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Resumen

Este informe caracteriza un sistema de control de nivel de agua en un tanque mediante
diagramas de lazo abierto y lazo cerrado y una respuesta temporal a escalén. El sistema utiliza
una bomba accionada por variador de frecuencia, un sensor de nivel y un controlador
proporcional integral. En lazo abierto, el caudal se establece mediante una orden programada
sin utilizar la medicién del nivel, por lo que los cambios del caudal de salida no se corrigen
automaticamente. En lazo cerrado, la referencia se compara con el nivel medido y el
controlador ajusta la bomba. Para el caso hipotético se empled un modelo lineal de primer
orden con una constante de tiempo de planta de 100 s. La configuracion propuesta produce
una respuesta cerrada equivalente a un sistema de primer orden con constante de tiempo de
50 s. Ante un cambio de referencia desde 0,50 hasta 0,60 m, el nivel alcanza 0,563 m en 50 s,
cerca del 95 % del cambio en 150 s y no presenta sobreimpulso en el modelo ideal. Los
diagramas y la gréafica permiten comunicar con precision las sefales, componentes, supuestos
y limites del analisis.

Palabras clave: control de nivel, tanque, lazo abierto, lazo cerrado, controlador PI, respuesta a
escalon.

1 Introduccion

El control de nivel se utiliza en estanques de almacenamiento, procesos de mezcla, sistemas
de agua y plantas de tratamiento. Su propésito es mantener el volumen disponible dentro de un
rango seguro a pesar de cambios en la entrada o en el consumo. Una explicacion solo verbal
puede dejar dudas sobre qué sefial modifica la bomba, dénde se mide el nivel o como
interviene una perturbacion. Los diagramas de blogues permiten representar ese flujo de
informacién con una notacién compartida por quienes disefian, operan y mantienen sistemas
de automatizacion.

El mismo proceso puede operar en lazo abierto o en lazo cerrado. En la primera configuracion,
el mando de la bomba se fija sin utilizar la salida medida. En la segunda, un sensor devuelve
informacioén del nivel y el controlador corrige la diferencia respecto de la referencia. De acuerdo
con Ogata (2010), la realimentacion permite comparar la salida con la entrada de referencia y
actuar a partir del error. El presente informe aplica esa idea a un tanque hipotético y relaciona
Su estructura con una respuesta temporal verificable.
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2 Objetivo

Caracterizar un sistema de control de nivel de agua en un tanque mediante diagramas de lazo
abierto y lazo cerrado y una respuesta a escalon, identificando sus variables, componentes,
perturbaciones, comportamiento temporal y aporte a la comunicacion técnica en
automatizacion.

3 Metodologia

Se definié un caso hipotético de un tanque alimentado por una bomba centrifuga con variador
de frecuencia. La variable controlada es el nivel de agua; la variable manipulada es el caudal
de entrada; el sensor es un transmisor de nivel; y la principal perturbaciéon es el caudal de
salida. Se construy6 primero una configuracion de lazo abierto, basada en un mando horario de
la bomba, y luego una configuracion de lazo cerrado con realimentacion negativa y controlador
proporcional integral. La notacion r(t), e(t), u(t), y(), C(s), Gp(s), H(s) y d(t) sigue las
convenciones sugeridas en la pauta.

El comportamiento se obtuvo a partir de un balance de volumen y una aproximacion lineal de
primer orden usada habitualmente en el andlisis de procesos (Seborg et al.,, 2011). Se
adoptaron parametros ilustrativos y no medidos: area transversal A = 1,00 m?, resistencia
hidraulica Rh = 100 s/m?, nivel inicial hO = 0,50 m y caudal de equilibrio g0 = 0,005 m?/s. Se
supuso un sensor ideal de ganancia unitaria, ausencia de retardo, bomba lineal dentro del
rango analizado y propiedades constantes. Para la respuesta temporal se aplicé una referencia
escalén de 0,50 a 0,60 m y se calcularon los valores mediante la ecuacién del modelo cerrado.

3.1UsodelA

Se utiliz6 Codex de OpenAl, modelo GPT-5, para apoyar la formulacion del caso, comprobar el
modelo matematico, calcular la respuesta temporal, elaborar los diagramas, generar la gréfica y
redactar el borrador. Se solicité desarrollar un informe coherente con la pauta de la Semana 05
sobre un sistema de control de nivel, incluyendo lazo abierto, lazo cerrado, respuesta a
escalén, comparacion técnica y bibliografia. Se incorporaron los calculos y representaciones
que resultaron consistentes con el balance de volumen y con las fuentes consultadas. El
estudiante selecciond y aprobd el sistema, contrast6 la propuesta con la pauta y conserva la
responsabilidad sobre la validacion técnica y la version final.

La Tabla 1 presenta la evaluacion realizada por la propia IA sobre la distribuciéon de roles, de
acuerdo con el marco Ciencia Generativa (Alarcon, 2026a).

Participante Contribuciones efectivamente realizadas
Rodrigo Ignacio Nuiiez Conceptualizacion, Metodologia, Validacién, Investigacién, Revision
Huaiquir Humano y edicion.

Codex de OpenAl GPT-5 IA Apoyo en conceptualizacion y metodologia; Investigacion; Andlisis
formal; Visualizacion; Redaccién del borrador original; Revision y
edicion.

Tabla 1. Distribucion de contribuciones evaluada por la IA segtn la interaccion realizada.

La conceptualizacion, la metodologia y la validacion se desarrollaron con participacion humana
efectiva. La IA propuso y comprobé alternativas, pero la seleccién del caso, la revision de los
resultados y la decision de entregar el documento corresponden al estudiante.
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4 Resultados

4.1 Caracterizacion del sistema

La Tabla 2 identifica los componentes y sefales principales del sistema. El transmisor entrega
una medicién continua del nivel y el variador regula la velocidad de la bomba, lo que modifica el
caudal de entrada. El caudal de salida se considera una perturbacién porque puede cambiar
por consumo o por la apertura de una valvula sin ser ordenado por el controlador.

Referencia r(t) Nivel deseado del tanque, medido en m.

Salida controlada y(t) = h(t) Nivel real del agua, medido en m.

Error e(t) Diferencia entre referencia y nivel medido, en m.

Seiial de control u(t) Orden del controlador hacia el variador, expresada
como sefial normalizada o frecuencia.

Variable manipulada gin(t) Caudal de entrada generado por la bomba, en m3/s.

Actuador Bomba y variador | Conjunto que transforma la orden de control en
caudal.

Medicién ym(t) Nivel indicado por el sensor y escalado en m.

Perturbacién d(t) = qout(t) Caudal que abandona el tanque, en m3/s.

Tabla 2. Componentes, sefiales y unidades del sistema de control de nivel.

El balance de volumen establece que la acumulacion de liquido es igual a la diferencia entre los
caudales de entrada y salida:

AZ = () = Gour(t) (1

En la ecuacién 1, A es el area transversal del tanque en m2, h(t) es el nivel en my los caudales
se expresan en m3/s. Para obtener un modelo lineal de primer orden se aproxima el caudal de
salida como gout(t) = h(t)/Rh, donde Rh es una resistencia hidraulica en s/m2. Al trabajar con
variaciones respecto del punto de operacion y condiciones iniciales nulas en esas variaciones,
la funcion de transferencia de la planta es:

__AH(s) _  Rn  _ 100
Gp(S) ~ NO,(s)  AR,s+1  100s+1 )

La ganancia estatica del modelo es Rh = 100 s/m2 y la constante de tiempo de la planta es A
Rh = 100 s. Estos pardmetros son supuestos de célculo y no corresponden a una identificacion
experimental.

4.2 Representacion en lazo abierto

La Figura 1 presenta el sistema en lazo abierto. Un programa horario o un operador define el
mando del variador; la bomba entrega el caudal de entrada y el tanque produce el nivel como
salida.
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Perturbacion d(t) = qout(t)

)

. gin(t) ;
Variador de Tanque Nivel de agua
frecuencia y bomba » Gp(s) ’ h(t)

Programa horario u(

o mando manual

No existe medicion del nivel utilizada para corregir el mando

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de nivel en lazo abierto. Elaboracion propia con apoyo de IA.

Esta configuracién no utiliza la medicién de nivel para modificar el mando. Si el caudal de salida
aumenta, el nivel puede disminuir aunque la bomba mantenga la misma velocidad. El sistema
tampoco detecta por si mismo un error de calibracién, una pérdida de rendimiento de la bomba
o una diferencia entre el nivel esperado y el real. La correccion depende de una intervencion
externa o de volver a programar el tiempo de funcionamiento.

4.3 Representacion en lazo cerrado

La Figura 2 incorpora una realimentacion negativa. EI comparador calcula e(t) = r(t) - ym(t); el
controlador Pl genera u(t); el variador y la bomba modifican gin(t); y el sensor devuelve una
medicién del nivel. El caudal de salida actlia sobre el tanque como perturbacion.

Perturbacién d(t) = qout(t)

|

r(t) €| controlador PI | Y® Variador qin(t) Te y(t) =h(t)
) y anque _ .
nivel deseaﬂt’@* Cls) —> et _— GplS) »  Nivel

Ym(t)

Sensor de nivel
H(s)

A

La realimentacion compara el nivel medido con la referencia y ajusta el caudal de la bomba

Figura 2. Diagrama de bloques del control de nivel en lazo cerrado con controlador PI. Elaboracion
propia con apoyo de IA.

Para el ejemplo se seleccion6 un controlador Pl con Kc = 0,02 m#/sy Ti = 100 s:
C(s)=K(1++), K.=002m?%s, T;=100s @)

La accion proporcional responde al error actual y la accion integral acumula el error para
eliminar el desplazamiento permanente en el modelo ideal. Al considerar H(s) = 1 y combinar el
controlador con la planta, se obtiene la funcion de transferencia entre la variacion de referencia
y la variacién del nivel:
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AH(s) _ C(8)Gp(s) _ 1
AR(s)  1+C(s)Gp(s) ~ 50s+1

(4)

La cancelacion algebraica entre el cero del Pl y el polo de la planta es una simplificacion ideal.
El resultado equivale a un sistema de primer orden con ganancia estatica unitaria y constante
de tiempo de 50 s.

4.4 Respuesta temporal

La Figura 3 muestra la respuesta calculada ante una referencia escalén desde 0,50 hasta 0,60
m aplicada en t = 0 s. La condicién inicial del tanque es h(0) = 0,50 m y la ecuacién temporal
es:

h(t) = 0,50 + 0,10(1 — e~"3%) m, t=0 (5)
0.60 -————-——————-g———————————————————————-é- ————————— =P e |
§ 0.58 ~ 95 % del cambio
o t=150's
IS |
S 0.56 A 1
© i
=] {
=) i
=] {
g
Z 0.52 A
—=- Referencia 0,60 m
0.50 - = Nivel del tanque

0 50 100 150 200 250
Tiempo en segundos

Figura 3. Respuesta tecrica del nivel ante una referencia escalén de 0,50 a 0,60 m. Elaboracion propia
con apoyo de IA; no corresponde a datos experimentales.

El nivel tiende a 0,60 m. Después de una constante de tiempo, t = 50 s, alcanza 0,563 m,
equivalente al 63,2 % del cambio. A los 150 s alcanza aproximadamente 0,595 m, cerca del 95
%, y a los 200 s entra en la banda de establecimiento del 2 %. La respuesta ideal no presenta
sobreimpulso ni oscilacion porque el modelo cerrado tiene un solo polo real negativo en s =
-0,02 s™. La Tabla 3 resume los valores calculados.

Porcen 1
Tiempo Nivel calculado EEOIEOED Interpretacion
cambio
0%

0,500 m Condicion inicial y aplicacion del
escalon.
50 s 0,563 m 63,2 % Una constante de tiempo.
150 s 0,595 m 95,0 % Tres constantes de tiempo.
200 s 0,598 m 98,2 % Entrada aproximada a la banda del 2 %.
250 s 0,599 m 99,3 % Cinco constantes de tiempo.

Tabla 3. Indicadores de la respuesta temporal del sistema cerrado.
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4.5 Diferencias y decision técnica

La Tabla 4 compara las dos configuraciones. La principal diferencia es que el lazo cerrado
utiliza informacion de la salida para reducir el error y rechazar perturbaciones dentro de sus
limites de disefio.

Informacién No utiliza la medicién del nivel para Compara continuamente el nivel
disponible corregir el mando. medido con la referencia.
Respuesta a Mantiene la orden aunque cambie el Ajusta el caudal de entrada cuando
cambios de salida consumo. aparece error.
Complejidad Menor costo y configuracion simple. Requiere sensor, controlador, ajuste y
mantenimiento.
Exactitud Depende de que la planta conserve Puede reducir el error permanente y
las condiciones previstas. compensar perturbaciones.
Riesgo técnico Puede producir vaciado o rebalse sin | Un sensor defectuoso o una mala
advertencia automatica. sintonia pueden generar decisiones
incorrectas.

Tabla 4. Comparacion técnica entre las configuraciones de lazo abierto y lazo cerrado.

Para un tanque cuyo nivel debe mantenerse mientras cambia el consumo, la decision técnica
es utilizar lazo cerrado. Se recomienda un transmisor continuo de nivel con rango compatible,
sefial de diagndstico y una proteccion independiente de nivel alto. El controlador Pl resulta
apropiado para el caso modelado porque entrega una respuesta sin error permanente. Sin
embargo, la sintonia debe confirmarse con una prueba real y deben incorporarse limites de
velocidad, alarmas y estados seguros para evitar rebalse, vaciado o funcionamiento en seco de
la bomba.

5 Discusion

Los resultados muestran que la representacion en lazo abierto describe el recorrido de la
accion fisica, pero no contiene informacién para verificar su efecto. La velocidad de la bomba
puede estar correctamente ordenada y aun asi el nivel desviarse por un cambio en el caudal de
salida. En lazo cerrado, el sensor transforma esa desviacion en informacién utilizable y el
comparador la expresa como error. Esta diferencia justifica el uso de realimentacion cuando
mantener el nivel es mas importante que reducir el costo inicial del sistema.

La respuesta a escalon agrega una descripcion que el diagrama por si solo no entrega. El
diagrama identifica componentes y sefiales; la grafica muestra cuanto tarda el sistema en
acercarse a la referencia, si la salida oscila y si existe sobreimpulso. En este caso, la constante
de tiempo cerrada de 50 s permite anticipar que una alarma basada en el nivel no deberia
evaluarse como si la respuesta fuera instantdnea. También permite comparar otra sintonia o
bomba usando los mismos indicadores.

El modelo tiene limites. La relacion entre nivel y caudal de salida puede ser no lineal si la
descarga depende de la raiz cuadrada de la altura. La bomba puede saturarse, el sensor puede
tener ruido o retardo y el tanque puede no conservar un area transversal constante. La
cancelacion de polos utilizada para simplificar el sistema es sensible a errores de parametros.
Si estas condiciones son relevantes, la respuesta real puede presentar mayor lentitud, error,
sobreimpulso u oscilacion. Por eso los valores obtenidos deben entenderse como una
caracterizacion conceptual que requiere identificacion y validacion experimental antes de
implementarse.
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Los simbolos r(t), e(t), u(t), y(t), C(s), Gp(s), H(s) y d(t) construyen un lenguaje comun porque
permiten que una persona de instrumentacion identifique el sensor, que una persona de control
revise la estrategia y que una persona de operacion interprete la respuesta esperada. Esta
notacion reduce ambigliedades y hace posible discutir una modificaciéon sin depender de una
descripcion extensa del proceso. En cuanto al uso de IA, fue Gtil para comprobar el algebra y
producir representaciones claras. La revision humana fue necesaria para distinguir los
supuestos de los datos reales, evitar presentar la simulacibn como una medicién y asegurar
gue las decisiones técnicas no se apoyaran Unicamente en una salida generada.

6 Conclusiones

El sistema analizado controla el nivel de un tanque mediante una bomba con variador, un
transmisor de nivel y un controlador PI. La variable controlada es h(t), la variable manipulada es
gin(t) y la perturbacién principal es gout(t). El balance A dh/dt = gin - qout relaciona estas
variables y permite obtener un modelo de primer orden.

En lazo abierto, la bomba opera a partir de un mando programado sin utilizar el nivel medido,
por lo que una variacion del consumo no se corrige automaticamente. En lazo cerrado, la
referencia se compara con la medicion y el controlador modifica el caudal para reducir el error.
Esta estructura es més adecuada cuando se requiere mantener el nivel frente a perturbaciones.

Con los supuestos del caso, el sistema cerrado tiene una constante de tiempo de 50 s. Ante un
escalén de 0,50 a 0,60 m, alcanza 0,563 m en 50 s, cerca de 0,595 m en 150 s y no presenta
sobreimpulso. Estos valores describen el modelo ideal; la saturacion, el retardo, la geometria
del tanque, el ruido y los errores de parametros pueden modificar la respuesta real.

El aporte concreto de los diagramas y la grafica es comunicar de manera verificable qué se
mide, qué se modifica, cdmo circula la informacién y qué comportamiento se espera. Antes de
implementar el control deben identificarse los pardmetros con datos reales, sintonizarse el
controlador y comprobarse las alarmas, los limites del actuador y los estados seguros del
proceso.

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

Autorizacion de edicion formal. 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.
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