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PROLOGO   

Las ciencias ecológicas y medioambien ta les han sido cu lt ivadas 
por el ser humano en su a fán por conocer e in tegra rse con el ambiente 
que lo rodea ; del mismo modo el conocimien to humano ha permit ido el 
progreso de la ciencia y la creación de nuevas tecnologías.  

Las act ividades que rea liza el hombre son los pr incipa les 
agentes que van a a fecta r a l medio ambien te, median te la 
au tomat ización el hombre se ve reemplazado por las máquinas, por lo 
que las máquinas au tómatas se convier ten en los pila res en la lucha 
por la defensa del medio ambiente.  

La min imización de la contaminación debe ser también un 
objet ivo de la indust r ia , puesto que cada fase del proceso product ivo 
ofrece posibilidades para trabajar aspectos medioambientales  

Median te esta obra se plan tea poner mayor a tención a l uso y 
aplicación de los procesos au tomat izados, pa ra que de este modo la 
gest ión medioambien ta l obtenga las mismas ven ta jas que los procesos 
product ivos cuyas var iables y parámet ros de operación están 
debidamente cont rolados y permanecen den t ro de un rango de 
operación que garantiza la mayor performance del sistema.     

Henry Mendiburu  
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Capítulo I

  
SISTEMAS DE CONTROL   

  

1. GENERALIDADES  

En muchos procesos indust r ia les la función de control es rea lizada por 
un operar io (ser humano), este opera r io es el que decide cuando y como 
manipula r las var iables de modo ta l que se obtenga una cadena product iva 
continua y eficiente.   

La eficiencia productiva implica el constante aumento de los niveles de 
producción de la maquinar ia insta lada , el mejoramiento de la ca lidad del 
producto final, la disminución de los costos de producción, y la seguridad tanto 
para el personal como para los equipos. Para logra r esto es necesar io que los 
procesos product ivos se rea licen a la mayor velocidad posible y que las 
variables a controlar estén dentro de valores constantes.   

Debido a estas exigencias, la indust r ia ha necesitado de la u t ilización 
de nuevos y más complejos procesos, que muchas veces el opera r io no puede 
cont rola r debido a la velocidad y exact itud requer ida , además muchas veces 
las condiciones del espacio donde se lleva a cabo la t a rea no son las más 
adecuadas para el desempeño del ser humano.   

Frente a este panorama, surge la automat ización y los sistemas de 
cont rol como una solución que va a permit ir llevar a la producción a 
estándares de calidad mucho mejores.  

Actualmente en el mundo, se ve una introducción de las computadoras 
y de la microelect rón ica en la indust r ia y en la sociedad, esto t rae consigo una 
extensión del campo de la au tomat ización indust r ia l ya que permite a t ravés 
del manejo de la in formación (seña les, da tos, mediciones, etc.) t ransformar los 
mecanismos de producción y procesos productivos de algunas industrias.  

Se cont inúa y ext iende así el proceso de au tomat ización 
elect romecánica que se in icia a pr incipios del siglo, la nueva era de la 
au tomat ización se basa en la fusión de la elect rón ica con los an t iguos 
mecanismos au tomát icos que funcionaban u t ilizando diferen tes medios 
mecánicos neumát icos, etc. dando or igen a los robot ., a las máquinas y 
her ramientas computar izadas, a los sistemas flexibles de producción . Para el 
diseño y cont rol de la producción se desar rolla ron programas de computación 
para el dibu jo (CAD), para asistir el diseño (CADICAE), para la manufactura 
(CAM), para asistir el manejo de proyectos, para asistir la planeación de 
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requer imientos, pa ra la programación de la producción , para el cont rol de 
calidad, etc.  

Definiciones Básicas

   
CONTROL : Acción ejercida con el fin de poder mantener una variable 
dentro de un rango de valores predeterminados.  

 

SISTEMA DE CONTROL : Conjunto de equipos y  componentes, que 
van a permitir llevar a cabo las operaciones de control.  

 

OPERACIONES DE CONTROL : Conjunto de acciones que buscan 
mantener una var iable dent ro de pa t rones de funcionamiento 
deseados.  

 

CONTROL AUTOMÁTICO : Es el desar rollo de la acción de cont rol, 
sin la participación directa de un ser humano (operario).  

 

AUTOMÁTICO : Es todo aquello que se mueve, regula , y opera , por sí 
solo, independiente del medio que lo rodea.  

 

AUTOMATIZACIÓN : Consiste de un sistema de cont rol au tomát ico, 
por el cua l el sistema ver ifica su propio funcionamiento, efectuando 
mediciones y correcciones sin la interferencia del ser humano.  

 

SISTEMA DE AUTOMATIZACIÓN : Conjunto de equipos, sistemas 
de in formación , y procedimientos que van a permit ir asegurar un 
desempeño independien te del proceso, a t ravés de operaciones de 
control y supervisación.  

 

SUPERVISIÓN Y MONITOREO : Es el proceso de lectura de va lores 
de las diversas var iables del proceso, con el objet ivo de ident ifica r el 
estado en el que se viene desarrollando el proceso en un tiempo actual.   

2. ELEMENTOS DE UN SISTEMAS DE CONTROL  

2.1. Elementos de Control en Procesos Industriales  

Dependiendo del t ipo de proceso indust r ia l y la función de cont rol 
requer ida , los sistemas de cont rol van desde los más simples como mantener 
el nivel de agua o de temperatura en un tanque, hasta los más complicados en 
los cuales se hace uso de equipos sofist icados y conjuntos de a lgor itmos de 
control optimal, control robusto, inteligencia artificial, etc.  

Se rea liza el cont rol de un proceso, cuando es posible regula r el va lor de 
la variable de salida, variando el valor de la señal de control. 
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Planta : Es el ambiente donde se encuent ran los equipos y donde se 
lleva a cabo el proceso. Se puede decir que es el conjunto de objetos 
físicos, en los cua les es necesar io desar rolla r acciones especia lmente 
organizadas con el fin de logra r los resu ltados de funcionamiento y 
per formance deseados; estos objetos van a ser cont rolados por medio 
de acciones .

   

Seña les de cont rol : Son aquellas acciones elaboradas por el sistema 
de cont rol, o dadas por un opera r io, a t ravés de las var iables 
manipuladas (por ejemplo si se desea mantener un tanque a una 
tempera tura constan te, se deberá manipula r el n ivel de volta je que 
recibe la resistencia que brinda calor al tanque).  

 

Per turbaciones : Son aquellas acciones que no dependen del sistema 
de cont rol n i del operar io, pero in tervienen posit iva o nega t ivamente 
en el proceso (por ejemplo para el caso an ter ior si se desea mantener 
una tempera tura constante en un tanque, la tempera tura ambienta l 
actuará e interferirá con el calor del tanque)  

 

Variables de sa lida : Son aquellas que caracter izan el estado de los 
procesos dent ro de la plan ta , estas var iables son guiadas por 
var iables cont roladas. Por ejemplo, si se cuenta con un recipien te de 
agua en el cua l la var iable de sa lida será el n ivel, en tonces la 
variable controlada será el flujo de líquido que ingresa al recipiente.  

 

Proceso indust r ia l : Es la sucesión de cambios gradua les (en el 
t iempo) de mater ia y energía , todo proceso implica una 
transformación; genera lizando se puede decir que es todo fenómeno 
físico que se puede medir y controla r . Pueden ser procesos cont inuos 
(siderúrgica , pet roquímica), procesos de manufactura 

SEÑALES DE 
CONTROL 

PROCESO 
INDUSTRIAL 

VARIABLES 
DE  SALIDA 

PERTURBACIONES 

PLANTA
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(embotelladoras, confección de text iles), procesos de servicio 
(distribución de agua), y procesos híbridos (reciclaje de vidrio).   

2.2. Elementos de un Sistema de Control Automático  

Adicionalmente a los componentes an ter iores, se encuent ran aquellos 
que le van a dar la par t icu la r idad de ser au tomát ico, es decir , el sistema de 
cont rol va a actuar independien te del opera r io y va a determinar por sí mismo 
los mejores valores para las señales de control.  

Para ello se conta rá con una referencia, que es un va lor dado por el 
opera r io, este va lor es fijo y depende del t ipo de proceso y de las exigencias 
que este amer ite; es conocido como set -poin t , este va lor es el que se desea 
alcanzar y mantener.    

Así tenemos 4 elementos que conforman el sistema de control :  

CONTROLADOR : Es aquel inst rumento que compara el va lor medido con el 
va lor deseado, en base a esta comparación ca lcu la un er ror (diferencia en t re 
va lor medido y deseado), pa ra luego actuar a fin de cor regir este er ror . Tiene 
por objet ivo elaborar la señal de cont rol que permita que la var iable 
controlada corresponda a la señal de referencia.   

Los cont roladores pueden ser de t ipo manual, neumát ico, elect rón ico; los 
cont roladores elect rón icos más usados son : computadoras con ta r jetas de 
adquisición de da tos, PLC (cont roladores lógicos programables), 
microcontroladores (PIC).   

E l t ipo de cont rolador más común es el PLC, el cua l es un equipo elect rónico 
basado en microprocesadores, hace uso de memorias programables y 
regrabables (RAM), en donde se a lmacenan inst rucciones a manera de 
a lgor itmos que van a permit ir seguir una lógica de cont rol. Cont iene 

ACTUADOR CONTROLADOR PROCESO 

SENSOR 

Referencia 

Perturbaciones 

Variable 
de 

salida 
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inter faces que le permiten maneja r gran número de en t radas y sa lidas tanto 
analógicas como digitales.  

ACTUADOR : Es aquel equipo que sirve para regula r la var iable de cont rol y 
ejecu ta r la acción de control, es conocido como elemento fina l de cont rol, estos 
pueden ser de 3 tipos :  

 
Actuadores eléct r icos : Son usados para posicionar disposit ivos de 
movimientos linea les o rotacionales. E j. motor , relé, switch , 
electroválvulas. 

 

Actuadores neumát icos : Traba jan con señales de presión , estas señales 
son conver t idas a movimientos mecánicos. E j. pistones neumát icos, 
válvulas. 

 

Actuadores h idráu licos : Operan igua l a los neumát icos, son usados en 
ta reas que requieren mayor fuerza por ejemplo levanta r compuer tas, 
mover grúas, elevadores, etc. Ej. pistones hidráulicos.  

PROCESO : Esta refer ido a l equipo que va a ser au tomat izado, por ejemplo 
puede ser una bomba , tolva , t anque, compresor , molino, in tercambiador de 
calor, horno, secador, chancadora, caldera, etc.  

Características dinámicas de las variables de proceso: 

 

Inercia : Propiedad de los cuerpos que les permite no var ia r su estado 
estacionar io sin la in tervención de una fuerza ext raña ; por ejemplo 
a lgunos sistemas de flu jo de flu idos en los cua les la masa puede ser 
acelerada. 

 

Resistencia y Capacidad : Se denomina resistencia a aquellas par tes 
con cua lidades de resist ir la t ransferencia de energía o masa , y se 
denomina capacidad a aquellas par tes del proceso con tendencia a 
almacenar masa o energía. 

 

Atraso de t ranspor te : Es el movimiento de masas en t re dos puntos que 
ocasiona un tiempo muerto.  

Respuesta de los procesos frente a una perturbación: 

 

Las respuestas están casi siempre caracter izadas por dos constan tes: 
una constan te de t iempo ( ) y una ganancia está t ica . La ganancia es la 
amplificación o a tenuación de la per turbación en el in ter ior del proceso 
y no t iene in ter ferencia con las ca racter íst icas de t iempo de respuesta . 
La constan te de t iempo es la medida necesar ia para a justa r una 
per turbación en la en t rada y puede ser expresada como 

 

= (resistencia) x 
(capacidad).  

SENSOR : Es un elemento de medición de parámet ros o var iables del proceso. 
Los sensores pueden ser usados también como indicadores, pa ra t ransformar 
la señal medida en señal eléctrica. Los sensores más comunes son los de nivel, 
tempera tura , presencia , proximidad, flu jo, presión , en t re ot ros. Pueden ser de 
varios tipos : 



AUTOMATIZACIÓN MEDIOAMBIENTAL  

6

  
Sensores de contacto : Son aquellos que rea lizan la medida en contacto 
directo, real y físico con el producto o materia. Ej. sensores de boya para 
medir nivel en un tanque, termocupla para medir temperatura, etc. 

 
Sensores de no contacto : Se basan en propiedades físicas de los 
mater ia les, son más exactos, pero propensos a in ter ferencias del medio 
ambiente. Ej. sensores ultrasónicos, sensores ópticos, etc. 

 
Sensores digita les : Traba jan con seña les digita les, en código binar io, 
pueden representa r la codificación de una seña l ana lógica , o también la 
representación de dos estados  on/off. Ej. sensores tipo switch. 

 

Sensores ana lógicos : Proporcionan medidas cont inuas, los rangos 
t ípicos son de 0 a 20mA, 4 a 20mA, 0 a 5v, 1 a 5v, en t re ot ros. E j. 
sensores capacitivos, sensores piezoresistivos, etc. 

 

Sensores mecánicos : Son aquellos que t raducen la acción física del 
elemento medido, en un compor tamiento mecánico, t ípicamente de 
movimiento y/o calor. Ej. barómetro, termómetro de mercurio, etc. 

 

Sensores elect ro-mecánicos : Este t ipo de sensor emplea un elemento 
mecánico elást ico combinado con un t ransductor eléct r ico. E j. sensores 
resistivos, sensores magnéticos, etc.  

A cont inuación se muest ra un ejemplo de un sistema de cont rol de 
n ivel, donde el proceso esta const itu ido por un tanque abier to, el cont rolador 
es de t ipo elect rónico, y a t ravés de un t ransductor se convier te la seña l 
eléct r ica a neumát ica , esta señal de presión de a ire acciona una válvula 
neumát ica que cumple la función de actuador , fina lmente se cuenta con un 
sensor de nivel de tipo no contacto.    

CONTROLADOR 

TRANSDUCTOR 

ACTUADOR 

Sensor 

Señal eléctrica 

Señal neumática 

Señal eléctrica 

PROCESO 
Válvula neumática 

Entrada líquido 

Salida líquido 
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2.3. Tipos de Variables   

Se define como var iables a todo aquel parámetro físico cuyo valor 
puede ser medido. Puede ser:  

 
Variable Cont rolada : Es aquella que se busca mantener constan te o 
con  cambios mínimos. Su valor debe seguir al set-point. 

 
Variable Manipulada : A t ravés de esta se debe corregir el efecto de las 
perturbaciones. Sobre esta se colocará el actuador 

 

Variable Per turbadora : Esta dado por los cambios repent inos que sufre 
el sistema y que provocan inestabilidad.  

 

Variable Medida : Es toda var iable adiciona l, cuyo va lor es necesar io 
registrar y monitorear, pero que no es necesario controlar.   

Ejemplo: Intercambiador de calor 
                 

Var. Controlada 

Si ingresa agua fr ía y sa le agua ca lien te, 
en tonces se busca cont rola r la tempera tura del 
agua que sa le, cuya tempera tura esta rá dado 
por un set-point 

Var. Manipulada 

El ca lor dentro del in tercambiador depende del 
suminist ro de va lor ca lien te, por tan to será el 
flu jo de vapor ca liente, cuyo actuador es la 
válvula de vapor 

Var. Perturbadora 
No se conoce la tempera tura n i la presión del 
agua que ingresa , por tan to, estos pueden 
afectar a la salida 

Var. Medida 
Se puede medir por ejemplo la t empera tura del 
vapor caliente 

Salida 
Entrada

  

DETECTOR DE 
ERRORES Y 

CONTROLADOR 

ELEMENTO 
FINAL DE 
CONTROL 

(ACTUADOR)

   

PROCESO 

Perturbación

 

ELEMENTO DE 
MEDICION 
(SENSOR) 

VARIABLE 
CONTROLADA

 

VARIABLE 
PERTURBADORA

 

VARIABLE 
MANIPULADA

 

VARIABLE DE 
REFERENCIA

 

ERROR 

VARIABLE 
MEDIDA
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2.4. Señales de Comunicación  

Como se puede observar el flu jo de información ent re los elementos se 
da a t ravés de señales. Las señales son un conjunto de da tos que fluyen en 
diversos sentidos, conformando un flujo de información. Estas pueden ser :  

 

Señales E léct r icas : Ut ilizan el flu jo de elect rones sobre un conductor , 
pueden ser: 

 

Señales ana lógicas: Son seña les en t iempo cont inuo, la 
información esta dada por la amplitud de la señal. 

 

Señales digita les: Son señales en t iempo discreto, la 
información esta dada en código binario.  

 

Señales Neumát icas : La información está dada por la var iación física 
de compresión o expansión de un flu ido gaseoso en un t iempo 
determinado.  

 

Señales Hidráu licas : En este caso las var iaciones de presión por lo 
genera l de un líqu ido viscoso generan el conjunto de da tos a ser 
transmitidos.  

 

Señales de Sonido : Conformadas por ondas de sonido producidas por el 
movimiento vibra tor io de los cuerpos a una determinada frecuencia ; 
también son usadas las ondas ultrasónicas. 

BULBO

SALIDA DE

AGUA CALIENTE

ENTRADA DE

AGUA FRIA

VALVULA
DE VAPOR

ENTRADA
DE VAPOR

CONTROLADOR 

Sensor 
Temperatura

 
ACTUADOR 

Termómetro 
indicador 

Salida 
Set-
point 
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Señales Elect romagnét icas : La información via ja sobre una onda de 
radio, microondas, o sa télite, empaquetada dent ro de una seña l 
portadora, recorriendo grandes distancias.  

 
Señales Ópticas : Se hace uso de las fibra ópticas, y son empleadas para 
transmitir grandes volúmenes de información , genera lmente usados en 
redes de controladores.    

3. TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROL  

En base a su pr incipio de funcionamiento los sistemas de cont rol 
pueden emplear o no, información acerca de la plan ta , a fin de elaborar o no, 
est ra tegias de supervisión y cont rol, se cuenta con dos t ipos de sistemas de 
control : de lazo abierto y de lazo cerrado.   

3.1. Sistemas de Control de Lazo Abierto (Open loop)  

Un sistema de cont rol de lazo abier to es aquel en el cua l no existe 
realimentación, del proceso al controlador.    

Algunos ejemplos de este t ipo de cont rol están dados en los hornos, 
lavadoras, licuadoras, batidoras, etc.   

Su pr incipal venta ja consiste en su facilidad para implementa r , 
además son económicos, simples, y de fácil mantenimiento.   

Sus desventa jas consisten en que no son exactos, no cor r igen los 
errores que se presentan, su desempeño depende de la calibración inicial.  

Se representa a través del siguiente diagrama de bloques:   

CONTROLADOR ACTUADOR PROCESO 

Entrada Salida 

Perturbación 
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3.2. Sistemas de Control de Lazo Cerrado (Feedback)  

Un sistema de cont rol de lazo cer rado, es aquel en donde la seña l de 
sa lida o par te de la señal de sa lida es rea limentada y tomada como una seña l 
de entrada al controlador.    

Existen dos tipos: de realimentación positiva, y de realimentación negativa.  

Realimentación Posit iva : Es aquella en donde la señal rea limentada se suma 
a la señal de en t rada . Se conoce también como regenera t iva , no se aplica en el 
campo de cont rol de procesos indust r ia les. Un ejemplo es el caso de los 
osciladores.  

Se representa a través del siguiente diagrama de bloques:    

Realimentación Negativa: Es aquella en donde la seña l rea limentada , se resta 
de la señal de en t rada , generando un er ror , el cual debe ser corregido. Este es 
el caso común utilizado en el campo del control de procesos industriales.  

Se representa a través del siguiente diagrama de bloques:     

3.3. Sistemas en Tiempo Continuo y Tiempo Discreto 

CONTROLADOR ACTUADOR PROCESO 

Set-Point 

Salida 

Perturbación 

SENSOR 

+ 
+ 

CONTROLADOR ACTUADOR PROCESO 

Set-Point 

Salida 

Perturbación 

SENSOR 

+ 
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Los sistemas en t iempo cont inuo, son aquellos cuyo campo de 
evaluación se rea liza en un lapso de t iempo permanente y sin pausas, en 
cambio un sistema en t iempo discreto es aquel que es evaluado durante 
pequeños lapsos de tiempo intermitentes denominados períodos de muestreo.   

E l análisis matemát ico en sistemas cont inuos se lleva a cabo en el 
dominio de Laplace, y para sistemas discretos se emplea la Transformada Z.    

4. CLASIFICACIÓN DE LOS SISTEMAS DE CONTROL  

Los sistemas de cont rol pueden ser clasificados, basándose en var ios cr iter ios, 
así pues, podemos tener las siguientes clasificaciones:  

Según su dimensión  

 

Sistemas de parámet ros concent rados: Son aquellos que pueden ser 
descr itos por ecuaciones diferencia les ordinar ias. También son 
conocidos como sistemas de dimensión finita.   

 

Sistemas de parámet ros dist r ibuidos: Son aquellos que requieren 
ecuaciones en diferencia (ecuaciones diferencia les con der ivadas 
parciales). También son conocidos como sistemas de dimensión infinita.  

Según el conocimiento de sus parámetros  

 

Sistemas determiníst icos : En estos sistemas se conocen exactamente el 
va lor que cor responde a los parámet ros. Por ejemplo un circuito RLC 
encargado de suministrar tensión a un equipo.  

 

Sistemas estocást icos : En este caso, la forma de conocer a lgunos o 
todos los va lores de los parámet ros, es por medio de métodos 
probabilíst icas. Por ejemplo un horno o ca ldero que ha acumulado sa r ro 
y ot ras impurezas (las cua les no t ienen una función matemát ica 
conocida).  

Según el carácter de transmisión en el tiempo  

 

Sistemas cont inuos : Son aquellos descr itos median te ecuaciones 
diferencia les, donde las var iables poseen un va lor para todo t iempo 
posible dentro de un in terva lo de t iempo fin ito. Está refer ido a las 
señales ana lógicas, y su compor tamiento matemát ico es similar a una 
onda continua. Por ejemplo un proceso de llenado de balones de gas.  
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Sistemas discretos : Son aquellos descr itos median te ecuaciones en 
diferencia , y solo poseen va lores para determinados instan tes de 
t iempo, separados por in tervalos dados por un per íodo constante. Está 
refer ido a las señales digita les, y su compor tamiento matemát ico es 
simila r a un t ren de pu lsos. Por ejemplo el encendido y apagado de un 
switch que acciona una alarma.  

Según la presencia de linealidad  

 

Sistemas linea les : Son aquellos cuyo compor tamiento está defin ido por 
medio de ecuaciones diferencia les linea les, es decir , los coeficien tes son 
constantes o funciones de la var iable independien te. Deben cumplir con 
el principio de superposición. Por ejemplo un amplificador de señales.  

 

Sistemas no linea les : En caso de que una o más de las ecuaciones 
diferencia les no sea linea l, todo el sistema será no linea l. También se 
considera rá como sistema no linea l a aquellos para los cua les el 
pr incipio de superposición no sea vá lido. Por ejemplo el ca len tamiento 
de un horno.  

Según el comportamiento en el tiempo  

 

Sistemas invar ian tes en el t iempo : Ocurre cuando todos sus 
parámet ros son constantes, y por tan to se mant iene en un estado 
estacionar io permanentemente. Se define por ecuaciones diferencia les 
cuyos coeficien tes son constan tes. Por ejemplo la mezcla de sustancias 
dent ro de un tanque que siempre cont iene la misma cant idad y t ipo de 
elementos.  

 

Sistemas var ian tes en el t iempo : Ocurre cuando uno o más de sus 
parámet ros var ía en el t iempo, y por lo tan to no se mant iene en estado 
estacionar io. Se define por ecuaciones diferencia les cuyos coeficientes 
son funciones del t iempo. Por ejemplo para un motor de un vehícu lo de 
ca r rera , la masa del vehícu lo va a var ia r por acción del consumo de 
combustible.   

Según sus aplicaciones  

 

Sistemas servomecanismos : Son aquellos en donde la var iable 
cont rolada es la posición o el incremento de la posición con respecto a l 
t iempo. Por ejemplo un mecanismo de cont rol de velocidad, un brazo 
robótico, etc.  

 

Sistemas secuéncia les : Son aquellos en donde un conjunto de 
operaciones preestablecidas es ejecutada en un orden dado. Por ejemplo 
el a r ranque y parada de un motor , la conmutación delta -est rella de un 
motor, etc. 




