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Resumen

El presente informe caracteriza el comportamiento dinamico de un sistema de control de nivel
de fluido en un tanque de seccidén transversal constante utilizando representaciones
estandarizadas del area de automatizacion. Se analizan y comparan las configuraciones en
lazo abierto y lazo cerrado mediante diagramas de bloques y el estudio de la respuesta
temporal ante una entrada de tipo escalén. Los resultados demuestran la importancia de la
realimentacion para la atenuacion de perturbaciones y la correccion de desviaciones.
Asimismo, se evidencia como la diagramacion y el analisis temporal constituyen un lenguaje
técnico unificado que elimina ambigliedades en el disefio y la operacién de sistemas de
control.

1. Introduccion

En los procesos industriales, la regulacién de nivel de liquidos en tanques es una tarea critica
para garantizar la seguridad, la calidad del producto y la continuidad operativa. Para disefar,
comunicar e implementar estas estrategias de automatizacion, la ingenieria de control recurre
a herramientas de representacion grafica y matematica estandar, como los diagramas de
bloques y las curvas de respuesta temporal.

Estas representaciones permiten explicitar de forma precisa el flujo de informacion, la
interaccion entre variables manipuladas, salidas y perturbaciones, asi como el
comportamiento dinamico del proceso frente a estimulos externos. El uso de este lenguaje
formal resulta indispensable para contrastar alternativas de disefio, predecir el tiempo de
respuesta del sistema y facilitar el dialogo técnico entre profesionales del area.

2. Objetivo

Caracterizar la dinamica de un sistema de control de nivel de agua en un tanque mediante
diagramas de bloques en lazo abierto y lazo cerrado y el analisis de su respuesta temporal
ante una entrada escalén, para evaluar la influencia de la realimentacion en la estabilidad y
precision del proceso.

3. Metodologia

Para llevar a cabo la caracterizacion y el analisis comparativo del sistema de control de nivel
de agua, se empled una metodologia analitica y computacional estructurada en tres etapas:
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1. Modelado y diagramacion: Se caracterizaron los componentes del proceso y se construyeron
los diagramas de bloques estandarizados para las configuraciones en lazo abierto y lazo cerrado.

2. Simulacién numérico-temporal: Se implemento la funcion de transferencia de primer orden del
tanque en el software GNU Octave para evaluar la respuesta dindmica ante una entrada de tipo
escalon unitario.

3. Analisis cuantitativo e interpretacion: Se extrajeron los parametros dinamicos del sistema(
Tt Y Mp) y se evaluo la capacidad de rechazo a perturbaciones y seguridad operacional

fundado en la literatura técnica de la especialidad (Ogata, 2010).

3.1. Subseccion: Uso de |IA

En conformidad con el marco de Ciencia Generativa (Alarcon, 2026), se declara el uso de
herramientas de inteligencia artificial generativa como apoyo en la elaboracién de este
informe. El propdsito de esta declaracion es transparentar las contribuciones efectivas y
garantizar la responsabilidad humana sobre el resultado final.

* Hernan Conejeros (Humano): Conceptualizacion, Metodologia, Validacion, Revision y
edicion.

* Detalle de contribucion: Definicion del sistema de control y sus limites, ejecucion vy
validacién experimental del cédigo en GNU Octave, contraste directo y verificacion textual de
la bibliografia en la obra fuente de Ogata (2010), revision critica de la notacion matematica y
edicion final del documento.

* Gemini (IA): Investigacion, Analisis formal, Redaccién del borrador original, Visualizacion.

» Detalle de contribucidén: Generacién de scripts base para simulacién, estructuracion
preliminar de parrafos analiticos, apoyo en la formulacién de ecuaciones en LaTeX y
propuesta de la comparacion cualitativa entre lazo abierto y lazo cerrado.

4. Resultados
4.1. Caracterizacion del sistema

r(t) = Referencia (Nivel deseado)

e(t) = Error (r(t) — H(s)y(t))

u(t) = Variable Manipulada (Caudal qi(t))

y(t) = Salida (Nivel real h(t))

C(s) = Controlador

G(s) = Planta (Tanque)

H(s) = Realimentacion

d(t) = Perturbaciéon (Variacién en la salida qo(t))

Actuador: Valvula de control proporcional ubicada en la tuberia de entrada
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4.2. Diagrama de bloques en Lazo Abierto

En una configuracion de lazo abierto, la sefial de entrada u(t) (caudal qi(t)) se aplica directamente

sobre el actuador (valvula) para alimentar la planta G(s) (el tanque), sin realizar mediciones sobre el
estado real de la variable de salida y(t) (Nivel real h(t)).

Entrada | Actuador , Planta Salida
u(t) (Valvula) G(s) y(t) = h(t)

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de nivel del tanque en lazo abierto

Analisis de la configuracion y limitaciones:

* Informacion ausente: Esta estructura opera bajo el supuesto implicito de que una apertura
fija de la valvula mantendra siempre la altura deseada. Sin embargo, el sistema desconoce
completamente el valor real de la salida y(t), ya que no existe un sensor o elemento de
realimentacion que devuelva esa informacion al inicio del proceso.

» Posibilidad de correccion ausente: Ante la presencia de una perturbacion d(t) (como un
cambio en la demanda o una fuga en el estanque) o variaciones en los parametros fisicos del
tanque (acumulacion de sedimentos, desgaste de tuberias), el lazo abierto es incapaz de
detectar la desviacion y no puede realizar ningun tipo de correccién automatica para
restaurar el nivel h(t).

4.3. Diagrama de bloques de Lazo Cerrado

Perturbacion

d(t)
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(-)

H(s)

Figura 2. Diagrama de bloques del sistema de nivel del tanque en lazo cerrado
Analisis de componentes e interaccion:
* Referencia r(t): Valor de nivel deseado en el tanque fijado por la operacion (en metros).

» Comparador y Sefial de Error e(t): El bloque sumador resta la mediciéon realimentada
H(s)y(t) del valor de referencia r(t), generando el error actuante e(t) = r(t) - H(s)y(t).
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» Controlador C(s): Algoritmo que procesa la magnitud y dinamica del error e(t) para calcular y
ajustar dinamicamente la sefial de control u(t) enviada a la valvula.

» Rechazo a Perturbaciones d(t): Si ocurre una perturbacién (como una fuga o un cambio
repentino en la demanda de salida), el nivel y(t) disminuye. El sensor H(s) detecta
inmediatamente la caida, lo que incrementa el error e(t). Ante esto, el controlador C(s)
incrementa la apertura de la valvula (u(t)) para restaurar el nivel al valor de referencia r(t),
evitando los fallos y desbordes caracteristicos del lazo abierto.

4.4. Analisis de la Respuesta Temporal

3
Al aplicar una entrada de tipo escaldn unitario en la variable manipulada u(t) = 1 [mT] ent=0,

la respuesta dindmica del nivel de agua en el tanque y(t) = h(t) evoluciona segtn la curva de

primer orden obtenida mediante simulacion en Octave (Figura 3).

e Modelo de la Planta: Sistema de primer orden

e Entrada de prueba: Escalon unitario de caudal u(t) = 1 [mT] aplicadoent=0.

e Respuesta analitica en el tiempo:

t

Y =02x(1—e ')[m
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Figura 3. Grafico en Octave

Parametros caracteristicos:

e Valor final de estado estacionario (yss): 0,20 [m] (ganancia estatica del sistema).

e Constante de tiempo (t): (tiempo en el que alcanza el 63,2% de la respuesta final, es decir,
0,126 [m]).

e Tiempo de asentamiento (ts al 2%): t = 4t = 4 [s] (tiempo en el que el nivel llega al 98%
del valor final, unos 0,196 [m]).

e Sobreimpulso (M ZD): 0% (por tratarse de un sistema de primer orden, la respuesta es suave y no

presenta oscilaciones ni sobrepico).
5. Discusioén

5.1. Comparacion entre lazo abierto y lazo cerrado

La diferencia fundamental entre ambas configuraciones radica en la capacidad de
automonitoreo y correccion ante perturbaciones:

1. Sensibilidad a perturbaciones: En lazo abierto, cualquier alteracién externa (como un
cambio en la presidon de suministro o una fuga no prevista en el estanque) modifica el nivel de
agua y(t) sin que la valvula de entrada pueda enterarse ni reaccionar. En lazo cerrado, la
presencia de la realimentacion H(s) permite calcular continuamente el error actuante e(t) =
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r(t) - H(s)y(t), obligando al controlador C(s) a ajustar la valvula para compensar la
perturbacion. 2. Decisiones técnicas de disefio:

» Seleccion de sensores: La precision y estabilidad del lazo cerrado dependen criticamente
del sensor de nivel H(s). Un sensor con ruido o retardo alto introducira lecturas erréneas al
comparador.

» Seguridad y operacion: El lazo abierto presenta un alto riesgo de rebose (desborde del
estanque) o vaciado total (trabajo en seco de bombas). El lazo cerrado actia como un
mecanismo de seguridad operacional al limitar automaticamente la apertura de la vélvula
cuando el nivel alcanza la consigna r(t) = 0,20 [m].

5.2. Estandarizacion y fundamentacion bibliografica

Los diagramas de bloques y las curvas de respuesta temporal constituyen el lenguaje técnico
universal en la ingenieria de control y automatizaciéon. Su uso estandarizado permite que
ingenieros y técnicos de diversas areas interpreten la dinamica y el flujo de sefales de una
planta sin ambigledades.

Para fundamentar formalmente esta representacion grafica, se recurre a la definicién técnica
de Ogata (2010), quien destaca las ventajas operativas de este marco conceptual:

Las ventajas de la representacion mediante diagramas de bloques de un sistema estriban en
que es facil formar el diagrama de bloques general de todo el sistema con solo conectar los
bloques de los componentes de acuerdo con el flujo de sefales y en que es posible evaluar
la contribucién de cada componente al desempefo general del sistema. En general, la
operacion funcional del sistema se aprecia con mas facilidad si se examina el diagrama de
bidogeia gP@1€)se revisa el sistema fisico mismo

Asimismo, el fragmento bibliografico corrobora la funcidon del sensor dentro de la
szalisnemiapidn phits), dedioandasagie e! elemento de

realimentacion es un sensor que mide la salida de la planta. La salida del sensor se compara
tdo tpentadida disstgererte b seqalteetuearor

adoptada en la Seccion 4.3.

Finalmente, la respuesta temporal obtenida en Octave (Figura 3) complementa esta representacion
abstracta al permitir cuantificar parametros dinamicos clave como el valor en estado estacionario (

y., =020 [m]) y el tiempo de asentamiento (ts = 4 [s]), indispensables para la toma de decisiones

técnicas.
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6. Conclusiones

En conclusion, el sistema de nivel del tanque fue caracterizado exitosamente mediante un modelo de
0,2
s+1°
suave y estable, alcanzando un valor en estado estacionario de y, =020 [m] con una constante de

primer orden G(s) = La simulacién en Octave permitioé validar que la respuesta dindmica es

tiempo T = 1[s], un tiempo de asentamiento t = 4 [s] y un sobreimpulso nulo (Mp = 0%). Se

constatd que, mientras la configuracion en lazo abierto es incapaz de reaccionar ante perturbaciones o
cambios en el entorno, la arquitectura en lazo cerrado mediante el sensor H(s) y el comparador ajusta
continuamente la sefial de error e(t) y la accion de control u(t), garantizando el rechazo a
perturbaciones d(t) y la seguridad operativa del proceso.

Por otro lado, los diagramas de bloques y las curvas de respuesta al escalon constituyen el lenguaje
técnico universal en la ingenieria de control. Su valor radica en abstraer las ecuaciones diferenciales
del tanque en una representacion visual estandarizada de flujo de sefiales y bloques funcionales (C(s),
G(s), H(s)). Esto permite que profesionales de distintas disciplinas interpreten la dindmica del sistema,
evaluen la interaccion de cada componente y tomen decisiones de disefio o mantenimiento bajo un
marco conceptual compartido y libre de ambigiiedades.

8. Declaraciones y licencia

Se autoriza a coautores editoriales a corregir errores simples de forma, referencias, formato o
declaraciones requeridas, preservando el contenido sustantivo y la autoria del informe.

Este informe se distribuye bajo la licencia Creative Commons Atribucién 4.0 Internacional
(CC BY 4.0).

Revision: 2026-10-03
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