kw) 

SUMINISTRO 

 (Kg/s) = 1,96 

Temp. (°C) = 58,89 

h (Kj/Kg) = 246,53 

DESCARGA 

 (Kg/s) =0,83 

Temp. (°C) = 82,04 

h (Kj/Kg) = 343,58 

BALANCE 2 

e . he - s . hs = de/dt 

 

de/dt = 198,08(Kw) 

SUMINISTRO 

 (Kg/s) = 1,66 

Temp. (°C) = 80,81 

h (Kj/Kg) = 335,44 

DESCARGA 

 (Kg/s) = 22,74 

Temp. (°C) = 82,04 

h (Kj/Kg) =343,58 

BALANCE 3 

e . he - s . hs = de/dt 

 

de/dt = -7256,17 (Kw) 

SUMINISTRO 

 (Kg/s) = 26,99 

Temp. (°C) = 45,61 

h (Kj/Kg) = 190,98 

DESCARGA 

 (Kg/s) = 2,08 

Temp. (°C) = 81,6 

h (Kj/Kg) = 341,74 

BALANCE 4 

e . he - s . hs = de/dt 

 

de/dt = 4443,73(Kw) 

SUMINISTRO 

 (Kg/s) = 1,96 

Temp. (°C) = 82,85 

h (Kj/Kg) = 346,99 

DESCARGA 

 (Kg/s) = 1,93 

Temp. (°C) = 82,66 

h (Kj/Kg) = 346,02 

BALANCE 5 

e . he - s . hs = de/dt 

 

de/dt = 12,28(Kw) 
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Tabla 4.2. Balances de energía general en el período de alta producción. 

SUMINISTRO 

 (Kg/s) = 0,012 

Temp. (°C) = 58 

h (Kj/Kg) = 242,84 

DESCARGA 

 (Kg/s) =5,91 

Temp. (°C) = 81 

h (Kj/Kg) = 339,25 

BALANCE 1 

e . he - s . hs = de/dt 

 

de/dt = -2002,05(Kw) 

SUMINISTRO 

 (Kg/s) = 24,16 

Temp. (°C) = 75,24 

h (Kj/Kg) = 315,1 

DESCARGA 

 (Kg/s) =5,19 

Temp. (°C) = 79 

h (Kj/Kg) = 330,87 

BALANCE 2 

e . he - s . hs = de/dt 

 

de/dt = 5895,60(Kw) 

SUMINISTRO 

 (Kg/s) = 1,83 

Temp. (°C) = 79,14 

h (Kj/Kg) = 331,45 

DESCARGA 

 (Kg/s) = 1,73 

Temp. (°C) = 81,17 

h (Kj/Kg) =339,96 

BALANCE 3 

e . he - s . hs = de/dt 

 

de/dt = 18,42(Kw) 

SUMINISTRO 

 (Kg/s) = 2,07 

Temp. (°C) = 82,82 

h (Kj/Kg) = 346,88 

DESCARGA 

 (Kg/s) = 13,73 

Temp. (°C) = 81,75 

h (Kj/Kg) = 342,39 

BALANCE 4 

e . he - s . hs = de/dt 

 

de/dt = -3976,04(Kw) 

SUMINISTRO 

 (Kg/s) = 0 

Temp. (°C) = 83 

h (Kj/Kg) = 347,63 

DESCARGA 

 (Kg/s) = 1,93 

Temp. (°C) = 82,91 

h (Kj/Kg) = 347,25 

BALANCE 5 

e . he - s . hs = de/dt 

 

de/dt = -6806,1(Kw) 

SUMINISTRO 

 (Kg/s) = 1,7 

Temp. (°C) = 81,83 

h (Kj/Kg) = 342,73 

DESCARGA 

 (Kg/s) = 24,88 

Temp. (°C) = 82,47 

h (Kj/Kg) = 345,41 

BALANCE 6 

e . he - s . hs = de/dt 

 

de/dt = -8011(Kw) 
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En las tablas 4.1y 4.2 se reflejan los resultados obtenidos de los balances de 

energía de manera general realizados en dos períodos de producción. 

Ambas etapas reflejan una liberación considerable a través de la descarga de 

agua del sistema. Esto se traduce en que en el sistema se cumple la función 

de descarga de agua, con alto nivel de temperatura de manera constante. 

4.2 Descripción del sistema de control de temperatura 

El sistema de control de temperatura es el encargado de aumentar la 

temperatura que ingresa al tanque dos (2) a un punto establecido, dicho 

sistema está constituido por un calentador de vapor, una válvula de 

regulación automática y un controlador tipo PID, como se muestra en la fig. 

4.1 

 

 

 

Figura 4.1. Esquemático del sistema de control de temperatura. 
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La puesta en funcionamiento de este sistema de control, requiere la correcta 

sintonización del controlador, es decir, de la selección adecuada de sus 

parámetros. 

Para poder sintonizar el controlador, fue necesario identificar la dinámica del 

proceso de calentamiento, para luego obtener los parámetros del controlador, 

empleando el método de sintonización seleccionado. El proceso de 

sintonización constó de dos etapas: identificación y sintonización. 

4.3 Filosofía de control de temperatura de agua en el tanque de 

temperatura controlada. 

El control de temperatura actual del tanque de dos,  se lleva a cabo mediante 

un controlador tipo PID, que se encarga de regular la apertura de una válvula 

automática que maneja vapor de agua,  con la finalidad de ingresar vapor por 

un intercambiador de placas y así elevar la temperatura del líquido a una 

temperatura alrededor de 84° c. Está constituido por una válvula autom´tica, 

un controlador PID, un intercambiador de placas y un transmisor de 

temperatura ubicado a la salida del intercambiador. El grado de apertura de 

dicha válvula depende de la función de transferencia de este sistema de 

calentamiento. 

4.3 Obtención de la función de transferencia de la variación de 

temperatura mediante identificación 

La identificación de un sistema consiste en la determinación de la función de 

transferencia de la planta o de sus parámetros fundamentales, a partir de 

mediciones experimentales entrada-salida. Uno de los métodos más 

utilizados en la identificación son los métodos gráficos, que por mucho 

tiempo se utilizaron de esta forma a pesar de las imprecisiones. Los métodos 

gráficos que se seleccionaron  para esta identificación  fueron los métodos 

basados en la respuesta de paso escalón, ya que es la señal de prueba más 



84 
 

 
 

utilizada de fácil generación y que el tiempo de experimentación es corto. 

Primeramente se debe aplicar un impulso escalón al sistema logrando 

generar una respuesta gráfica al dicho paso escalón, luego se compara dicha 

respuesta con respuestas ya establecidas de modelos matemáticos 

propuestos para la identificación, a partir de la respuesta del sistema a esta 

señal de estímulo. El procedimiento, pasos y resultados para la obtención de 

la función de transferencia mediante identificación se puede observar a 

continuación. 

4.4 Cambio de tipo escalón a la salida del controlador  PID de 

temperatura  

Con ayuda de la sala de control que supervisa y controla al sistema de agua 

caliente, se pudo cambiar la opción de modo automático a manual en el 

controlador de tipo PID de temperatura, quedando el sistema en control de 

lazo abierto. Se utilizó una señal de prueba de tipo escalón a la salida del 

PID que controla la apertura de la válvula de vapor en el calentador, dicho 

escalón estuvo comprendido de 0 a 5 % de apertura,  seguidamente se 

graficó la respuesta de la planta a este cambio escalón hasta un punto de 

estabilización, como se muestra en la Fig. 4.2 
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Figura 4.2. Respuesta de la planta a un cambio escalón de 5 % de apertura en la 

válvula. 

4.5 Identificación del sistema a través de la respuesta a un paso escalón 

Una vez obtenida la curva de respuesta del sistema, se compararon modelos 

matemáticos con dicha respuesta,  completando la etapa final de la 

identificación, entre los modelos propuestos se encuentran: primer orden, 

segundo orden (Críticamente Amortiguado), y segundo orden (Sobre 

Amortiguado). El modelo (Subamortiguado) no se aplicó ya que la respuesta 

natural de este modelo matemático no se comporta de la misma forma que la 

respuesta del sistema a un cambio escalón.  El procedimiento para obtener 

los parámetros estimados del  modelo resultante, estuvo en dependencia de 

cada modelo seleccionado para la identificación, a partir de la respuesta del 

sistema a esta señal de estímulo. Para la programación de los modelos 

propuestos para la identificación se contó con el software MATLAB y con el 

software  MAPLE para la resolución de cálculos matemáticos analíticos 

presentes en el procedimiento. 
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4.5.1 Comparación con un sistema de Primer Orden 

La respuesta típica de estos sistemas no presenta sobreoscilación, y por lo 

tanto, son sistemas relativamente lentos. La función de transferencia de un 

sistema de 1er orden es la siguiente. 

 

 

                                             (2.22) 

                              

Donde: 

K: ganancia del sistema                 K=                (2.25)        

 : Constante de tiempo 

Para un sistema de primer orden se necesita estimar la ganancia K y la 

constante de tiempo , donde la ganancia K se calculó con la ecuación 2.25, 

mientras que la constante de tiempo se obtuvo calculando el 63 % del valor 

del régimen permanente de la salida (0,63. )  Se midió el tiempo que tarda 

la salida del sistema en alcanzar dicho valor (desde el instante en el que se 

produce la transición del escalón). Dando como resultado = 40,64; que se 

usó para ajustar el modelo de la planta. 
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Figura 4.3.  Comparación de la curva de la planta con el modelo de primer orden. 

Una vez obtenidos los valores de ganancia K y de constante de tiempo , se 

completaron los parámetros de la función de transferencia, que resultó ser: 

 

                                                 (4.1) 

 

La misma presentó un error  máximo de 1,67 % con respecto a la respuesta 

de la planta a un paso escalón. 
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4.5.2 Comparación con un modelo de Segundo Orden (Críticamente 

Amortiguado) 

La mayoría de los sistemas industriales se comportan como un sistema de 

este tipo, en el cual posteriormente el control pretende limitar parámetros 

como la sobreoscilación, tiempo de establecimiento y error en régimen 

permanente. Este sistema tiene como particularidad que sus dos polos reales 

son iguales. La función de transferencia de un sistema de 2do orden 

críticamente amortiguado es la siguiente: 

 

 

                    (4.2) 

 

Donde: 

K: ganancia del sistema 

 : Constante de tiempo 1 = 2=  

 

Para un sistema de segundo orden críticamente amortiguado se necesita 

estimar la ganancia K y la constante de tiempo , donde la ganancia K se 

calculó con la ecuación 2.25 y la constante de tiempo se determinó 

calculando el 59.39 % del valor del régimen permanente de la salida (0,59. 

) y así se obtuvo el valor de 1 que es igual a 2; debido a que el valor de 

59.39% no se encontraba exactamente en la data, se interpoló entre un valor 
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superior e inferior inmediato para así obtener el =18,30; que se empleó para 

ajustar el modelo de la planta. 

 

 

Figura 4.4.  Comparación de la curva de la planta con el modelo de segundo orden 

(críticamente amortiguado). 

 

Una vez obtenidos los valores de ganancia K y de constante de tiempo , se 

completaron los parámetros de la función de transferencia, que resultó ser: 
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                                               (4.3)  

 

La cual presentó un error  máximo de 2,04 % con respecto a la respuesta de 

la planta a un paso escalón. 

4.5.3 Comparación con un modelo de Segundo Orden (Sobre 

Amortiguado) 

Los sistemas de segundo orden sobreamortiguados se comportan como un 

sistema de primer orden, lo que se deduce que es un sistema más lento que 

el sistema de segundo orden crítico amortiguado. Este sistema tiene como 

característica que tiene dos polos reales y distintos. La función de 

transferencia de un sistema de 2do orden críticamente amortiguado es la 

siguiente: 

 

                                      (4.4) 

 

Donde: 

K: ganancia del sistema 

1: Constante de tiempo 

2: Constante de tiempo 
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Con ayuda del software Maple  se realizaron los cálculos matemáticos 

analíticos para la obtención del modelo de segundo orden sobre 

amortiguado. Se aplicó la transformada inversa de laplace a la función 

transferencia general del sistema de segundo orden (4.5), y se derivó dos 

veces (4.6), para poder utilizar el criterio de la segunda derivada y así 

obtener los puntos de inflexión.  

 

 

 

 

 

 

 

Seguidamente se igualó a cero el resultado de la segunda derivada, de lo 

contrario se buscan los dos tiempo donde ocurre el cambio de signo entre los 

valores y se  interpola. Para ajustar el modelo sobre amortiguado se tomó 

este criterio y la constante de tiempo a 63 % (0,63. ), la cual se sustituyó 

   

 (4.5) 

 

 

 

 

 

 

 

  (4.6) 
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en la ecuación (4.7), junto con el despeje de 1 de esta ecuación 63= 1- 2 

para así obtener 2 y luego se calculó 1. 

 

 

 

 

 

       (4.9) 

 

 

 

       (4.7) 

 

 

 

       (4.8) 
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Figura 4.5.  Comparación de la curva de la planta con el modelo de segundo orden 

(sobre amortiguado). 

 

 

 

Finalizada la determinación de los parámetros, se tuvo como resultado la 

siguiente función de transferencia: 

 

                                  (4.10) 
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Dicha función de transferencia presentó un error  de 0,74 % con respecto a la 

respuesta de la planta a un paso escalón. 

 

Finalmente se puede observar en la figura 4.6, la superposición de los 

modelos matemáticos comparados con respecto a la respuesta escalón de la 

planta 

 

Figura 4.6. Comparación de la curva de la planta con todos los modelos 

propuestos. 
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Tabla 4.3. Funciones de transferencias obtenidas mediante el comparación 

de modelos. 

 
       Modelos   

Planta Primer orden 
Crítico 

Amortiguado Sobre Amortiguado 

Calentador 

  

 

 

  

 

 

  

 

 

Error % 

Máximo 

 

1,67 

 

2,04 0,74 

 

En la tabla 4.3 se muestran las funciones de transferencias obtenidas 

mediante la comparación de las respuestas de los modelos matemáticos con 

la respuesta escalón de la planta, en el cual el modelo sobre amortiguado 

presentó menor error, por lo tanto se toma este modelo como el de estudio. 

4.6 Sintonización del controlador tipo PID del calentador por el método 

de colocación de polos 

Hoy en día se encuentran diferentes métodos para la sintonía de un 

controlador, entre los más comunes se encuentran: Ziegler–Nichols, 

colocación de polos, el lugar geométrico de las raíces, respuestas de 

frecuencia, pruebas de impulso, entre otros. Para la sintonía del controlador 

de temperatura en el sistema de agua caliente, se utilizó el método de 

colocación de polos, debido a que es un método práctico que sintetiza los 

parámetros del controlador que se necesitan para producir una respuesta.  
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Dicho método es aplicado para sistemas de orden mayor o igual a dos 

(2).Consiste en fijar el sobreimpulso (Sp) y el tiempo de estabilización (Ts) 

dependiendo de las características de operación de la planta en estudio. 

Seguidamente se calcula la frecuencia natural (Wn) y el factor de 

amortiguamiento ( ), con la finalidad de obtener los polos de la función de 

transferencia de lazo cerrado. 

 La sintonía no es más que un rediseño del controlador y de ajuste de 

los parámetros, por lo tanto, se representa el diagrama de bloque del control 

de lazo cerrado, como se muestra en la figura 4.7, para su posterior estudio. 

 

 

Figura 4.7. Diagrama de bloques del control de lazo cerrado. 

Donde Gc(S) simboliza la función del controlador PID, teniendo como 

expresión   .  Mientras que G(S) indica la función de transferencia 

de la planta obtenida de la tabla 4.1. C(S) representa la salida de la planta y 

R(S) la señal de referencia. 

 

Una vez sustituidas las expresiones anteriores, el diagrama de bloques del 

control de lazo cerrado queda expresado de la siguiente manera: 
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Figura 4.8. Diagrama de bloques de lazo cerrado con controlador PID. 

 

Ya definido el diagrama de bloques del control de temperatura, se procede a 

realizar  los pasos para una sintonización mediante colocación de polos.  

 

La función de transferencia de circuito cerrado viene dada por la ecuación: 

 

                                    (4.11) 

 

Sustituyendo las funciones de transferencia del sistema y del controlador se 

obtiene: 

 

El polinomio característico del sistema en control seria en este caso: 

    (4.12) 
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Por lo tanto se desea que tenga la forma general de una ecuación de tercer 

orden, presentando un polo real y dos polos dominantes: 

 

                 (4.13) 

 

4.7 Sintonización del controlador PID de temperatura 

Para la sintonización del controlador PID, se diseñaron cuatro controladores 

(A,B,C y D) mediante el método de colocación de polos, al obtener los 

parámetros de dichos controladores, se seleccionó el que tuvo una mejor 

respuesta esperada mediante una simulación. En los cuatro casos se fijó el 

valor de sobreimpulso (Sp) en 0%, debido a que se quiere reducir al máximo 

el sobreimpulso en el sistema, evitando saltos bruscos; de igual manera en 

los resultados obtenidos mediante la simulación se puede generar  un 

mínimo  sobreimpulso. Por otra parte,  se fijó el tiempo de estabilización (Ts) 

en 200 seg. Con la finalidad de disminuir el tiempo de estabilidad. Para cada 

experimento, con la finalidad de minimizar el tiempo en el cual el sistema 

alcance la estabilidad. Seguidamente se evaluaron cuatro (4) casos en los 

cuales se varía la razón de amortiguamiento ( ) entre 1 y 2,5, con el fin de 

mantener el sistema en un comportamiento sobreamortiguado.  

La obtención de los parámetros de cada controlador se obtienen mediante el 

estudio del polinomio característico (4.12) y la ecuación de tercer orden 

general (4.13) 

Para la ecuación de tercer orden general es necesario obtener la frecuencia 

natural ( ) del sistema, la cual se calculó de la siguiente fórmula: 
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                                        (4.14)    

                                       (4.15) 

Finalmente se procedió A sustituir en la ecuación de tercer orden los valores 

fijados, así como la frecuencia natural por cada caso; por último, se igualó el 

polinomio característico (4.8) y las ecuaciones de tercer orden obtenidas de 

la sustitución de valores, dando como resultado los parámetros de cada 

controlador en los cuatro casos. Para todos los casos  se obtuvieron los 

polos reales y dominantes de cada controlador de manera que se encuentren 

localizados en: 

 

                            (4.16) 

 

                                            (4.17) 

 

Los parámetros de los controladores y sus respectivos polos, obtenidos 

aplicando la sintonización por ubicación de polos, se reflejan en la tabla 4.2 
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Tabla 4.4 Resultados de los parámetros y polos obtenidos en los 

controladores. 

 
Controladores PID 

 
A B C D 

Factor de 
amortiguamiento (ζ) 

1 1,5 2 2,5 

Tiempo de 
estabilización (Ts) seg 

200 200 200 200 

Sobre impulso (Sp) % 0 0 0 0 

Polos dominantes  λ1,2 -80 -80 -80 -80 

Polo Real    λ3 -80 -53,33 -40 -32 

Kp 1532,32 907,97 638,46 490,34 

Ki 4086,93 1250,01 510,74 261,40 

Kd 19,10 16,97 15,90 15,27 

 

En la tabla 4.4, se reflejan todos los parámetros de funcionamiento de cada 

controlador diseñado, como también los polos dominantes y reales obtenidos 

a partir de los valores fijados para cada diseño. 
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4.8 Comportamiento del sistema con los parámetros obtenidos de cada 

controlador tipo PID, aplicando un paso escalón 

 

Una vez obtenidos los parámetros de cada controlador, se representó el 

diagrama del controlador PID en Simulink como se muestra en la fig.4.9 

 

 

 

Figura 4.9. Representación gráfica del controlador PID. 
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Figura 4.10. Variación de la temperatura a la salida del calentador con un 

incremento de 10°C.  

En la figura 4.10 se muestran las variaciones de temperatura a la salida del 

calentador, para un incremento escalón de 10° C. El cual refleja que los 

cuatro controladores diseñados alcanzan un valor de estabilidad final de 84° 

C, se puede observar que para mayores ganancias del controlador PID se 

obtienen mejores respuestas, basándose en tiempo de respuesta, 

sobreimpulso y tiempo de estabilidad. El controlador (A) diseñado a partir de 

( ) igual a uno (1) con las mayores ganancias   1532,32;  4086,93; 

19,10, es el que mejor se desempeña en cuanto a tiempo de 

estabilización y a sobreimpulso ante la variación de la temperatura. Dicho 

controlador generó un pico máximo de 86 °C que no altera el funcionamiento 

del proceso, ya que en los procesos de elaboración se requiere agua 

cervecera a una temperatura hasta un máximo de 88 °C. 
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 A continuación se muestran los nuevos parámetros a utilizar del controlador 

PID y los parámetros actuales en la tabla 4.5 

 

Tabla 4.5. Nuevos parámetros y actuales del controlador  PID. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Controlador PID 

 

Nuevos Parámetros Parámetros actuales 

Kp 1532,32 860 

Ki 4086,93 2000 

Kd 19,10 20 



 

 
 

CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 CONCLUSIONES 

En este trabajo, se evaluó el sistema de control de nivel de agua en los 

tanques de agua caliente de una cervecería. Una vez finalizado dicho 

estudio, se llegaron a las siguientes conclusiones 

 El sistema de agua caliente de Cervecería Polar Planta Oriente, no 

presenta de forma general en las etapas de baja y alta producción, un 

correcto balance de masa, por lo cual fue necesario hacer modificaciones 

de parámetros de control con ayuda de simulaciones de nivel. 

 

 Los modelos matemáticos obtenidos representan, con muy buena 

exactitud, a la dinámica del nivel en los tanques de agua caliente cuando 

se simulan en Simulink, pudiéndose aplicar para otro sistema de agua 

caliente conociendo sus dimensiones y los caudales de agua que maneja. 

 

 En la simulación de los períodos de baja y alta producción, se produjo un 

decaimiento en el nivel del segundo tanque hasta un valor crítico de cuatro 

(4) metros, lo cual se mantuvo constante hasta finalizar la producción en 

ambas etapas. 

 

 Se modificaron los parámetros de altura inicial de agua en ambos tanques, 

como también los parámetros de reposición de agua al tanque 1, con ayuda 

de tres simulaciones de prueba en el tanque 2, el cual reflejó un nivel 

aceptable de trabajo en el tanque 2 alrededor de seis (6) metros
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 Se decidió trabajar con el mismo sistema de control de nivel actual de tipo 

ON-OFF, ya que el sistema busca mantener el nivel de agua de ambos 

tanques en un rango aceptable y no en un valor fijo para su buen 

funcionamiento. 

 

  Las simulaciones de nivel con los parámetros ya modificados y con el 

mismo sistema de control de nivel del sistema de agua caliente, se 

obtuvieron mejores resultados, lo cual se reflejó en una estabilidad en el 

nivel de ambos tanques a lo largo de toda la producción, siendo el de 

mayor importancia el del tanque 2 que se estabilizó en un valor de seis (6) 

metros. Este hecho garantizó una estabilidad en el sistema de agua 

caliente y en el proceso productivo de la planta. 

 

En la evaluación del sistema de control de temperatura de los tanques de 

agua caliente, se determinó la función de transferencia del calentador, para 

luego sintonizar, por el método de colocación de polos, el controlador PID de 

temperatura, donde se concluyó lo siguiente. 

 

 En la identificación del sistema se obtuvo un aproximado de la función de 

transferencia de la variación de temperatura, a partir de una respuesta de 

tipo escalón. Se verificó un sistema típico de un sistema de segundo orden 

sobreamortiguado. 

 

  Los parámetros KP, KI y KD del controlador PID obtenidos a partir del 

diseño con un factor de amortiguamiento de uno (1), presentaron mejores 

resultados con respecto a los otros controladores diseñados a partir de  la 

colocación de polos como método de sintonía de controladores PID 
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5.2 RECOMENDACIONES 

 

1. Implementar los resultados obtenidos con la evaluación del sistema de 

control de nivel y temperatura en los tanques de agua caliente de 

Cervecería Polar Plante Oriente, para así lograr un mejor funcionamiento 

del mismo. 

 

2. Realizar una evaluación del control de nivel y temperatura del sistema de 

agua caliente de forma anual para el rediseño de parámetros 

operacionales. Que garanticen un mejor funcionamiento. 

 

3. Aplicar debidamente los mantenimientos preventivos a los sensores y 

medidores de caudal, nivel y temperatura del sistema de agua caliente. 

Con la finalidad de realizar estudios de este sistema con mayor exactitud. 
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