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@Revisto Minería y GeoloQfa,Cuba 

LA REGULACION DEL VALOR MEDIO 
DEL TIEMPO DE RESIDENCIA DE UN LIQUIDO 
EN UN RECIPIENTE 

RESUMEN 

En este trabajo se estudian dos métodos para regular el 
valor medio t del tiempo de residencia de un liquido: uno 
de ellos, a través de un circuito clásico de regulaciÓn 
de razÓn, y el otro, por medio de una válvula regula­
dora de t. Se exponen, además, los resultados experimenta­
les obtenidos. 
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LA REGULACION DEL VALOR MEDIO DEL TIEMPO 
DE RESIDENCIA DE UN LIQUIDO EN UÑ RECIPIENTE 

Manuel Garcia Renté 
Ingeniero Electricista 
Asistente del Departamento de Fisica Matemática del ISMMMoa 

El objetivo de este trabajo es estudiar dos métodos para 
regular el valor medio del tiempo de residencia: uno de 
ellos, a través de un circuito clásico de :regulaciÓn 
de razÓn, y el otro, por medio de una válvula reguladora. 

El tiempo de residencia de una molécula o particula no 
reactiva en un recipiente es el tiempo que tarda en él; es 
decir; es el intervalo de tiempo que transcurre en ir una 
molécula o particula desde la entrada del recipiente hasta 
su salida. 

La regulaciÓn de valor medio t de residencia es importante 
en aquellos procesos donde el intervalo de contacto entre 
dos sustancias influye sobre la regulaciÓn de otra magni­
tud, como por ejemplo: en la regulaciÓn de la temperatura 

' • # de un l~quido, en la regulacion del pH de ~a sustancia, 
etcétera; as! como en aquellos procesos dopde es necesario 
medir el flujo volumétrico de salida. 

Para un liquido que fluye a estado de régimen estacionario 
por un recipiente, y que verifica la hipÓtesis de mezcla 
perfecta, el valor medio t del tiempo de residencia se 
define como: 

t ·f 
S 

(1) 

donde: V es el volumen del lÍquido contenido. en el reci­
piente, y F

8 
su flujo volumétrico de salida. 
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Para regular un valor constante t 1 de t es necesario que 

V y F
8 

sean directamente proporcionales. 

REGULACION DE RAZON PARA REGULAR t 
El esquema de regulaciÓn de razÓn que utilizaremos para 
regular un valor const~te t 1 de t se expresa en la 
Figura l. 

He E 

H 

Fig. 1. Esquema de razÓn para regular E. 

Con el objetivo de establecer a t en funciÓn de los pará­
metros de la instalaciÓn supondremos que el área A de la 
secciÓn transversal del recipiente ea constante, que el 
controlador tiene acciÓn de control PI y que trabajamos a 
estado de régimen estacionario; de acuerdo con esto: 

E = O (2) 

Fa 
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Del esquema, Be será: 

donde: K3 es la ganancia del transmisor de presiÓn 3 

f es el. peso especÍfico del lÍquido 

(3) 

H es la altura de la superficie. libre del lÍquido 
, 

Del esquema, Fsl sera: 

(4) 

donde: K¡ es la ganancia del platillo-orificio 1 

K2 es la ganancia del transmisor de diferencia de 
presiÓn 2 

Fs es el flujo volumétrico de saiida 

Si de acuerdo con la ecuaciÓn (2) 1gualamos las ecuacio­
nes (3) y (4), obtendremos: 

(5) 

que es la expresiÓn que da a ~ en funciÓn de los paráme­
tros de la instalaciÓn. 

Los componentes utilizados en la instalaciÓn para regular 
a t 1 = 10 min fueron: 

l. Platillo-orificio para un flujo máximo igual a l6 1/min • 

2. Transmisor neumático de diferencia de presiÓn de fabri­
caciÓn checoslovaca ZPA. 
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Tipo CIS 07312/T 
VYR 212530 

?Un. O- 100 
Max. 0 . - 400 

3. Transmisor neumático de dife~encia de presiÓn marea 
POD30RO de fabricaciÓn japonesa •. 

Serie 142707. AlimentaciÓn neumática de 1,4 kg/cm2 • 
Seftal de salida 0,2 - 1 kg/cm2 • 

4. Controlador neumático PI de fabricaciÓn checoslmnwa ZFA. 

Tipo: 07019 II 
Serie: 2027 

B. P. 
Ti 

2 - 180 % 
0,1 - 20 min 

5· válvula neumática de fabricaciÓn soviética. 

Tipo KAM "abre con presiÓn". Señal de entrada: 0,2-
- 1 kg/cm2 • 

6. Registrador neumático de dos canales de fabricaciÓn 
checoslovaca ZPA. 

2 Rango de la sefial de entrada: 0,2 - 1 kg/cm • Alimen-
taciÓn eléctrica: 220 volt. 

El recipiente utilizado fue un tanque cilÍndrico de área 
de secciÓn transversal constante e igual a 26 dm

2 y una 
altura máxima de 8,36 dm, en cuyo interior se ubicaron 
deflectores. El lÍquido usado fue H2o a temperatura 
ambiente (unos 28 °C). 

Cada uno de los componentes fue previamente calibrado 
antes de ser utilizado en la instalaciÓn. 

." 

Los valores de los parámetros de los componentes del sis-

tema fueron: 

JL = O 04 kf~c~2 
-J. ' 111l.n ' 

ganancia del componente 1 

K
2 

= 20, ganancia del componente 2 

10, ganancia del componente 3 
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A = 2 600 cm2 , área de la secciÓn transversal del tanque 

Sustituyendo estos valores en la ecuaciÓn (5), obtuvimos: 

t = 10,4 min 

Para lograr el valor deseado de t = 10 min colocamos inme­
diatamente después del transmisor 2 un atenuador con 
ganancia K6 = 0,96. 

Para el ajuste Óptimo del controlador se aplicÓ el método 
de las oscilaciones mantenidas de Ziegler-Nichols. 

La B.P. critica fue de 35 %, y el T critico se obtuvo de 
la siguiente forma: se observÓ que 10 sinusoides ocupaban 
en la carta un centimetro de longitud, y _ que la veloci-
dad de la carta era de 20 mm/min A partir de lo ante-
rior se obtuvo que T critica era de 0,05 min • 

Aplicando las fÓrmulas dadas ~or Ziegler-Nichols para el 
ajuste Óptimo de un controlador PI, obtuvimos: 

B.P. = ~ • 35 77,77% 

Ti • 0,83•0,95 = 0,0415 min 

Para estos valores de B.P. y Ti se obtuvo la respuesta del 
sistema indicado en la Tabla l. 

VALVULA PARA LA REGULACION DE i 

A continuaciÓn, para una mejor comprensiÓn de la válvula, 
daremos una descripciÓn estructural de la misma: 

A manera de ejemplo (ver Figura 2), utilizaremos la vál­
vula 5, la cual está constituida por un conducto de forma 
tabular con los orificios indicados por 6, 7, 8 y 9 que 
pueden ser cambi~os··~ y por los cuales puede salir el 
liquido contenido en el recipiente. 
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TABLA l. Resultados obtenidos 
B.P. • 77,77% y Ti • 0,0415, 
Ziegle:r-Jlichols. · 

Jlo. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
e 
9 

10 
11 

12 
13 " 

14 
15 
16 
17' 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

H V 
(mm) (dm3) 

90 
100 
llO 
120 
1)0 
140 
150 
160 
l.TO 
180 
. 190 
200 

210 
220 
2)0 

·240 
.. -~50 

260 ' 
270 
280 
290 
300 
310 

23,4 
26,0 
28,6 
)1,2 
33,8 
36,4 

- )9,6 
41.)6 
44,2 . 
46,8 

:: 49.4 . 
52,0 

' 54,6 
57,2 
59,8 
~.4 
65,0 
67,6 -.' 
70(2 
72,8 
75,4 
78,0 
80,6 

con perturbaciÓn ijara 
ajustado por el metodo de 

0,340 
0,345 
0,350 
0,360 

·0,370 
0,375 
0,380 
Q,3~0 

0,400 
0,410 
o,.42o 
0,430 
0,440 
0,460 
0,470 
0,4110' 
0~490 . 
0,495 
0,500 
0,510 
0,520 
0,53<>-
0,535 

Fa 
1/min 

2,745 
2,869 
2,995 
3,244 
.3.494 
3,6]13 
3,14~ 

3.974-
4,243 
4,492 
4,742 
4,912 
5,_241. 
5;740 
5,990 
6,240 
:6,48~ , 

-6,613 
-.6,739 
6,9~ 
7,238 
7,488 
7,612 

(min) 

8,52 
9,06 
9,54 . 
9,61 
9,68 

10,06 
10,41 

,10.46 ' 
10,41 
10,41 
10,41 
10,41 
10,9) 
9 ~96 : 

9,98 
10,00 

· :í:o',o't · 
j,0,2~ 

1Q,41 
lG·, ··Ú 
10,41 
10,41 
10-.58 

La válvul.a está !or!!lada por dos tubos concéntricos: uno 
más enerno lQ, t;!Jq, "pr8$ent.ado en la li'igura 2 e, cQn . 
< ._,_., . , ·--: . f 1 , . • ~ -~ · ' - ~ ' ·· · .· ·_·'- _. .. ' . .. . •. / • ' 

dos ranuras: Un& longitudinal e interna 1á lOa la ranura fi, 
y otra, . también loDgitudinal: la ranura 12; en la ranura 11 
y en la parte de la ranura 12 se encuentra el otro tubo 13 

representado en la Pigura 2 a, compuesto por las secciones 
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a) 

b) 

e) 

d) 

17 

16 

1~ 

14 

·----...V:·~ 
~ Fs 

Fig. 2. De:Jc.ripciÓn ~JS tl"'U '.: tural ~e la v 2:.vu::.fc . 
a) Secciones cortas de tubo; b) Val vula para :r·egular E; 
e) Tqbo externo fijo al recipiente con dos ranuras; 
d) Valvula conectada a un recipiente. 

cortas de tubo 14, 15, 16 y 17, las cuales pueden girar. 
En cada una de estas secciones cortas de tubo se encuen­
tran varios orificios. El flujo de salida del recipiente 
puede hacerse nulo colocando en la ranura 12 una columna 
de orificios ciegos. 

Con el objetivo de indicar un algoritmo de cálculo para el 
il.iseño de la válvula, supongamo·s que necesitamos regular 
la caracter!stica de V contra Fs que se indica (Figura 3). 

V 

Fig. 3. Característica regulada de V contra Fs. 

Supongamos que el error de regulaciÓn es el permisible 
siempre que la caracter{stica obtenida por diseño (y tam­
bién en la práctica) caiga dentro de la zona rayada. 

El flujo volumétrico Fs de salida por un orificio está 
dado por: 

don.de: Cd es el coeficiente de descarga del orificio 

S es el área del orificio 

(6) 

.\' .. : ¡;¡,..~"";.'::,-.::.;~ ,~·---------------------------~ 
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AH es la altura desde el centro del orificio a la 
superficie libre del liquido 

g es la aceleraciÓn de la gravedad 

El algoritmo para determinar la altura a que se encuentra 
el primer orificio es el siguiente: tomamos dos p~tos 
tales como 1 1 y 111 dentro de la zona rayada por donde 
queremos que pase la caracterÍstica del primer orificio; 
planteamos la ecuaciÓn (7) para cada uno de estos puntos y 
obtendremos: 

(7) 

- 1 

donde: H1 , 111 es la altura conocida entre los puntos esco­
gidos 1' y 111 

AH1 , es la altura desde el centro del primer ori­
ficio al punto 1'; por lo tanto queda deter­
minado el centro del primer orificio. Apli­
cando de nuevo .la ecuaciÓn (7) obtendremos el 
valor del área sl del primer orificio. 

Una vez determinada la altura y el área del primer orifi­
cio trazamos su curva parabÓlica de V contra Fs. Fijamos 
otro punto dentro de la zona rayada 2' por donde quere­
mos que pase la caracteristica total y aplicamos la 
fÓrmula: 

de aqu! determinamos s2 ; y as! sucesivamente precisamos 
las diferentes áreas de los orificios que componen a la 
válvula. 
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Esta metodologÍa de cálculo fue aplicada para regular 
~ = 10 ± 0,5 min del H2o en un tanque cilÍndrico de área 
de secciÓn transversal igual a 26 dm2 (el mismo tanque en 
que se aplicÓ la regulaciÓn de razÓn); supusimos que 
para el H2o, Cd = 0,61 se obtuvieron las siguientes carac­
ter!st.icas de disefío P!:!,ra la válvula en un rango de flujo 
entre 3 1/min a 18 1/min • 

Orificio Are a Altura respecto 
no. (cm2) al fondo (cm) 

1 0,89 7,19 
2 0,29 23,20 
3 0,23 34,80 
4 0,13 46,10 
5 0,16 57,70 

En la construcciÓn de la válvula se cometieron errores 
constructivos y se obtuvo en la práctica una regulaciÓn de 

t = 8 ± 0,5 min, tal y como se indica en la Tabla 2. 

TABLA 2. Resultados experimentales obtenidos con la vál-
vula para velocidad angular igual a cero. 

H (cm) V (1) Fs (1/min) :¡; (min) 

10,0 26,0 ),43 7,58 
15,6 40,6 5.38 7,55 
26,2 68,1 8,29 8,21 
30,5 19,3 9,79 8,10 
35,7 92,8 11,70 7,93 
41,2 107,0 13,80 7,76 
45,1 117,0 14,90 1,81 
51,3 133,0 17,00 7,85 
56,5 147,0 18,40 7,98 
61,5 160,0 20,10 7,96 
67,8 176,0 21,10 8,36 
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CONCLUSIONES 

El análisis comparativo entre el circuito de regulaciÓn 
de ~Ón y el de la válvula para regular un valor cons­
tante de t muestra que: 

1. El circuito de regulaciÓn de razón 
el de la vál:vul~. 

, 
es mas complejo que 

2. El circuito de regulaciÓn de razÓn es de acciÓn indi­
recta, mientras que el de la válvula es de acciÓn 
directa, lo que implica en este Último un ahorro en 
cuanto al montaje y costo de la instalaciÓn. 

En general, para su aplicaciÓn industrial debido a su 
costo, confiabilidad y sencillez, sugerimos el uso de la 
válvula y no el circuito de regulaciÓn de razón. 
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NORMAS PARA LA PRESENTACION 
DE ORIGINALES DE LA REVISTA 
MINERIA Y GEOLOGIA 

l. Los trabajos se presentarán redactados correctamente y 

escritos a máquina sin tachaduras, ni arreglos a mano, 
en original Y una copia, a dos espacios, escritos en 
cuartillas de papel bond blar,.;:o con formato de 8% x 13". 
Los márgenes laterales superiores e inferiores manten­
drán 3 cm.cada uno. 

2. La primera cuartilla, deberá contener los datos mostra­
dos a continuacj.Ón: 

Titulo del trabajo, nombre. y apellidos del autor (es), 
titulas académicos, cargo y categoria docente y/o cien­
tifica; en hoja aparte la direcciÓn del centro de tra­
bajo, direcciÓn particular y teléfono. 

). En el texto se indicará dÓnde deben insertarse las 
ilustraciones (fotos, gráficos, dibujos, cuadros esta­
d:isti.·.)OS, etcétera). En el dorso de cada una S,!J seña­
lará, .,.,, el borde superior de la misma, su posiciÓn 
correctc.: Y el nÚmero que le corresponde en el texto. 
Las foto g::afif:.s se presentar:in en papel sin brillo qúe 
garantice 1:' "'"'I, . OducciÓn con suficiente nitidez y 

contraste. ;;:w :.;.fio debe ser de 148 mm que es el for-
mato A-6. Lo;;; •:·r o.f':i.c.o s deberán ser entrHga9:os en 

tiut u ch'i.nc. y er, V''f::·l A.l ta o cartulina blanca. Todas 
las anotaciolw;:, cJ.J';•·c;;. y letras en los 1 rnisrnos debe­
rán ser efectuadas " on ''Leroy" u otro tipo de planti­
lla, nunca a mano. 
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