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RESUMEN

El programa de ingenieria quimica de la universidad de Pamplona cuenta con una planta
piloto de evaporacion doble efecto donde se realizan las practicas de operaciones unitarias,
el cual carece de un sistema de control avanzado ya que s6lo cuenta con un control basico de

nivel en los evaporadores.

Con el proposito de fortalecer los conocimientos en el area de control de procesos, se propuso
el estudio de las variables criticas de proceso que impactan directamente en el proceso, para

asi disefar estrategias de control.

En este proyecto se plante6 el desarrollo de un sistema de control éptimo para mejorar el
rendimiento del producto obtenido, la seguridad del proceso y aumentar la eficiencia
energética, esto se logré identificando las variables criticas mediante el desarrollo de un
modelo matematico, con el cual se describi6 el proceso de evaporacion a partir del balance
de materia y energia, una vez terminada esta etapa del proyecto se realizo la verificaciéon y el
calculo de las estrategias de control que permitieron encontrar la estabilidad del sistema
garantizando una mejor respuesta del proceso mediante el software Matlab. Posteriormente
se propuso cuatro estrategias de control, teniendo en cuenta criterios de seleccion
predefinidos, con el fin de seleccionar la mejor alternativa de control que se adaptara a las

condiciones del proceso.
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ABSTRACT

The chemical engineering program of the University of Pamplona has a double effect
evaporation pilot plant where the unit operations practices are carried out, which lacks an

advanced control system since it only has a basic level control in the evaporators.

In order to strengthen the knowledge in the area of process control, it was proposed to study
the critical process variables that directly impact the process, in order to design control

strategies.

In this project, the development of an optimal control system was proposed to improve the
yield of the obtained product, the safety of the process and increase the energy efficiency,
this was achieved by identifying the critical variables through the development of a
mathematical model, with which He described the evaporation process from the balance of
matter and energy, once this stage of the project was completed, the verification and
calculation of the control strategies that allowed finding the stability of the system was
ensured, guaranteeing a better response of the process through the Matlab software. .
Subsequently, four control strategies were proposed, taking into account predefined selection
criteria, in order to select the best control alternative that would adapt to the conditions of the

process.
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1.  INTRODUCCION

El modelamiento y simulacion de procesos es un &rea de gran importancia para el
conocimiento de los procesos quimicos, como también en el disefio de prototipos y
escalamiento para uso piloto e industrial. EI desarrollo del modelado y simulacion de
procesos son esenciales para su correcta aplicacion, no solamente en el disefio de equipos y

plantas sino en la seguridad de procesos.

La elaboracién del modelo de los procesos industriales generalmente se comienza con el
balance de una cantidad que se conserva: masa o energia. Para escribir estos balances y todas
las ecuaciones auxiliares se deben implementar casi todas las areas de ingenieria de proceso,
por ejemplo, la termodinamica, la transferencia de calor, mecénica de fluidos, transferencia
de masa; todo esto hace que el disefio de modelos de procesos industriales sean mas

rigurosos; aportando asi mayor confiabilidad al modelo.

Los softwares empleados en este proyecto; Aspen HYSYS V8.8, y MATLAB R2016a
ayudaron a verificar haciendo comparaciones del proceso para la determinacién de

parametros necesario en la elaboracion del modelado, y a facilitar el control del proceso.
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1.1. Planteamiento del problemay justificacion

En este momento la universidad de Pamplona cuenta con un equipo planta piloto denominado
Evaporador Doble Efecto, que puede ser usado como herramienta para fortalecer el
conocimiento en el area de control y automatizacion de procesos, este presenta una
oportunidad para desarrollar estrategias de control, ya que s6lo posee un sistema de seguridad
para estabilizar el nivel en los evaporadores, esto ha generado que en ocasiones se presenten
irregularidades en las temperaturas, debido a que el flujo de vapor necesario para alcanzar el
valor requerido, es regulado por valvulas manuales, lo que ocasiona que el proceso se

desestabilice y se produzca un mayor consumo energetico.

En la actualidad, los sistemas de control de procesos en la industria han ido incrementando,
debido a que estos otorgan beneficios que se pueden dar al implementar un proyecto de
automatizacion. La principal razon de automatizar es el incremento de la productividad y la
calidad del producto. El proyecto que se plantea con el propdésito de mejorar el rendimiento
del producto obtenido, aumentar la eficiencia energética disminuyendo asi los costos
operativos, también para brindar una mayor seguridad operacional; evitando asi dafios en los
estudiantes que realicen préacticas con este equipo, dafios economicos y ambientales. Para
garantizar este propo6sito se ha planteado optimizar el proceso de operacion del evaporador
en tiempo, calidad y a su vez integrar todos los datos de proceso de los diferentes equipos en

una sola herramienta de manera automatica.
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1.2. Objetivos

1.2.1.Objetivo general

Disefar un sistema de control automatico para el evaporador doble efecto del laboratorio de
ingenieria quimica de la universidad de Pamplona con el proposito de aumentar rendimientos
de productos obtenidos, disminuir el tiempo de operacion y aumentar la confiabilidad

operacional.

1.2.2. Objetivos especificos

e Identificar las variables a controlar, las variables manipuladas y las perturbaciones

que afectan el proceso.

e Desarrollar el modelado de proceso que permita la identificacion de la dindmica de

evaporacion doble efecto y la relacion de las variables criticas de proceso.

e Proponer como minimo dos estrategias de control y seleccionar la mas dptima para

facilitar la operacion del equipo y mejorar la seguridad de proceso.
e Mejorar la eficiencia energética, disminuyendo el tiempo de operacidn del equipo.

e Mejorar el rendimiento del producto obtenido en la unidad haciendo el proceso méas

confiable, estable y seguro.
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2.  MARCO TEORICO

La ingenieria quimica estudia procesos industriales en los que las materias primas se
transforman o separan en productos Utiles, ya que en esta se desarrolla, disefia y encarga de
la parte de la ingenieria de proceso, como también de los equipos que son usados, la
supervision de los productos, la materia prima apropiada, y algo que cabe resaltar que es muy

importante la seguridad y economia (McCabe W., Smith J. & Harriot P., 2007).

En plantas de procesos industriales quimicos y fisicos, tanto como en las de procesos
bioldgicos y de alimentos, se pueden encontrar grandes similitudes en cuanto a la manera en
que la materia prima se transforma o se procesa para lograr el producto final. Es posible tener
en cuenta estos procesos quimicos, fisicos o bioldgicos, para clasificarlos en una serie de

etapas individuales y diferentes Ilamadas operaciones unitarias (Geankoplis, 2006).

2.1. Operaciones unitarias

Las operaciones unitarias son procesos muy importantes en el campo laboral para un
ingeniero quimico, su fin es modificar las propiedades de una materia prima para
transformarla en el producto final, esto es posible con equipos a gran escala que hallan la
maxima conversion usando cantidades de recursos en menor proporcion, siendo muy

eficientes y economicos de operar (McCabe, 2007).
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2.1.1. Clasificacion de las operaciones unitrias

En las Operaciones Unitarias se logran distinguir diferentes tipos, dependiendo de la
naturaleza de la transformacién llevada a cabo, se clasifican en etapas fisicas, quimicas y

bioquimicas (lbarz & Barbosa, 2005).

e Etapas fisicas: Molienda, tamizado, mezcla, fluidizacion, sedimentacion, flotacion,

filtracion, absorcion, extraccion, adsorcion, intercambio de calor, evaporacion, etc.
e Etapas quimicas: Refinado, Peeling quimico.

e FEtapas bioquimicas: Fermentacion, Esterilizacion, Pasteurizacion, Pelado

enzimatico.

También se pueden clasificar dependiendo de la propiedad transferida.
e Operaciones unitarias de transferencia de materia.
e Operaciones unitarias de transferencia de calor.

e Operaciones unitarias de transporte de cantidad de movimiento.

Cabe resaltar que existen operaciones unitarias donde hay transferencia simultanea de calor

y materia (Ibarz et al, 2005).
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2.1.2. Evaporacion

La evaporacion es una operacion unitaria que consiste en eliminar el vapor formado por
ebullicidon de una solucion liquida de la que se obtiene una solucién mas concentrada. En
gran parte de los casos, la operacion unitaria de evaporacion se describe como la eliminacion

de agua de una solucion acuosa (Geankoplis, 2006).

2.1.3. Factores de proceso

Existen propiedades fisicas y quimicas que producen ciertos efectos en la solucion que se

estd concentrando y el vapor que se separa en el proceso (lbarz et al, 2005).

e Concentracion en el liquido: La alimentacién liquida a un evaporador es bastante
diluida, opera con coeficientes de transferencia de calor bastante altos, mientras
ocurre el proceso la solucién se concentra y se disminuye el coeficiente de
transferencia de calor. Por ello se necesita una circulacion o turbulencia adecuada

para evitar que el coeficiente se reduzca demasiado (Ibarz et al, 2005).

e Solubilidad: Mientras se calienta la solucion y aumenta la concentracion del soluto,
puede excederse el limite de solubilidad del material en solucion y formar cristales,
limitando asi la concentraciébn maxima que puede obtenerse por evaporacion (lbarz

et al, 2005).
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e Sensibilidad térmica de los materiales: Gran variedad de productos, son sensibles
a la temperatura y se degradan cuando ésta aumenta o el calentamiento se prolonga
demasiado. La cantidad de degradacion esta en funcion de la temperatura y del tiempo

(Ibarz et al, 2005).

e Formacion de espumas: En ciertos casos, los materiales formados por soluciones
causticas, soluciones de alimentos y algunas soluciones de &cidos grasos, producen
espuma durante la ebullicién, esta es desplazada por el vapor que es evacuado del

evaporador produciendo pérdidas de material (Ibarz et al, 2005).

e Presion y temperatura: El punto de ebullicion de la solucién es directamente
proporcional con la presion del sistema, cuando se aumente la presion de operacion
del evaporador, la temperatura de ebullicion serd mayor. La temperatura de ebullicion
también se eleva a lo que aumenta la concentracion del material disuelto por la accion

de la evaporacion (lbarz et al, 2005).

e Formacion de incrustaciones y materiales de construccion: Las incrustaciones se
producen a causa de los productos de descomposicién o por disminucién de la
solubilidad. El resultado es una reduccion del coeficiente de transferencia de calor,
por esto se debe seleccionar los materiales de construccion del evaporador que

prevengan la corrosién (Ibarz et al, 2005).
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2.2. Evaporador

Un evaporador posee dos camaras, una de condensacion y otra de evaporacion. En la de
condensacion el vapor de agua se convierte en liquido, con lo que transfiere su calor latente
de condensacion, el cual es tomado en la cAmara de evaporacion por el alimento, del que se
desea eliminar el agua. El agua evaporada sale de la cAmara de evaporacion a la temperatura

de ebullicion, obteniendo una corriente de solucién concentrada (Ibarz et al, 2005).

Es preciso mencionar que muchas soluciones alimentarias son termolabiles, y pueden ser
afectadas con temperaturas muy elevadas. Por eso es preferible operar en la cdmara de
evaporacion a vacio, asi la temperatura de ebullicion de la solucion acuosa disminuira, y el
fluido sera afectado por el calor en menor grado. Si se opera a vacio, es necesario que el
condensador utilizado en la condensacién del vapor desprendido en la camara de
evaporacion, se disponga de una columna barométrica que compense la diferencia de

presiones con el exterior (Ibarz et al, 2005).

En los procesos de evaporacion se utilizan diferentes tipos de equipos, pudiéndose distinguir
aquellos en los que el fluido se hace circular mediante bombas frente a los que no necesitan
estos dispositivos, denominandose evaporadores de circulacion forzada a los primeros y de

circulacion natural a los ultimos. Tambien existen evaporadores de tubos largos de pelicula
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ascendente y descendente, asi como evaporadores de placas y de flujo expandido (Ibarz et al,

2005).

2.3. Tipos de procesos en el evaporador

Existen procesos de evaporacion los cuales se clasifican en simple efecto y multiple efecto.

A continuacion se describen en qué consisten cada uno de ellos.

2.3.1. Evaporacion de simple efecto

Consiste en un solo evaporador donde se alimenta vapor vivo proveniente de una caldera y
liquido frio, en este proceso se obtiene que al adicionar un kilogramo de vapor de caldera, se
conseguira aproximadamente un kilogramo de vapor de la solucion (Franco, 2006).

Con el fin de mejorar el aprovechamiento de calor, se puede emplear un sistema de
termocompresion, que permite reutilizar el vapor extraido del evaporador, al mezclarlo con

el vapor de la caldera, obteniendo asi mejores rendimientos (Franco, 2006).

2.3.2. Evaporacion de multiple efecto con alimentacion en paralelo

Consiste en una serie de evaporadores, de los cuales se extrae el liquido concentrado como
producto y se suministra el vapor generado en el siguiente efecto. Este sistema es

generalmente usado en procesos en los cuales la alimentacion esta casi saturada y se quiere
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un cambio de concentracion pequefio, ya que se pueden obtener diferentes concentraciones
en un mismo liquido, puesto que en el primer evaporador se alcanza la concentracion

maxima, asi como en el ultimo se logra la minima (Franco, 2006).

2.3.3.Evaporacion de multiple efecto con alimentacion hacia delante

Consiste en un nimero de evaporadores, que se instalan en serie, uno tras otro, y en el primer
efecto, ingresa vapor vivo, el cual es proporcionado directamente por una caldera. El primer
efecto, produce aproximadamente un kilogramo de vapor por cada kilogramo de vapor
proveniente de la caldera. En el siguiente efecto, se introduce el vapor procedente de la

evaporacion del efecto anterior y asi sucesivamente (Franco, 2006).

Por la condensacién del vapor de un efecto en el siguiente, se produce un cambio de presion;
la presion en el primer efecto sera la mayor en todo el sistema. Asi mismo, la energia del
vapor generado en el primer efecto es suficiente para evaporar un equivalente en peso en el
siguiente efecto, ya que la energia que conserva es la energia de vaporizacion a una presion

mayor (Franco, 2006).

En este tipo de sistema por cada kilogramo de vapor vivo de la caldera, se obtiene
aproximadamente n kilogramos de vapor, donde n es el nimero de efectos, esto se define
como economia de vapor, sin embargo se debe considerar que el costo de instalacion es

mayor, pero el costo de operacion sera mucho menor (Franco, 2006).
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2.3.4.Evaporacion de multiple efecto con alimentacion en retroceso

Consiste en un arreglo similar al anterior, salvo, que en este, la alimentacion de vapor vivo
proveniente de la caldera, ingresa en el ultimo efecto, de esta forma la presion mayor se halla
en el ultimo efecto. El flujo no puede ser inducido por el cambio de presion, sino que debe
ser inducido por un equipo de bombeo, lo que aumenta el costo y lo que lo hace menos usado
en la industria. Sin embargo, encuentra su campo de aplicacion, en procesos en los cuales los
fluidos son demasiado viscosos, para que el poder de calentamiento mayor se encuentre en
el altimo efecto, donde la concentracion y por ende la viscosidad, es mayor, de modo que la
temperatura sea mayor en el Gltimo efecto y la viscosidad sea la menor posible, para la

concentracion de operacion (Franco, 2006).

2.4. Transmision de calor en los evaporadores

En la figura 1, se observa un esquema de evaporador simple, donde la cdmara de
condensacion se alimenta una corriente de vapor saturado Wv. El vapor condensa, y el Gnico
calor que cede es el de condensacién, por lo que de esta camara sale una corriente de agua
liquida a la temperatura de condensacion. El calor de condensacion es transferido a través del
area de intercambio del evaporador, y es captado por la corriente del alimento en la cAmara
de evaporacion (Ibarz et al, 2005).

En la cdmara de evaporacidn se alimenta una corriente wa, que se halla a una temperatura ta.

Debido al calor que cede el vapor condensado se obtiene una corriente concentrada y una
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corriente de vapor V. Cabe resaltar que las temperaturas de las corrientes de concentrado y

de vapor que abandonan la camara de evaporacion son iguales. (Ibarz et al, 2005).

L
T, H
—>
I. f:\l;l_.'
Wi .
I, .ll;ﬁ | ’ ¢ .

tes e
T h

Figura 1. Esquema de un evaporador de efecto simple
(Ibarz et al, 2005).

Los balances energéticos que deben realizarse son:

e Camara de condensacion: Wy*Hw = Wy*hw + Q Ecuacion 1
» Camara de evaporacion: Wa*ha + Q = Wc*he + V*Hy Ecuacion 2
* Area de intercambio: Q= U*A*AT = U*A*(T —t) Ecuacion 3

(Ibarz et al, 2005).
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2.5. Modelacion y simulacién de procesos

El control automatico ha desempefiado un papel fundamental en el progreso de la ingenieria
y la ciencia; se ha convertido en una parte importante e integral en los sistemas robéticos, en
procesos modernos de fabricacion y en cualquier operacion industrial (Smith & Corripio,

1991).

2.5.1.Variables de control

Existen tres tipos de variables que se deben tener en cuenta cuando se hace referencia a los

sistemas de control (Ogata, 2010):

e Variable controlada (CV): Es la caracteristica de calidad o cantidad que se mide y
controla. La variable controlada es una condicion o caracteristica del medio

controlado (Ogata, 2010).

e Variable manipulada (MV): Es la cantidad o condicion de materia o energia que se
modifica por el controlador automatico para que el valor de la variable controlada

resulte afectado en la proporcion debida (Ogata, 2010).

e Variable de perturbacion (DV): Es toda variable que tiene influencia sobre la
variable controlada pero no puede ser modificada por la variable manipulada en forma

directa (Ogata, 2010).
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En los procesos industriales las variables basicas consideradas son: caudal, presion, nivel y
temperatura. Cada variable posee su propia caracteristica independiente de la aplicacion
particular. Es importante tener conocimiento de estas caracteristicas a la hora de disefiar el

lazo de control (Ogata, 2010).

2.5.2. Modelado matematico

Los modelos matematicos de procesos industriales nos ayudan no sélo entender los procesos
mas claramente, sino también a obtener caracteristicas, controlarlos méas de cerca y hacer

predicciones sobre ellos (Ozilgen, 2011).

Un modelo matemaético de un sistema dinamico se define como un conjunto de ecuaciones
que representan la dinamica del sistema con precision o, al menos, bastante aproximada

(Smith et al, 1991).

Un buen modelo matematico debe ser aplicable a una amplia variedad de situaciones, que
sea basado en suposiciones correctas, preciso, exacto o con estimaciones muy cercanas a las
correctas y robusto, es decir, relativamente inmune a los errores en los datos de entrada. Sin
embargo, un modelo matematico nunca puede ser una representacion exacta de un proceso,
ya que seria muy dificil, se tornaria confuso o imposible de describir el sistema completo con

una formulacion matematica exacta (Ozilgen, 2011).
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2.5.3.Simulacion

La simulacion, es una herramienta valiosa en la industria de procesos ya que esta es Util en
el disefio, reduccion de la concepcidn del tiempo y la maximizacion de la economia, ayuda

validar balances de masa y energia, (Jorge, Righetto, Polli, Santos & Maciel Filho, 2010).

2.6. Controladores

En un sistema de control, se distinguen distintos tipos de controladores, algunos de estos
solamente usan acciones llamadas bésicas, aunque lo mas comun es que respondan mediante
una combinacion de estas. En este proyecto se aplica el controlador PID al proceso de

evaporacion. (Smith et al, 1991):

2.6.1.Controladores de accion proporcional, integral y derivativa (P1D)

Es un sistema de regulacion que trata de aprovechar las ventajas de cada uno de los
controladores de acciones basicas, de manera, que si la sefial de error varia lentamente en
el tiempo, predomina la accion proporcional e integral y, mientras que si la sefal de error
varia répidamente, predomina la accion derivativa. Tiene la ventaja de ofrecer una
respuesta muy rapida y una compensacion de la sefial de error inmediata en el caso de

perturbaciones (Smith et al, 1991).
La salida del regulador viene dada por la siguiente ecuacion (Smith et al, 1991):

y(t) = Kpre(t) + Kp* — [ e(t)*dt + Kp*Td*=2 Ecuacion 4
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2.7. Avances industriales

El modo usual de operacion para la mayoria de las fabricas de pulpa es el suministro, como
es planteado por Prashant Sharan & Santanu Bandyopadhyay (2016) donde el licor negro
débil debe ser procesado. Los estudios de control en este trabajo abordaran las operaciones
de suministro, utilizando una retroalimentacion en cascada donde las variables controladas
son la concentracion de sélidos de la corriente de producto y el nivel del evaporador. Una
limitacidn que se presento fue en la estrategia de control usada; ya que hubo incapacidad de
incorporar explicitamente las restricciones de entrada y salida en el céalculo de la accién del

controlador.

Otros estudios que se realizaron en la universidad de Alicante, sobre andlisis y control de un
evaporador doble efecto, tuvieron en cuenta para el disefio las siguientes variables: cantidad
de liquido retenido en el primer y segundo efecto, la concentracion de soluto en la corriente
de salida, utilizando un modelo matematico no lineal, donde a partir del estado de equilibrio
calcularon las matrices jacobianas y obtuvieron un modelo lineal del proceso, resultando un
sistema de mdltiples entradas y multiples salidas (MIMQO), con el que se pudo obtener un
sistema de control centralizado, el cual brinda mayor seguridad a los operarios y mayor

eficiencia en el proceso (Pérez, 2004).

En la planta Brazilian Klabin Parana Papéis (KPP) en 2003 se realizé un estudio donde el
licor negro, un efluente contaminante del proceso Kraft-, es incinerado al aumentar su

concentracion mediante un proceso de evaporacion en multiples efectos. En esta publicacion
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se comparé un modelo de redes neuronales artificiales y un modelo (lineal) ARX, dando
mejores resultados el primero ya que implica que los errores de modelos no lineales ajustados
a procesos de evaporacion son menores que los errores de los modelos lineales, concluyendo
asi que la aplicacion de control predictivo para controlar inicamente el nivel en el Gltimo
evaporador es “muy prometedora, debido a que el control predictivo tiene la ventaja de
utilizar todas las variables manipuladas disponibles para evitar los nocivos efectos de las

restricciones duras” (Costa & Lima 2003).

2.8. Investigaciones en Colombia

Se han hecho investigaciones sobre los modelos que se adapten a las condiciones requeridas
para poder establecer sistemas de control que han ido mejorando los procesos disminuyendo
el tiempo de operacion, y mejorando la calidad del producto, Cardona J. & Hoyos J. (2007)
en un estudio realizado obtuvieron que el analisis de una planta no lineal en lazo abierto
ofrece informacion suficiente para escoger las caracteristicas del comportamiento que espera
alcanzar, para saber qué tanto es posible mejorar el comportamiento de la salida. “La
linealizacidn instantanea es adecuada solo para los casos en que la no-linealidad del sistema
es “suave” y su derivada no cambia drasticamente en uno o varios puntos, para sistemas
altamente no-lineales puede preferirse otras técnicas mas elaboradas e incluso el ajuste de

parédmetros en un controlador no-lineal.”

Otras investigaciones, como la de Echeverria (2005) en la Universidad Nacional sobre el

control de los evaporadores de los laboratorios de procesos productivos, plantea dos sistemas
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de control para la operacién del tren de evaporadores; un control directo inverso basado en
redes neuronales y un control proporcional, los estudios realizados arrojaron como resultado
que un control directo inverso fundamentado en redes neuronales no es apropiado para el
sistema por su inestabilidad. Ya que cuando se pretende controlar la concentracion y la masa
al mismo tiempo se llega a cierta contradiccion: para aumentar la concentracion es necesario
reducir la masa contenida en el evaporador y para aumentar la masa en el evaporador es
necesario aumentar el flujo de alimentacion, lo que implica reducir la concentracion. “El
éxito de controlar los evaporadores en un régimen semibatch radica en que se asegura un
tiempo de residencia del soluto, de manera tal que el liquido en el evaporador aumenta

continuamente su concentracion y es posible controlar el nivel.”

Es necesario resaltar el estudio realizado por Caraballo, Herrera & Sierra X. (2011) en la
universidad de Cartagena, su investigacion esta enfocada en el modelado, simulacién y
control automatico de la etapa de evaporacion en el proceso de produccion de leche en polvo
en la empresa Proleca Ltda. Donde identificaron las variables a controlar, las variables
manipuladas y los disturbios que afectan el control, realizaron la modelacion matematica, y
con datos reales hicieron la validacion de este, posteriormente disefiaron el sistema de
control, por dltimo, se implementaron el analisis econdmico de la propuesta. Y concluyeron
de acuerdo a los resultados obtenidos en las simulaciones que el sistema de control mas
apropiado es el feedback con controlador proporcional integral (PI), donde permite alcanzar
una temperatura de 176°F en el tercer intercambiador. De igual modo, se usa para estabilizar
la temperatura del evaporador en 185°F. Y la altura del evaporador se controla con un

controlador PID, ya que en este proceso es mas eficaz.
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3. METODOLOGIA

3.1. Descripcion del proceso

La planta piloto de evaporacion doble efecto permite la concentracion de soluciones
operando en forma batch en una o dos etapas de proceso dependiendo de la configuracion
que se seleccione. La unidad cuenta con indicadores basicos de presion y temperatura que en
la practica permiten la adquisicién de los datos necesarios para realizar balances de masa y
energia, determinar los coeficientes de transferencia de calor en los intercambiadores y

cuantificar la capacidad y economia de la unidad.

La unidad de evaporacion que se encuentra en la universidad de Pamplona se compone de

los siguientes equipos principales:

e Bomba de alimentacion al sistema (P-01)

e Bomba de transferencia entre evaporadores (P-02)
e Bomba de vacio (P-03)

e Condensador (HE-02)

e Evaporador primer efecto (EV-01)

e Evaporador segundo efecto (EV-02)

e Pre-Calentador de Alimento (HE-01)

e Tanque de alimentacion (TK-01)
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e Tanques de condensado (TK-04 A/B)
e Tanques de concentrado (TK-02/03)

e Trampa de vacio (TK-05)

3.1.1.Narrativa de proceso

El proceso inicia con el acondicionamiento de la materia prima en el tanque de alimentacion
TK-01 del evaporador doble efecto, el cual cuenta con un sistema de reciclo con el fin de
homogenizar la carga, posteriormente se trasfiere a través de la bomba P-01 hacia el
intercambiador de calor HE-01 y luego al evaporador EV-01, donde se le adiciona vapor
proveniente de la caldera sin hacer contacto con la carga, una vez se alcanzan las condiciones
operacionales especificadas se observa generacion de vapor, el cual es conducido al
intercambiador HE-02 donde se condensa y finalmente se almacena en los tanques TK-04
A/B, si la configuracion seleccionada es una sola etapa, y el concentrado se recupera en el

tanque TK- 02.

Si se desea realizar el proceso para una configuracién doble efecto, el primer concentrado es
enviado mediante la bomba P-02 hacia el segundo evaporador EV-02 y el vapor generado en
el evaporador EV-01 se transfiere al segundo evaporador EV-02 para concentrar ain mas la
carga, esta se almacena en el tanque de concentrado TK-03, de igual manera el vapor
producido se envia a condensacion en el intercambiador HE-02 y posteriormente se almacena
en los tanques de condensado TK-04 A/B, como en el primer caso, dando por finalizado el

proceso.
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El equipo presenta la facilidad de trabajar con un sistema de vacio, para disminuir el consumo
de vapor y para trabajar con productos que altas temperaturas sufririan dafio térmico,
alterando su propiedades fisicas y quimicas. Para lo anterior, se acciona la bomba de vacio
P-03 que se encarga de extraer aire y gases no condensados que seran atrapados por la trampa

de vacio TK-05 que protege la bomba P-03, logrando una mejor eficiencia en el proceso.

Agua l AGUADE
HE-02 EMFRIAMIENTO
— Condensado
— Proceso
Vacio
. EV-02 EV-01
Vapor
VAPOR.DE
ﬁ . ‘ ‘ CALDEFA
Tk-05 | *
HE-11
P-03 Tk-04A Tk-04/B|
ALIMENTS ¥ -
k. ki
Tk-03 Tk-02
Tk-01 4@
P-02
— v
\J
p-01

Figura 2. Diagrama del proceso de evaporacion doble efecto
(Autor, 2018).
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3.1.2. DataSheet de los equipos del proceso de evaporacion

El resumen de las especificaciones de equipos para el sistema de evaporacion se muestra a continuacion en la tabla 1.

Tabla 1. DataSheet Equipos involucrados en el proceso de Evaporacion.

CONDICIONES DE

DIMENSIONES .
OPERACION
TAG SERVICIO FLUIDO TIPO = = MATERIAL
Alto Ancho Largo Diametro Temperatura | Presion
<cm> <cm> <cm> <cm> <°C> <bar>
Pre-calentador | Aguay Tuboy Acero
HE-01 ] _ _ 79 13 20-100 0.77 o
del alimento sacarosa coraza inoxidable 304
Tuboy Acero
HE-02 | Condensador Agua _ _ 79 13 20-100 0.77 o
coraza inoxidable 304
Evaporador Aguay ) Acero
EV-01 . Vertical 93 _ _ 31 20-100 0.77 o
primer efecto | sacarosa inoxidable 304
Evaporador Aguay ) Acero
EV-02 Vertical 93 _ _ 31 20-100 0.77 o
segundo efecto | sacarosa inoxidable 304
Bomba de
. . Aguay .
P-01 | alimentacion al Centrifuga 10 12 30 _ 20 0.77 Acero 304
) sacarosa
sistema
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Bomba de

transferencia Aguay )
P-02 Centrifuga 10 12 30 _ 20-100 0.77 Acero 304
entre sacarosa
evaporadores
Bomba de Aguay ]
P-03 ) Horizontal 19 12 39 _ _ _ Acero
vacio sacarosa
Tanque de Aguay ) Acero
TK-01 . ) Vertical 47 _ _ 41 23 0.77 o
alimentacion sacarosa inoxidable 304
Tanque de
concentrado Aguay ) Acero
TK-02 ) Vertical 24,5 _ _ 26 23-100 0.77 o
del primer sacarosa inoxidable 304
efecto
Tanque de
concentrado Aguay ) Acero
TK-03 Vertical 24,5 _ _ 26 23-100 0.77 o
del segundo sacarosa inoxidable 304
efecto
TK- Tanque de ] Acero
Agua Vertical 25 _ _ 27 23-100 0.77 o
04/A condensado inoxidable 304
TK- Tanque de ) Acero
Agua Vertical 25 _ _ 27 23-100 0.77
04/B condensado inoxidable 304
Trampa de ) Acero
TK-05 _ Vertical 22 _ _ 14,5 _ _
vacio inoxidable 304
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3.1.3. DataSheet de servicios industriales requeridos en el proceso de evaporacion

Los servicios industriales requeridos para el proceso de evaporacion se muestran en la tabla 2, donde se presenta el consumo en

cada uno de los equipos involucrados.

Tabla 2. DataSheet de servicios industriales.

Agua Vapor Energia
Equipo/Sistema | TAG | Contraincendios | Industrial = Lavado Industrial Potencia Eléctrica o
Descripcion
(Ipm) (Ipm) (Ipm) (m3/h) (kw)
Almacenamiento
Pre-calentador | HE-01 - - - - - ) »
Alimentacién
Almacenamiento de
Condensador HE-02 - 17,6533 - - -
concentrado
Evaporador EV-01 - - - 0,5404 - Operacién
Evaporador EV-02 - - - - - Operacion
Transferir el alimento al
Bomba P-01 - - - - 0,56
evaporador EV-01
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Transferir el
Bomba P-02 - - - - 0,56 concentrado al
evaporador EV-02
Bomba de Llevar a vacio el
i P-03 - - - - 0,56
vacio proceso
Almacenamiento
Tanque TK-01 - - - - - . »
Alimentacion
Almacenamiento de
Tanque TK-02 - - - - -
concentrado
Almacenamiento de
Tanque TK-003 - - - - -
concentrado
Almacenamiento de
Tanque Tk-04/A - - - - -
condensado
Almacenamiento de
Tanque Tk-04/B - - - - -
condensado
Tanque Tk-05 - - - - - Trampa de vacio

0 17,6533 0 0,5404 1,68
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3.1.4. Plot Plan

El Plot Plan para el sistema de evaporacion se presenta en la figura 3. La ubicacion del sistema de

evaporacion es en el laboratorio de ingenieria quimica de la universidad de Pamplona.

7,55m 9,95m
||
£
CALDERA S
F ||
e ' 3
g &
S o B
| EVAPORADOR
1,85m —— c%
LAB.ING. QUIMICA S |
DESTILACION
. L]
||
£ 5 £
R LAB.MECANICA DE FLUIDOS INSUMOS | | 12
0 3
| |
5,25m 1.5m 7.2m 3,55m

Figura 3. Plot plan del sistema de evaporacion doble efecto.
(Autor, 2018)
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3.1.5. Check-Lists

Se realiz6 un check-lists con el objetivo de facilitar a los usuarios del Evaporador Doble

Efecto, una operacion confiable y segura.

Tabla 3. Check-List del proceso de evaporacion.

Puntos chequeados: 1] 2[] 3[] 4[] s[] e[] | Fecha:

1. Compuestos

¢ Los compuestos empleados para la operacion son los adecuados?

(s [] No[] NA

¢Realizé revision de las fichas de seguridad de los compuestos?
st CIno [ na

2. Seguridad operacional

[Jst [ ] No[JNA

¢Utiliza los implementos de seguridad apropiados?

¢El area de trabajo se encuentra ventilada?

(s [] No[INA
(st [] Nno]NA

¢ Verificd el buen funcionamiento de los equipos?

3. Puesta en marcha

(st [] No[IN/A

Cerrar todas las valvulas de descarga

Familiarizarse con la identificacién de los equipos y de las |:|SI D NO|:|N/A
conexiones en el tablero de control. (revisar PFD, manual de

operacion)

Verificar que las valvulas de drenaje estén abiertas |:| Sl |:| NO |:| N/A
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(st []No[INA

Poner en funcionamiento la caldera

[]st [ ] No[INA

Verificar el servicio de agua de enfriamiento

(s [] No[INA

Purgar linea de vapor

(s ] Nno[]NA

Energizar el equipo

4. Operacién del evaporador de simple efecto

[Jst [ ] No[JNA

Cargar el tanque de alimentacion

Tomar una alicuota de la solucion y medir la concentracion inicial, s [ No [ N/A
con un refractometro.

(Jst [] Nno[LINA

Cerrar la valvula de paso del alimento al evaporador Ev-01

(s [] No[LINA

Encender la bomba P-01 y homogenizar la solucion.

Abrir la vélvula de paso de vapor generado del Ev-01 al
condensador HE-02

(st [] Nno[IN/A
(st [] No[INA

Cerrar la valvula de paso de concentrado al evaporador Ev-02

Cerrar la valvula de paso de vapor generado en el Ev-01 al s [ No [ N/A
evaporador Ev-02 y abrir la que va directo al condensador HE-02

Abrir la valvula para permitir el paso de vapor de caldera al HEIN No[]n/A
precalentador HE-01

Encender nuevamente la bomba P-01 haciendo pasar el alimento \[_]SI [] No[_] /A

por el precalentador HE-01 hasta el evaporador Ev-01
Abrir la valvula de paso de vapor de caldera al evaporador Ev-01 |:| Sl |:| NO |:| N/A

Abrir la valvula de paso de agua de enfriamiento cuando se empiece [ ]SI [ ] NO CIna

a generar vapor en el Ev-01
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Verificar el nivel del evaporador Ev-01, y encender la bomba P-01 Csl |:| NO|:| N/A
para alimentar nuevamente

Tomar muestras del producto y verificar su concentraciéon con un |:| S |:| NOD N/A

refractémetro

5. Operacidn del evaporador de doble efecto

Abrir la valvula de paso de vapor generado en el Ev-01 al |:|SI D NO|:|N/A
evaporador Ev-02 y cerrar la que va al condensador HE-02

directamente

Abrir lavalvula de paso de concentrado del Ev-01 al evaporador Ev- |[_]SI [_] NO[_]N/A
02

(s [] No[LINA

Encender la bomba P-02 para alimentar el evaporador Ev-02

Verificar el nivel del evaporador Ev-01, y encender la bomba P-01 Clsi No[_] N/A

para alimentar nuevamente

Corroborar el nivel del evaporador Ev-02, y encender la bomba P-

(st [] No[IN/A

02 para alimentar nuevamente

Tomar muestras del producto y verificar su concentraciéon con un |:| S |:| NOD N/A
refractometro

6. Apagado

Cerrar valvulas de alimentacion de vapor (st ] No[LINA

Apagar las bombas

(st [ ] No[INA

Abrir valvulas para recoger el producto en los tanques Tk-02 y Tk-
03

(s [] Nno[INA

Retirar el producto y el condensado recogido en los tanque Tk-04/A [_]SI [[] NO LIna
y Tk-04/B

Cerrar la llave de suministro de agua |:| Sl |:| NO|:| N/A
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Limpiar el equipo

[Ist [] No[INA
[]st [] Nno[]NA

Apagar el tablero de control

Observaciones

Nota: N/A= No aplica

3.1.6. Andlisis de Riesgos (What If)

El analisis de riesgo What If tiene como objeto principal asegurar que los posibles eventos
de fallo sean mitigados o evitados durante el tiempo de operacidn del sistema de evaporacion.
Un analisis What If proporciona una mayor confiabilidad y también permite descubrir

problemas potenciales que se puedan presentar.

Procedimiento de Revision de Analisis de Riesgos.

I. Definir las suposiciones técnicas que van a ser revisadas en el proceso.
I1. Definir las fronteras y los modos operacionales del proceso bajo revision.
I11. Seleccionar y formular una pregunta Qué pasa si...

IV. Identificar todos los escenarios de peligro de la pregunta en cuestion.
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V. Identificar todas las consecuencias asociadas con cada escenario de peligro, sin tener en

cuenta las salvaguardas.
V1. Especificar las salvaguardas predominantes contra cada consecuencia.

VII. Determinar la probabilidad y severidad de cada consecuencia y documentarla si es

necesario.

VII1I. Hacer recomendaciones para mitigar las consecuencias y la severidad y probabilidad

de acuerdo a los niveles de riesgo aceptables.
IX. Repetir los pasos anteriores con otra pregunta Qué pasa si...

X. Después de realizad el ejercicio el equipo de anélisis debe clasificar (valorar mediante
matriz RAM), todas las recomendaciones y priorizarlas de acuerdo al nivel de riesgo para

implementacion.

XI. Elaborar un resumen de las recomendaciones en orden de prioridad (ranking).
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Tabla 4. Matriz RAM adaptada al evaporador doble efecto de la universidad de Pamplona.

PROBABILIDAD

CONSECUENCIAS A B C D E
Personas Ambienta Econémica | Proceso Impro Remoto | Probable Ocasio | Frecu
I bable nal ente
Contamin .
Una 0 mas acion Catastrofica ; (:;?'éj; M M
fatalidades | irreparabl | (> $100 M)
o producto
Incapacida
d Contamin Grave Perdida
permanente acion ($20M A leve del
(Parcial o Mayor $50M) producto
total)
Incapacida CZZE%T” Severo Derrames
d temporal Localizad ($5M A Considera
(>1dia) a 20$M) bles
Lesion Importante
Menor (sin Efecto (glM A Derrames
incapacida Menor leves
d) 5$M)
Lesion leve Demora
(primeros Efecto Marginal del
prime leve (< $50000) proceso
auxilios)
Leve
Ninguna Ningan . .
lesion efecto Ninguna Ninguna

* La consecuencia econémica esta dada en pesos $. M se refiere a millones.
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En la tabla 5, se presenta la respectiva interpretacion de los riesgos de la matriz RAM

Tabla 5. Interpretacion de riesgos.

Interpretacion del

Color Riesgo .
riesgo
Riesgo intolerable para
Muy alto asumir, requiere buscar
alternativa.

Inaceptable deben
buscarse alternativas
Se deben buscar
alternativas para reducir
el riesgo a niveles
razonables.
Discutir y gestionar
mejoras de los sistemas.
Riesgo muy bajo, usar
Ninguno sistemas de control y

calidad

Alto

M Medio

L Bajo

3.2. Modelado del proceso de evaporacion

En el desarrollo del modelo del evaporador doble efecto, se realizaron los balances de materia
y energia, teniendo en cuenta que es un sistema no interactivo, se hizo uso de informacion
adicional para la creacién de este modelo, como capacidades calorificas, densidades,
coeficientes de transferencias de calor y ciertos parametros fisicos como el volumen del

evaporador

Se definieron condiciones iniciales para realizar los balances y construir un modelo riguroso
para el tipo de materia prima usada en el proceso, que es una solucidn agua/sacarosa con una

concentracion de 3.8 °Brix.
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3.2.1. Modelo matematico

Condiciones iniciales:
e Sistema no interactivo.
e Propiedades constantes.

e Latemperatura de la salida del vapor del primer efecto (T1) es aproximadamente la

misma temperatura de la salida del concentrado del primer efecto (Tc1).

e Latemperatura de la salida del vapor del segundo efecto (T>) es aproximadamente la

misma temperatura de la salida del concentrado del segundo efecto (Tc2).

e Sin reaccion quimica en el proceso.

Balance en el primer efecto

Vi, Hyp, Ty
{ \

-— WA, hA! TA
EV- 01

Wv, hw, T — WV, HW’ T

Wcll hc11 Tcl < |

Figura 4. Esquema del primer efecto del evaporador
(Autor, 2018).
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Balance de energia

p, * W, *Hy, + Py * W *hy= Peq * W *he + P, * W, *h,, + Py * Vi*Hy,

p, * W, *(Hy-hy,) = Peq * W *he; + P, * Vi*H,, - Pp * Wa*hy

pv * WV*(HW-hW) = pC‘I * Wcl*cpcl >chl + p1 * Vl[xvl + val ]*Tl

- Py * WA*Cpa*Ta

Cémara de condensacién

pv * WV*HW = pv * WV*hW+ Q

Q = pv * WV*(HW - hw)

Area de intercambio de calor

Q :U*A*(T - Tl) = pv * Wv*(HW' hw)

Reemplazando O

U*A*(T-T}) - g *Wer*Cp,, * Ter - P4*Vi*[ayy +Cp J¥T1 + o, ¥ Wa*Cp, *Ty =0

Balance en estado estable

U*A* (T - T1(t)) - Wet1*Cp,*Poy*Ter () - V4*p,,*[v1 + Cp,,| * T1(D)

+ WA*CpA*pA*TA(t) =0

_ 35 Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz




Balance en estado dindmico

U*A*(T(t) - T1(t)) — W per *Cper*Ter (©) = Vi pyr *[ X1 + Cpyr ¥T1 (1)

dT¢y (t)

+ W, * Cpp*pa*Ta(t) = V1P Cv —4;

Balance en variables de desviacion

UA((TO-T®) - (T -T10) |- Werper Cpa [T (0 - Ta® ] -

V1*pv1*[>\v1+val]*[Tl(t)—T1(t)] + WA*CPA*PA*[TA(t) - TA(t)] =

d[Tcl (t) - Tc1 (t)]
dt

* * *
Ul pc'] CV

Variables de desviacion

T () =Tea(t)— T (D)
Ti@®)=T1(t)— Ty ()
Ta® =Ta®)—Ta(®

TO=TO-T®

UxAx*[T(t) — Ty(©)] — Wey * per * Cper * Ter () — Vi # pyq * [Zy14 Cpyr] * Ti (D) +

dTe (B)

Wy * CPy * pa * Ta(t) = vy * pgy * Cy * "
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Se reemplaza T, (t) = T, (t) v se aplica propiedad distributiva

UxAxT(@) —UxA*T(t) — V.Vc1 *pcy * Cpeq * Ty (1) — V1 * Py * [Ny1t Cpyq] *

dTc¢q (1)

Ter(t) + Wy % Cpa * pa * Ta(t) = vy * pgy * Cy * it

Se agrupan términos

Wy % Cpp *pa*xTa(®) + UxAxT(t) — [UxA + Wy *xpey *Cpey + Vi *pyg

chl (t)
dt

* (ny1t Cpyr)] * T (1) = vy *pey * Gy =

Se divide toda la ecuacion en: [U* A + Wey * pcy * Cpey + Vi * pyg * (hyq+ Cpya)]

: Wa*Cpa*pa *Tx (0) + : U-A_ *T(t)
[UxA + Wey#pc1#Cpe1 + Vi*py1+(hy1+Cpy1)] A [U*A + We1pc1#Cpet + Vi#py1*(hy1+CPy1)]

-7 (t) — V1 *pc1*Cy % dTcq (D)
cl [UA + Wei#pc1#Cper + Vixpyr*(hy1+Cpyv1)] dt

Constantes

Ky = Wa*Cpa*pa
[UxA + Wey#pc1#Cpe1 + Vi*py1+(hy1+Cpy1)]

K, = UxA
2 = - -
[UA + We1#pc1#Cper + Vixpyr*(hy1+Cpy1)]
Vq* *C
71 1*pc1*Cy

[U*A + We1pc1#Cper + Vi*pya*(hy1+Cpy1)]
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Se reemplazan las constantes

dT¢q (1)

Ky # TA(O) + Ky  T() = Tey () = et

Se aplica transformada de Laplace

Ky * [ [Ta(0] + Ky * [[T(O] = [[T,©] =u*f[ T2

dt

Ky * Ta(s) + Ky * T(s) — Tcy(s) = 1*s* Ty (s)

T () [t1*s + 1] = K; * Ta(s) + K, = T(s)

T (s) = * Ty(s) + * T(s) Ecuacion 5

Ky
[1s+1 [e1+S + 1]

Balance en el segundo efecto

V21 Hvz, TZ
f \

+— Wcli hcla Tcl

EV- 02

Vi hy, T —— Vi, Hyp, Ty

Weo, heg, T

Figura 5. Esquema del segundo efecto del evaporador
(Autor, 2018).
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Balance de energia

Pyq * Vi*Hyp + Peq *Wer*he = Peo * W *he + Pyq * Vi*hyy + Peo * V,*H,,

Pyq * Vi*(Hyi-hyy) = Peo * W *hg, + Peo * V,*Hy, - Peq *Wer*he

Py * Vi*(Hyp-hyy) = Peo * W, * Cp, *Tea + Py * V, * [>‘v2 + vaz]*Tz

- pc1 >k.“'/vcl*Cpcl*Tcl

Camara de condensacién

Py1* Vi*Hyy = pyq * Vi*hy+Q

Q=p,4 * Vi*(Hy-hy)

Area de intercambio de calor

Q=U*A*(T,-Ty) =p,, * Vi*(Hy-hyy)

Reemplazando O

U*A*(T1-Ty) - P *Wea *Cp, * Tea = P, *Va*[hya +Cp,1¥ T, + o * W *Cp, *Te= 0

Balance en estado estable

U*A*(T1 (D) - Ta(t)) - Wcz*Cpcg*ch*Tcz ® - V2*pV2*[>‘v2 +Cp,,| * T2()

+ Wc1 *Cpc1*pc1 *-_rc'l (t) =0
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Balance en estado dindmico

U*A*(T1(t) -T, (t)) — W pe2*Cpea*Tea (1) = Vo pyz*[ 2z + Cpya]* T2 (1)

dTe; (t)

+ W * Cper *per *Ter (O) = V2 *P, *Cy* it

Balance en variables de desviacion

UA (T -T10) - (T20-To®) |- Weopea*Cper [T (® - T (® -

Vz*pvz*[xvz‘Fvaz]*[Tz(t)—Tz(t)] + Wcl*cpcl*pcl*[Tcl(t) - Tcl(t)] =

d [TCZ (t) - Tc2 (t)]
dt

* * *
UZ pCZ CV

Variables de desviacion

Ta®)=Ta®-Ta®
Te2 (t) =Te (t) - Tc2 (t)
Ti@M)=T:(t)-T,(®

T2() = T2 (t)—Ty(b)

UxAx [Tl(t) - TZ (t)] - Wcz *Pe2 * Cpcz * Tc2 (t) - VZ * Py2 * [>\V2+ vaz] * Tz(t) +

dTcz (t)

Wcl * Cpep * Per * Tcl(t) = Uy * Peg * Cy * dt
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Se reemplaza T, (t) = T, (t), T, (t) = T, (t) vy se aplica propiedad distributiva

UxAxTe(t) —UxAxTep(t) — Wep * peg * Cpeg * Tea (1) — Vi * pyg * [XNy2+ Cpya] *

Te2(1) + Wep * Cpey * peq * Ter (t) = vy % pey * Cy * dTlet(t)

Se agrupan términos

[Wcl*cpcl*pc1+ U*A]* cl(t)_[U*A + Wcz*Pcz*Cpcz + Vz*Pvz

chZ (t)
dt

* (Zy2t Cpy2)] * Ta(t) = vy * pey * Cy =

Se divide toda la ecuacion en: [U* A + We, * pey * Cpea + Vi * pyz * (hya+ CPy2)]

Wcl*Cpcl*pc1+ UxA
[U*A + Wea#pc2#Cpez + Vo *pyz*(hv2 +CPy2

N * T (D) — Te(D) =

V2 *pc2*Cy % dTc ()
[U*A + Wez#pca*Cpez + Vaxpya*(hvz2+Cpy2)] dt

Constantes

Wcl*Cpcl*pcl + UxA

Ks = - -
[U*A + Wea#pc2*Cpez + Vo *pya*(3v2+Cpy2)]

- V2 *pc2*Cy
[U*A + Wez#pca*Cpez + Vaxpya*(Zv2+Cpy2)]

T2
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Se reemplazan las constantes

dT¢, (1)

Kg * Tep (0) — T (t) = t2* 3t

Se aplica transformada de Laplace

K3 *[[Tea (O] = [T, (O] =w*[[——

chz ()

]
K3 * Teq (S) —Te (S) = 12*s* Te, (S)
Teo(s) [r2*s + 1] = K3 * Te4(s)

Ty (s) = sl S+ I T, (s) Ecuacion 6

3.2.2.Parametros para el calculo de las constantes de la funcion de transferencia.

e Areay coeficiente de transferencia de calor
El célculo del areay el coeficiente de transferencia de calor del evaporador se realiz6
tomando datos de temperaturas del alimento y del vapor proveniente de la caldera, y
se utilizando la siguiente expresion para encontrar el valor de U*A (Incropera F. &
DeWitt D., 1999):
Qe =U*A*LMTD Ecuacién 7
Donde,
Qe, flujo calor transferido (J/s)

LMTD, diferencia de temperatura media logaritmica (°C)
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Qe =m*Cp*(T2-T1) Ecuacion 8

m = V*p Ecuacion 9

Qe = V¥*p*Cp*(T2-T1)  Ecuacion 10
Donde,

Cp, capacidad calorifica del agua (J/°C*kg)
m, flujo mésico (kg/s)

V, flujo volumétrico (m®/s)

Ti, T2, temperatura inicial y final de la solucion respectivamente (°C)

LMTD = =T (oL Tel Ecuacion 11

In Gpimred)

Donde,
Tw, temperatura del fluido caliente (°C)

Tc, temperatura del fluido frio (°C)

Datos:
Flujo volumétrico = 0,0002259 m®/s
Densidad = 997,62 kg/ m® (Anexo A.4)

Capacidad calorifica = 4180 J/°C*kg (Anexo A.2)
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Tabla 6. Datos de temperaturas para la obtencion del area y el coeficiente de transferencia

de calor.
Temperatura (°C)
TH1 99
Th2 98
Tc 93
Tc 20

Para halla el flujo de calor, se utiliz6 la ecuacién 10.

Qe = V*p*Cp*(T2-T1) = 0,0002259*997,62*4180*(98-23) = 73477,1432 J/s

Se aplico la ecuacién 11, para determinar la temperatura media logaritmica

(TH2-Tc2)- (TH1-Tc1) _ (98-20)— (99 —93) _

LMTD = L _ O 28,0707°C
In Gpi—rad) In G5=53
U*A = L= 3Y71432 _ 5517 5743 WI°C

LMTD 28,0707

e Aumento ebulloscopico

El aumento ebulloscopico es la elevacion del punto de ebullicion que experimenta

un disolvente puro, al formar una disolucion con un soluto determinado.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Punto_de_ebullici%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Disolvente
https://es.wikipedia.org/wiki/Disoluci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Soluto

Para soluciones agua/sacarosa, se han encontrado correlaciones empiricas que
permiten calcular el aumento ebulloscépico. Una de estas se puede expresar con la

siguiente ecuacion (lbarz et al, 2005):

ATe = a*CB *P3 *exp [y *C]  Ecuacion 12
Donde;

P, presion en mbar

C, concentracion de la disolucion en °Brix

a B & v, constantes empiricas que dependen del soluto (Anexo A.1)

ATes = (3,061x10°2)*(3,8%0%4)*( 777,27°136)*exp [5,328x102*3,8]
ATe; =0,1051 °C
ATez = (3,061x10%)*(10°%4)*( 777,27°*%)*exp [5,328x10°*10]

ATe2=0,1600 °C

Se implemento la ecuacion 12 para obtener los aumentos ebulloscopico en cada uno
de los evaporadores, se tomo 3,8°Brix y 10°Brix ya que son las concentraciones que

se ingresan al evaporador 1y evaporador 2 respectivamente.

El aumento ebulloscdpico a estas concentraciones es muy pequefio por lo que no se

tienen en cuenta en los balances de energia.
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e Calor latente

Este valor puede obtenerse de forma aproximada a partir de la ecuacion de Renault

(Ibarz et al, 2005):

A= 25% —291  Ecuacion 13

La T se expresa en °C.

_ 2538
Av = o5 2,91

Av = 24,3803 kJ/°C*kg

Av = 24380,3 J/°C*kg

e Capacidades calorificas

El calor especifico se define como la cantidad de calor necesario para aumentar la
temperatura de una unidad de masa de un material por unidad de grado de temperatura
(Rahman, 2009). El agua posee un calor especifico que es funcién de la temperatura

pero varia poco en el rango de 0°C a 100°C, su valor es 4180 J/°C*kg (Anexo A.2)

Para las soluciones azucaradas existe una correlacion para la capacidad calorifica en

funcion de la concentracion de sacarosa (Jorge et al. 2010):

Cpm = 4180 - 2512,1*Bm  Ecuacién 14
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Donde,
Cpm, calor especifico (J/kg°C)

Bm, concentracion de azucar promedio en el evaporador (kg de solidos/kg sol.).

El calor especifico del vapor de agua se encuentra tabulado en el anexo A.3 a

diferentes temperaturas, pero su variacion es poca en el rango en el que se maneja.

En latabla 7 se encuentran las capacidades calorificas de cada corriente en el proceso.
Las capacidades calorificas para las corrientes de concentrado se obtuvieron haciendo

uso de la ecuacion 14.

Tabla 7. Capacidades calorificas del agua y de la solucion agua/sacarosa.

Capacidad
(J/°C*kg)

calorifica
Cpa 4174,7246
Cpc1 4159,9032
Cpc2 4142,3185
Cpvi 1847,5555
Cpv2 1847,5555
Cv 1385,6666
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e Densidades

La densidad del vapor de agua se puede hallar con un aproximado de la ecuacion de

estado de gases ideales (Smith J.M., Van Ness H.C. & Abbott M.M. 2000):

P+P .,
pv=—o Ecuacién 15
R+T

Donde;

P, presion atmosférica de Pamplona (77,7269 kPA)
Pm, peso molecular (18g/mol)

R, constante de los gases (8,314 J/K*mol)

T, temperatura de ebullicién (366 K)

La densidad de soluciones agua/sacarosa se es posible obtener mediante una

correlacion empirica de Lyle y Hall (Jorge et. al. 2010):

C*(C+200)]*[1 3 0.036(T—20)]
54000 160—T

paz =1000*[1 + Ecuacion 16
Donde;
paz, densidad de la solucion agua/sacarosa (kg/m®)

T, temperatura (°C)

C, concentracion de sacarosa (°Brix)
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Tabla 8. Densidades de la solucion azucarada y del vapor de agua.

Densidades

(kg/m?3)
PA 968,3272
pci 990,3822
pc2 1018,1558
pvi 0,4597
pv2 0,4596

Las densidades de las corrientes de vapor y de las soluciones agua/sacarosa que se

registran en la tabla 8, se obtuvieron con las ecuaciones 15 y 16 respectivamente.

e Flujos
El flujo de alimentacion (W,) fue obtenido con un medidor Fill-Rite; para ello se

realizd cinco tomas de datos.

El flujo del vapor en el primer efecto (V,) se obtuvo condensando el vapor; donde se
recogio el liquido en una probeta y se midi6 el tiempo con un cronémetro; para ello

también se hizo cinco tomas de datos.

Los datos obtenidos experimentalmente se muestran a continuacion en la tabla 9
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Tabla 9. Valores de flujos de alimentacion y condensado.

alilr:r:gg]?accj:?én Flujo de
Ensayo (m?3/s) con(crlrtleg;al do
1 0,0002318 0,0001092
2 0,0002212 0,0001140
3 0,0002247 0,0001210
4 0,0002255 0,0001295
5 0,0002263 0,0001237

Promedio 0,0002259 0,0001196

El flujo de concentrado (W) se obtuvo mediante el siguiente balance:
Wy =W+ V,
We= W, -V, =0,0002259 - 0,0001196

W= 0,0001063 m®/s

El flujo de concentrado (W) 'y del vapor (V) se obtuvo mediante una simulacion

del proceso de evaporacion en Aspen Hysys V8.8:
We,= 0,000054799 m®/s

V,=0,000045616 m®/s
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e Volumen del evaporador (v; = v,)

El volumen del evaporador 1 es igual al volumen del evaporador 2, ya que estos
equipos tienen las mismas dimensiones. Para obtener este volumen se aplica la

siguiente ecuacion:

v =n*R>*h Ecuacién 17
Donde;

R, radio del evaporador (m)

h, altura del evaporador (m)

Las dimensiones para el evaporador se encuentran en el DataSheet de equipos en la

tabla 1.
v = 1%(0,155)%*(0,93)

v =0,07019 m*

3.2.3.Célculo de las constantes de la funcion de transferencia

e Ki= Wa*Cpa*pa
[U*A + We1#pc1*CPer + Vi*py1*(hy1+CPy1)]

(0,0002259)*(4174,7246)*(968,3272)
[(2617,5743) + (0,0001063 )*(990,3822)*(4159,9032) + (0,0001196)*(0,4597)*(24380,3+1847,5555)]

K1 =0,2987
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UxA

L] Kz = - -
[U*A + Wci#pc1#Cper + Vi*py1*(y1+Cpy1)]

K, = (2617,5743)
2 [(2617,5743) + (0,0001063 )*(990,3822)*(4159,9032) + (0,0001196)*(0,4597)*(24380,3+1847,5555)]

Kz =0,8563

- Wcl*cpcl*Pcl+ UxA
[U*A + Wep#pc2*Cpez + Vo*pyz*(hy2+CDy2)]

Ks

_ ((0,0001063 )*(990,3822)%(4159,9032) ) + (2617,5743)
3 [(2617,5743) + (0,000054799 )*(1018,1558)*(4142,3185) + (0,000045616 )*(0,4596)*(24380,3+1847,55)]

K3 =1,0724

vi*pc1*Cy
U*A + Weq#pc1#Cper + Vi*pyi*(v1+Cpy1)]

[ ] ’C]_:[

_ (0,07019 )*(990,3822)*(1385,6666)
! [(2617,5743) + (0,0001063 )*(990,3822)*(4159,9032) + (0,0001196)*(0,4597)*(24380,3+1847,5555) |

71 = 31,5099 s

- Vz*pc2*Cy
[UA + Wep#pca*Cpez + Vaxpya*(hvz+Cpy2)]

[ ] T2

(0,07019 )*(1018,1558)*(1385,6666)
[[(2617,5743) + (0,000054799 )*(1018,1558)*(4142,3185) + (0,000045616 )*(0,4596)*(24380,3+1847,55)]

T2 =

12 = 34,7551 s
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3.3. Diagrama de bloques

Teniendo en cuenta el modelado de procesos, se pudo realizar un diagrama de bloques donde
se identificaron las variables relevantes para disefiar y proponer posteriormente estrategias
adecuadas de control. En la figura 6 y 7 se presentan los diagramas de bloques realizados

para el primer y segundo efecto.

TA(S) —_—p K

1
s+ [ Ta(s)

T(s) —»| K

Figura 6. Diagrama de bloques de la funcién de transferencia del primer efecto del
evaporador

(Autor, 2018).

TA(S) —_ K

* Tei ()

N QN - i —— > To(s)
;T
T(s) —| k

A

[f1%S + 1] [(2%S + 1]

Figura 7. Diagrama de bloques de la funcion de transferencia del segundo efecto del
evaporador

(Autor, 2018).
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Se puede apreciar en las figuras 6 y 7, que las variables Ta(S) y T(S), temperatura del
alimento y temperatura del vapor de caldera respectivamente, influyen sobre las variables a
controlar Tci(s) y Tcz(s). De igual manera se observa que las funciones de trasferencia son
de primer orden. Se obtuvo un valor de t1 de 31,5099 segundos y t2 de 34,7551 segundos,

con lo que se deduce que el tiempo de respuesta del sistema es lento.

3.4. Simulacion del proceso

La simulacion del proceso de evaporacion doble efecto se realizé en el software Aspen Hysys
V8.8, con lo que se puedo verificar pardmetros de proceso, como flujos, temperaturas y

presiones que resultaron muy similares a los obtenidos experimentalmente.

El paquete termodinamico que se tuvo en cuenta en la simulacién hace una descripcion del
proceso hipotético por ello se adaptd a las concentraciones reales obtenidas en las pruebas

experimentales, y se llevé a cabo una comparacion de los resultados obtenidos.

3.5. Alternativas de control

Se plantearon cuatro alternativas de control con el fin mejorar el rendimiento del producto

obtenido, la seguridad del proceso y aumentar la eficiencia energética.

3.5.1. Filosofia de control

Inicialmente se determina la temperatura ambiente a la que se expone el proceso mediante

el indicador de temperatura (T1-05), que por lo general es la misma temperatura de entrada
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del alimento al equipo. El sistema posee un indicador Fill-Rite (FI) con el que se puede
calcular el flujo que transporta al precalentador (HE-01). Para precalentar el alimento se
utiliza como servicio industrial el vapor de caldera, pero este también es distribuido hacia el
evaporador (Ev-01); estas dos lineas en las que se distribuye este vapor cuentan con
indicadores de presion (PI). Luego de ser precalentado el alimento llega al evaporador (Ev-
01); el cual posee cuatro indicadores de temperatura, uno de presion (PI) y un diferencial de
presion. El indicador de temperatura (T1-02A) sensa la entrada del alimento al evaporador
después del precalentamiento, los indicadores de temperatura (TI1-01A, TI-03A, TI-04A)
miden la temperatura de salida de vapor del evaporador (Ev-01), la temperatura en el centro
del evaporador, y la temperatura de salida del concentrado respectivamente. El diferencial de
presion (dP) permite cortar el flujo de entrada de alimento cuando el equipo indique nivel
alto y también permite transferir mas alimento si este lo requiere, este dispositivo actla sobre
labomba (P-01). Si se desea operar con el segundo efecto para concentrar ain mas la solucion
se transporta la salida del concentrado y del vapor del evaporador (Ev-01) al evaporador (Ev-
02); este también hace uso de cuatro indicadores de temperatura, uno de presion (PI) y un
diferencial de nivel. El indicador de temperatura (TI-02B) mide la temperatura del
concentrado a la que entra al evaporador (Ev-02), los indicadores de temperatura (T1-01B,
T1-03B, TI-04B) al igual que en el primer efecto miden la temperatura de salida de vapor del
evaporador (Ev-02), la temperatura en el centro del evaporador, y la temperatura de salida
del concentrado respectivamente. El diferencial de presion (dP) actla de igual modo que en
el primer efecto pero en este caso acciona la bomba (P-02). El vapor es llevado a un

intercambiador de calor (HE-02) donde es condensado, esta linea cuenta con un indicador de
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temperatura (T1-06) con la que se mide la salida de este liquido. En el caso en el que el
proceso requiera el uso de la bomba de vacio (P-03), este posee un indicador de presion (PI)

en el tanque (TK-05).

Agua de
Agua Enfriamiento
Condensado
—— Proceso

Vacio ) Bl '
Vapar L

il

TK-05

<1 vapor de caldera

s

7BHP/25 psi

Alir_nento

/ ._" -
05
e TK-01 TE-02/A D

P-01 I Producta |

HE-01

Figura 8. Filosofia de control del proceso de evaporacion doble efecto.
(Autor, 2018).

3.6. Seleccion de la mejor alternativa por el método de Electre

El método Electre permite hacer un analisis multicriterio y tomar la mejor opcién con
criterios estadisticos de optimizacion. El método consiste en evaluar los criterios definidos
en las alternativas planteadas cualitativamente, luego se plantea una matriz de concordancia

de las alternativas haciendo uso de la ecuacion 18 y una matriz de discordancia

_ 56 Formando lideres para la construccion de un nuevo pais en paz




implementando la ecuacion 19, seguidamente se aplican criterios de decision para seleccionar
por fila'y por columna las dominancias y finalmente se encuentra la jerarquia que define el

mejor escenario evaluado.

Ansiak Wi ,
Chk = Zjabsjal Wi Ecuacion 18

2 Wij

max positivo(ak—ah)

dh,k = Ecuacién 19

Delta valor mayor —valor menor d calificaciones

Los criterios definidos para evaluar las alternativas de control propuestas se muestran en la

tabla 10.

Tabla 10. Ponderacién Factores de comparacion.

Factor/Criterio a analizar Ponderacion (%)
Eficiencia operacional (F1) 5
Disminucién del tiempo operacional (F2) 4
Consumo de energia (F3) 2
Adaptabilidad del proceso (F4) 3

Vector de Pesos. W (5, 4, 2, 3)

Estos criterios fueron seleccionados por la importancia que tienen en el disefio del sistema

de control. Las alternativas planteadas fueron cuatro inicialmente, se decidio posteriormente
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evaluar solo tres alternativas debido a que desde el punto de vista de proceso no es viable la

alternativa nimero 4.

Tabla 11. Analisis de importancia.

Criterios
Alternativas F1 F2 F3 F4
1 2 3 2 3
2 ) 4 2 5
3 2 3 3 2

3.7. Implementacioén

De acuerdo a los resultados obtenidos se plantea un esquema de implementacion de la mejor
alternativa, a continuacion se muestra

Los costos de los instrumentos para implementar la estrategia control seleccionada se
encuentran en la tabla 12. En la descripcion se definen los instrumentos apropiados para ser

instalados en el evaporador doble efecto.
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ITEM

Tabla 12. Andlisis econémico de la alternativa de control seleccionada

DESCRIPCION

Valvula Globo de control proporcional para vapor de 2 NPT,
flujo de 7 BHP, fabricante italiano Burocco Inoxvalvole, en
acero inoxidable 304, con actuador tipo diafragma vy
posicionador electro neumético para control de posicion del
vastago, recibe la sefial de 4 a 20 mA desde el controlador,

requiere alimentacion neumatica.

Transmisor de presion diferencial para medicion del nivel,
salida 4 a 20 mA, comunicacion HART, Endress and Hauser,
conexion al proceso en acero inoxidable, carcasa en aluminio,

con display

PLC micrologix de Allen Bradley, con médulos para 2 entradas
analogas de 4 a 20 mA, 2 salidas analogas de 4 a 20 mA, 8

entradas digitales a 24 VDC y 8 salidas a relé

Sensor de temperatura tipo RTD, con cabezote en aluminio,

conexion a proceso rosca de %2 NPT, bulbo en acero inoxidable

304

VALOR
CANTIDAD
UNITARIO ($)
1 6.847.700
1 2.997.300
1 2.995.800
1 247.400
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4.  ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Analisis de riesgos What 1f?

En la tabla 15 se presenta el andlisis de riesgo What If elaborado para el equipo Evaporador doble efecto de la universidad de Pamplona,

con el fin de implementar préacticas de trabajo seguro y disminuir los posibles riesgos del proceso.

Tabla 13. Revision Anélisis de Riesgos what If

RIESGO
QUE PASA SI CONSECUENCIA SALVAGUARDAS RECOMENDACION
C P RAM
El nivel en el . .
Visor de nivel en el Tk-01.
tanque de Posibles dafios a la Instalar control de nivel bajo en
. . Apagado de la bomba para 2| C L . »
alimentacion es bomba P-01 el tanque de alimentacion.
. protegerla.
bajo
La bomba P-01 se Parada de planta para evitar Mantenimiento preventivo de la
Se afecta el proceso . . C N bomba P-01.
dafa otros posibles riesgos
La bomba P-02 se | Se afecta el proceso en el Parada de planta para evitar Mantenimiento preventivo de la
N . ) 1 C N bomba P-02.
dafia segundo efecto otros posibles riesgos
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No hay
homogenizacion

de la mezcla

No ocurre
precalentamiento

del alimento

No hay control de
nivel en los

evaporadores

Hay exceso de

flujo de vapor

Hay bajo flujo de

vapor

No hay paso de
flujo refrigerante

Los resultados que muestra la tabla 15, evidencian que los mayores riesgos son relacionados con el flujo de vapor, ya gque este

hace que disminuya el rendimiento operacional y la eficiencia energetica. La Unica forma de regular este flujo es mediante la

Se afecta el proceso

Retraso del proceso en el
evaporador Ev-01 para
alcanzar las temperaturas

requeridas
Sobrecarga en la

operacion

Se superan las

temperaturas requeridas

No se alcanzan las

temperaturas requeridas

Exceso de vapor y poco
condensado

Bomba P-01 que retroalimenta

la mezcla al Tk-01

Pre-calentador HE-01 para
aumentar la temperatura del

alimento

Control de nivel en los

evaporadores

Vélvula manual para regular el

flujo de vapor

Vélvula manual para regular el

flujo de vapor

Alinear valvulas

2

N

Garantizar el buen
funcionamiento de la bomba P-
01

Verificacion del flujo de vapor

Supervisién y mantenimiento

del control de nivel

Verificacién del flujo de vapor.
Implementar alternativa
propuesta
Verificacion del flujo de vapor.
Implementar alternativa
propuesta
Verificar el paso de flujo
refrigerante antes de empezar a

operar.
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manipulacion de valvulas manuales, pero esto da pie a incidentes como quemaduras. Por este motivo se plantean alternativas de

control con el fin de disminuir estos riesgos.

4.2. Simulacion del proceso
El paquete termodinamico seleccionado para realizar la simulacidn de proceso es el NRTL, las condiciones ingresadas a la corriente

de alimentacion son 68 °F, 11,3 psia y un flujo de 122,8 barriles/dia.

“Yapor-01

—
QEv-02 L
o
Condensado-01

HE

QHE-01
-
i g P-01 imento ﬁ imento
Alimento Frio HE-01 Precalentado Vapor-02
#4 —_— ] o
EP-01 QEwv-01
P-02 e
dAE P —— Ev-02
Concentrado-01 C-01 Alimento-Ewi2
HE_
N N
EP-0Z QEv_02

—
Concentrado-02

Figura 9. Simulaciéon del proceso de evaporacion doble efecto en Aspen Hysys V8.8.
(Autor, 2018)
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Los resultados de la simulacion se encuentran en la tabla 14 y la tabla 15, donde se muestran las propiedades y las composiciones
de las corrientes respectivamente.

Tabla 14. Resultados de la simulacién

PRESION FLUJO FLUJO FLUJO FLUJO DE

CORRIENTES FRACCION | TEMPERA MOLAR | MASICO | VOLUMETRICO CALOR

VAPOR TURA (F) (Psia) o

(Ibmol/h) (Ib/h) (Barril/dia) (BTU/h)

ALIMENTO 0,0000 68,00 11,27 96,97 1813 1228 -1,201+€007
ALIMENTO FRIO 0,0000 68,00 11,37 96,97 1813 1228 -1,201+e007

ALIMENTO

PRECALENTADO 0,0000 104,0 11,37 96,97 1813 122,8 -1,201+e007
VAPOR-01 1,0000 199.06 11,37 55,17 993,8 68,19 -5,663e+006
CONDENSADO-01 0,0000 199,03 11,37 55,17 993,8 68,19 -6,635¢+006
CONCENTRADO-01 0,0000 199,06 11,37 41,81 819,1 5457 -5,203e+006
c-01 0,0000 199,03 11,38 41,81 819,1 54,57 -5,203¢+006
ALIMENTO-EV02 0,0000 199,06 11,38 41,81 819,1 5457 -5,203e+006
VAPOR-02 1,0000 199,08 11,38 20,06 361,3 24,79 -2,203e+006
CONCENTRADO-02 0,0000 199,08 11,38 21,75 457,8 29,78 -2,792¢+006
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Tabla 15. Resultados de las composiciones de cada corriente.

COMPOSICION
CORRIENTES ) FRACCION MOLAR
FRACCION MOLAR (Hz0) (SACAROSA)
ALIMENTO 0,9979 0,0021
ALIMENTO FRIO 0,9979 0,0021
ALIMENTO PRECALENTADO 0,9979 0,0021
VAPOR-01 1,0000 0,0000
CONDENSADO-01 1,0000 0,0000
CONCENTRADO-01 0,9951 0,0049
c-01 0,9951 0,0049
ALIMENTOEV02 0,9951 0,0049
VAPOR-02 1,0000 0,0000
CONCENTRADO-02 0,9907 0,0093

Los flujos obtenidos experimentalmente en el primer efecto son aproximadamente similares
a los del simulador. Puesto que los valores ingresados son las composiciones del concentrado
a la salida de cada evaporador, las temperaturas y la presion también se aproximan a las
condiciones reales.

En la figura 9, para el segundo efecto del proceso de evaporacion, el flujo de calor QEv_02
es menor que el flujo de calor QEv-02 simulado en Hysys, por ello se realizd una
comparacion en el simulador introduciendo la corriente QEV-02 obteniendo como resultado
todo el alimento en fase de vapor a la salida del evaporador. Debido a lo anterior se puede
analizar que hay un 63,64% en pérdidas de calor al obtener resultados similares a los

experimentales.
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4.3. Alternativas de control

e Alternativa 1

Se propone una estrategia control feedfoward en la que se sensa la temperatura del
alimento que entra al evaporador (Ev-01), con el indicador (T1-02A), llevandola a un
controlador TC-01, donde es comparada con un set point, de esta manera se logra
corregir esta temperatura manipulando el flujo de vapor mediante la vélvula de
control. Para aplicar esta estrategia es necesario dar mayor tiempo de residencia al
alimento en el precalentador HE-01, y reducir el flujo de vapor al EV-01, lo anterior
hace que los tiempos de operacién se incrementen. Esta estrategia se denomina

alternativa 1, y se muestra a continuacion en la figura 10.

Q>
A
unan
@ X
EV-01 @ ~
P
\m/

Figura 10. Alternativa 1; control feedforward
(Autor, 2018)
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e Alternativa 2

Se propone una estrategia control por retroalimentacion en la que se sensa la
temperatura de la salida del concentrado del evaporador (Ev-01), por medio del
indicador (TI-04A), esta sefial es llevada a un controlador de temperatura TC-01
donde es comparada con un set point. Lo anterior, permite mantener las temperaturas
de operacion estables, finalmente el controlador TC-01 regula el flujo de vapor de
caldera. Se encontr6 que controlar la temperatura del concentrado permite alcanzar
las concentraciones deseadas con mayor facilidad, lo anterior muestra que esta
alternativa es mejor que la presentada anteriormente. El flujo de vapor que entra al
evaporador EV-01 presenta una gran influencia en la variable a controlar. Esta

alternativa esta planteada a continuacién

@ ]

= ®

?

evor HD

@
S |

Figura 11. Alternativa 2; control por retroalimentacion en el evaporadorEv-01
(Autor, 2018)
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e Alternativa 3

Esta estrategia consiste en un control cascada, donde se sensa la concentracion del
segundo efecto CI-02, y el flujo de vapor de caldera FI-01. La sefial de concentracién
es llevada a un controlador de concentracion CC-02, donde se establece un set point
dependiendo de las condiciones esperadas de producto, este controlador es el master,
lleva su sefial a un control de flujo FC-01 el cual regula el flujo de vapor al EV-01.
Con esta estrategia es posible realizar un buen control de proceso, aunque es

relativamente mas costosa su implementacion.

5]

EV-02 _® EV-01 '@
g
P e

e et B

Figura 12. Alternativa 3; control en cascada
(Autor, 2018)
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Alternativa 4

Se propone una estrategia control por retroalimentacion en la que se sensa la
temperatura de la salida del concentrado del evaporador (Ev-02) con el indicador (TI-
04B) llevandola a un controlador donde es comparada con un set point, la cual
mantiene esta temperatura en su punto de operacion mediante una valvula de control
V-01, que permita regular el flujo de vapor. Esta alternativa permite controlar la
temperatura del concentrado usando doble efecto por lo anterior se sensa la
temperatura en el EV-02. Desde el punto de vista de proceso, es mas complejo
controlar la temperatura del segundo efecto ya que se ve afectada ademas por la

eficiencia del primer efecto. Esta alternativa esta planteada en la figura 13.

ﬂ 4 0 Eat

B
-

EV-02 -@ @ EV-01 _@

@

S O i T

Figura 13. Alternativa 4; control por retroalimentacion en el evaporador Ev-02
(Autor, 2018)
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4.4. Alternativa de control seleccionada con el método de Electre

Las matrices de concordancia y discordancia para los criterios establecidos, se muestran a

continuacion en las tablas 16 y17.

Tabla 16. Matriz de concordancia

Alternativas 1 2 3
1 - 0,000 0,214
2 1,000 - 0,857
3 0,143 0,143 -
Tabla 17. Matriz de discordancia.
Alternativas 1 2 3
1 - 1,000 1,000
2 0,000 - 1,000
3 0,333 1,000 -
Tabla 18. Relaciones de dominancia
Alternativas Dommgnua Dominancia Diferencia Jerarquias
por fila por columna
1 - 2 -1 3
2 1 - 1 1
3 - - 0 2
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Como se puede observar en la tabla 18, la alternativa que mejor se adapta a los criterios de
seleccion predefinidos es la alternativa nimero dos, ya que esta predomina sobre las demas

alternativas y criterios establecidos.

4.5. Modelado del proceso

La alternativa seleccionada se comporta como un sistema dindmico de primer orden:

Tcl(s) _ K1 _ 0,8563
T(s) Tl*s + 1 31,5099xs + 1

G(s) = Ecuacion 20

El tiempo de estabilidad (ts) para sistemas de primer orden, tedricamente esta dado por 4*t.
De acuerdo con el modelo obtenido del proceso, el tiempo de estabilidad es de 126,04

segundos.

Las respuestas del sistema dindmico de primer orden fueron obtenidas con ayuda del software

MATLAB R2016a

4.5.1. Respuesta del sistema dinamico de primer orden en lazo abierto

0.8563 |:|
31.5099s+1

StEp PROCESC Scope

Figura 14. Diagrama en simulink, del sistema de primer orden en lazo abierto.
(Autor, 2018)
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Figura 15. Respuesta en simulink, del sistema de primer orden en lazo abierto.
(Autor, 2018)

4.5.2. Respuesta del sistema dinamico de primer orden en lazo cerrado

0.8583
[ - \ N[
31.5099s+1

Sep FROCESD Scope

Figura 16. Diagrama en simulink, del sistema de primer orden en lazo cerrado.
(Autor, 2018)
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Figura 17. Respuesta en simulink, del sistema de primer orden en lazo cerrado.
(Autor, 2018)

En la figura 15 y 17 se muestran las respuestas del sistema en lazo abierto y en lazo cerrado,
observandose que la respuesta del sistema en lazo abierto tiende a alcanzar la estabilidad en
menor tiempo que la respuesta del lazo cerrado; ya que esta sélo alcanza una amplitud de
0,45. Aunque el uso de la retroalimentacion en lazo cerrado hace que la respuesta del sistema
sea relativamente insensible a perturbaciones externas y a variaciones internas de parametros

del sistema.

4.6. Sintonizacion del controlador

Se seleccion6 un controlador tipo PID debido a que es el mas recomendable para el control

de proceso del evaporador y sistemas de control de temperatura.
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Para la sintonizacion del controlador PID, se adicioné en el simulador el controlador
antepuesto de la funcion de transferencia del proceso, y se inici6 la herramienta de auto ajuste

del controlador hasta encontrar una sintonizacion adecuada para el sistema.

0.8583 I:I
-+ PIDys) o o

31.5088s+1 Scope

Step CONTROLADOR PROCESO
PID

Figura 18. Diagrama en simulink para ajustar los parametros del controlador PID.
(Autor, 2018)

Figura 19. Repuesta de la sintonizacion en simulink, del controlador PID al proceso.
(Autor, 2018)
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En la tabla 19 se encuentran los resultados de los parametros que se hallaron para la

sintonizacion del controlador PID

Tabla 19. Parametros para el ajuste del controlador PID.

CONTROLADOR PARAMETROS
PROPORCIONAL (P) 93
INTEGRAL (1) 06
DERIVATIVO (D) 0,0001
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5. CONCLUSIONES

Se desarroll6 el modelado del proceso de evaporacion doble efecto, a partir de la descripcion
de balances de energia, también se hizo uso del software Aspen Hysys V8.8 con el que se
pudo comparar parametros, como flujos, temperaturas, dando valores muy aproximados a los
obtenidos en condiciones reales.

Se plantearon cuatro alternativas de control, donde se selecciond la nimero dos, a partir de
criterios predefinidos por el método de electre y se identificd que la variable a controlar es
la temperatura de concentrado a la salida del evaporador, la variable manipulada es el flujo
de vapor proveniente de la caldera, ya que esta es una variable que posee gran influencia en
el proceso como se muestra en la tabla 13 en el analisis de riesgos What if.

El disefio de control se llevo a cabo en base a la mejor alternativa mostrada en la figura 11,
la que describe un control por retroalimentacion, permitiendo mantener las temperaturas de
operacion estables con las que se pueden alcanzar las concentraciones deseadas con mayor

facilidad.

La dinamica que se obtuvo del proceso fue de primer con un = 31,5099 segundos, lo que
produce retardo en la respuesta del proceso, para esto se utilizé un controlador PID con el
gue se pudo estabilizar la respuesta mediante el software MATLAB R2016a, donde se
hicieron ajustes a los pardmetros del controlador (P=93, 1=0,6, D=0,0001), haciendo al

proceso mas confiable, estable y seguro.
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ANEXOS

ANEXO A. Propiedades del agua y constantes de la sacarosa.

Anexo A.1. Constantes empiricas para obtener el valor del aumento ebulloscépico

Muestra o 107 B ] 10!
Sacarosa 3061 0094 0,136 5,328
Aricares reductores 2227 (0 588 0,119 3,593
Fumos 1 360 0,749 0,106 3,340

Fuente: Ibarz, A. & Barbosa, V. (2005). Operaciones unitarias en la ingenieria de alimentos.
ESPANA Ediciones Mundi-Prensa, S.A

Anexo A.2. Capacidades calorificas del agua a diferentes temperaturas.

Temperatura  Capacidad calorifica, c, Temperatwa  Capacidad colorffica, ¢
°C K callg - °C klkg - K = K callg - °C kikg - K
0 273.15 1.0080 4.220 50 32305 0.9992 4183
10 283.15 L0019 4.195 G 33315 L.G001 4187

20 293.15 (.9995 4.185 T 343,15 1.0413 4,192

25 298.15 0.9989 4.182 80 35315 L0029 4.199

30 303.15 §.9987 4.181 9% 36315 LI5S0 4.208

40 313.15 09987 . 4.181 100 373.13 1L.O076 4219

Fuente: Geankoplis, C. J. (2006). Procesos de Transporte y Principios de Procesos de
Separacion, Cuarta Edicion. Cecsa. México, D.F.

Anexo A.3. Capacidades calorificas de gases a diferentes temperaturas.
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Espedies quinicas Tux  Cp /R A i B we wip
o - ok - — - ——

Parafns:

Metno CHy 15K 4217 17 2081 ~2.164

o CaHg 150 6369 1131 19225 ~£561

Fropuo C3Hg 130 901 1213 287835 ~&824

n-Buano CqHy 150 11928 1935 36915 11402

sso-Futano CaHy 150 11901 1677 37853 ~—11945

n-Peitano CyHyy 150 14.731 2464 45351 14111

n-Hean CsHyy 150 17.550 3025 53722 —-16791

LBy ST 1200 20,301 a3vo onazr 13400

n-0dano CsHys 190 23,174 4108 70567 =22208
1-Alosenas:

Enlao CaHy 1330 5.32% 1424 145M ~4392

Proplesa CiHg 150 7.9 1637 22,906 915

1-Bucno CyHy 1530 10.52¢ 1967 31.620 9873

|-Pesteno CeHyy 150 13.437 2691 39953 12447

|-Hexeno CeHy» 150 16.246 3220 48.189 —15157

I-Hegteno CoHyps 120 19.053 3768 56,588 —17.847

1-Ouveno CgHyy 150 21,868 4324 6490 20521
Urgiiteos diversos:

Acculdehids CaHaD 1K) K50 93 17.978 ~0.158

Acetlenn CaH, 100 5283 6132 1.952 i -1.2%9
Beneno CeHg 100 1025¢ ~0206 35064 ~13301
1.5-kandicro CyHyg 100 10,720 2734 26786 —-3.882
Ciclehexanu CoHy 1200 13.121 31876 61249 098

Etared CyHgO 1300 8948 asiz 2000 6002
Etiftenceno CgHyy 1:00 1599 1124 55380 -13476

Oxico de otileno CaH4O 10 S84 (385 233063 9,296
Fornaldebido CH,0 140 4.19] 2264 70N -1.877

Metwol CHLO0 1900 S.5a47 221 12216 ~1.450

Estigno CgHg 100 155 205 30192 16662

Tolueso CyHg 100 12.922 029 47052 —15716
Inorginicos diversos:

Aire 2000 3sm i3s5 0578 coeeee =0016
Amminco NH, 1300 4,260 257 3.00¢ O 1%
Bromo Bry 300 439 4493 0.03¢ peans “L 154
Mordxido <& carbono cO 200 35m 3% 035 e =000
Didado de carbono CoOy 20X a4 2457 1Lo4s e -1.457
Disulfaro de carboro CS; 1200 553 6311 0.80¢ ' —0.506
Clom % 00 408 4442 NaRe ceee -0 344
Hididgeno H; 3600 1468 324% 042 ees 0.083
Sulfiro de bdrdgens H3S K0 411 1AM coneee =0232
Clonro de bxdrogero HOl 0 A 002! waa (AN R
Crararo de wdrdgero HCN 2400 4,326 1.35¢ thaes 075
Nilrrpeno N> 200 3508 0.597 ' 0040
Oxido nitrow N0 200 4,646 1.21¢ e =0018
Oxida nftrice NO 200 3.5% 062¢  cooree 0.014
Diduindus she ikasignans MO, 200 447 1102 0.7
Tetnéxido de dinitrigeno N2Oq 200 9.1 2257 veesee <2757
Oxieno Oy 200 353 0500 teeans .27
Diduido de azafre 50, 200 4.7 L .30 e LUlS
To&ido deaeufre S05 200 60Rd £060 1.054 ' -2.028
Agna H20 200 408 54 1454 ' 0

Fuente: Smith J.M., Van Ness H.C. & Abbott M.M. (2000). Introduccién a la termodindmica
en ingenieria quimica. México: McGRAW-HILL Editores, S.A, Quinta edicion.
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Anexo A.4. Densidad del agua a diferentes temperaturas.

Temperarura Densidad Femperatura Densidad

K° C 2/cm? kg/m? K °C glom’ kg/m’
273.15 0 0.99987 999 .87 323.15 30 0.98807 988.07
277.15 4 1.00000 1000.00 333.15 60 0.98324 283.24
'283.15 10 0.99973 999.73 343.15 70 2.97781 977.81
293.15 20 0 99823 998.23 353.15 80 0.97183 971.83
20815 25 0.99708 997.08 383.15 a4 0,96534 963.34
303.15 30 0.99568 995.68 373.15 100 0.95838% 95838
313.15 40 1 997725 Q97 7% ,

Fuente: Geankoplis, C. J. (2006). Procesos de Transporte y Principios de Procesos de
Separacion, Cuarta Edicion. Cecsa. México, D.F.
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