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1. OBJETIVOS

Identificar los diferentes elementos que conforman la planta.

Generar modelos matematicos que describan el comportamiento de
cada elemento de la planta.

Incluir las ecuaciones correspondientes a las pérdidas de carga en los
elementos que componen la planta.

Obtener el mejor sistema de ecuaciones que describan la planta en
general.

Modelar cada componente con datos y parametros reales.

Generar una estrategia de control que se adapte con precision al
sistema de la planta.

Realizar pruebas en software de simulacion.



2. INTRODUCCION

2.1. GENERAL

El cuerpo humano, en su perfecta composicién cuenta con una gran cantidad
de procesos selectivos tanto bioldgicos como quimicos en los cuales utiliza
tejidos organicos denominados membranas que tienen una selectividad
perfecta, en pro de lograr extraer los elementos necesarios para el auto-
sostenimiento.

2.1.1. Laimportancia de la tecnologia de membranas

Esto ha servido de inspiracion para muchos investigadores que han logrado
implementar técnicas de separacion con una gran eficiencia, en diferentes
procesos. Hoy en dia esta tecnologia de membrana se ha convertido en una
parte importante en los procesos de separacion utilizados en campos técnicos
e industriales como el quimico, farmacéutico, biolégico, alimenticio, medio
ambiente, etc. Debido a que generalmente pueden trabajar sin la adicion de
productos quimicos, con un uso relativamente bajo de la energia y
conducciones de proceso.

Cabe destacar que uno de los mayores usos de las membranas es a menudo
para la obtencion de agua tratada procedente de aguas subterraneas,
superficiales o residuales, ya que han logrado posicionarse por sus
interesantes resultados respecto a las técnicas convencionales. Aunque se han
logrado grandes avances se hace necesario seguir investigando en este
campo de tecnologias de membranas para lograr mejorar la eficiencia respecto
a la permeo-selectividad y produccién, vs el consumo energético. ¥

2.1.2. Importancia de los ensayos con planta de membranas

Sabemos que las membranas han alcanzado un status privilegiado en las
técnicas de separacion de elementos, tanto que han sido implementadas a
escala industrial, especialmente en las plantas de desalacion de aguas
salobres y marinas, donde se instalan cientos de membranas configuradas de
acuerdo a la necesidad y el dimensionamiento calculado. Sin embargo, este
creciente éxito, no hubiera sido posible gracias al sin niumero de pruebas
realizadas por los investigadores de diferentes centros para el avance de esta
tecnologia, en plantas pilotos, las cuales han permitido caracterizar los
diferentes tipos de membranas construidas, y obtener los mejores resultados



posibles después de someter a estas membranas a diferentes condiciones que
podrian presentarse a escala industrial.

De esta manera podemos decir que los ensayos en las plantas pilotos son
practicamente indispensables para obtener resultados practicos y confiables
que en el futuro servirian para hacer un facil dimensionamiento para una planta
de membranas a escala industrial.

2.1.3. Necesidad de controlar los procesos

En multitudinarios procesos desarrollados ya sea en centros de investigacion,
diferentes industrias, o simplemente en las labores de la vida diaria, se hace
necesario realizar un control, para lograr el o los objetivos deseados donde
basicamente se podrian describir en 4 factores: Cantidad, Calidad, Tiempo y
Costo.

En el ambito ingenieril este control de los procesos ejecutados, se precisa
como de vital importancia ya que se manejan constantemente variables como:
temperatura, presion, flujo, caudal, viscosidad, densidad, humedad, entre otras
mas, donde un cambio inesperado de estas, puede alterar completamente el
proceso, generando problemas desde paros en la produccion de cierto
producto hasta graves accidentes.

El objetivo del control de procesos es mantener basicamente en un
determinado valor de operacion las variables del proceso, ya que estos son de
naturaleza dinamica, en los cuales siempre ocurren cambios y si no se
emprenden las acciones pertinentes, las variables importantes del proceso, es
decir, aquellas que se relacionan con la seguridad, la calidad del producto y los
indices de produccion, no cumpliran con las condiciones de disefio.

2.2. SITUACION ACTUAL

2.2.1. Descripcién de una planta piloto de membranas

Una planta piloto es una unidad flexible que estd disefiada para realizar
estudios generalmente en todo el rango de tecnologia de membranas (Micro
Filtracion, Ultra Filtracion, Nano Filtracion y Osmosis Inversa) bajo un amplio
rango de condiciones operativas. La planta permite realizar pruebas con
diferentes tipos de configuraciones de membranas (poliméricas, en espiral,
tubulares o ceramicas, etc.), lo que permite la caracterizacion de estas.



Bésicamente una planta piloto estd compuesta de un circuito hidraulico en los
cuales intervienen, tanques, valvulas de paso, filtros, medidores (sensores) de
variables como: presion, flujo y/o caudal, viscosidad, conductividad, entre
otras, una o varias maquinas hidraulicas (bombas), que disponen de un
controlador de velocidad que junto con la informacion de los medidores permite
analizar el comportamiento deseado de la membrana.

A continuacién presentamos un diagrama de una planta piloto en el cual se
dispone de un controlador de velocidad de la bomba asi como de un rotametro,
para medir el caudal de rechazo de la planta, mandémetros para medir la
presion de trabajo, entre otros elementos.
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Figura 1: Diagrama de flujo de la planta piloto.

Fuente: Beatriz E. Cuartas Uribe, Dra. M2, Isabel Alcaina Miranda, Dr. Enrique
Soriano Costa, Estudio del proceso de Nanofiltracion para la desmineralizacion
de lactosuero dulce, UPV, Valencia, 2005.
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2.2.2. Forma de operacion manual (planteamiento del problema)

Cuando se va a realizar un ensayo en una planta piloto de membranas, se
prepara previamente un proceso a seguir que nos conllevara a la obtencion de
ciertos resultados esperados, este proceso conlleva efectuar cambios en las
variables operativas que actlan sobre el sistema, como por ejemplo: abrir o
cerrar gradualmente una valvula de paso, mover el variador de velocidad de
giro de la bomba, variar la temperatura del fluido, entre otros, que acompafiado
de la toma de lecturas de los medidores, ayudan a ejercer un control general
sobre el ensayo realizado en la planta. Sin embargo en la mayoria de los casos
todos estos procesos para el control de las variables operativas y las medidas
tomadas, se hacen de manera manual, que aunque han generado en muchas
ocasiones resultados esperados, existe una gran posibilidad de tener los
siguientes problemas:

e Poca precision en la lectura de las variables operativas (sobre todo cuando
se utilizan medidores que muestran una lectura no digital).

eValores inesperados en la medicion de los caudales, por una mala
variacion de giro de la bomba al momento de operar el variador de
frecuencia.

e Falta o sobrepaso de tiempos de ejecucion por utilizar “Timers” manuales
(cronémetros).

e Cambios de presion inesperados por el cambio de posicion manual de las
valvulas de paso.

Estos, son los principales problemas que podrian presentarse a la hora de
hacer una operacion manual de la planta, que aunque pueden resultar
insignificantes, combinados aumentan el porcentaje de imprecision en los
resultados obtenidos en el ensayo ejecutado, que si luego queremos
dimensionar a escala industrial, asi mismo se elevara dicho porcentaje.

2.3. ESTRATEGIA DE SOLUCION

Se pretende diseflar un sistema de control para una planta piloto de
membranas que tiene como variables de operacién principales; Caudal de
alimento y presion, para observar la respuesta de los parametros mas
relevantes de la membrana (caudal de permeado, Concentraciéon de
permeado, rechazo) para lograr determinar un comportamiento optimo de esta.



Para esto empezaremos con el planteamiento de modelos mateméticos que
describan de la mejor manera posible los elementos mas relevantes del circuito
hidraulico que componen la planta:

eBombas

e Valvulas.

e Tuberias.

e Membrana.

A estos modelos matematicos también se les incluye el comportamiento fisico
de la presion (Perdidas de carga) en cada uno de los componentes, para
acercarse lo mejor posible a la realidad.

Con estos modelos matematicos ya podemos realizar la modelizacion de la
planta lo que permitira generar una estrategia de control que se adapte a las
necesidades. Esta estrategia de control se pondra a prueba en software de
programacion y simulacion para observar la respuesta del sistema ante la
variacion de las variables operativas por medio de graficos y valores obtenidos
de las diferentes variables que componen todo el sistema.

A partir de estos resultados obtenidos en la simulacion del sistema, podemos
hacer la seleccion de los equipos de medicidon para realizar la instrumentacion
de la planta, estos nos daran los valores de las variables de operacion,
parametros controlables y variables de respuesta, estos valores o datos los
recibird el sistema control automatico pueda proceder de cierta forma ante el
comportamiento de las variables medidas. Dentro de la instrumentacion hay un
procedimiento que puede bien llamarse critico que es la calibracion de los
sensores, porque uno de los objetivos que se busca al generar el control
automatico de la planta, es reducir considerablemente la imprecision en la
medicion de las variables del sistema.

La estrategia de control seleccionada se puede implementar con gran precision
en un Dispositivo Logico Programable PLC, el cual también nos dara la
plataforma para generar el HMI- Interfaz Usuario Maquina, necesaria para
disefar nuestra estacion de control y el manejo efectivo de esta.

Cabe destacar que en este trabajo solo se trabajara hasta la simulacion del
control sobre la planta y la seleccion de los posibles equipos de medicion.



3. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA

Para poder lograr una correcta aplicacion del control, y obtener los resultados
esperados se debe modelar con la mayor precision posible los elementos que
componen el sistema (planta), desde el tipo de maquina hidraulica (bomba) a
utilizar hasta la membrana que se utilizard para el proceso, pasando por las
tuberias, valvulas, hasta la membrana.

Esto conlleva a generar un desglose importante el cual seran evaluados cada
uno de sus componentes y para al final encontrar una expresibn matematica
gue describa todo el sistema. A partir de esto se pueden ejecutar un sin
namero de pruebas en software de simulacion que nos permitirAn conocer los
comportamientos y adaptarlos para nuestro proposito.

Para empezar hablaremos de los tipos de bombas existentes, de las cuales
haremos hincapié en la bomba centrifuga y la bomba de pistones, luego
analizaremos el circuito hidraulico (tuberias, valvulas) y por ultimo de las
membranas.

3.1. TIPOS DE BOMBAS

Una bomba hidraulica es una maquina generadora que transforma la energia
generalmente  mecéanica con la que es accionada, en energia
hidraulica del fluido incompresible que mueve. El fluido incompresible puede
ser liquido o una mezcla de liquidos y solidos. Al incrementar la energia del
fluido, se aumenta su presién, su velocidad o su altura, todas ellas
relacionadas segun el principio de Bernoulli.

En general, una bomba se utiliza para incrementar la presion de un liquido
afiadiendo energia al sistema hidraulico, para mover el fluido de una zona de
menor presion o altitud a otra de mayor presién o altitud.
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Figura 2: Clasificacion de las bombas segun el principio de operacion.
Fuente: http://es.scribd.com/doc/42267042/Una-bomba-es-una-maquina-hidraulica-

generadora-que-transforma-la-energia

La principal clasificacion de las bombas segun el funcionamiento (principio de
operacion) en que se base:

3.1.1. Bombas rotodinamicas

Su principio de funcionamiento esta basado en el intercambio de cantidad de
movimiento entre la maquina y el fluido, aplicando la hidrodindmica. En este
tipo de bombas hay uno o varios rodetes con alabes que giran generando un
campo de presiones en el fluido. En este tipo de maquinas el flujo del fluido es

continuo.


http://es.scribd.com/doc/42267042/Una-bomba-es-una-maquina-hidraulica-generadora-que-transforma-la-energia
http://es.scribd.com/doc/42267042/Una-bomba-es-una-maquina-hidraulica-generadora-que-transforma-la-energia

Estas turboméquinas hidraulicas generadoras pueden subdividirse en:

« Radiales o centrifugas, cuando el movimiento del fluido sigue una
trayectoria perpendicular al eje del rodete impulsor. %

Figura 3: Bomba radial de eje horizontal.
Fuente: http://www.aiu.edu/publications/student/spanish/180-
207/THERMODYNAMIC.html

e Axiales, cuando el fluido pasa por los canales de los alabes siguiendo
una trayectoria contenida en un cilindro.

Figura 4: Bomba de flujo axial.
Fuente:http://es.weirminerals.com/products _services/centrifugal slurry pumps/a

xial flow pumps/warman g pump.aspx
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http://www.aiu.edu/publications/student/spanish/180-207/THERMODYNAMIC.html
http://es.weirminerals.com/products__services/centrifugal_slurry_pumps/axial_flow_pumps/warman_q_pump.aspx
http://es.weirminerals.com/products__services/centrifugal_slurry_pumps/axial_flow_pumps/warman_q_pump.aspx

« Diagonales o helicocentrifugas, cuando la trayectoria del fluido se
realiza en otra direccion entre las anteriores, es decir, en un cono
coaxial con el eje del rodete. @

Figura 5: Bomba helicocentrifuga.
Fuente:http://www.directindustry.es/prod/itt-water-wastewater/bombas-
helicocentrifugas-5698-792727.html

3.1.2. Bombas de desplazamiento positivo o volumétricas

Su principio de funcionamiento esta basado en la hidrostatica, de modo que el
aumento de presion se realiza por el empuje de las paredes de las camaras
gue varian su volumen. En este tipo de bombas, en cada ciclo el érgano
propulsor genera de manera positiva un volumen dado o cilindrada, por lo que
también se denominan bombas volumétricas. @

En caso de poder variar el volumen maximo de la cilindrada se habla de
bombas de volumen variable. Si ese volumen no se puede variar, entonces se
dice que la bomba es de volumen fijo. A su vez este tipo de bombas pueden
subdividirse en:

« Bombas de émbolo alternativo, en las que existe uno o varios
compartimentos fijos, pero de volumen variable, por la accion de un
émbolo o de una membrana. En estas maquinas, el movimiento del
fluido es discontinuo y los procesos de carga y descarga se realizan por
valvulas que abren y cierran alternativamente. Algunos ejemplos de este
tipo de bombas son la bomba alternativa de pistén, la bomba rotativa de
pistones o la bomba pistones de accionamiento axial. %


http://www.directindustry.es/prod/itt-water-wastewater/bombas-helicocentrifugas-5698-792727.html
http://www.directindustry.es/prod/itt-water-wastewater/bombas-helicocentrifugas-5698-792727.html

Figura 6: Bomba émbolo alternativo.
Fuente: http://mundo-de-lobos.blogspot.com.es/2009/12/tipos-de-bomba.html

Bombas volumétricas rotativas o rotoestaticas, en las que una masa
fluida es confinada en uno o varios compartimentos que se desplazan
desde la zona de entrada (de baja presion) hasta la zona de salida (de
alta presion) de la maquina. Algunos ejemplos de este tipo de maquinas
son la bomba de paletas, la bomba de I6bulos, la bomba de engranajes,
la bomba de tornillo o la bomba peristaltica.

Figura 7: Bomba émbolo alternativo.
Fuente: http://mundo-de-lobos.blogspot.com.es/2009/12/tipos-de-bomba.html
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3.2. BOMBA CENTRIFUGA

Transforma la energia mecénicade un impulsor rotatorio llamado rodete,
en energia cinética y potencial requerida. El fluido entra por el centro del rodete,
gue dispone de unos alabes para conducir el fluido, y por efecto de la fuerza
centrifuga es impulsado hacia el exterior, donde es recogido por la carcasa o
cuerpo de la bomba, que por el contorno su forma lo conduce hacia las
tubuladuras de salida o hacia el siguiente rodete (siguiente etapa). ™

Figura 8: Bomba Centrifuga.
Fuente: http://www.distriman.com/web/index.php?page=shop.product details&flypage=fly
page.tpl&product id=23&category id=6&option=com _virtuemart&Itemid=3

El comportamiento de este tipo de bombas lo podemos describir por medio de
Sus curvas caracteristicas que relacionan principalmente el caudal, la altura
manomeétrica y la velocidad de giro.

3.2.1. Modelo Matematico (Variacion de las curvas caracteristicas con la
velocidad de rotacion)

La altura manométrica y el caudal de una bomba varian segun la velocidad de
rotacion, dependiendo esta variacion de las leyes de semejanza:

=—,2 Ec.1

La ley de variacion de Hm, q y n, viene a su vez definida por la ecuacion de las
curvas caracteristicas, de la forma:

Hm = A — Bq — Cq? Ec. 2


http://www.distriman.com/web/index.php?page=shop.product_details&flypage=flypage.tpl&product_id=23&category_id=6&option=com_virtuemart&Itemid=3
http://www.distriman.com/web/index.php?page=shop.product_details&flypage=flypage.tpl&product_id=23&category_id=6&option=com_virtuemart&Itemid=3

En la que los valores de Ay B son:

Z D 1 (mDyn\2
A=u—2,u2=n2n,A=—(n Zn) =C1n2; Ec.3
g 60 g\ 60
2n2
¢, =224 = 2.7975x10 D2 Ec. 4
3600 g
__ cotg Bzu% nDpn .
B = 90, 60 =C;n ; Ec.5
C, = T2l _ g 34glacoe fa Ec. 6
609/(292 kZQZ
Por lo que el valor de Hm se obtiene en la forma:
Hm = Cn? — C;nq — Cq> Ec. 7

Que es la ecuacion de las curvas caracteristicas, en la que C; y C, son
constantes para cada bomba y C es otra constante propia de la bomba e
independiente de la velocidad de giro.

3.1.2. Superficie Caracteristica

Tomando como ejes ortogonales Hm, q y n, la ecuacion Hm resulta una
superficie que es la caracteristica de la bomba centrifuga, paraboloide
hiperbdlico; si en esta se considera la interseccion con la familia de planos
paralelos al (Hm, q), es decir, planos de ecuaciéon, n=Cte, se obtiene una
familia de parabolas que constituyen las curvas caracteristicas de la bomba, a
diversas velocidades de rotacion, cuyas ecuaciones se deducen dando a n
diversos valores, , pardbolas que vienen determinadas por un parametro de la

forma p = g gue, para una bomba dada, es constante para toda la familia de

curvas caracteristicas, ya que C es independiente de la velocidad de rotacion
[4]
n.



Isolinea de rendimientos

- n= f{g) para Hn = Cte

Figura 9: Representacién espacial de las curvas caracteristicas de una

bomba.
Fuente:http://bombasvolum.com/DATOS%20TECNICOS%20DE%20BOMBAS/cursodebomba

s.pdf

De ello se deduce que las curvas caracteristicas de una bomba dada
correspondientes a distintas velocidades de rotacién n, son congruentes. Si
estas curvas caracteristicas se proyectan sobre un plano paralelo al (Hm, q),
Figura 3, se obtiene una familia de parabolas congruentes, de forma que sus
maximos Aj, Az, As... estan a su vez sobre otra parabola (OA); asimismo, cada
serie de puntos homdlogos B, By, Bs ..., C;, Cy, Cs ..., estaran sobre otras
tantas parabolas (OB), (OC), .... Respectivamente. ¥

s Uag Qaaas q

Figura 10: Proyeccion sobre el plano (Hm,q) de las curvas caracteristicas de
una bomba.
Fuente:http://bombasvolum.com/DATOS%20TECNICOS%20DE%20BOMBAS/cursodebomba

s.pdf
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En efecto, dadas una serie de curvas caracteristicas de una bomba,
correspondientes a velocidades de giro ni, ny, ns..., ¥y Si en dichas curvas se
consideran los maximos Al, A2, A3..., que corresponden a puntos homdélogos
(HmA1, gAl), (HmA2, gA2), (HMAS3, gA3) ..., respectivamente, las ecuaciones
de semejanza quedan en la forma:

2
[QAl _n1 . Hmay _n} _ faay ]
(a0 ne 7 a7 \ang) |
qa, nz mAp n3 qa, Hypa Hpa Hyp

—_— mAay] _ _‘mAa2 __ — "TmA __

| |==> B =002 — ... ="m_p, Ec. 8
| 5 2| 44 4, qa
qa; _mz . Hmay, _nj _ (qA2>
LIAg ny ' Hpma; 13 qa3 J

En donde ka es una constante para todos los puntos homaologos Al, A2, AS...
gue estaran sobre una parabola (OA) de regimenes semejantes, (igual
rendimiento), de ecuacion:

En la que la constante ka se deduce conociendo uno cualquiera de estos
puntos, dividiendo la altura manomeétrica del mismo por el cuadrado del caudal
correspondiente. ¥

3.1.3. Ajuste del Modelo Matematico

El modelo matematico que describe el comportamiento de la bomba centrifuga,
es una ecuacion de segundo orden ( Ec. 7) que nos muestra que para conocer
la ecuacion que describe una planta en comin, es necesario conocer unas
constantes que por lo general son suministradas por el fabricante, sin embargo
en muchas ocasiones estos datos no se encuentran en la hoja de
caracteristicas de las bombas, por lo que se hace necesario hacer ensayos en
la planta que tenga instalada la bomba para poder hallar la ecuacion mas
aproximada.

La idea es obtener una serie de puntos (generalmente formando una curva)
gue relacionan la altura manométrica con el Caudal (Hm,Q). Con estos puntos
podemos aplicar el método de obtencién de polinomios por medio de minimos
cuadrados, basicamente consiste en realizar una interpolacién y aproximacion
de una funcién que luego se evalla por el método de Horner para obtener la
ecuacion polindbmica que mas se ajuste a la curva.



3.3. BOMBA DE PISTONES O VOLUMETRICA

En la bomba de pistones o volumétrica, el desplazamiento del liquido se realiza
mediante un proceso, en el que se verifica el desalojo peridédico del liquido
contenido en unas camaras de trabajo, mediante un dispositivo que las
desplaza, que es un d6rgano de trabajo, (piston, engranaje, etc), con unos
espacios que comunican, periédicamente, la cavidad de recepcién del liquido o
camara de aspiracion, con la cavidad de descarga o cdmara de impulsion,
pudiendo tener una o varias camaras de trabajo.

El funcionamiento consiste en el paso periédico de determinadas porciones de
liquido, desde la cavidad de aspiracion, a la de descarga de la bomba, con un
aumento de presion; el paso del liquido por la bomba volumétrica, a diferencia
del paso por los alabes de una bomba centrifuga, es siempre mas o menos
irregular, por lo que en general, el caudal se considerara como el valor medio
del caudal trasegado.

La cavidad de aspiracion tiene que estar, siempre, herméticamente aislada de
la de descarga o impulsion; a veces se puede admitir la existencia de
pequefas filtraciones de liquido a través de las holguras, deslizamiento,
aunque en proporciones muy pequefias frente al suministro de la bomba.

En general, todas las bombas volumétricas son autoaspirantes, o
autocebantes, por lo que si comienzan a funcionar con aire, sin liquido, pueden
llegar a crear una rarificacion tan grande capaz de succionar al liquido por la
tuberia de aspiracion, con la condicion de que la altura geométrica de
aspiracion no sobrepase un cierto valor, propiedad que se puede perder
cuando la hermeticidad o el nimero de revoluciones son insuficientes. !

Figura 11: Proyeccion sobre el plano (Hm,q) de las curvas caracteristicas de
una bomba.
Fuente: http://www.catpumps.com/products/pdfs/5CP2120W_F.pdf



http://www.catpumps.com/products/pdfs/5CP2120W_F.pdf

3.3.1. Curva Caracteristica

En general esta bomba es una bomba de desplazamiento positivo, la cual
su curva caracteristicaes tan simple que raramente se dibuja. Es
esencialmente una linea recta vertical, como se muestra en la Figura 11.
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FIGURA 12: Curva caracteristica de la bomba y curva del sistema
Fuente:http://www.driedger.ca/ce2 pdp/CE2 PDP.html

Un examen detallado de la curva muestra una ligera rotacion de las agujas del
reloj. Esto es debido a las fugas internas. Para las bombas de desplazamiento
positivo la principal causade fugas esla pequefia cantidad de flujo
inverso que se produce antes de que la valvula de retencién se cierre y quizas
pase. Las fugas a través del pistdn son insignificantes.

3.3.2. Comportamiento del flujo (Modelo Matemético)

Para entender el funcionamiento de la bomba de pistones debemos analizarla
como una magquina hidraulica donde su flujo volumétrico dependera
directamente del disefio sistema del embolo, para esto la describiremos como
una bomba de embolo simple:


http://www.driedger.ca/ce2_pdp/CE2_PDP.html
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Figura 13: Diagrama del cilindro de una bomba de embolo simple.
Fuente:http://www.uam.es/personal pdi/ciencias/mgilarra/Fluid/Transparencias%?2

0Bombas.pdf

Potencia absorbida [bar] por la bomba a una velocidad n [rpm]:

Pot.gtii _ Hutit Qpg
Pot. . utii _ 2°u Ec. 10
absorbida (n[rpm]) Ntotal NMmMhNv

Donde,

TNy Son  las  eficiencias mecanica, hidraulica y volumétrica
respectivamente.

Hypir Altura (til de trabajo, o altura manométrica [m].

0, Caudal Util [Lt/s].

Asimilando que los diametros de las tuberias seran iguales o muy parecidos
entre la entrada y la salida la altura atil Hy,;; [m], se puede expresar como:

_ P,—P,
Hutil - v

Ec. 11

Donde,
P,,P;, Son las presiones de salida y entrada de la bomba respectivamente
[bar].

¥ = pg, relacion entre la densidad p, y la gravedad g[m/s?]

La potencia util [bar], (No depende de la densidad):


http://www.uam.es/personal_pdi/ciencias/mgilarra/Fluid/Transparencias%20Bombas.pdf
http://www.uam.es/personal_pdi/ciencias/mgilarra/Fluid/Transparencias%20Bombas.pdf

Pot.gy = AV—P Qpg = AP % Q Ec. 12

El caudal util Q, el que se mide a la entrada o salida de la bomba, es el
correspondiente al volumen barrido por los émbolos en su carrera efectiva
disminuido en el pequefio caudal de pérdidas q;, debido a que las valvulas no
cierran herméticamente ni lo hacen en un instante. Llamando Z al nimero de
émbolos y L la longitud recorrida por el embolo (carrera) tenemos que: !

nD? _ n(rpm)

Q:ZTL 50 i Ec. 13

Las pérdidas volumétricas gq; [Lt/s], pueden expresarse en funcion del
incremento de presién alcanzado y de la velocidad de rotacion: ™

q;i =7 *107% xn * (AP)1?2 Ec. 14

3.4. CIRCUITO HIDRAULICO (COMPONENTES)

Como ya sabemos, un circuito es una red que interconecta dos o mas
componentes en una trayectoria cerrada, un circuito hidraulico (también
llamado circuito oleohidraulicos), transporta un fluido (en este caso liquidos),
por medio de una serie de componentes como maquinas hidraulicas (bombas y
cilindros), tuberias, valvulas, tanques, filtros. Al momento de operacion se
transmiten fuerzas muy intensas (altas presiones) debido a que no se pierde
una energia considerable en los componentes que componen el circuito.

Hasta ahora solo hemos obtenido el modelo matematico las bombas mas
usadas en las plantas piloto de ensayos medioambientales, pero si queremos
lograr una expresion matematica que describa el comportamiento total de la
planta debemos analizar los otros componentes del circuito: tuberias y
véalvulas.

3.4.1. Tuberias — Perdida de Carga (Factor de Friccidn)

Las tuberias un papel importante en el transporte de fluidos desde un punto A,
a un punto B, estas pueden ser rigidas o flexibles de acuerdo a la aplicacion
usada. Son fabricadas de diversos materiales como el polipropileno, Poliéster
Reforzado con fibra de vidrio (PRFV), hierro fundido, acero, cobre,
plomo, hormigén, PVC, polietileno de alta densidad (PEAD), etc.


http://es.wikipedia.org/wiki/Polipropileno

Estas trabajando “a presién”, permiten conducir el fluido, aun a
contrapendiente, para eso requieren de cierta cantidad de energia por unidad
de peso, proporcionada por una unidad de bombeo.

Basicamente para la eleccion de un circuito de tuberias se debe hacer en
funcion de dos parametros: caudal de circulacion, y presion soportada por las
paredes, esto conlleva a realizar una serie de calculos donde solo haremos
hincapié en la friccion generada en las paredes de las tuberias lo que produce
una peérdida de carga.

Pérdida de carga: Tiene lugar en una conduccioén y representa la pérdida de
energia de un flujo hidraulico a lo largo de la misma por efecto del rozamiento.
Para calcularla se emplea una serie de formulas empiricas como: Varonesse-
Datei, Scobey (1931), Schimeni (1925), Hazen-Willian (1905), Manning (1890),
Darcy-Weisbach (1875), entre otras.

Varonesse-Datei: Se emplea para tuberias de PVC y para 4x10* < Re < 10°.

4,8

1,8
h=92x10"% (g—) L Ec. 15

Donde,

h: Pérdida de carga o de energia [m].
Q: Caudal [m%/s].

L: Longitud de la tuberia [m].

D: Diametro interno de la tuberia [m].

Scobey (1931): Se emplea fundamentalmente en tuberias de aluminio en flujos
en la zona de transicion a régimen turbulento.

1,9
ho=4,098x107% « K + (45) + L Ec. 16

Donde,

h: Pérdida de carga o de energia [m].

Q: Caudal [m%/s].

L: Longitud de la tuberia [m].

D: Diametro interno de la tuberia [m].

K: Coeficiente de rugosidad de Scobey (adimensional)



Schimeni (1925): Se emplea para tuberias de fibrocemento.

1,786
h=984x10"* + (Q ) L Ec. 17

D4.786
Donde,

h: Pérdida de carga o de energia [m].
Q: Caudal [m%/s].

L: Longitud de la tuberia [m].

D: Didmetro interno de la tuberia [m].

Hazen-Willian (1905): EI método de Hazen-Williams es valido solamente para
el agua que fluye en las temperaturas ordinarias (5 °C - 25 °C).

1,852
h = 10,674 * | i | * L Ec. 18

852 4 p8,871)

Donde,

h: Pérdida de carga o de energia [m].

Q: Caudal [m%/s].

L: Longitud de la tuberia [m].

D: Diametro interno de la tuberia [m].

C: Coeficiente de rugosidad (adimensional)

Manning (1890): Las ecuaciones de Manning se suelen utilizar en canales.
Para el caso de las tuberias son vdlidas cuando el canal es circular y esta
parcial o totalmente lleno, o cuando el diametro de la tuberia es muy grande.

h=10,3>|<nz>l<(DQ2 )*L Ec. 19

5,33
Donde,

h: Pérdida de carga o de energia [m].

Q: Caudal [m%/s].

L: Longitud de la tuberia [m].

D: Diametro interno de la tuberia [m].

n: Coeficiente de rugosidad (adimensional)



Darcy-Weisbach (1875): Esta es una de las férmulas mas exactas para
calculos hidraulicos. Sin embargo existe una complejidad en el calculo del
coeficiente "f* de friccion. La formula original es:

h=f*(%)*(§) Ec. 20

En funcién del caudal la expresion queda de la siguiente forma:

_ _8L 2
h = n2D5gf *Q Ec. 21
Dxv+p &
f:f(Re;gr); Re = u ; Sr:E

El coeficiente de friccion f es funcion del nimero de Reynolds (Re) y del
coeficiente de rugosidad o rugosidad relativa de las paredes de la tuberia (&,).

Donde,

h: Pérdida de carga o de energia [m].
Q: Caudal [m%/s].

L: Longitud de la tuberia [m].

D: Diametro interno de la tuberia [m].

g: Aceleracion de la gravedad [m/s?].

v: Velocidad media [m/s].

p: Densidad del agua [kg/m°].

u: Viscosidad del agua [N*s/m?].

€: Rugosidad absoluta de la tuberia [m].

Factor de Friccion: Para el célculo de "f* existen multiples ecuaciones, de las
cuales las mas importantes para el calculo de tuberias son las siguientes: ©©

Blasius (1911): “f”, viene en funcion de Reynolds, valida para tubos lisos, en
los que &, no afecta al flujo al tapar la subcapa laminar las irregularidades.
Vélida hasta Re < 100000.

f =0,3164 * Re 702> Ec. 22



Prandtl y Von-Karman (1930): Amplian el rango de validez de la formula de
Blasius para tubos lisos:

2,51

1= —2lo (—) Ec. 23
oI key |

Nikuradse (1933): Propone una ecuacion valida para tuberias rugosas:

\/LT = —2log (3,751*0) =c. 24

Colebrook-White (1939): Agrupan las dos expresiones anteriores en una sola,
gue es ademas valida para todo tipo de flujos y rugosidades. Es la mas exacta
y universal, pero el problema radica en su complejidad y en que requiere de
iteraciones, sin embargo esta ecuacion sera la que utlizaremos para
complementar la modelizacion del sistema.

1 £ 2,51
o —2log [3,71*0 + (Reﬁ)] =¢. 25

Moody (1944): Consiguio representar la expresion de Colebrook-White en un
abaco de facil manejo para calcular " f " en funcion del nimero de Reynolds
(Re) y actuando la rugosidad relativa (g,) como parametro diferenciador de las
curvas:
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Figura 14: Diagrama de Moody para calcular el factor de friccion de Colebrook.
Fuente: http://www.miliarium.com/Prontuario/MedioAmbiente/Aguas/PerdidaCarga.asp

No podemos dejar por fuera del analisis la perdida de Carga en singularidades
puesto que ademas de las pérdidas de carga por rozamiento, se producen otro
tipo de pérdidas que se originan en puntos singulares de las tuberias (cambios
de direccién, codos, juntas...) y que se deben a fendbmenos de turbulencia. La
suma de estas pérdidas de carga accidentales o localizadas mas las pérdidas
por rozamiento dan las pérdidas de carga totales.

Salvo casos excepcionales, las pérdidas de carga localizadas sélo se pueden
determinar de forma experimental, y puesto que son debidas a una disipacion
de energia motivada por las turbulencias, pueden expresarse en funcion de la
altura cinética corregida mediante un coeficiente empirico (K):

th*(g) Ec. 26

h: Pérdida de carga o de energia [m].
K: Coeficiente empirico (adimensional).
g: Aceleracion de la gravedad. [m/s?].
v: Velocidad media del flujo [m/s].

El coeficiente "K" depende del tipo de singularidad y de la velocidad media en
el interior de la tuberia.


http://www.miliarium.com/Prontuario/MedioAmbiente/Aguas/PerdidaCarga.asp

3.4.2. Valvulas

Una valvula (hidraulica) es un mecanismo que controla el funcionamiento de
una instalacion, esencialmente esta destinada para: aislar tramos de la
instalacién, regular caudales y presiones y proteger a la instalacion de
sobrepresiones y/o subpresiones. Segun la funcién que cumplan las véalvulas,
se les hace una clasificacion generalmente de este tipo:

Valvulas distribuidoras: Encargadas de dirigir el flujo segun la conveniencia.
También pueden influir en el arranque de receptores, como pueden ser los
cilindros; y gobernar a otras valvulas.

Valvulas de presion: También llamadas valvulas limitadoras de presion. Se les
llama de esta forma porque limitan la presion de trabajo en el circuito, limitan la
presion de la bomba y pueden funcionar como elemento de seguridad.

Valvulas de cierre: Este tipo de valvula tiene como objetivo impedir el paso de
fluido hacia un sentido, mientras permite la libre circulacion de fluido en el
sentido contrario al obstruido.

Vélvulas de flujo: Cuando deseamos variar la velocidad de un actuador,
cilindro, etc, recurriremos siempre a las vélvulas de flujo. !

Pérdidas de carga en valvulas

Como cualquier otro elemento una valvula posee un coeficiente adimensional

de pérdidas K. Para un tipo concreto de valvula K es funcién del grado de
apertura (6). "

_ (v _ 2.
K(0) = oy Ky = g * A% Ec. 27
K(6)
(hyy = 2gen2 " q* = Ko (6) * q* Ec. 28

K,(6) (Dimensional [KQ]:AItura/Caudalz) se denomina Coeficiente de Pérdidas
referido al caudal. !

e Ky(0) igual que K(6), tiene un valor minimo (Ky)o 6 Ko cuando la
valvula se halla completamente abierta (6 =100%).



e A medida que se cierra (8 disminuye) va aumentando hasta hacerse
infinito cuando la valvula se halla completamente cerrada (68 =0%).

Para evitar trabajar con K,(6)y K(6) , que toman valores tan elevados cuando
la valvula se halla casi cerrada, se introduce otro coeficiente (dimensional)
denominado Coeficiente de Flujo K, (6):

2

— q . -1
KV(H) - m: (hL)V V*K]%(e) Ec. 29
(K] = —2udal__ Ec. 30

(Presi 6n)1/2

El coeficiente K,(0) presenta su valor maximo, Kyo, cuando se halla
completamente abierta (6 =100 %) y vale cero cuando se halla completamente
cerrada (8 =0 %). @

En algunas valvulas, destinadas a control, su fabricante proporciona K, (6)
mediante una gréafica semejante a la siguiente:

0(%)}

I D L

—-"""FI.H‘-- ] : ]

Ko /Kyo(%)

Figura 15: Grafico de relacion entre el porcentaje de apertura (%) y la
relacién el coeficiente Ky /K, (6)
Fuente: http://www.unav.es/adi/UserFiles/File/80980092/MF Tema5 0809.pdf

Partiendo de la grafica anterior, la Ec. 29 también la podemos expresar de la
siguiente manera,

2
(hy)y = m: K,= 0(%)* K, Ec. 31


http://www.unav.es/adi/UserFiles/File/80980092/MF_Tema5_0809.pdf

En otras ocasiones se suele trabajar con otro coeficiente adimensional
denominado Coeficiente de descarga C,;(6) que se define como:

v

C,(0) = —= Ec. 32
a(8) V2g+(hy)y+V2
Relacionado con K como:
1
Cy 0) = — Ec. 33

V1+K(6)

3.5. MEMBRANAS

3.5.1. Membrana Semipermeable

Una “membrana semipermeable” también llamada membrana selectivamente
permeable, es una barrera selectiva que permite el paso de ciertas moléculas o
iones, a través de ella por medio de la difusion, mientras que impide o restringe
el paso de otras sustancias. El indice del paso depende de la concentracion,
temperatura, presion osmotica, gradiente electroquimico de las moléculas o de
los solutos, asi como la permeabilidad de la membrana para cada soluto.

Podemos resumir diciendo que el “transporte selectivo” realizado por estas
membranas, se debe a diferencias en la carga eléctrica o el tamafio molecular.

El grafico siguiente nos muestra un esquema de como se comporta dicho
transporte selectivo;
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Figura 16: Transporte selectivo de una membrana semipermeable

Fuente: Material de trabajo. Ingenieria de los Procesos de Membrana, M?#
Isabel Alcaina Miranda, Silvia Alvarez Blanco, Maria Sancho Fernandez

A diferencia de la filtracion convencional, la presion ejercida no se hace
directamente sobre la superficie selectora si no que se hace longitudinalmente
a las paredes de la membrana, tal como se muestra en la siguiente figura:
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Alimento

A

® e a0 °
‘3.'.'-‘.‘:.‘-'8!.‘4'&'8-‘.}'.
; S880 e 6050 ¢
e R

PR B

Permeado

Grosor de la torta

Flux

/

tiempo

FILTRACION

Alimento

Filtracion por
Membranas

Ejemplos: espiral, tubular, capilar y
fibra hueca

S R N
vlrl-vHJ-Jr],l-le-vl

. Permeado

KFIL
T
Grosor de la torta

tiempo

Figura 17: Comparacién con la filtracién convencional

Fuente: Material de trabajo. Ingenieria de los Procesos de Membrana, M2
Isabel Alcaina Miranda, Silvia Alvarez Blanco, Maria Sancho Fernandez.

Aplicaciones de la separacion por membranas

e Concentracion: Cuando el componente deseado se encuentra a baja
concentracion, y es el disolvente de la corriente que se elimina en el

proceso (permeado).




e Purificacion: Las impurezas (componentes indeseables) se eliminan
bien en la corriente de permeado o en el rechazo.

e Fraccionamiento: Cuando una mezcla se separa en dos 0 mas
componentes deseados.

3.5.2. Clasificacion de los procesos de membrana

Los procesos de membranas se caracterizan por usar una membrana para
llevar a cabo una separacion especifica.

La membrana transporta mas facilmente un componente que otro debido a
diferencias entre las propiedades fisico-quimicas de la membrana y las
especies permeantes.

Sin embargo, los procesos de membrana se pueden clasificar atendiendo a
diferentes aspectos de la separacion: La fuerza impulsora que soportan,
Mecanismo de separacion por el que actuan, Naturaleza quimica de la capa
activa de la membrana, Estructura de la seccién transversal.

Clasificacion segun la fuerza impulsora

El transporte a través de una membrana se debe a la accion de una fuerza
impulsora que actia sobre el lado del alimento (Fase 1 - Tabla 1), y cuya
magnitud de forma general es proporcional a la velocidad de permeacion. La
relacion de proporcionalidad entre el flux (J) y dicha fuerza impulsora viene
dada por:

J=—Ax - Ec. 34
Donde
A, Coeficiente fenomenolégico.
dX

o Fuerza Impulsora
X

La “membrana” actua como una interface en la cual una particula o molécula
permea experimentando una resistencia al transporte.



Tabla 1: Relacion entre el proceso de filtracion de membrana con la fuerza

impulsora

PROCESO FASE 1 | FASE 2 | FUERZA IMPULSORA
Microfiltracion L L /BPIAX
Ultrafiltracion L L [ AP/AX
Nanofiltracion L L \ aPiax |
Osmosis inversa L L \aP/ax/
Dialisis I L Ac/Ax
Electrodialisis I L AE/IAX
Pervaporacidon ﬂ_’ é\ I Ap//AXY
Separacién gases \QH '9/’ " Ap)’f&},"

Fuente: Material de trabajo. Ingenieria de los Procesos de Membrana, M?#
Isabel Alcaina Miranda, Silvia Alvarez Blanco, Maria Sancho Fernandez.

|
FILTRACION
CONVENCIONAL
MICROFILTRACION
ULTRAFILTRACION
NANO-
FILTRACION
OSMOSIS
INVERS A
107" nm 1 nm 10 nm 102 nm 103 nm 104 nm 10% nm 10% nm
1A 1 pm 1 mm
Emulsionss
Coloides de aceite
Pigmentos Polenes
e Proteinas (10000 a 1000000 g/mol)
m——— ntibidtics (300 a 1000{g/molf Bacterias
e lones minerales (10 a 100 g/mo| je—"/irus Arena

Figura 18: Intervalo de separacion de los procesos de membrana.
Fuente: Material de trabajo. Desalacion de Aguas, Jaime Lora Garcia.

Operaciones de Presién: Estas son operaciones donde la fuerza impulsora es

una diferencia de presion a través de la membrana.




La tecnologia de membranas esta constituida por los procesos de:
Microfiltracion, Ultrafiltracion, Nanofiltracién, Osmosis Inversa, que utilizan esta
diferencia de presion como fuerza impulsora para realizar el proceso de
filtracion. ©

Tecnologia de Tamafio de Presién de

membrana poro (um) trabajo(Bar)
Microfiltracion 0.1-10 05-2
Ultrafiltracién 0.005- 0.05 05-5
Nanofiltracién 0.0005-0.005 5-15
Osmosis Inversa <0.001 5-80

Tabla 2: Tecnologia de membrana, tamafio de poro y presién de trabajo.

Fuente: Material de trabajo. Ingenieria de los Procesos de Membrana, M?#
Isabel Alcaina Miranda, Silvia Alvarez Blanco, Maria Sancho Fernandez.

Procesos impulsados por presion

Los procesos de filtracion con membranas; MF, UF, NF, Ol, efectivamente se
hace necesario generar una presion de trabajo, sin embargo la cantidad de
esta depende directamente si la estructura fisica de la membrana es porosa o
densa.

La siguiente tabla nos muestra el tipo de estructura de la membrana usada
para cada proceso y su material de construccion;

Tecnologia de Estructura de la Material de la
membrana membrana membrana.
Microfiltracion POROSAS Poliméricos
Ceramicos
Ultrafiltracion POROSAS PSy PAD'ACI)X'O'OS 21
Nanofiltracion POROSAS AC, PA, PVA
Osmosis Inversa DENSAS AC, PA

Tabla 3: Tecnologia, Estructura y material de la membrana.

Fuente: Material de trabajo. Ingenieria de los Procesos de Membrana, M2
Isabel Alcaina Miranda, Silvia Alvarez Blanco, Maria Sancho Fernandez.



Membranas Porosas: Son aquellas cuyo tamafio de poro se encuentra entre
0.0005 a 0.1 pm. Su estructura de poro puede ser simétrica 0 asimétrica,
este tipo de membranas es usado en procesos como Microfiltracion,
Ultrafiltracion y Dialisis.

cilindrica esponjosa

Figura 19: Membrana Semipermeable porosa simétrica: Lado izquierdo: forma

de poro cilindrico, Lado derecho: forma de poro esponjosa.
Fuente: Material de trabajo. Ingenieria de los Procesos de Membrana, M?#
Isabel Alcaina Miranda, Silvia Alvarez Blanco, Maria Sancho Fernandez.

Figura 20: Membrana Semipermeable porosa asimétrica.

Fuente: Material de trabajo. Ingenieria de los Procesos de Membrana, M2
Isabel Alcaina Miranda, Silvia Alvarez Blanco, Maria Sancho Fernandez.

Membranas densas: Son aquellas cuyo tamafio de poro es menor a 0.01 um.
Tiene una subestructura porosa asimétrica y una capa activa densa. Este tipo
de membrana es usado para procesos de Nanofiltracién y Osmosis Inversa.




Figura 21: Membrana Semipermeable densa.

Fuente: Material de trabajo. Ingenieria de los Procesos de Membrana, M?#
Isabel Alcaina Miranda, Silvia Alvarez Blanco, Maria Sancho Fernandez.

3.5.3. Caracteristicas generales de las membranas
Las membranas deben reunir una serie de caracteristicas como son:

e BUENA SELETIVIDAD
e ELEVADA PERMEABILIDAD
e ESTABILIDAD

Selectividad

Es la caracteristica mas importante de las membranas y determina la
capacidad de la misma para “rechazar’ particulas, moléculas o iones
(dependiendo del proceso).

Las membranas de Ol deben rechazar un porcentaje de sales elevado para
gue el producto (permeado) sea de buena calidad.

Permeabilidad
Depende de varios factores como son:

e Espesor de la membrana (La permeabilidad es inversamente
proporcional al espesor).

e Dimensién de los poros (y su distribucién en la superficie de la
membrana)

e Condiciones hidrodinamicas (velocidad de flujo del alimento).



e Polarizacién por concentracion (ya que este fendbmeno disminuye el
caudal de permeado (agua) a través de la membrana).

Estabilidad
Una membrana debe tener:

e Estabilidad térmica frente a la temperatura.

e Estabilidad mecénica frente a las presiones de operacion Las de PA
practicamente no toleran el cloro (> 0,1ppm).

e Es importante la tolerancia de las membranas al cloro libre, que varia
mucho de unas membranas a otras.

e Las de AC tienen mayor tolerancia (hasta 1ppm).

 Estabilidad quimica frente al pH y los agentes quimicos. ©

3.5.4. Modelo de disolucion-difusion:

Considera un mecanismo de tipo difusivo en el que todas las especies (soluto y
disolvente) se disuelven en la membrana y difunden a través de ella de manera
similar como lo harian a través de un sélido o de un liquido bajo la accion de
un gradiente de concentracidén o de presion.

El modelo de disolucidén-difusion se aplica relativamente bien en 6smosis
inversa, no siendo aconsejado para nanofiltracion, donde una parte importante
del transporte se lleva a cabo por mecanismos no difusivos, por ello muchas
de las investigaciones se realizan en base al modelo de Kedem-Spiegler. !

Este modelo tiene dos parametros relacionados con los parametros fisicos de
la membrana y del fenbmeno de transporte:

Coeficiente de permeabilidad del disolvente (A)

Coincide con el valor de Lp del modelo fenomenoldgico de Kedem-Spiegler.
Este depende de la concentracidon y difusividad del disolvente a través de la
membrana, del coeficiente de distribucion (solubilidad), del espesor efectivo de
la membrana, y del volumen molar parcial del agua en disolucién. El valor de
A, en Ol, oscila entre 5- y 5:102 L-m?-h™-bar™ (disminuyendo su valor al ser la
membrana mas densa, en nanofiltracion los valores seran mayores).



Coeficiente de permeabilidad (B)

Depende de la difusividad del soluto a través de la membrana, espesor efectivo
de la membrana, y del coeficiente de particion, K, entre la membrana y la
disolucion. Los valores de B para cloruro sodico se encuentran dentro del
rango 5- y 0.1- L-m*h*. [1°

Atendiendo a los valores de los coeficientes A y B, para conseguir una
separacion eficaz a una presion de trabajo establecida, interesa tener una
membrana que posea un coeficiente A lo mas alto posible (alta afinidad por el
disolvente), mientras que el coeficiente B debe ser lo mas bajo posible (poca
afinidad por el soluto a separar). Esto implica que la eleccidon del material es
muy importante porque determina las propiedades intrinsecas de la membrana.

Calculo de los coeficientes Ay B
Las expresiones necesarias para calcular Ay B son:

Flujo volumétrico, determinante para hallar el valor de A, se obtiene de la
siguiente forma:

Jo =72 Ec. 35
Donde,
Jos Flujo volumétrico [m®/(m?*d)].
Q,,  Caudal de Permeado [m°].

A, om , Area de la Membrana [m?].

Qp Y Apem, Datos proporcionados en la hoja de especificaciones de la
membrana seleccionada.

Concentracion de permeado:

C,=C,-(1-R) Ec. 36
Donde,
Gy, Concentracién de Permeado [g/m?].
C,» Concentracién de Alimento [g/m?].

R, Porcentaje de rechazo de la membrana frente al soluto.



R, Dato proporcionado en la hoja de especificaciones de la membrana
seleccionada y C,, es conocido previamente antes de realizar la filtracion.

Flujo de Soluto, determinante para hallar el valor de B, se obtiene de la
siguiente forma:

Js=J,-C, Ec. 37
Donde,

s Flujo de soluto [mol/(m?*d)].

Jvs Flujo volumétrico [m*/(m?*d)].

C

- Concentracion de Permeado [g/m°].

J» * C,, Parametros calculados en las ecuaciones 35 y 36 respectivamente.

Presion Osmotica:

Ar=(C,—C,) R, T Ec. 38
Donde,
Am,  Presién Osmética [J/ m?).
Ry, Constante universal de los gases ideales [J/k*mol].
C,» Concentracién de Alimento [g/m?].
Cy, Concentracién de Permeado [g/m?].
T, Temperatura de trabajo [°K].

Coeficiente de permeabilidad A:

= v Ec. 39
AP—Am
Donde,
A, Coeficiente de permeabilidad del disolvente a través de la membrana
[m®/(m**d*bar)].

J,»  Flujo volumétrico [m®/(m?*d)].



Am, Presién Osmoética [J/ m).
AP, Variacion de presion [bar].

Coeficiente de permeabilidad B:

B =L Ec. 40
Ca—Cp
Donde,
B, Coeficiente de permeabilidad del soluto a través de la membrana
[m3/(m?*d)].
s Flujo de soluto [mol/(m?*d)].
C,, Concentracién de Alimento [g/m?).

Concentracion de Permeado [g/m°].

Comportamiento del flujo a través de la membrana

Para describir el comportamiento del flujo del fluido a través de la membrana
debemos hallar las densidades de flujo volumétrico y de soluto.

Variacion de la concentracion en la cara de la membrana:

AC=C, —C, Ec. 41
Donde,

C,» Concentracién de Alimento [g/m?].

Cy, Concentracién de Permeado [g/m?].

AC, Variacién de la concentracion en la cara de la membrana [g/m?].

Variacion de la presion:

AP =P, — P, Ec. 42

Donde,

P,, Presion de Alimento [bar].
B,, Presién de Permeado [bar].
AP, Variacion de la presion [bar].



Presion Osmobtica:

AT = Nigpes *AC Ry - T Ec. 43
Donde,
Am,  Presién Osmética [J/ m?).
Ry, Constante universal de los gases ideales [J/k*mol].
T, Temperatura de trabajo [°K].
AC, Diferencia de concentraciones (C, — C,) [g/mq].

Niones » Numero de iones presente en el fluido de alimento.

Flujo Volumétrico:

Jv=Ax (AP — Am) Ec. 43
Donde,
Am,  Presi6on Osmética [J/ m?.
AP, Variacion de la presion [bar].
A, Coeficiente de permeabilidad del disolvente a través de la membrana
[m*/(m*d*bar)].

,  Flujo volumétrico [m®/(m?®*d)].
v

Flujo de Soluto:

Js =B xAC Ec. 44
Donde,
I Flujo de soluto [mol/(m*d)].
B, Coeficiente de permeabilidad del soluto a través de la membrana
[m*(m?d)].
AC, Variacién de la concentracion en la cara de la membrana [g/m?].

Concentracion de Permeado:

c, == Ec. 45
Jv



Donde,

Jss Flujo de soluto [mol/(m?*d)].
Jos Flujo volumétrico [m®/(m?*d)].
Cp, Concentracion de Permeado [mol/m?].

Modelo de balance globalizado

El comportamiento de la concentracion y el caudal a lo largo de toda la longitud
de la membrana la expresamos por medio de la modelizacion de balance
globalizado;

dc _ _ a(0)

= o T mdv + 1y, Ec. 46
a(UC) . E — Amem
dt Jv * ’ s L

Luego tenemos que las derivadas de la variable de estado son:

Derivada del caudal:

dQ =—Jv ( me’") Ec. 47

Derivada de la concentracion:

dc *C— A
a _Jv ]S*(mem) Ec. 48
dz Q L
A ,
(%) = perim Ec. 49
Donde,
Amem Area de la membrana [m?].
perim, Perimetro de la membrana [m].
L, Longitud de la membrana [m].
I Flujo volumétrico [m*/(m?*d)].

Q, Caudal [m*/d].



3.5.5. Ventajas de los procesos con membranas

3.5.6

3.5.7

Bajo coste energético, pues no hay cambio de fase.

Condiciones suaves de operacidén (temperatura). Se pueden separar
compuestos sensibles a la temperatura.

Posibilidad de operar en continuo.

Facilmente automatizables.

Adaptabilidad a diversas aplicaciones, debido a que existen
membranas con propiedades muy diferentes.

No requieren incorporar productos quimicos externos a la disolucién a
tratar.

Instalaciones compactas, al tratarse de equipos relativamente
pequefios.

Facil cambio de escala, al ser los equipos son modulares.

Facilidad de montaje, desmontaje y operacion.

Posibilidad de combinar con otros procesos: Procesos hibridos.

. Desventajas de los procesos con membranas

Elevado coste de las membranas.

Falta de selectividad para algunas aplicaciones.

Ensuciamiento de las membranas, que reduce la permeabilidad e
incluso puede reducir la vida util.

Algunos materiales son sensibles al ataque quimico causado por
acidos, bases, oxidantes y disolventes organicos.

Algunos materiales no tienen buena resistencia mecanica a las
abrasiones, vibraciones, altas temperaturas o presiones. !

. Causas del ensuciamiento de las membranas

Adsorcion de moléculas de soluto sobre la superficie de la membrana
debido a afinidades quimicas.

Taponamiento de los poros de la membrana, tanto a nivel superficial
como en el interior de los mismos, debido a que el tamafio de las
moléculas de soluto es similar al de los poros de la membrana.
Formacion de capa gel, debida al establecimiento de una red
tridimensional entre las macromoléculas de soluto y el disolvente.
Formacion de depésitos en la superficie de la membrana o en el interior
de la misma por precipitacién de las moléculas de soluto o deposicién
de materia en suspension.



3.5.8. Consecuencias del ensuciamiento de las membranas
e Disminucién de la densidad de flujo de permeado (productividad).

e Cambios en la selectividad de la membrana (rechazo).
e Aumento de la caida de presién en el médulo de membranas. !

3.6. MODELOS MATEMATICOS DEL SISTEMA

3.6.1. Representacion matematico de cada componente.
Después de realizar un estudio de cada componente en los paragrafos

anteriores, extraemos la representacion matematica que mas se asemeja al
comportamiento de estos.

Valvula

Pérdida de carga en una vélvula, H,,

2
Hv = (hL)V = m; Kv = 0(%) * KvO

Bomba Centrifuga
Ecuacién caracteristica que describe el comportamiento de la altura
manomeétrica (Hg), con respecto al caudal (q) que se quiere suministrar y es

dependiente de la velocidad de giro n.

Hg = Hm = C;n* — C,nq — Cq?

Bomba de Pistones
Caudal util medido a la salida de la bomba

nD? n(rpm
Q=2 2 L (6'; )—7*10‘6*n*(AP)1'2




Ecuacion caracteristica de la presion con respecto al caudal, Pg

Py=""=P=P(Q)

Membrana

Derivada del caudal Q, de la variable de estado:

dQ _

Amem )
— * —
dz ]’U ( L

Derivada de la concentracion C, de la variable de estado:

E JvxC—Js % (Amem )

dz  Q L

Tuberia
Perdida de carga en tuberias, Hy
8L
Hr =h= 57 f*Q°

_ Dswsp,

f = f(Re' Sr); Re u y & =

O™

Factor de friccion:

L gyt (250
I 93 71+D Re S



3.6.1. Componentes fisicos instalados en la planta piloto

El siguiente paso es proceder a realizar la representacion de todos los modelos
mateméaticos por medio de codigos de programacion con la herramienta
computacional de célculo (software) MATLAB.

Basicamente se crearan funciones matematicas que seran claves a la hora de
realizar los calculos.

Asignacion de valores a los parametros de cada uno de los componentes
del sistemay programacion con el software MATLAB

Algunos parametros de los componentes del circuito hidraulico son
seleccionados a partir de graficos de acuerdo a unos valores de entrada
dados, es decir toca recurrir a la relacion de valores de dos parametros para
realizar los calculos.

Esto conlleva a que sea necesario crear una formulacion que represente dicha
relacion a la hora de proceder con los célculos.

Partiendo de una relacion entre dos parametros A y B (tabla de valores),
utilizamos la técnica de Minimos Cuadrados; Esta técnica de analisis
numeérico incluida dentro de la optimizacion matematica, en la que,
dados un conjunto de pares ordenados: (variable independiente, variable
dependiente) y un orden del polinomio (lineal, cuadrético, etc), se intenta
encontrar la funcion, dentro de dicha familia, que mejor se aproxime a los
datos (un "mejor ajuste"), de acuerdo con el criterio de minimo error
cuadratico.

Se ha creado un cédigo de Interpolacién tipo funcién en matlab:

§—m - CODIGO DE INTERPOLACION--———————————————-
%vector de solucidén de minimos cuadrados (polinomio)
function a=min cuad(n,x,y)

Entradas:

n, Orden del polinomio que se quiere obtener.

X, Vector correspondiente a la variable independiente.
y, Vector correspondiente a la variable dependiente.

Salida:
a, Vector con los valores de los coeficientes del polinomio.



Valvula: Para la valvula utilizaremos una tipo Asiento Disco estandar

Recordemos que las ecuaciones que describen el comportamiento hidraulico
de la vélvula son las siguientes

q2

0%(%) * K

H, = (hL)V =

K, = 0(%)* Ky 22 =0(%)
v0

Donde H, representa la perdida de carga en la valvula.

La relacion entre K,,/K,,o y 08(%) es la siguiente;

Kv/Kvo 9(%)
0.00 0.00
0.04 0.02
0.125 0.06 . s
0.16 0.08 05
0.20 0.10 08 -
0.27 0.14 07 -
0.30 0.16 0.6 -
0.36 0.20 X 05 >3
D
0.44 0.26 0.4 -t o
0.48 0.30 0.3 o
0.52 0.34 85 prig
0.60 0.40 : .cT
0 ¢ .
0.70 0.50
072 052 0 02 04 06 08 1
0.76 0.58 Kv/KvO
0.84 0.68
0.92 0.82
1.00 1.00

Tabla 4: Relacién entre K,,/K,,o y 6(%).

Fuente: Material de trabajo. Instalaciones de Fluidos. Master en construccién e
instalaciones industriales. UPV.




Para encontrar H,,, que es nuestro principal objetivo tenemos que hallar el
valor de K,,, este valor esta relacionado directamente con el diametro de la
valvula por medio de la siguiente tabla:

Diametro (mm) | K,
50 | 0.250 20
65 | 0.400 °
15
80 | 0.260 =
(=]
100 | 1.025 g 10 ¢
150 | 2.525 5 : <& .k
<&
200 | 4.150 o 2S
2D | 54 0 100 200 300 400
300 | 9.800 _
350 | 12.250 Diametro (mm)
400 | 17.125

Tabla 5: Relacion entre el didmetroy K, .

Fuente: Material de trabajo. Instalaciones de Fluidos. Master en construccién e
instalaciones industriales. UPV.

Ahora aplicamos minimos cuadrados (Utilizando el codigo de interpolacion
creado en Matlab) a las tablas 4 y 5 obtenemos las siguientes funciones:

Tabla 4: Relacion entre K, /Ko y 0(%).

a=min cuad (4, Kv_KvO0,0)
a=[0.0073, 2.0099,-1.4930, 0.4789]

Por tanto la ecuacion que describe esta relacion es la siguiente

K, _

v0

0.4789 0(%)3 — 1.4930 6(%)? + 2.0099 8(%) + 0.0073. Ec. 51

Tabla 5: Relacion entre el diametroy K,,q .

a=min_cuad (3, Diametro, Kv0)
a=[0.0275, 0.0007, 0.0001]

Por tanto la ecuacion que describe esta relacion es la siguiente

K,, = 0.0001 6(%)% + 0.0007 8(%) + 0.0275. Ec. 52



Luego tenemos que; H,(0(%), Diametro, Q).

Esto quiere decir que H,, depende del porcentaje de apertura de la
valvula 8(%), Diametro de la valvula y el Caudal Q que la atraviesa.

Para efectos de calculo del control creamos un cddigo tipo funcion en
MATLAB;

F————————- FUNCION QUE CALCULA EL Hv DE LA VALVULA---------
function Hv=valvula (GA,Diam, Q)

Entradas:

GaA, Porcentaje de apertura de la valvula.
Diam, Diametro de la valvula [m].

0,  Caudal que atraviesa la valvula [m®/h]

Salida:
Hv, Perdida de carga en la valvula [m].

Bomba Centrifuga: Utilizamos los parametros de una bomba centrifuga de la
compafia EBARA, Modelo: CMB 5.50 (4 Kw). Su curva caracteristica se
encuentra en el anexo 1.

Recordemos que la ecuacion que describe el comportamiento de la altura
manomeétrica (Hg) con respecto al caudal Q es la siguiente:

Hg(n, Q) = C;n* — C;nQ — CQ?

Como podemos ver, la ecuacion es un polinomio cuadratico. Para hallar los
valores de €4, C,, C recurrimos a la relacién entre Q y Hg, que nos suministra
la curva caracteristica de esta bomba (Ver anexo 1).



Q (m>/h) Hp
0.06 55
1.50 55.2
4.92 54.5 60
e

6.00 54 50 L I3 S===
7.68 53 — 40

E 5
9.18 52 T

T 2
10.32 51 10 ®HB
11.40 50 0
12.30 43 0 5 10 15 20
13.14 48
13.98 47 Caudal (m3/h)
14.76 46
15.42 45
16.08 44
16.80 43

Tabla 6: Relacion entre el diametroy K, .

Fuente: Propia, a partir de la curva caracteristica de la bomba centrifuga de la
compafia EBARA, Modelo: CMB 5.50 (4 Kw).

Ahora aplicamos minimos cuadrados (Utilizando el codigo de interpolacion
creado en Matlab) a la tabla 6 y obtenemos la ecuacion cuadratica (Hg) que
representa la curva caracteristica de la bomba:

a=min cuad(3,Q, Hm)
a=[55.018, 0.0082,-0.002]

Por lo tanto la ecuacién queda expresada de la siguiente manera:
Hz(Q) =55.018 + 0.0082Q — 0.0002 Q> Ec. 53
Para efectos de control la Ecuacion 53 debe ser dependiente de la velocidad

de giro también, para lograrlo la igualamos con la ecuacion caracteristica de la
bomba: Hg(Q) = Hg(n, Q)

0.0002 = C: C = 0.0002 Ec. 54
—C,n = 0.0082 C, =222 Ec. 55
55.018 = C,n? c, =328 Ec. 56



Para efectos de calculo del control creamos un coédigo tipo funcion en
MATLAB;

§——mm—— - FUNCION PARA LA BOMBA CENTRIFUGA-----———--—-
function HB=Function Pump (n, Q)

Entradas:
n, Velocidad de Giro. [RPM]
0,  Caudal requerido [m*/h]

Salida:
HB, Altura manométrica [m].

Bomba de pistones: Utilizamos la bomba de pistones de la empresa CAT
PUMPS Modelo: 5CP2120W, actualmente esta se encuentra instalada en la
planta piloto del laboratorio de ensayos. Ver anexo 2.

Las ecuaciones que representan el comportamiento de la bomba de pistones
son las siguientes;

nD? n(rpm
Q=7 2 L (61()) )—7*10_6*n*(AP)1‘2

Ecuacidn caracteristica de la presion con respecto al caudal, Pg

PB:ﬂ:P:P(Q)
14

La empresa no suministra la curva caracteristica de la bomba, por lo tanto para
realizar el modelamiento, partirmos de los datos obtenidos en un ensayo en la
planta piloto del laboratorio;



P(bar) | n(rev/s)

Q(m’/h)

10.2 0.140
18 0.250
0 20 0.278
22 0.306
25.4 0.354

Q(m?3/h)

Caudal Suministrado por la bomba

0.4
0.3 E
’0
0.2
* ¢ Q(m3/h)

0.1

0

0 10 20 30
n (rev/s)

Tabla 7: Relacion entre la velocidad de giro y el caudal suministrado Q .

Fuente: Propia.

Ahora aplicamos minimos cuadrados (Utilizando el cdédigo de interpolacion

creado en Matlab) a la tabla 7 y obtenemos:

a=min cuad(2,n,Q)

a=[-0.0035, 0.0141]

Por lo tanto la ecuacién queda expresada de la siguiente manera:

Q(n) =0.0141n - 0.0035

Para efectos de calculo del control creamos un codigo tipo funcidon en

MATLAB,;

————— FUNCION PARA LA BOMBA DE PISTONES

function Q=Plunger Pump n(n)

Entradas:

n, Velocidad de Giro. [rev/s]

Salida:

0,  Caudal requerido [m%/h]




Tuberia: Se trabaja con tuberia de hierro galvanizado.

Recordemos que la ecuacién que describe la perdida de carga en tuberias, Hy

8L

HT(f'Q) =h= n'zDng* QZ

El factor de friccion es funcién del No, Reynolds y la rugosidad relativa:

_ Dxvxp, &

f=f(Reg&);, Re=—7= &=

Puesto que la pérdida de carga depende directamente del Factor de friccion f:

s g (2]
JT__ °9 3,71« D ReJ?

Primero hallaremos el valor de f por el método de Moody con los cédigos tipo
funcidn creados en matlab. Esta es una subrutina de la funcion creada para
hallar el factor de friccion.

§——m e Diagrama de moody---—-—--—-——--—-——---—-—
function fr = Diagrama moody (ep d, Re)
Entradas:

ep d, Rugosidad Relativa del material.
Re, Numero de Reynolds.

Salida:
fr, Factor de friccion.

[

gm—— - Perdida de Carga en tuberia--------------
function Ht=tuberia (L, D, Q)

Entradas:

L, Longitud de la tuberia [m].

D, Diametro de la tuberia [m].

Q, Caudal que atraviesa la tuberia [m®/h]

Salida:
Ht, Perdida de Carga [m].



Membrana: Para efecto practico, se trabaja con un modulo DURASLICK RO
4040

Recordamos que las derivadas de las variables de estado son las siguientes:

Derivada del caudal Q, de la variable de estado:

d_Q__ (Amem)
dz ]’U* L

Derivada de la concentracion C, de la variable de estado:

E __JvxC—Js % (Amem )
dz~ 0 L

Para logra el modelamiento de la membrana se requiere crear 2 subrutinas;
una que resuelva las derivadas de la variable de estado, otra interna a esta
gue calcule las densidades de flujo volumétrico y de soluto.

Creamos un coédigo tipo funcion en MATLAB, que calcula las densidades de
flujo volumétrico y de soluto:

Entradas:

Pa, Presion [bar].

Cca, Concentracién alimento [mol/m?].
Ta, Temperatura [°K].

A, Coeficiente de permeabilidad del disolvente a través de la membrana
[m®/(m?*d*bar)].

B, Coeficiente de permeabilidad del soluto a través de la membrana
[m*(m?d)].

Salidas:

Jv,  Flujo volumétrico [m*(m?*d)].
Js,  Flujo de soluto [mol/(m?*d)].
Cp, Concentracién de permeado [mol/m?].



Ahora creamos un codigo tipo funcion en MATLAB, que evalle las derivadas
de las variables de estado (Q , C). Utilizando los calculos de la funcién
fluxes.

Entradas:

z, variable de integracion

X, [Q, CJ vector de variables de estado

T, Temperatura del alimento

Per, pPerimetro activo de la membrana

A, Coeficiente de permeabilidad del disolvente a través de la
membrana [m*/(m*d*bar)].

B, Coeficiente de permeabilidad del soluto a traves de la membrana
[m3/(m?*d)].

n_iones, n°deiones.

Salida
D,  Vector con los calculos de las derivadas [dQdz, dCdz]'

Por dltimo ya podemos crear el codigo tipo funcion en MATLAB, para la
membrana el cual calcula los parametros: Caudal, Concentracion y Presion de
rechazo en la membrana.

. . . d dC
Para lograrlo invoca las derivadas de la variable de estado % y 4 calculadas

en la funcion derivs, y las integra finita en un rango de 0 a L (longitud del
modulo), con los parametros de Caudal (Q) y Presion (C) como variables
dependientes del rango. Todo esto se logra con el comando ode45.

function [Ppm,Qp,Qr,Cp,Cr,Pr,Rechazo] =
membrana (Pe sist,Qe sist)

Entradas:
Pe sist, Presion de trabajo del sistema [bar].
Qe sist, Caudal de trabajo del sistema [m3/d].

Salidas:

Ppm, Perdida de carga en el modulo de membrana [bar].
Op, Caudal de permeado [m*/d].

or, Caudal de rechazo [m%d].

Cp, Concentracion de permeado [mol/mq).

cr, Concentracion de rechazo [mol/m?).

Pr, Presion [bar].

Rechazo, Porcentaje de rechazo de la membrana.



4. CONTROL DEL SISTEMA

Se pretende ejercer un control las variables operativas Caudal Q y Presién P,
por medio del modelamiento mateméatico planteado en el anterior capitulo,
ahora utilizando valores parametros reales de los elementos que componen el
sistema procedemos a crear algoritmos de control que mejor se adapten al
sistema.

Es de vital importancia saber que si controlamos estas dos variables operativas
podremos almacenar valores correspondientes a Concentraciones de
Permeado y Rechazo, Caudales de permeado y rechazo, Porcentaje de
rechazo que son suministrados por la membrana como respuesta a unas
entradas de Caudal y Presion, con estos valores se pueden realizar estudios
para entender su comportamiento ante diferentes condiciones.

4.1. ESQUEMA DE LA PLANTA A CONTROLAR

4 N

Q P P
—» Bomba Membrana Valvula

A 4

5 )

Figura 21: Diagrama de flujo de la planta piloto.
Fuente: Propia

La figura anterior muestra de manera muy general el comportamiento de la
planta en lazo abierto; la bomba a una velocidad n, entrega un caudal Q y una
Presion P a la membrana que luego es controlada con la apertura o cierre de la
valvula (%), cabe destacar que la tuberia se encuentra implicita en el gréafico
y solo se tiene en cuenta a la hora de hacer los calculos.

El modelo matematico que describe el comportamiento del sistema en lazo
abierto, es el siguiente, (Altura manométrica o Presion total del sistema,
sistema instalado sin cotas, es decir, todos los elementos se encuentran al
mismo nivel);



e Utilizando una bomba centrifuga tenemos:

Hporqp = Hp(n, Q) — [Hr(f, Q) + Hy (0(%), Q) + Hyy, ] Ec. 57

e Utilizando una bomba de pistones tenemos:

Proser = P ( 0 (n)) _ [HT(f,Q)+HV;0(%).Q)+Hm] Ec. 58

El primer término de las ecuaciones describe la altura manométrica y presion
respectivamente, a la que se desea que trabaje el sistema.

El segundo término de las ecuaciones corresponde a la curva resistente del
sistema y la componen las pérdidas de cargas halladas en las tuberias,
membrana y valvulas.

Esta curva resistente lo que produce es un aumento del trabajo realizado por la
bomba para sostener una presion y un caudal deseado.

4.1. 1. Valores de los parametros de los elementos del sistema

Valvula: Asiento Disco en V
Diametro de la Valvula = 0.0127 m.

Tuberia: Hierro Galvanizado.
Diametro de la Tuberia = 0.01 m.
Longitud total de la tuberia =1 m.

Membrana: Modulo DURASLICK RO 4040 - Ver anexo 3

Datos geomeétricos del modulo

Area = 7.9 m.

Longitud = 1.016 m.

Perimetro = Area/Longitud [m], perimetro de transferencia del médulo.
Seccion = Perimetro*le-3 [m].

Datos del fluido

n_iones = 2.

Msal =58.5 g/mol;  Peso molecular de la sal.
Concentracion de alimento = 2.1 kg/m?®.
Temperatura = 298 °K




Coeficientes de Permeabilidad

A =0.0648 m’/(m?**d+bar)
B =0.0137 m*(m?d)

4.2. POSICIONAMIENTO INICIAL

Antes de pasar a la etapa fuerte del control, realizamos un “pre control” para
llevar la planta a un punto de trabajo inicial, es decir se realiza un primer
posicionamiento que nos permitira evaluar la primera respuesta de la planta
ante una sefial de entrada. En nuestro caso mostraremos la simulacién de la
planta utilizando primero una bomba centrifuga y luego una bomba de
pistones.

4.2.1. Posicionamiento con una bomba centrifuga.

Creamos un algoritmo que utiliza como modelo de la planta la ecuacién 57,
(Sistemala.m), en este ingresamos un caudal objetivo Q en [m%h] y una Altura
manometrica Hm en [m].

Este algoritmo basicamente empieza a jugar con los valores de velocidad n, de
la bomba y el porcentaje de apertura de la valvula 6(%) es decir:

Automaticamente el algoritmo selecciona un valor minimo de velocidad para
empezar ni, manteniendo la valvula completamente abierta 6(%)= 100 %.
Luego empieza a hacer incrementos positivos en la velocidad e incrementos
negativos en 6(%), leyendo siempre el resultado de H y Q, para luego
determinar si continda haciendo incrementos.

El algoritmo esta disefiado para alcanzar los valores objetivos de Hy Q en 6
iteraciones:

Posicionamiento con:
Caudal (Q) = 0.27 m¥h.
Altura Manométrica (Hm) = 35 m.
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Figura 22: Posicionamiento con una bomba centrifuga.
Fuente: Propia

Luego los valores de velocidad en RPM para cada una de las iteraciones son:

ni n2 n3 n4 n5 noé
ni=[935 1373.5 1670 1938.3 2147 2314] RPM

4.2.2. Posicionamiento con una bomba de pistones

Creamos un algoritmo que utiliza como modelo de la planta la ecuacion 58,
(Sistema2a.m), en este ingresamos un Presion P de trabajo para la planta
[bar] y el caudal Q que queremos que suministre la bomba [m%h] a la
membrana.

Este algoritmo al igual que el anterior basicamente empieza a jugar con los

valores de velocidad n, de la bomba y el porcentaje de apertura de la valvula

0 (%) es decir:

Automéaticamente el algoritmo selecciona un valor minimo de velocidad para

empezar ni, manteniendo la valvula completamente abierta 6(%)= 100 %.



Luego empieza a hacer incrementos positivos en la velocidad e incrementos
negativos en 6(%), leyendo siempre el resultado de P y Q, para luego
determinar si continta haciendo incrementos.

El algoritmo esté disefiado para alcanzar los valores objetivos de Py Q en 6
iteraciones:

Basicamente la prueba consiste en; a una velocidad fija n, variamos la presion
por medio de la valvula de control y obtenemos el caudal correspondiente:

Posicionamiento con:
Caudal (Q) = 0.2 m3/h
Presion (P) = 4 bar

Bomba de pistones
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Figura 22: Posicionamiento con una bomba centrifuga.
Fuente: Propia

Luego los valores de velocidad en rev/s para cada una de las iteraciones son:

nil
ni =[2.41

n2
4.64

n3
7.69

n4
10.03

12.43 15.62] rev/s

n5

no6



4.4, CONTROL DE LA PLANTA — MODO DE FUNCIONAMIENTO

4.4.1. Modo 1: Velocidad de giro fija, Variar Presién, Obtener Caudal

Generamos un algoritmo que adapta el funcionamiento del algoritmo de
posicionamiento para generar un control deseado sobre las variables
operativas.

En este modo de funcionamiento basicamente se fija un valor de velocidad de
giro para la bomba, para luego variar la presion y obtener un caudal
suministrado a la membrana.

Velocidad n= 15.6 rev/s

Presion: 4 bar
Caudal Obtenido Q=0.199 m%h

Bomba de pistones
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Figura 23: Caudal obtenido a partir de una velocidad fija y un valor de presién,
la curva azul muestra la curva resistente del sistema y la otra muestra la curva
caracteristica de la bomba.

Fuente: Propia



Velocidad n= 15.6 rev/s
Presion: 5 bar
Caudal Obtenido Q=0.1968 m3/h

Bomba de pistones
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Figura 24: Caudal obtenido a partir de la mima velocidad fija y otro valor de
presion, la curva azul muestra la curva resistente del sistema y la otra muestra
la curva caracteristica de la bomba.

Fuente: Propia

4.4.2. Modo 2: Variar Presion, Variar Caudal, Obtener Velocidad

Generamos un algoritmo que adapta el funcionamiento del algoritmo de
posicionamiento para generar un control deseado las variables sobre
operativas.

En este modo de funcionamiento basicamente se ingresa un valor de caudal Q
gue queramos que la bomba suministre, un valor de presién a la que debe
trabajar el sistema, y el control posiciona la bomba en la velocidad correcta
para que cumpla con los valores requeridos de Q y P que seran suministrados
a la membrana.



Caudal Q=0.2 m3/h

Presion: 4 Bar

Velocidad n obtenida= 15.61 rev/s

Bomba de pistones
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Figura 25: Velocidad obtenida, a partir de un valor de Caudal Q y Presion P

suministrados.
Fuente: Propia

4.5. OTROS SISTEMAS DE CONTROL

45.1. Control Clasico

Los sistemas de control clasicos pueden ser estudiados utilizando para ello
fuertes cimientos tedricos basados en ecuaciones. Esto permite un estudio de
la planta a ser controlada en el dominio de Laplace, o mediante técnicas en el
lugar geométrico de las raices, respuesta en frecuencia, graficos de Nyquist,

etc.

Todo lo anterior requiere de un estudio acabado acerca del modelo matematico
de la planta, linealizado en torno a un punto de operacion y expresado en el
dominio de Laplace. Esto permite generar facilmente los parametros para el
controlador de modo de obtener los mejores resultados de éste (supresion de



oscilaciones, error permanente nulo, mayor rapidez de respuesta). Sin
embargo, en el caso del sistema dinamico en estudio, no existe un modelo
matemaético lineal que lo caracterice en cualquier condicién de vuelo. Esto da
como resultado la imposibilidad de utilizar métodos analiticos que permitan
encontrar los mejores parametros para el controlador en cualquier condicién.
Es posible encontrar dichos parametros para una cierta condicion en particular,
pero de seguro seran diferentes a los obtenidos para cualquier otra condicion.
Por este motivo no se utilizaran términos matematicos para el estudio de este
sistema de control; en cambio, se aplicaran ideas intuitivas acerca de las
labores propias del controlador, evolucionando mediante prueba y error hasta
obtener los parametros de mejor desempefio. Dado lo anterior, no es necesario
profundizar en las técnicas de control clasicas; en lugar de ello, se estudiara
intuitivamente la forma en que este tipo de controladores opera. ™

Los sistemas de control clasicos actian sobre el error del sistema de control,
es decir, sobre la diferencia entre la referencia y la variable medida. Sobre
dicho error, el controlador aplica una ganancia y genera una salida. Este es el
caso mas simple, de un controlador tipo P o proporcional. Es posible
ejemplificar lo anterior del siguiente modo: supongamos que se tiene un
automovil con un sensor de rapidez. EI motor del vehiculo puede generar
fuerzas diferentes variando en forma continua la potencia que entrega. En este
marco, es posible disefiar un sistema de control para mantener a un cierto nivel
la rapidez del automovil, aumentando mas la potencia del motor mientras
mayor sea la diferencia entre la rapidez deseada y la medida. Este es el
clasico controlador P.

1 F——m+
. ) 4P|% —=——#Planta
Set Point

Error kﬂ

Figura 26: Diagrama de bloques de controlador tipo P
Fuente: Propia

Es posible agregar variaciones al controlador P. Supongamos, a modo de
ejemplo, que la rapidez deseada para el automoévil es de 50 km/h, y que su
rapidez actual es de 48 km/h. Para una diferencia de 2 km/h el controlador
generara una salida de potencia mas pequefia que para diferencias de rapidez
mayores. En este caso, la potencia del motor puede ser tan baja que sélo es
suficiente para mantener la rapidez, debido a las pérdidas por roce, sin
posibilidades de aumentarla. En este caso, es necesario aplicar accion integral
al controlador, el que suma en forma ponderada la accién proporcional con la
integral del error. Esto significa que con cada segundo que pasa a 48 km/h, la



accion integral aumenta, incrementando la accién del motor, y por lo tanto,
reduciendo el error permanente. La caracteristica mas importante de la accion
integral en un controlador tipo Pl es la reduccion del error permanente a cero,
incluso cuando la planta ha cambiado su punto de operacion, lo cual se veria
ejemplificado como un aumento en la pendiente del camino. Sin embargo, este
tipo de controlador tiene un efecto secundario nocivo, que se manifiesta como
una mayor inestabilidad del sistema controlado (mayor tendencia a
oscilaciones). ™!

Otra importante contribuciébn a los controladores clasicos es la accion
derivativa. Para comprender su funcionamiento, supongamos que el vehiculo
se encuentra en un principio circulando a 60 km/h. Para una referencia de 50
km/h, el motor decrecera su potencia notablemente, y disminuira de esa forma
la rapidez del automévil. Puede ocurrir en este caso, que al llegar a los 50
km/h, aunque la potencia del motor haya aumentado para mantener la rapidez,
ésta puede haber disminuido por bajo la referencia debido a que el motor, en
condiciones de aceleracion negativa, fue incapaz de controlar apropiadamente
la rapidez. En este caso, si el controlador hubiese sabido que la rapidez iba
decreciendo tan rapido, habria podido actuar en proporcion a esa disminucion
de rapidez para evitar “pasarse” de la referencia. Esto es precisamente lo que
haria un controlador con accion derivativa, actuando como un amortiguador
para las variaciones en el error. Lo que se tiene hasta el momento puede
funcionar muy bien como un sistema de control de velocidad crucero en un
vehiculo.

Ahora supongamos un ultimo ejemplo, en el que se sitda la rapidez deseada
en 100 km/h, y el vehiculo estad detenido. Si es un auto rapido, demorara 8
segundos en alcanzar la rapidez deseada; sin embargo, durante esos 8
segundos, la accion integral ha ido integrando el error, generando un valor
para la potencia del motor muy elevado, incluso fuera de lo fisicamente posible
para dicho motor. Para evitar este problema, es posible limitar la accion del
integrador, saturandolo para valores mayores que los necesarios para reducir
cualquier error permanente. Esta saturacion permitird a la accién integral sélo
solucionar el problema del error permanente, sin posibilidad de excederse en
su actuar. Un controlador clasico tipico no siempre tiene todas las
caracteristicas antes mencionadas, y a veces tiene otras cualidades
adicionales, lineales o no lineales, que mejoran su comportamiento. Sin
embargo, éstas sobrepasan los limites de esta breve introduccion a los
sistemas de control clasicos.



Planta

Figura 27: Diagrama de bloques de controlador tipo PID
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Proporcional_integral_derivativo

4.5.2. Control Difuso

El concepto de logica difusa fue concebido por Lotfi Zadeh como una
generalizacion de la légica booleana convencional. Esta idea fue aplicada al
control automatico recién en la década de los 70, debido a la inexistencia de
computadores suficientemente poderosos hasta ese momento. Esta técnica de
control ha tenido su mayor desarrollo en Japon, donde se han realizado
muchos aportes a esta idea, y donde se ha aplicado en la industria en un sin
namero de aplicaciones. Las ventajas del control difuso es la simplicidad para
ser desarrollado, la calidad de su respuesta, y su baja sensibilidad a entradas
ruidosas e imprecisas.

Los sistemas de control difuso operan con base a conjunto de reglas simples,
que se pueden expresar del siguiente modo: “Si la temperatura es baja,
aumente la potencia de la caldera” Las reglas aplicadas requieren un
conocimiento de la planta a ser controlada, es decir, la forma en que ésta se
comportaria en caso de realizar un cambio en alguna de sus entradas. En este
sentido, cualquier persona con un minimo conocimiento acerca de un proceso
en particular podria generar una base de reglas para su controlador. En el caso
del avidn, esta labor puede ser realizada por alguien que conozca la dinamica
del avion, por ejemplo, un ingeniero aeronautico o un piloto. Las reglas de
control actian sobre conjuntos difusos. Por ejemplo, en el caso anterior, la
temperatura puede no solo ser considerada como baja, media o alta; también
puede ser un poco de cada una, es decir, pertenecer parcialmente (o en cierto
grado) a cada conjunto difuso (baja, media o alta). La transformacion de un
valor real a un grado de pertenencia en un cierto conjunto difuso se realiza
mediante la fusificacion, operacién a través de la cual se obtiene el nivel de
pertenencia de un cierto valor a cada conjunto difuso definido. A partir de esto,
se evallan las reglas difusas y se ponderan las salidas de cada regla de



acuerdo con el nivel de pertenencia de las entradas. De este modo, en el caso
del ejemplo, si la temperatura es mas baja que media, la caldera aumentard su
potencia en un mayor grado que si fuera mas media que baja. La operacion de
transformar las salidas de las reglas en un valor real se denomina
defusificacion. Puede haber tantos conjuntos de entrada o salida como se
requiera para el controlador; éstos pueden estar definidos por diferentes
funciones mateméaticas que determinan su pertenencia. También existen varios
métodos de fusificacién, defusificacién y bases de reglas. ™

La figura 28 muestra el diagrama de bloques de un sistema de control difuso
genérico. En ella se aprecia la etapa de entrada de las variables como errores,
el proceso de fusificacion, la base de reglas y la defusificacion para generar la
salida. Puede tener como entradas varias variables o errores en las variables,
como también tasas de cambio en alguna de ellas, lo cual le otorga al
controlador el equivalente de la accion derivativa en un PID. La salida del
controlador puede ser integrada en el tiempo, lo cual permite la supresion de
error permanente en estado estacionario. El esquema general de este tipo de
controladores es bastante abierto, en el sentido que permite muchas variantes
funcionales, que se definen de acuerdo con los requerimientos del sistema que
se desee controlar.
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Figura 28: Diagrama de bloques de controlador difuso genérico

Fuente: ABUSLEME, Angel. CONTROL DIFUSO DE VEHICULO VOLADOR
NO TRIPULADO. Santiago de Chile, 2000. Trabajo de grado (Magister en
ciencias de ingenieria). Pontificia Universidad Catodlica de chile.

A patrtir del estudio realizado de algunos tipos de controladores, para poderlos
aplicar se hace necesario conocer el funcionamiento completo de la planta, por
lo menos esta es la condicion minima para aplicar una estrategia de control
difusa: a pesar de ser esta una estrategia de control muy versétil, si la



aplicamos podriamos tener problemas a la hora de generar las reglas de
control ya que no conocemos el funcionamiento completo de un avion, el cual
si lo sabria un ingeniero aeronautico.

Si aplichramos una estrategia de control clasico, necesariamente necesitamos
conocer la funcion de transferencia de la planta, el cual para este trabajo no
presentamos un modelo linealizado de la planta, esto se debe a que es muy
dificil obtenerlo a partir de un analisis matematico, sin embargo podemos
recurrir al conocido ensayo y error, hasta lograr un ajuste lo bastante razonable
para el funcionamiento del controlador. ™

5. INSTRUMENTACION DE UNA PLANTA

Pensando en una futura implementacion fisica del control desarrollado, se
debe hacer una seleccion del sistema de medicion que sera clave a la hora de
conseguir una alta fidelidad a la hora de controlar.

Para este trabajo hablaremos solo de medidores de caudal y valvulas de
control.

5.1. Medidores de Caudales

TURBINA AXIAL de BAJO COSTO Para LIQUIDOS

Medicion local de Caudal Instantaneo y Volumen totalizado de liquidos limpios
y poco viscosos. Por su compacto y practico disefio permiten reemplazar
instrumentos mecanicos de medicion en linea como rotametros, y cuentalitros.
Opcionales que permiten el montaje de la unidad indicadora a distancia o bien
la generacién de una sefal de transmision de 4 a 20 mA proporcional al caudal
instantaneo. Estan disponibles con cuerpo de aluminio, nylon y acero
inoxidable AISI 316, cubriendo un rango de aplicacion de ¥2" a 2".

Instalacién: Cafierias ¥2" a 2", posicion horizontal 6 vertical indistintamente.
Rango: desde 1,2 L/min a 12 L/min hasta 76 L/min a 760 L/min.

Funciones de la Unidad Electrénica: Total Acumulativo, Total de Batch
(reseteable), Caudal Instantaneo, Calibracién del Usuario, Indicacion de pasaje
de caudal.

Capacidad del Display: 6 digitos, decimal flotante.
Precisién de Fabrica: +1%.
Precisién Con Calibraciéon: +0,5% FS.




Construccién: Cuerpo/Rotor: AISI 316 L/PVDF, Aluminio/Nylon, Nylon/Nylon,
PVDF/PVDF.

Apto: NEMA 4, FM Approved Clase 1, Div. 2, Gr A.

Versiones/Opciones: GPI-A1/GPI-A2

Origen: EEUU

Precio: US$ 490

Figura 29: TURBINA AXIAL de BAJO COSTO Para LIQUIDOS

Fuente:http://www.investigacion.frc.utn.edu.ar/sensores/Caudal/Principios/Caudal Sensor
es.pdf

TURBINA AXIAL de PRECISION para LIQUIDOS LIVIANOS y GASES
Diseflada y construida para mediciones de Alta Exactitud (tipicamente 0,5%
FS) en muy severas condiciones de Temperatura, desde criogénicas de -265
hasta 232°C (opcionalmente hasta 535°C) y elevadas Presiones hasta 400 bar.
Calibraciones Trazables al NIST.

Instalacion: Caferias V4" a 12".

Rango: 1,8 L/ min hasta45500 L/min (liquidos) y 0,6 Rm3/ h hasta 20.500 Rm3/
h (gases).

Exactitud: Repetibilidad mejor que 0,1%.

Construccién: Roscadas, Bridadas # 150, tipo wafer, Rotor de Acero Inox,
Cuerpo de Ac. Inox, Plastico (CPVC, Kynar).

Materiales: AISI 304/316.
Linealidad: + 1 % (gases) y = 0,5 % (liquidos).

Repetibilidad: + 0,25 % (gases) y 0,05% (liquidos).

Salida: pulsos senoidales de bajo nivel.
Apto: -265 a 232°C (opcional 535°C), 400 bar.


http://www.investigacion.frc.utn.edu.ar/sensores/Caudal/Principios/Caudal_Sensores.pdf
http://www.investigacion.frc.utn.edu.ar/sensores/Caudal/Principios/Caudal_Sensores.pdf

Opciones:
1-Microcaudalimetros.
2-Aplicaciones criogénicas.
3-Indicadores locales.
4-Aplicaciones Sanitarias.
Origen: EEUU

Precio: US$ 1150

Figura 30: TURBINA AXIAL de PRECISION para LIQUIDOS LIVIANOS vy
GASES

Fuente:http://www.investigacion.frc.utn.edu.ar/sensores/Caudal/Principios/Caudal Sensor
es.pdf

ROTAMETRO METALICO para BAJOS CAUDALES para LIQUIDOS vy
GASES

Mide e Indica Caudal Instantaneo. Construido con Tubo de medicion Metalico
en lugar de Vidrio es el medidor A/V (Area Variable) confiable y exacto para
bajos caudales, apto para Altas Presiones y Fluidos Agresivos o Dificiles de
Manejar.

Es muy utilizado para dosificar aditivos o ingredientes costosos en
Especialidades Quimicas, Farmacéuticas, Cosmeéticas, Alimenticias, asi como
en Investigacion y Desarrollo. Indicador acoplado magnéticamente con escalas
intercambiables. Reed switch hermético (opcional) con novedoso doble sensor
provee Alarma sin afectar la performance.

Instalacion: rosca %" hembra.

Rango: 0,13 a 100 litro/hora para agua; 0.1 a 56 litros/mimuto para aire.
Exactitud: +5%.

Construccién: Tubo y Flotante de Inox 316L, Hastelloy, o Titanio; Sellos de
Viton.

Apto hasta 200°C y 100 bar (modelo sin valvula: 275 bar) e Intemperie NEMA
4.



http://www.investigacion.frc.utn.edu.ar/sensores/Caudal/Principios/Caudal_Sensores.pdf
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Opciones: 1-Provisto de vélvula reguladora; 2-Provisto de Alarma; 3- Apto
Zona Ex; 4-Reed Switch hermético.

Caracteristicas: Metalicos para bajos caudales
Origen: EEUU
Precio: US$ 650

Figura 31: ROTAMETRO METALICO para BAJOS CAUDALES para
LIQUIDOS y GASES
Fuente:http://www.investigacion.frc.utn.edu.ar/sensores/Caudal/Principios/Caudal Sensor
es.pdf

5.2. Valvulas de Control

_ ARGONN
Valvula de regulacion de caudal B HYTOS

Pressure max. 320 bar

Max. Caudal: 16 I/min | VSS1-306, HA5033

Size 06, 3 way flow control valve, 320 bar, 16 I/min, VSS1-306, HA5033
Flow (from ... up to) 16 I/min

Figura 32: Valvula de regulacion de caudal

Fuente: http://www.directindustry.es/fabricante-industrial/valvula-control-caudal-
72057.html



http://www.investigacion.frc.utn.edu.ar/sensores/Caudal/Principios/Caudal_Sensores.pdf
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» _ ARGO N
Véalvula de estrangulacion de regulacion de caudal B HYTOS

Pressure max. 100 bar

Max.Caudal: 20 I/min | VSO1-04/R, HA5054

Size 04, fine throttle valve, 100 bar, 20 I/min, VSO1-04/R, HA5054
Flow (from ... up to) 20 I/min

Figura 33: Valvula de regulacion de caudal

Fuente:http://www.directindustry.es/fabricante-industrial/valvula-control-caudal-
72057.html



http://www.directindustry.es/fabricante-industrial/valvula-control-caudal-72057.html
http://www.directindustry.es/fabricante-industrial/valvula-control-caudal-72057.html

6. CONCLUSIONES

El desarrollo de este trabajo presenta las siguientes conclusiones:

Se identifico cada uno de los elementos principales que conforman la planta,
donde se realizé una breve descripcion de cada uno de estos, especialmente
acerca de su funcionamiento por medio de formulas matematicas.

Se generaron modelos mateméaticos en los cuales se pretendia acercarse lo
mas posible al comportamiento de cada elemento de la planta, donde se
tuvieron en cuenta las pérdidas de carga.

Se seleccionaron valores de parametros reales de cada componente, para
generar un sistema de ecuaciones que incluyera todas y cada una de las
variables que intervienen en el proceso.

Conociendo las ecuaciones que describen el sistema procedemos a modelar
cada componente con los valores reales de los parametros seleccionados,
dejando pie a la primera etapa de control.

Se generaron algoritmos iniciales de control donde se prueba el sistema
modelado con un posicionamiento inicial, es decir se realizé una primera
etapa de control que permitio ver la respuesta de la planta ante un valor de
Presion y Caudal objetivo.

Se generaron algoritmos de control a partir del sistema de posicionamiento
para donde se pudo establecer dos modos de control, en donde se tuvo una
respuesta positiva del sistema ante la asignacién de valores a las variables
operativas.

Todos los algoritmos generados fueron probados con gran éxito en el software
de simulacion.
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8. ANEXOS

Anexo 1: Curva caracteristica de bomba centrifuga.

CENTRIFUGAL PUMPS CMA'B'C'D

PERFORMANCE CURVE 50Hz
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Fuente:http://www.ebara.es/bombas _centrifugas horizontales cma.asp
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Anexo 2: Hoja de caracteristicas Bomba de pistones.
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Water & Process Technologies

Anexo 3: DataSheet Membrana DURASLICK RO 4040.
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Fuente:http://www.gewater.com/pdf/1232263-%20Specs-

%20Duraslick%20R0%202540.pdf
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Anexo 4: Aplicacion grafica del sistema de control de la planta

B Planta oo ]
File

CONTROL DE UNA PLANTA PILOTO PARA EL ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO PERMEOSELECTIVO DE MEMERANAS
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Fuente: Propia.

Con esta aplicacion podemos realizar el posicionamiento inicial, para luego
seleccionar el modo de control, observar las graficas, los valores de los

parametros de la membrana se actualizan con cualquier cambio en las
variables operativas.



