UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

FILOSOFIiA DE CONTROL EN LA TORRE DE ABSORCION
PIGNAT

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO QUIMICO

PRESENTA:

GABRIEL GAY TORRES

MEXICO, D.F. 2012




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

PRESIDENTE: Profesor:
VOCAL: Profesor:
SECRETARIO: Profesor:
ler. SUPLENTE: Profesor:
2° SUPLENTE: Profesor:

Javier Audry Sanchez

Maria Rafaela Gutiérrez Lara
José Fernando Barragan Aroche
Aida Gutiérrez Alejandre

Luis Medina Torres

SITIO DONDE SE DESARROLLO EL TEMA:

Universidad Nacional Autébnoma de México

Facultad de Quimica

ASESOR DEL TEMA:

Dr. José Fernando Barragan Aroche

SUSTENTANTE:

Gabriel Gay Torres



AGRADECIMIENTOS

A Dios por darme el gran regalo de la vida y permitirme realizarme
como persona. Por haberme dado tanta gente tan maravillosa a lo largo

de mi vida y por darme experiencias tan valiosas a lo largo de la misma.

A mis padres Leonor y Gabriel, que gracias a su amor incondicional,
apoyo y consejo soy la persona que soy ahora y que a pesar de las
dificultades lucharon y dieron lo mejor de si para que pudiera tener una
carrera. Gracias por tantos desvelos, por tanto esfuerzo, por tanto
apoyo dado a mi persona. iGracias, muchas Gracias! Ahora le puedo

decir que valio la pena.

A mi hermano Alberto, por todo el apoyo incondicional que tuvo hacia
mi, por apoyarme en los momentos dificiles, por hacer la diferencia

cuando se necesitaba.

A mi hermana Claudia, por su apoyo incondicional, por su consejo, por
Su paciencia para ensefarme cosas desde pequefo y por el apoyo

brindado a lo largo de mi carrera.

A mis sobrinos Sofia, Diego y Alonso, que gracias a ellos pude tener una

sonrisa en mi cara y que brindaron alegria a mi vida.

A Joseph, por ser mi amigo desde pequefo y por darme un gran
ejemplo de superacion. Gracias por ayudarme en todas mis locuras y

por tenerme tanta paciencia.

A Saul, por brindarme tu amistad y apoyo durante el largo tiempo que

llevamos de conocernos y por ser un buen compahero de parrandas.



A Rodrigo, por saber siempre como hacerme sentir mejor cuando la
estaba pasando mal, por ensefiarme otro tipo de mdusica y por

inculcarme el gusto de ir a los estadios a ver partidos de futbol.

A Manuel, por brindarme su invaluable amistad y darme su apoyo
incondicional, por soportarme en mis malos momentos y por siempre

ofrecer su mano para levantarme.

A Carlos, por todos sus sabios consejos, por todo su apoyo en

momentos dificiles y por ser un gran amigo y una gran persona.

A Luis, por su gran sentido del humor siempre hizo olvidarme de malos

momentos y me hizo tener muy gratos nuevos recuerdos.

A Ivar y Guillermo, por su apoyo y su amistad y por hacer mis tardes de

viernes siempre mejores.

A Edgar, por ser un gran amigo, companero de proyectos y confidente
de toda la carrera. Gracias a tus expresiones domingueras y a tus
descuidos voluntarios o involuntarios marcaste tendencia y nos diste

frases para aplicar en cualquier situacion.

A Rafael, por todo su apoyo brindado en la carrera y después de ésta.
Tus ocurrencias y manias siempre hicieron que sacara carcajadas y

gracias a tus negocios siempre pudimos trabajar bien en equipo.

A Mario, por su gran amistad y por escucharme cuando necesitaba
hablar. Gracias también por mostrarme las bondades del Jack Daniel’s y

por ser un gran companero de parrandas.

A Salvador, por tu gran personalidad y confianza siempre hiciste mas
amena la vida en la facultad.
A Adriana y Blanca, por su amistad, paciencia y apoyo incondicional en

la facultad y en la vida cotidiana.



Y al final pero no por eso menos importantes a todas aquellas personas
que estuvieron en mi vida y que creyeron en mi, me dieron su amistad,

apoyo y consejo.
Mis muy sinceras Gracias a todos y cada uno de ustedes.

iGracias, muchas Gracias!



Filosofia de Control en la Torre de Absorcion PIGNAT

Tabla de contenido

INEFOAUCCION ...t b s ses 3
ANTECERAEBNTES. ...ttt ettt es 4
Importancia del Trabajo de TeSiS......oiie e 5
ObjJEtiVo ACAAEMICO ...t bbb 6
Alcance del Trabajo d@ TESIS.....ciiciiieeeeee et 6
GLOSARIO ..ottt b bbb bbbt b s s s sn bt s s nas 7
CAPITULO I: FUNAAMENLO tEOFICO ..vvvvoeerecereceeeceeesssssssssssssesesesssssssssssssssssss s 14
1.1  Absorcién y mecanismos de transfer€ncia ........ccococeeevveeeeeveeeeeeeeeeeeenn 14
1.2 Coeficientes de transferencia de masa .......ccovreiiveceineeienee e 19
Difusion entre una fase liquida y una fase gaseosSa.............cccuuevevevevevevevevevennns 19
Determinacion experimental de coeficientes de transferencia de masa....... 24

1.3 TOrres de @bSOICION ......ocueiieieiieteee et 27
FUNCIONAMUEINITO ...ttt 27
] 0= T 13 =P TIOS 28
VariableS d@ OPEIACION ...t 30
Balance d@ MALEIIA ...ttt 31
Altura y Numero de Unidades de TransSferencia...............vveveveeeeveverevevenennnn, 35
CAIAAS AE PIrESION ...ttt 38

1.4 Tipos de Columnas de ADSOICION...........cceueueuceeeeeeeeceeeeeeee e 40
1.5 Filosofia de Operacion y Filosofia de Control..........c.cccooeeveceecececccceeeee 42
FilOSOFi@ € OPEIACION ... 43
FilOSOfi@ @ CONEIOI ...ttt 44
CAPITULO II: Nociones de Dindmica y Control de Procesos ........oocowcomerecerneeeen. 45
2.1 DINAMICA A€ PrOCESOS ......cuoueiriiiirieiiie ettt 45
FUNCIONES d€ tranNSIEIENCIA ..........ccccoouieeiiiiiieeeeeee ettt 48
Polos y Zeros de una funcion de transSferenCia............eeeceveceveveveeeeennnns 49

2.2 CONELIOl @ PrOCESOS ..ottt 50



Filosofia de Control en la Torre de Absorcion PIGNAT

Clasificacion de variables de un proce€so QUIMICO ............c.cccoveveveveeveeeerererererennnn, 51
Grados de libertad de UN PrOCESO ...........oceceeeceeeieeieeieesee e 54
CONLIOI NACIA GEIES ...t 56
LAZO A€ CONEION ...ttt 59
Efectos del control SOBre €l PrOCESO ..........ceceeeeeeeeeeeieeeseeee e 61

Andlisis de estabilidad por medio del analisis de respuesta de frecuencia.. 64

Diagramas y Criterio de Estabilidad de Bodé ................ornsoeneiniernnens 67
Margenes de ganancCi@ Y A€ [ASE ........cueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 73
Diagramas y Criterio de Estabilidad de NyqQuUISE ...............coevonvoevennnieineens 74
Técnica de sintonizacion de Ziegler-INiChOIS.................ccoceveeeecreersieeseeeisnns 77
Control hacia atras de sistemas con Tiempo Muerto considerable o con
RESPUESEG INVEISA....uocueeeiitieeecieeeeeeee ettt ettt ae st e beste s e s be s s e tesbeentesteesaensens 78
CAPITULO III: Obtenciéon de los pardmetros de sintonizacién y propuesta de
FIlOoSOfi@ d@ CONLIOL .....ouiiiccee et 82
3.1 SUPOSICIONES ...ttt sttt sttt b et e ebe e 83
3.2 Tratamiento de datosS.......cccoiiiiiiie e 84
3.3 Obtencidn de la freCUENCIa CrOSSOVEF ((co) wvevvrerreeerereereeieraereseseesessesessessesssesans 86
3.4 Diagramas de Bod€ y NYQUIST .........ccccueuiiiiiicceceecce e 89
3.5 Obtencidn de o, ko Yy parametros de sintonizacién mediante la técnica
de Ziegler-NICROIS........coeee et as 96
3.6 FilosSOfia d@ CONLIOL ...t 99
3.7 Propuesta de Filosofia de CONrol ..., 101
Temperatura de TI-304 menor a la reqQUErida ................eceeeeeeesieeesiesieieseeeenns 101
Inundacion en la torre de @bSOrCiON .............ceeeeiceeiereeieesie e, 102
CAPITULO IV: CONCIUSIONES .....oooooooeeeeceeeeeeeee e eseeeseeees s sseee s 104
ANEXO I: Catastrofes debidas a fallos en el sistema de control..........ccccouuenece. 106
BIBLIOGRAFIA ....oooovvvvvvvvcevececeecseesesesessssssessssssssssssssss s 114
BibliOgrafia GENEIAL ...ttt 114
Bibliografia ANEXO L.......c.oooieeeeeeeeeee ettt 114



Filosofia de Control en la Torre de Absorcion PIGNAT

Introduccion
En la industria quimica, como en cualquier industria que involucre

transformacién de materia, el valor agregado del producto depende de
gue pureza tenga al salir del proceso o de los altos estdndares de

calidad que dicha industria adopte.

Un sistema de control ayuda a mantener los estandares de dichas
industrias asi como también ayuda a mantener en rango la
concentracion de sus desechos a la atmodsfera establecidos por las
normas ambientales mexicanas o del lugar donde se encuentre Ia

planta.

Una torre de absorcién ayuda a mantener estos estandares establecidos
por las normas al separar de un liquido o un gas de proceso un
contaminante que puede estar o no en la misma fase; aunque también
puede separar simplemente una sustancia que no sea de la importancia

de la industria de otra que si lo es.

En el presente trabajo se abordaran tépicos como el funcionamiento de
las torres de absorcién, qué fendmenos de transporte ocurren dentro de
ella para que se lleve a cabo la absorcién y cuales son las causas que

afectan su éptimo comportamiento.

Ademas se explicaran las principales técnicas de estabilidad de sistemas
como los diagramas de Bodé y Nyquist y se explicara el analisis de
respuesta de frecuencia, con el cual se podra encontrar los valores
necesarios para poder hacer uso de la técnica de sintonizacion de
Ziegler-Nichols para encontrar los parametros de sintonizacién de
controladores  Proporcional (P); Proporcional-Integral (PI); vy

Proporcional-Integral-Derivativo (PID).
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I A\ |II

Posteriormente se propondra una filosofia de control “manual” para la
torre de absorcion PIGNAT; la cual contemplara los problemas mas

frecuentes presentados en esta torre.

Antecedentes
En la actualidad, el Laboratorio de Ingenieria Quimica IV carece de una

practica que permita al estudiante tener una aproximacién cercana con
los fendmenos de la realidad. Esta situacion no se habia podido llevar a
cabo porque no se contaba con la tecnologia que permite hacer el
analisis de sensibilidad de los equipos, lo que es un elemento
indispensable para comprender la dinamica de los procesos y la

posterior implementacion de dispositivos de control.

Actualmente la tecnologia avanza a un ritmo asombroso y con ello la
facilidad de manipulacion en los procesos, es decir, la operacion de los
equipos es mas segura, los tiempos de respuesta y de obtencién de
datos son mas rapidos y mas precisos, en otras palabras, somos mas
eficientes. Es por esto que la educacidon debe de tratar de adaptarse a
este ritmo y adoptar las nuevas tecnologias para introducirlas a la

ensefianza experimental.

Con los nuevos equipos de medicién instalados en el Laboratorio de
Ingenieria Quimica el alumno podra familiarizarse con la operacién
directa de este equipo y comparar sus datos experimentales obtenidos
por él con los datos almacenados de forma historica en el sistema
operativo de los medidores, inclusive, podra compararlos con los de otro
alumno, y asi podra tener una mejor concepcién del proceso y podra

notar qué variables externas pueden modificar el comportamiento del
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proceso o llevar a resultados indeseables. Con lo anterior se podra dar

casusa-efecto presente en un fendmeno.

Si bien el objetivo de una estrategia de control es llevar el sistema a un
estado estacionario, debe tomarse en consideracidn que para un proceso
dado hay una infinidad de estados estacionarios posibles pero solo es
uno de estos el que corresponde a una condicibn de maxima
rentabilidad econdmica. Es por esta y otras razones que es importante

disefar y construir sistemas de control adecuados a esta exigencia.

Importancia del Trabajo de Tesis
Dentro del programa para el Laboratorio de Ingenieria Quimica IV no se

cuenta actualmente con guiones experimentales asociados a la materia
de Dinamica y Control de Procesos. Es importante que el alumno
aprenda de la otra parte del conocimiento de la materia y que solo se
puede adquirir experimentalmente en el laboratorio, esto solo se lograra
si el alumno esta en contacto directo con los equipos, los dispositivos de
medicion y de control a través de una metodologia que le ayude a
comprender el principio de causalidad y a descubrir los porqués de los

comportamientos de los procesos.

Es importante que el alumno sea capaz de identificar las variables que
afectan directamente a la operacion éptima del equipo, para que cuando
se le presente una situacion de operacion indeseable en el laboratorio o
inclusive, en la industria, sea capaz de reconocer la anomalia y pueda de
este modo revisar y controlar la variable que sufrié algiin cambio o que
pueda dar una solucién con las otras variables de proceso que tenga a
su disposicion que mitigue dicha variacion mediante dispositivos

controladores que pueden ser 0 no manuales.



Filosofia de Control en la Torre de Absorcion PIGNAT

Objetivo Académico
Esta tesis tiene como fin obtener informacién de variables de proceso

necesarias para el desarrollo de la filosofia de control del la torre de
absorcién PIGNAT basada en una filosofia de operacién existente. Esta
informacion es indispensable para la justificacion de la adquisicion e
instalacion de los lazos de control en este sistema. El desarrollo de esta
ingenieria le dara soporte para la creacién de guiones experimentales

del Laboratorio de Ingenieria Quimica IV.

Este analisis y esta filosofia no solo servira para el propdsito de la
materia de LIQ IV, también servira para la asignatura de Laboratorio de
Ingenieria Quimica III ya que éste laboratorio esta estrechamente ligado
a este equipo por la practica relacionada al tema de absorcidon con

reaccion quimica e hidrodindmica de una torre empacada.

Alcance del Trabajo de Tesis
Esta tesis se enfocara en la creacidon de una filosofia de control para la

torre de absorcion PIGNAT, esto, con el propdsito de fundamentar el
hecho de implementar los lazos de control a esta torre de absorcién
mediante un analisis de la filosofia de operacion de dicha torre y
aplicacion de técnicas empiricas como la de Ziegler-Nichols, criterios de
estabilidad mediante el analisis de respuesta de frecuencia y criterios de

estabilidad mediante las graficas de Bodé y Nyquist.
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GLOSARIO

A

Absorcion: proceso de separacion de uno o mas componentes de una
fase gaseosa que se disuelven en una fase liquida y que generalmente

se le conoce como disolvente y al gas disuelto se le conoce como soluto.

Altura de Unidades de Transferencia (AUT): es la altura de relleno

que necesita nuestra torre para alcanzar dicha concentracion.

C

Coeficientes de difusividad: indican la facilidad con que el

componente “A” se puede difundir en el componente “B”.

Columna Empacada: Dispositivo cilindrico relleno con empaques con el

cual se puede llevar a cabo la absorcién o desorcion.

Columnas de pared mojada: es la columna en la que una pelicula
delgada de liquido desciende por el interior de un tubo vertical y el gas

fluye a contracorriente o a co-corriente.

Columnas de platos: es la columna en la que el liquido y el gas se

ponen en contacto en forma de pasos sobre platos o charolas.

Constante tiempo (7,): es el tiempo necesario que le lleva al sistema

adaptarse al cambio producido en la variable de entrada.
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D

Desorcion: proceso inverso a la absorcidn en el que existe la
separacion de uno o mas componentes de una fase liquida que se

disuelven en una fase gaseosa.

Empaque: artefacto que aumenta el area de contacto entre el gas y el

liquido en la columna empacada.

F

Filosofia de control: son los pasos a seguir para mantener dentro del

rango deseado las variables objetivo de proceso que son de interés.

Filosofia de operacion: son los lineamientos de cdmo operar un
equipo adecuadamente tanto en situaciones normales de operacion

como en situaciones de emergencia.

Frecuencia crossover: frecuencia de un proceso a la cual el retardo de

fase es -180° y la relacion de amplitudes es 1.

Funcion de transferencia: es un modelo matematico que a través de
un cociente de polinomios relaciona la respuesta de un sistema con la

entrada al mismo.
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G

Ganancia (k,): es la magnitud del cambio en el valor del estado

estacionario de la variable de salida resultado de un cambio de escaldn

unitario realizado en la variable de entrada al sistema.

Grados de libertad: son las variables independientes que deben ser

especificados para definir completamente un proceso o un sistema.

I

Interfaz: region de grosor despreciable en la cual estan en contacto

dos fases.

L

Lazo de control hacia adelante: este tipo de lazo usa directamente
las mediciones de las perturbaciones al sistema para ajustar el valor de

las variables manipuladas.

Lazo de control hacia atras: lazo de control que usa el valor medido
de las variables de salida del proceso para tomar una accion

controladora para ajustar el valor de la variable de entrada manipulable.

Lazo de control inferencial: usa los valores de las variables de salida
secundarias ya que las variables objetivo no pueden ser medidas para

ajustar el valor de las variables de entrada al proceso.
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Linea de operacion: indica la relacion existente entre las
concentraciones del liquido y el gas en cualquier nivel de la torre de

absorcion.

Linea de Unidn: expresion que permite conocer de manera indirecta
las concentraciones en la interfaz mediante las concentraciones del

componente en el seno de las fases.

Linea minima de operacion: linea que representa el limite en el que
se puede operar la torre de absorcidn antes de que la fuerza motriz de

transferencia de masa sea cero y no se pueda llevar a cabo la absorcién.

Namero de Unidades de Transferencia (NUT): las NUT representan
el contacto necesario que se necesita para poder transferir la cantidad

del componente que se desea remover de la fase gaseosa a la liquida.

o

Off Set: es la magnitud de la diferencia entre el set point y el ultimo

valor registrado de la respuesta del sistema.

10
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P

Perturbaciones al sistema: son modificaciones externas que afectan
directamente al equipo o sistema de estudio y en las que no se puede

intervenir para cambiarla.

Polos: son las raices del polinomio del denominador de una funcion de

transferencia.

Potencial Quimico: variacion de la energia libre de Gibbs con respecto

a la variacién en el nimero de moles del componente en estudio.

Presion Parcial: presion que ejerce un componente en una mezcla

gaseosa.

Punto de inundacion: punto en el que el liquido no puede seguir
fluyendo hacia la parte inferior de la columna dado que el gas que esta

ascendiendo posee una velocidad muy alta.

R

Regidn de recarga: zona donde ocurre la Retencion Dinamica.

Retencion Dinamica: acumulacion de liquido en los espacios huecos

por el efecto de la circulacién a contracorriente de la fase gaseosa.

11



Filosofia de Control en la Torre de Absorcion PIGNAT

S

Set Point: es el valor que un sistema de control tendrd como objetivo

para alcanzar.

Sistema de primero orden: es aquel que su comportamiento dinamico

es descrito por una ecuacion diferencial de primer orden.

Sistema de segundo orden: es aquel que su variable de salida es

descrita por la solucién de una ecuacion diferencial de segundo orden.

T

Tiempo muerto: tiempo durante el cual no se observa el efecto de la

entrada sobre la salida del sistema.

\'}

Variable de desviacion: el la magnitud de la resta entre el valor de la
variable de interés en el tiempo “t” menos el valor de la variable de

interés en el estado estacionario.

Variable secundaria: es aquella con la cual se puede conocer el valor
de la variable objetivo, cuando esta no se puede medir directamente,

por medio de una correlacion matematica.

Variables de entrada: son aquellas que exponen el efecto de los

alrededores en el proceso quimico.

12
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Variables de salida: son las que exponen el efecto del proceso en los

alrededores.

Variables manipulables: son las variables que sirven para regular y

mantener el valor deseado es la variable de interés.

Variables medibles: son las variables que se tienen monitoreadas y

gue interesan que estén en un valor deseado.

Z

Zeros: son las raices del polinomio del numerador de una funcién de

transferencia.

13
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CAPITULO I: Fundamento tedrico

1.1 Absorcion y mecanismos de transferencia

Las columnas de absorcidon sirven para retener contaminantes de una
corriente gaseosa y es por esto que se empezara definiendo a la

absorcion.

La absorcidon es un proceso de separacion de uno o mas componentes de
una fase gaseosa que se disuelven en una fase liquida y que
generalmente se le conoce como disolvente y al gas disuelto se le

conoce como soluto.

La absorcién depende del mecanismo de transferencia de masa por
difusién, el cual puede llevarse a cabo cuando existe un gradiente de
potenciales quimicos, es decir, el componente “A” se movera de una
posiciéon en la solucion donde su potencial quimico sea mayor a otra
donde su potencial quimico sea menor. El tiempo que le tome a las dos
fases llegar al equilibrio dependera del tipo de flujo en que se encuentre,
mientras mas turbulento sea este, mas facilmente llegaran al equilibrio
los potenciales quimicos. La Figura 1.1 compara los perfiles de potencial
quimico entre dos fases con flujos no turbulentos y entre dos fases de

flujos turbulentos.

14
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Fase gaseosa

Interfase Fase liquida Fase gaseosa Interfase Fase liquida
1 1

po__ R

Bulto liquido !

Bulto liquido
Butogas | \
1

a b

/

Bulto gas :
1

Figura 1.1 Comparacion del perfil del equilibrio quimico a través del tiempo en un flujo laminar

(a) y un flujo turbulento (b).

En el caso de la torre PIGNAT, no se conoce el comportamiento real del
potencial quimico pero es sabido que este comportamiento se encuentra

entre los dos comportamientos anteriores.

Pero la absorcién no es la misma para cualquier sistema de fluidos.
Dependiendo de los fluidos involucrados la rapidez con que esta se lleva
a cabo cambia. Esto es debido a los coeficientes de difusividad los cuales
nos indican la facilidad con que el componente “"A” se puede difundir en

el componente “B”.

La transferencia de masa por difusién es descrita por la ley de Fick, la

cual se expresa en la siguiente Ecuacion'1.1:

N, = DdCA 1.1
A — dx (')

! Operaciones de Transferencia de Masa. Robert E. Treybal. Editorial McGraw Hill.
Segunda Edicion. Pagina 100.

15
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Donde:

N, : Velocidad de difusién la cual es definida como la cantidad de

componente A transferido por difusion por unidad de tiempo y de

mol

superficie; [l

m2

D: Coeficiente de transferencia de masa; [CT].

dc A . l
= Gradiente de concentraciones; [ = .

cm3xcm

Esta ley toma en cuenta a la diferencia de concentraciones como la
fuerza motriz de la transferencia de masa, aunque es preciso mencionar
que, si bien las concentraciones como el potencial quimico estan
relacionados, no son lo mismo y de hecho el causante de que la
transferencia de masa se detenga es el potencial quimico de las dos

fases cuando llegan al equilibrio.

Cuando existe una reaccién quimica dentro de la torre de absorcioén, el
mecanismo de transferencia de masa por difusién sigue actuando de la
misma manera que cuando no hay reaccidn, solo que con un gran
cambio. La transferencia de masa con reaccién quimica en la fase liquida
se lleva a cabo en varias etapas®. Comienza por la difusiéon de uno o
mas componentes del seno de la solucion a la interfaz gas-liquido. En
seguida ocurre la difusién de los reactivos de la interfaz en la fase
liguida. En esta fase liquida ocurre la reaccidon quimica y por ultimo se
presenta la difusion de los reactivos y productos de la reaccién en la
fase liquida. El esquema de la Figura 1.2 representa de manera

esquematica estas etapas.

? Confrontar con Packed Bed Columns For absorption, desorption, rectification and
direct heat transfer. Nikolai Kolev. Editorial Elsevier. Pagina 455.
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Figura 1.2. Etapas de la transferencia de masa entre dos fases con reaccion quimica. La etapa
(1) es el transporte del soluto a la interfaz; la etapa (2) es el transporte del soluto de la interfaz
a la fase liquida; la etapa (3) es la reaccion del soluto en la fase liquida con las moléculas de la

fase liquida y la etapa (4) es la difusion tanto de los reactivos como de los productos de la

reaccion.

Pareciera que esto de cierta manera cambia la forma de operar de la
transferencia de masa, pero aun en estas condiciones la fuerza motriz
para que se lleve a cabo este fendmeno sigue siendo el gradiente de
concentraciones o mas precisamente la diferencia en los potenciales

quimicos de la especie en cada una de las fases.

Por otro lado, de forma similar el calor dentro de la columna es
transferido por mecanismos de transporte, los cuales son la conduccion
y la conveccién, principalmente. En la transferencia de calor por
conduccidn la conductividad térmica de los fluidos y el gradiente de
temperatura entre ellos son relacionados por la Ley de Fourier, la cual

es expresada en la Ecuacién 1.23.

dT
Q=-2- (1.2)

3 Confrontar con Packed Bed Columns For absorption, desorption, rectification and
direct heat transfer. Nikolai Kolev. Editorial Elsevier. Pagina 13.
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Donde:

Q: Cantidad de calor transferida a través de la superficie en el tiempo;
Kcal

[h*mz]'

4 . Gradiente de temperaturas; [—Cz]
dx m

Kcal

A: Conductividad térmica; |

].

hrsmx2C

La parte con mayor temperatura es donde se lleva la reaccién, la cual es

en este caso la fase liquida.

Mientras tanto, en el transporte convectivo se lleva implicita una
velocidad del fluido, es decir, este mecanismo se presenta gracias a que
el fluido caliente se encuentra en movimiento y se traslada a regiones
donde la temperatura es menor, de esta forma el calor se va
transfiriendo y difuminando. Este movimiento es posible debido a que
hay un cambio en las densidades del fluido por el cambio de

temperaturas resultado de la reaccion.

Brevemente, se puede decir que el calor es transferido de la fase liquida
pasando a través de la interfaz para llegar finalmente a la fase gaseosa.
Esta transferencia de calor deja de presentarse cuando se ha alcanzado
el equilibrio térmico. El esquema de la Figura 1.3 muestra el perfil de
temperaturas en el sistema de dos fases hasta llegar al equilibrio

térmico (Las temperaturas de ambas fases son iguales).
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Interfaz Fase liquida
Fase gaseosa

TLDO=TG TL=TG

Figura 1.3. Perfil de temperatura a través de la interfaz. (las temperaturas de ambas fases se

igualan).

1.2 Coeficientes de transferencia de masa

Difusidon entre una fase liquida y una fase gaseosa

En la seccion anterior se explicd que la transferencia de masa en la
columna se puede llevar a cabo debido a que existe un gradiente en los
potenciales quimicos del componente a separar. Si bien las dos fases
circulan en régimen turbulento, esta difusién se presenta en la regién
laminar de cada lado de la interfaz. La figura 1.4 muestra un esquema
de la transferencia de masa a través de la interfaz. Las lineas punteadas
representan una trayectoria hipotética que tendria el componente a
transferir, mientras que la linea continua representa la trayectoria real
del mismo. El subindice “eq.” Se refiere a la concentracién o presién al

equilibrio dependiendo en qué fase se encuentre.

19



Filosofia de Control en la Torre de Absorcion PIGNAT

Interfaz _

Gas 0G oL Liguido

~ Cai
Pag

Figura 1.4. Transferencia de masa a través de la interfaz.

Las composiciones en el seno de la solucién (region turbulenta) de cada
una de las fases pueden ser tomadas como la composicion global de la
fase, mientras que las composiciones que estan en la interfaz se asume

en estado estacionario ya que esta zona interfacial es muy delgada.

El componente se transfiere desde el seno del gas hasta la interfaz
siempre y cuando el potencial quimico sea mayor en el gas, de otro
modo se presentaria la desorcidn. Aqui, se dispersara el soluto en la
interfaz del lado de la fase liquida y posteriormente se difundira al seno
de liquido. La presién parcial del componente en el seno de la fase
gaseosa es Pp,, mientras que la presién parcial correspondiente a la
interfaz del lado del gas es Pa. Si el sistema no estd en equilibrio se
cumple que Pap, es mayor que P, mientras que en el equilibrio son
iguales. Mientras tanto, la concentracidn del componente en la interfaz
del liguido es Ca y en el seno de la fase liquida es Cap. De la misma
forma que para la presion parcial Ca; sera mayor a Cap siempre y cuando

no estén en equilibrio y seran iguales al llegar al mismo.
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Por comodidad de este trabajo se usara en esta seccién fracciones mol
como medidas de concentracién en lugar de presiones parciales y
concentraciones. El flux del componente que llega a la interfaz del lado

de la fase gaseosa se pude describir mediante la expresion 1.3.
Npic = k¢ YVap — Yai) (1.3)
Donde:

N,iq: Flux del componente proveniente de la fase gaseosa a la interfaz;

mol
[h*mz] )

k;: Coeficiente individual de transferencia de masa de la fase gaseosa;
[ mol ]

hxm2xfraccién mol
yap: Fraccion mol del soluto en el bulto de la fase gaseosa y
yai+ Fraccion mol del soluto en la interfaz.

Por otro lado, el flux del mismo componente que se transfiere del seno

del liquido a la interfaz del mismo esta representado por:
Ny, =k (xa; — Xap) (1.4)
Donde:

N,;.: Flux del componente proveniente de la fase liquida a la interfaz;

Lromz]

mol

h*xm?2

k; : Coeficiente individual de transferencia de masa de la fase liquida;

[ .

mol

hxm?2xfraccién mol

x4p: Fracciéon mol del soluto en el bulto de la solucion.
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x4;. Fraccion mol del soluto en la interfaz.

El problema que existe aqui es que estas fracciones mol en la interfaz
son dificiles de medir y como en el caso de la torre de absorciéon PIGNAT
el CO, se ubica en condiciones que se encuentran por encima de su
punto critico, en consecuencia se usara la ley de Henry lo cual

simplificara el modelo. De la ley de Henry sabemos que:
Yai = He 1 Xai (1.5)
Donde:

H;,: Constante de Henry del soluto que se difunde en el disolvente;

[amt].

Al sustituir ésta en la expresion del flux de la fase gaseosa (Nyg)

obtenemos:

Nyic = kg (yAb - HG,LxAi) (1.6)

Como hemos considerado estado estacionario en la interfaz, entonces el
flux que llega del lado de la fase gaseosa es igual al flux que llega del
lado de la fase liquida. Entonces se puede expresar la igualdad mostrada

en la Ecuacion 1.7.
Naic = k¢ (Vap — Honxai) = ky (ay — Xap) (1.7)

Esta expresion nos permite conocer de manera indirecta las
concentraciones en la interfaz mediante la llamada Linea de Uniodn, la

cual se expresa de la siguiente manera:

ky _ Yap — Hg X4

kg Xai — Xab

(1.8)
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De esta ecuacion se puede obtener Xa;:

e = Yavke + kpxap
AT kgHg, + Ky,

(1.9)

La cual al sustituirla en la expresién del flux de componente de la fase

liguida en la interfaz (N,;,) se obtiene la Ecuacién 1.10.

Esta ecuacidon se puede aplicar desde el lado de la interfaz del gas hasta

el lado de la interfaz del liquido.

1
Ny = 1T 7 (Yap — He 1%ap) (1.10)

e Tk,

La relevancia de esta expresidén es que ahora somos capaces de conocer
las fracciones mol de la interfaz mediante las fracciones mol medidas en

el seno de cada fase.

Por otra parte, con esta misma ecuacion, el flux puede expresarse en
términos de resistencia total a la transferencia de masa (el divisor de la

expresion anterior) de cada una de las fases.

Ya que la ecuacion original del flux del lado del gas tiene una forma
sencilla, seria conveniente para nosotros expresarla en términos de un
solo coeficiente de transferencia de masa en el que se incluyan tanto la
resistencia de la fase liquida como de la fase gas y en términos de su
concentracion de equilibrio. La ecuacion quedaria de la siguiente

manera.

Npic = K¢ (yAb - yAeq.) (1.11)
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Donde:
K. = 1 [ mol 112
G_i_l_ﬂ_ h * m? * fracc. mol (112)
ke ki
Yaeq: Fraccion mol hipotética al equilibrio.
Del mismo modo lo podemos aplicar para el flux de la fase liquida:
Ny, = KL(erq. - xAb) (1.13)
Donde:
[ — [ mo! 1.14
L_L+ 1~ lh*m?* fracc.mol (114)
ke ' Hkg

K,: Coeficiente de transferencia de masa total basado en una fuerza

motriz evaluado en el seno de la fase liquida.

Xaeq: Fraccion mol hipotética del componente que estaria en equilibrio

con el gas a una presién parcial del mismo componente.

Determinacion experimental de coeficientes de transferencia de masa
Los coeficientes individuales de transferencia de masa para la fase

liguida y la fase gaseosa dependen generalmente del nimero de
Schmidt y el tamafio y forma del empaque seleccionado para la columna
de absorcion. Es preciso mencionar que los valores de los datos
obtenidos por estos métodos empiricos no es satisfactoria ni confiable
ya que llega a tener desviaciones del valor tedrico de hasta 25% pero es
importante conocer este método ya que muchas veces es la Unica forma

gue tenemos para tener una aproximacion de ellos ya que para
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calcularlos solo tenemos que utilizar algunas variables de proceso que
tenemos a la mano como la altura empacada, el area transversal de la
torre, el factor de area por unidad del volumen del empaque, los flujos
de alimentacidon y algunas propiedades de las sustancias como son la

densidad, la viscosidad y los coeficientes de difusividad.

Los datos experimentales para los coeficientes de transferencia de masa
se pueden correlacionar en términos de la altura de unidades de

transferencia de la siguiente manera:

%4
AUT = ————— 1.1
v kerxax$S (1.15)

Donde:
AUT : Altura de unidades de transferencia; [m].
kg

V: Flujo masico del gas; [=].

k;: Coeficiente de transferencia de masa que ya fue mencionado

anteriormente.

2

a: Factor de area por unidad del volumen del empaque; [%].
S: Area transversal de la torre; [m?].
Mientras que la ecuacién empirica es®:

AUTg = aGE GYNG® (1.16)
Donde:

a, By y: Parametros fisicos del tipo de empaque.

4 Confrontar con Procesos de transporte y operaciones unitarias. C.J. Geankoplis.
Editorial CECSA. Tercera edicién. Pagina 703.
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kg de gas]
s*m2

Gy. Flux masico del gas; |

- . ko de liouid
Gx. Flux masico del liquido; [-2=—-*].

s¥m?2

Ns. = ——: NUmero adimensional de Schmidt.

pDqL

Del niumero adimensional de Schmidt:

u: Viscosidad del gas; [%].

Kg

p: Densidad de gas; [

3

m2

D¢, : Difusividad del soluto en el gas; [T]'

El efecto de la temperatura aunque es pequefo el niUmero de Schmidt
ya lo toma en cuenta. De forma analoga, para conocer el coeficiente de

transferencia de masa en el liquido se usa la siguiente expresion:
Gx 0.5
AUT, = H(H—)"NSC' (1.17)
L

Donde:

0 y n: Propiedades fisicas del tipo de empaque.

u; - Viscosidad del liquido; [%].

p: Densidad de liquido; [Z—g].

3

D, : Difusividad del soluto en el liquido; [mTz].

> Confrontar con Procesos de transporte y operaciones unitarias. C.]. Geankoplis.
Editorial CECSA. Tercera edicidon. Pagina 703.

26



Filosofia de Control en la Torre de Absorcion PIGNAT

Al obtener los valores de AUT podemos despejar de la ecuacion (1.13) a
k; para obtener su valor, del mismo modo, con el valor obtenido en la
ecuacion (1.15) podemos despejar k, y obtener su valor.
Posteriormente, al sustituir estos valores en las expresiones para K, y K;

se pueden obtener sus dichos valores.

1.3 Torres de absorcién

Funcionamiento

Las torres de absorcidn o columnas empacadas sirven para separar un
contaminante presente en una corriente gaseosa llamado soluto
mediante una corriente liquida llamada disolvente. Generalmente se
operan estas torres a contracorriente debido a que es la forma mas
eficaz de remover estos contaminantes®. El gas que contiene este
contaminante entra por la parte inferior de la torre y se desplaza a
través de los empaques de material inerte, mientras que el liquido
absorbente es introducido por la parte superior de la torre y baja por
gravedad a través de los empaques. Al estar las dos fases en la zona
empacada comienza la transferencia de masa, especificamente, la
transferencia del contaminante en la fase gaseosa a la fase liquida.
Finalmente, el gas tratado sale por la parte superior de la torre con una
concentracion de contaminante que idealmente es despreciable,
mientras que la corriente liquida con una concentracion de contaminante
mucho mayor a la que originalmente tenia sale por la parte inferior de la

torre. La Figura 1.5 muestra el esquema de una torre de absorcion.

® Operaciones de separacién por etapas al equilibrio en Ingenieria Quimica. Ernest J.
Henley, J. D. Seader. Editorial Reverté, S. A. Edicion en Espafiol.

27



Filosofia de Control en la Torre de Absorcion PIGNAT

Liquido absorbente libre de Gas limpio de contaminante

contaminante l I

;lz ~ {n
it
Reiillas de o ‘f"ﬁ i::i'-g; » Lecho empacado

Liquido con contaminante l

absorbido Gas contaminado

Figura 1.5 Esquema simple de una torre empacada de absorcion.

Empaques
Las torres empacadas utilizan empaques para el contacto continuo entre

el liquido y el gas. El liquido desciende a través de los empaques de tal
forma que estos ofrecen una gran area de contacto entre el liquido y el
gas; pero no cualquier material puede funcionar como empaque ya que
depende del medio a tratar, de la temperatura o de la frecuencia de uso.

Algunas de las caracteristicas que debe tener un empaque son:

e Tener una gran area superficial entre la fase liquida y la fase
gaseosa, es decir, el espacio empacado debe ofrecer la mayor
area de contacto posible entre fases.

e Tener las caracteristicas apropiadas para el fluido con el que se va
a tratar, es decir, debe ofrecer grandes orificios por el cual pase
cualquier fluido inclusive, independientemente de la viscosidad del
fluido con el que se trabaje.

e Permitir fluir al gas de tal manera que este experimente la menor
caida de presion posible.
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e Debe ser quimicamente inerte.

e Deben ser de facil manipulacion y de material resistente.

Existen dos tipos de empaques: los empaques regulares, estos tienen
arreglos predeterminados y los empaques al azar, tiene la forma de
anillos y los que son simplemente arrojados a la torre para ser

rellenada.

Existen diferentes formas de empaques al azar como son los anillos
Rasching, anillos de Lessing, los empaques que tiene forma de silla de
montar que son los Berl y los Intalox, los anillos Pall y teleretas,
principalmente. En la Figura 1.6 se muestran esquemas de algunos de

los empaques mencionados anteriormente”’:

Anillo Pall Tereleta Montura Berl Montura Intalox

Anillo Rasching
Figura 1.6. Principales tipos de empaques al azar usados para el relleno de las torres de

absorcion.

’Imagenes tomadas de
http://www.miliarium.com/prontuario/MedioAmbiente/Atmosfera/ColumnaRelleno.htm
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Variables de operacion
En un proceso donde se presentan transformaciones de materia y

energia las variables involucradas pueden clasificarse dentro de dos

categorias:

-variables medibles: son las que se tienen monitoreadas y que interesan

gue estén en un valor deseado.

-variables manipulables: son las variables que nos sirven para regular y
mantener el valor deseado es la variable de interés (variable medible).
En un equipo fisico es muy facil identificarlas ya que son las que se

pueden manejar por medio de una valvula.

Asi mismo, existen también las perturbaciones al sistema, es decir, son
modificaciones externas que afectan directamente al equipo y en las que
no podemos intervenir para cambiarla, como por ejemplo el clima o

disponibilidad de energia o de materia prima.

Para la torre de absorcién PIGNAT podemos encontrar las siguientes

variables:

Variables Manipulables:

Como se comentd anteriormente, al tener un equipo en frente, o bien,
un DTI, es muy facil encontrar a las variables manipulables ya que estas
se identifican por que tienen una valvula con la que las pueden ser
manipuladas. Para la columna de absorcién PIGNAT se tienen las

siguientes variables:

e Flujo de alimentacion de aire
e Flujo de alimentacion de solucion MEA
e Flujo de salida de CO;
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Variables medibles

Tenemos cuatro variables medibles. Las dos primeras variables pueden

ser medidas por los dispositivos de medicion:

e Temperatura
Temperatura de cada seccion de la torre (5)
Temperatura de flujo de alimentacion de solucion de MEA
Temperatura de flujo de alimentacion de aire
e Presién
Presion diferencial entre fondos y domos
e Flujos de alimentacion (de aire y de solucion de MEA, rotametros)

e Composicion en cada seccion de la torres (medido analiticamente).

Perturbaciones

Son factores que no podemos controlar, algo externo a nosotros, como:

e Temperatura ambiental

e Clima

e Hora del dia (estrictamente relacionada con su temperatura y
estacién del afio)

e Disponibilidad de materia prima (MEA y CO; principalmente)

Balance de materia
Tomando la figura 1.5 y haciéndole modificaciones se obtendra el

balance de materia en una torre de absorcion:
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L1, x1 Gl, Gyl ¥l
x1, L'

,j>

s
At
=TT
DR

L% N

L2, L', X2, x2
G2, G, y2, Y2

Figura 1.7 Balance de Materia en una torre de absorcion.

Donde:

L,: Flux del liquido que pasa por la seccién uno o la seccion dos

dependiendo del subindice; [~Z]

L": Flux del inerte (fase sin contaminante) con las mismas unidades.

__ lbmol contaminante _  xn

Relacion mol del componente contaminante

7 Ibmol interte liquido - 1-xp

en la fase liquida con respecto a la fraccion de inerte en la misma fase.

x,. Fraccién mol del contaminante en la fase liquida en la seccidn

correspondiente.

G,: Flux de la fase gaseosa que pasa por cada seccion de la torre.
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G’: Flux del inerte de la fase gaseosa con las mismas unidades que el

flux del liquido.

Lb l t i t . .
Y, = —— AT _ Yn . Relacion mol del contaminante en la fase

" Ibmol interte gaseoso 1-yn

gaseosa con respecto a la fraccion mol de su inerte.
y,,. Fraccion mol del contaminante presente en la fase gaseosa.
Entonces, el balance de materia queda de la siguiente manera:

Balance de Materia

L1 + GZ == LZ + Gl (118)
Balance de materia por componente:
lel + Gzyz - szz + Gl}’l (119)

De la misma manera, utilizando los flujos de los inertes y la fraccion mol
de los contaminantes se llega a la siguiente expresién llamada linea de

operacion:

Linea de operacion

L'X, + ¢Y, = L'X, + G'Y; (1.20)

X, —Xy) = (Y, —Y,) (1.21)
L' v-Y

;= 1.22
G X1 _XZ ( )

Esta linea de operacion indica la relacidn existente entre las
concentraciones del liquido y el gas en cualquier nivel de la torre de

absorcion.

33



Filosofia de Control en la Torre de Absorcion PIGNAT

Linea minima de operaciéon

En el disefo de las torres de absorcion la Unica variable modificable es la
cantidad de liquido absorbente, el resto de las variables anteriormente
mencionadas en el balance de materia generalmente son fijas ya que
vienen de algun requerimiento. Esta eleccién del flujo impactara
directamente en la cantidad de componente contaminate absorbido. Si
se utiliza menos liquido, la composicién del componente a la salida sera
mayor, sin embargo, las fuerzas motrices de la transferencia de masa
decrecen y en consecuencia la absorcion no se favorece. Debido a esto,
el tiempo de contacto entre el liquido y el gas debera ser mayor y la
columna tendria que ser mas alta. Entonces se puede decir que, para la
cuestion de diseno, al disminuir el flujo liquido necesitamos un tiempo
de residencia mayor, que se logra al hacer mas alta la torre, para
obtener la concentracién final deseada de contaminante. Sin embargo, si

la columna ya esta construida, no se puede llegar a ese requerimiento.

Si se encuentra un flujo que haga que la linea de operacién sea
tangente a la curva de equilibrio, la fuerza motriz sera cero y el tiempo
de contacto se volvera infinito y en consecuencia se tendria una torre de
altura infinita. En pocas palabras, la relacion minima liquido-gas o L/G
minima representa el limite en el que se puede operar antes de que la
fuerza motriz de transferencia de masa sea cero y no se pueda llevar a

cabo la absorcion.

Cuando la columna ya estd hecha generalmente la linea de equilibrio es
céncava hacia arriba, entonces, esta linea minima de operacion esta
dada por la concentracién del liquido saliente en equilibrio con el gas

entrante.
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Altura y Numero de Unidades de Transferencia
Considerando nuevamente el esquema de la torre de absorcién:

L1, x1 G1, G, y1, Y1
X1, L
— ]
1
dz
L G’
2
L2, L', X2, x2
G2, G', y2, Y2

Figura 1.8 Seccién diferencial en una columna empacada.

Donde s en m? es el drea transversal de la torre y n los moles del

componente contaminante:
Suponiendo que dG = dL, entonces:
dn
?zd(G*y)zd(G’*Y) =G *xdY (1.23)

dy
(1-y)2

Como Y = % entonces dY =

Sabiendo que G’ = G(1 —y),

. d d G
Entonces sustituyendo en = tenemos que — =

= a5y (1.24)
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El flux molar entre la fase gaseosa y la interfaz expresada en términos

de presiones es:

Un volumen diferencial de la torre puede escribirse de la siguiente

manera.
dV = sdz (1.26)

Ademas, es importante considerar en el disefo de la torres el area de
contacto que ofrece el tipo de empaque con los que se pretende rellenar

la torre.
dA = sadz (1.27)
Donde:

A: Area de contacto del empaque; [m?].

2

a: Area del empaque por el volumen del empaque; [%].

z: Longitud del elemento diferencial de volumen; [m].

La diferencial del nUmero de moles dn a lo largo de la torre se puede

escribir de la siguiente manera:
dn = kgasdz(P — P;) (1.28)

Escribiéndola en términos de fracciones mol se obtiene:

dn
< = kyadz(y — y;) (1.29)
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. . d .
Igualando las dos expresiones obtenidas para T" se tiene:

G
kyadz(y —y;) = mdy (1.30)

Despejando dz e integrando:

f Z=Zd f e vy f v G 4 (1.31)
7z = 7Z = .

Sabiendo que la media logaritmica esta definida por:

A-y)-00-y)

(1 =Yg = T—y, (1.32)
In ( 1- y)
Y acoplandolo a la ecuacién 1.31:
vz G 1- d
7 = j ( Y)log 4 (1.33)
y1 kya(l = ¥)iog 1 =) —y1)

Al permanecer practicamente constante el primer término de la integral

se puede dejar fuera de la misma:

2 —
G fy (1 Y)logdy (1-34)

‘= kya(l = y)iog Jyy 1=y) —yi)

La ecuacién 1.34 es la Ecuacion General de Disefio de una Torre de
absorcién donde el primer término es conocido como Altura de Unidades
de Transferencia (AUT o HTU por sus siglas en inglés) y el término de la
integral es conocido como el NUumero de Unidades de Transferencia
(NUT). El NUT se calcula graficamente la mayoria de las veces por su

grado de complejidad.

Cabe mencionar que las NUT representan el contacto necesario que se
necesita para poder transferir la cantidad del componente que se desea
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remover de la fase gaseosa a la liquida mientras que la AUT es la altura

de relleno que necesita nuestra torre para alcanzar dicha concentracion.

Caidas de presion
Existen tres factores principales que influyen en la caida de presion: el

porcentaje de espacios vacios en la torre empacada; el tamafo y la
forma del empaque; y las densidades y las velocidades de las corrientes

gaseosa Y liquida.

Al pasar el liquido por el lecho empacado, este tiende a acumularse por
el niumero de los espacios huecos y por el efecto de la circulacién a
contracorriente de la fase gaseosa. A este fendmeno se le conoce como

retencion dinamica.

Para una velocidad de liquido constante, la caida de presién en la torre
aumenta con el incremento del flujo de la fase gaseosa a tal grado que
si esta llega a ser lo suficientemente alta se alcanza una regidon donde
ocurre una retencién dinamica grande, la cual se conoce como regiéon de

recarga.

Esta regidon es mostrada en la Figura 1.9 la cual Eckert la explicé

graficamente:
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Ln AP |
n e Punto de

/ inundacién

-
-"l.
-

Punto de carga

Velocidad de gas

Figura 1.9 Gréfica de la velocidad de flujo de la fase gaseosa contra el logaritmo natural de la

caida de presion.

Segun Eckert, la regidon donde se alcanza una retencion dinamica grande
se puede definir como punto sobre la curva donde la pendiente es

mayor a dos.

Después de este punto, donde la pendiente es mayor a dos, la caida de
presién aumenta considerablemente con el aumento del flujo de gas
hasta alcanzar un punto critico en la operacién de la columna llamado
punto de inundacion. En este punto el liquido no puede seguir fluyendo
hacia la parte inferior de la columna dado que el gas que esta
ascendiendo posee una velocidad muy alta. Al suceder esto, la
transferencia de masa se detiene y la torre se inunda con el liquido
absorbente y la presidn se dispara exponencialmente, lo cual, debe

evitarse en cualquier momento.

Por lo general, una columna bien disefiada opera entre el 50% y el 80%

de la inundacion.

Para evitar la inundacion, las torres de absorcién deben operar con
valores restringidos de la relacién liquido-gas para una altura de relleno

dada ya que pueden existir varios flujos de liquido que propicien

39



Filosofia de Control en la Torre de Absorcion PIGNAT

inundaciones o pueden existir flujos de gas que hagan que la columna

opere en seco.

Como se menciond anteriormente, los empaques también son un factor
importante en la inundacidon, es por esto que una vez que se haya
escogido el tipo de empaque, es necesario especificar un tamano
nominal que no puede ser superior a una octava parte del diametro de
la columna, esto, con la intencidon de reducir la canalizacion del liquido

hacia la pared interna de la columna.

1.4 Tipos de Columnas de Absorcidn
Existen tres tipos de columnas principalmente: columnas de platos;

columnas de pared mojada y columnas empacadas. Estos tres tipos de
columnas tienen el mismo funcionamiento el cual es separar un

componente de una mezcla.

En las columnas de platos el liquido y el gas se ponen en contacto en
forma de pasos sobre platos o charolas. El liquido entra por la parte
superior de la torre y desciende a través de los conductos de los platos.
El gas entra por la parte inferior de la torre y fluye ascendentemente a
través de los orificios de cada plato. Al entrar en contacto las dos fases,
el gas empieza a burbujear a través del liquido, donde se forma una
espuma. Posteriormente el gas se libera de la espuma y pasa al plato
siguiente repitiéndose este procedimiento. Aunque el efecto global es un
contacto multiple en contracorriente, en cada plato ocurre la difusion

interfasial y los fluidos se separan.

El disefio de estas torres, en especial numero de platos tedricos, solo es

funciéon del grado de dificultad de la separacidn de los componentes
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ademas de que también estda determinado por el balance de materia y

del equilibrio entre los componentes.

En las columnas de pared mojada una pelicula delgada de liquido
desciende por el interior de un tubo vertical y el gas fluye a
contracorriente, aunque también pude ser a co-corriente. A diferencia
de las columnas de platos y columnas empacadas, en este tipo de
columnas la superficie interfasial entre los dos fluidos puede mantenerse
bajo control y puede medirse. Otra diferencia importante con las otras
dos columnas es que en esta columna la caida de presion de gas es
menor en comparacidon con la caida de presiéon dada en las otras dos

torres mencionadas.

Por ultimo, las columnas empacadas son columnas que utilizan empaque
para mejorar el contacto entre la fase liquida y la fase gaseosa. Estos
empaques ofrecen una gran area de contacto que facilita la

transferencia de masa.

Para concluir, las diferencias importantes entre estos tres tipos de

columnas son mostradas en la Tabla 1.1.
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Tabla 1.1. Principales diferencia entre columnas de absorcion.

Tipo de . Causa de Medio de
Inundacion . . .
columna inundacion transferencia
N Platos
Generacion
Columna de _ _ generalmente
Si excesiva de
platos hondos con
espuma. o
orificios.
Retencion
dinamica de
L ) Empaques que
liquido debido a
Columna . _ dependen de las
Si flujo alto de gas y o
empacada ., caracteristicas del
acumulacion de )
o sistema a tratar.
liquido entre
espacios.
Contacto directo
entre la fase
gaseosa y la fase
Columna de pared liquida sin ningun
No N/A

mojada

dispositivo para
aumentar el area
de contacto entre

fases.

1.5 Filosofia de Operacion y Filosofia de Control
Todo proyecto de ingenieria contiene un alcance bien definido, en el cual

existen diversos tipos de documentos llamados entregables los cuales

pueden ser divididos dentro de dos grupos:

Ingenieria basica e

Ingenieria de detalle. Dentro de la Ingenieria basica se encentran la
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Filosofia de operacién y la Filosofia de control, los cuales, seran

explicados brevemente.

Filosofia de operacion
En este documento se explican los lineamientos de cémo operar el

equipo adecuadamente en tanto en situaciones normales de operacion

como en situaciones de emergencia. En este documento se incluyen los

siguientes puntos:

Generalidades: en este punto se brinda un analisis integral del
funcionamiento del equipo, mencionando su objetivo,
rendimientos y problemas intrinsecos que pueda tener.
Operaciones anormales: existen diferentes factores que hacen
que el equipo se aleje de su funcionamiento normal. Este punto
se presenta estas operaciones anormales dependiendo de la
flexibilidad de operacion en las bases de disefio como por ejemplo
un cambio en el flujo de alimentacion o un cambio en los
requerimientos de produccion. También explica si el equipo puede
seguir siendo usado mientras se encuentran fuera de
funcionamiento otros equipos involucrados en el proceso o si no
hay ciertos servicios auxiliares.

Recomendaciones para el arranque, paro y emergencias: en este
punto se marca la secuencia a seguir para arrancar o parar el

equipo, asi como las medidas de seguridad que deben tomarse.
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Filosofia de control
La filosofia de control son los pasos a seguir para mantener dentro del

rango deseado las variables objetivo de proceso que son de interés, asi
mismo, debe dar las acciones necesarias a seguir para regresar a los
valores deseados de dichas variables si es que ocurre algun suceso

inesperado. Esta filosofia debe contener:

e Procedimientos de control analitico: este punto menciona las
corrientes que deben ser sometidas periédicamente a analisis
para control de sus especificaciones, asi como las pruebas que
deberan realizarse.

e Variables de operacién y control del proceso: consiste en la
descripciéon del efecto que las variables de operacion tienen en el
equipo, indicandose los controles basicos o maniobras basicas de
control para mantener dentro del rango deseado la variable de

procesos seleccionada.
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CAPITULO II: Nociones de Dindmica

y Control de Procesos

2.1 Dinamica de Procesos

Cada proceso posee variables que lo caracterizan, las cuales ya han sido
mencionadas. Sin embargo, existen ciertas variables del mismo proceso

que lo impactan significativamente mas que las variables restantes.

Cuando una variable de entrada al proceso es modificada y esta
modificacién no afecta a la variable de salida se dice que el sistema es
poco sensible a dicha variable. Por otro lado, si dicha variable de
entrada afecta a la variable de salida se dice que este sistema es
sensible a dicha variable. Dependiendo de la magnitud de Ia
perturbacién a la variable de entrada el sistema y del grado de
sensibilidad del mismo (si es que se trata de un sistema de segundo
orden) respondera rapida o lentamente. A este efecto se le conoce como

la Dindmica del proceso.

Aunque existen métodos graficos que en base a la sensibilidad y la
dindmica del proceso se puede construir un modelo que describa
apropiadamente al sistema sin necesidad de utilizar ecuaciones
diferenciales, es importante reconocer que el comportamiento dindmico
de los sistemas puede ser descrito por estas. Estos modelos son

descritos mediante funciones de transferencia que son propias del
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sistema y las cuales estan especificadas por medio de los coeficientes
denominados ganancia y al factor de amortiguamiento, ¢ , que sera
explicado mas adelante, estan asociados a la sensibilidad del sistema o
mas precisamente a su comportamiento en el estado estacionario; y la
constante tiempo, la cual estd asociada con el comportamiento dindmico

del sistema.

Retomando la idea de las caracteristicas del sistema o proceso, es
pertinente profundizar sobre los conceptos de constante tiempo y la
ganancia dinamica o simplemente ganancia. La constante tiempo del
proceso 1, puede ser definida como una medida del tiempo necesario
que le lleva al sistema adaptarse al cambio producido en la variable de

entrada. Entre mas pequefia sea esta t, mas rapida sera la respuesta

inicial del sistema.

Por otra parte, la ganancia k, indica la magnitud del cambio en el valor
del estado estacionario de la variable de salida resultado de un cambio
de escalén unitario realizado en la variable de entrada al sistema. En
otras palabras, la k, puede ser definida como:

_ Av salida

ky = (2.1)®

Av entrada

Donde:
A, satiae €S la variacion en el valor de la variable de salida y

Ay entraaa €S la variacién en el valor de la variable de entrada o la

magnitud del cambio.

8 George Stephanoupulos. Chemical Process Control, An Introduction to Theory and
Practice. Editorial Prentice Hall. Pagina 181
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Dicho de otra forma, esta ecuacidon toma en cuenta las variables de
desviacién, que no son mas que la magnitud del valor obtenido al hacer
la perturbacién en la variable de entrada. Esta variable de desviacion se

define como:

valor de la variable

en el tiempo t } — {valor de la variable en el edo. es}

Variable de desviacion = {
A'=A-A, (2.2)

En ocasiones el sistema no puede alcanzar un estado estable o
estacionario después de una perturbacion hecha a la variable de

entrada, es entonces cuando decimos que el sistema es inestable.

Pero no solo perturbaciones en alguna de las variables de entrada hacen
que el sistema sea inestable, también otros factores como el tiempo
muerto (el cual serda explicado en la siguiente seccién) o las

capacitancias en el sistema generan inestabilidad.

Para comprender mejor la idea anterior es conveniente mencionar que
existen tres tipos de sistemas principalmente: sistemas de primer
orden; sistemas de segundo orden; y sistemas de orden “n” o sistemas

de orden superior.

Explicando brevemente cada uno de ellos se tiene que un sistema de
primero orden es aquel que su comportamiento dinamico es descrito por
una ecuacion diferencial de primer orden. Todos estos sistemas son
caracterizados por su capacidad de almacenamiento ya sea de energia,

momentum o0 masa.

Un sistema de segundo orden es aquel que su variable de salida es
descrita por la soluciéon de una ecuacion diferencial de segundo orden.

Los sistemas de segundo orden pueden ser tanques en serie (cada uno
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con su primer orden), sistemas con un controlador agregado y sistemas
con segundo orden inherente a ellos como mandmetros e indicadores de

nivel.

Los sistemas de segundo orden se caracterizan por tener dos
parametros que son: el factor de amortiguamiento ¢; y el periodo
natural del sistema 7. Como es un sistema de segundo orden, nuestra
funcién de transferencia posee dos polos. Si los dos polos de la funcion
se encuentran en el dominio de los numeros reales y son distintos entre
si se tendra ¢ > 1 y el sistema serd sobreamortiguado. Si los dos polos
son iguales se tendra ¢=1 y el sistema estara criticamente
amortiguado. Por ultimo si los dos polos son complejos conjugados se
tendra ¢ <1 y sera un sistema subamortiguado en el cual se presentan

oscilaciones y es caracteristico de sistemas que poseen controladores.

Por ultimo estan los sistemas de orden superior los cuales pueden ser
formados por: “n” procesos en serie de primer orden; procesos con

tiempo muerto; y procesos con respuesta inversa®.

Funciones de transferencia
Una funcién de transferencia es un modelo matematico que a través de

un cociente de polinomios relaciona la respuesta de un sistema con la

entrada al mismo.

La funcién de transferencia se genera en un principio en funcion de
ecuaciones diferenciales pero el uso de la Transformada de Laplace
permite formar una representacion algebraica de la dinamica de un

proceso. De esta manera, el andlisis de la dindmica del proceso se

9 Confrontar con George Stephanoupulos. Chemical Process Control, An Introduction to
Theory and Practice. Editorial Prentice Hall. Pagina 214

48



Filosofia de Control en la Torre de Absorcion PIGNAT

simplifica y proporciona la relacion entre las entradas y salidas del
sistema. Solamente cuando un sistema cuenta con tiempo muerto, el
cual es el tiempo durante el cual no se observa el efecto de la entrada
sobre la salida del sistema, la funcién de transferencia deja de ser lineal
debido a la introduccidon de términos exponenciales propios del tiempo

muerto.

Polos y Zeros de una funcidon de transferencia
La funcidn de transferencia generalmente es representada como Gs y es

escrita como la divisidon de dos polinomios:

_&

Gs =
SPS

(2.3)

Generalmente el orden del polinomio Qs es inferior al orden del

polinomio Ps.

Las raices del polinomio Qs son llamadas “zeros” de la funcién de
transferencia, mientras que las raices del polinomio Ps son llamadas

“polos” de la funcién de transferencia®®.

El orden del polinomio Ps le brinda el orden al sistema, es decir, que el

orden del sistema es igual al nUmero de “polos” que tenga.

A menudo los procesos quimicos pueden ser representados por
funciones de transferencia de primer y segundo orden, pero también

existen con funciones de transferencia de orden superior.

10 Confrontar con George Stephanoupulos. Chemical Process Control, An Introduction
to Theory and Practice. Editorial Prentice Hall. Paginas 159
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A continuacion se muestran las funciones de transferencia de sistemas

de primer y segundo orden sin tiempo muerto en el dominio de la

frecuencia.

Para un sistema de primer orden:
k
Gp = P

TpS-I-l

Para un sistema de segundo orden:

kp

Gp =
p Tp2s% +21,{s + 1

Donde:
k,: Ganancia dinamica del sistema.
7,: Constante tiempo del sistema; [tiempo].

{: Factor de amortiguamiento.

2.2 Control de Procesos

(2.4)

(2.5)

En todo proceso de transformacion quimica la implementacién de un

sistema de control se realiza principalmente para:

e Seguridad: como el mantener en niveles

temperatura y la presién en un proceso.

adecuados

la

e Especificaciones de produccién: como el aseguramiento de la

pureza y/o calidad de un producto.
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e Regulaciones medioambientales: como la regulacién de emisiones
con respecto a las normas aplicables.

e Restricciones de operacidén: restricciones inherentes a la
operacion.

e Aspectos econdmicos: ahorro de energia y optimizacion del

proceso.

Sin embargo, para un proceso existen tres razones principales por los

cuales se necesita un sistema de control:

1. Eliminar la influencia de perturbaciones externas.
2. Asegurar la estabilidad del proceso quimico no autorregulable, es
decir, el que no alcance otro estado estacionario.

3. Optimizar el desempeno del proceso.

En otras palabras, el objetivo de un sistema de control de un proceso es
contrarrestar el efecto negativo producido por las perturbaciones al

sistema.

Clasificacion de variables de un proceso quimico
En un proceso quimico, como ya se comentd anteriormente, existen

principalmente dos tipos de variable:

a) Variables de entrada: son aquellas que exponen el efecto de los
alrededores en el proceso quimico. A su vez, estas variables las
podemos clasificar en dos tipos: 1) variables manipulables y 2)
perturbaciones.

b) Variables de salida: son las que exponen el efecto del proceso en
los alrededores. De la misma forma que las variables de entrada,

estas se clasifican en dos tipos: 1) medibles y 2) no medibles.
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Con base a esta clasificacion se puede crear tres clases diferente de

lazos de control, las cuales son:

a)

b)

Lazo de control hacia atrds: este tipo de lazo de control usa el

valor medido de las variables de salida del proceso para tomar una
accién controladora para ajustar el valor de la variable de entrada
manipulable. Su objetivo es mantener las variables controladas en
los niveles adecuados y deseados (set point). La Figura 2.1

muestra esquematicamente un lazo de control hacia atras.

Perturbacion

Proceso » Objetivo de
control

\4

Control P

Figura2.1 Esquema simplificado de un Lazo de control hacia atras.

Mas adelante se profundizara en el funcionamiento de este tipo de
control.

Lazo de control inferencial: este tipo de lazo de control es utilizado

cuando no se puede medir directamente el objetivo de control ni
las perturbaciones al sistema, consecuentemente no se puede
implementar al sistema un lazo de control hacia atrds ni un lazo
de control hacia adelante (explicado mas adelante). Su
funcionamiento es igual al del lazo de control hacia atras en
esencia. Su diferencia es que usa los valores de las variables de
salida secundarias ya que las variables objetivo no pueden ser

medidas para ajustar el valor de las variables de entrada al
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proceso. Una variable secundaria es aquella con la cual se puede
conocer el valor de la variable objetivo, cuando esta no se puede
medir directamente, por medio de una correlaciéon matematica.

Es importante enfatizar que el éxito de este tipo de lazos de
control depende de qué tan bien sea conocido el proceso y de la
disponibilidad de un buen estimador. La Figura 2.2 muestra un
esquema tipico de un Lazo de control inferencial.

En los procesos quimicos la composicion es frecuentemente la
variable que es inferida mediante una variable secundaria debido a
los altos costos de los dispositivos de medicién para composicion,
la confiabilidad de las mediciones y la rapidez con que se hacen
las mismas. La temperatura es la variable secundaria que se usa

mas a menudo para obtener la medicion de la composicion.

lldu
Variable objetivo
rpy” Y V" (no medible)
- Controlador w Proceso [ T ..,
- " Variable
secundaria
\4
Estimado de la Gp, Gaq G,,
. . p
variable no medible Gdz
llyll +| ”Z”
Rt = ke
Gaz

Estimador

Figura 2.2 Representacion tipica de un Lazo de control Inferencial.
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c) Lazo de control hacia adelante: este tipo de lazo usa directamente

las mediciones de las perturbaciones al sistema para ajustar el
valor de las variables manipuladas.

Este lazo de control mide directamente la magnitud de las
perturbaciones y anticipa el efecto que tendran a la salida del
proceso. Subsecuentemente cambia la magnitud de la variable
manipulable para eliminar el impacto de la perturbacion en la
salida el proceso. La accién del control empieza inmediatamente
después de que el cambio en la perturbacién ha sido detectado. La
Figura 2.3 muestra una representacion simplificada de un Lazo de

control hacia adelante.

Perturbacion

Control l
v »| Proceso >
Variable manipulable Salida controlada

Figura 2.3 Esquema simplificado de un Lazo de control hacia adelante.

La definicion de lazo de control se explicara posteriormente.

Grados de libertad de un proceso
Los grados de libertad de un proceso son las variables independientes

que deben ser especificados para definirlo completamente. Por este
hecho el control deseado de un proceso se lograra solo cuando todos los

grados de libertad se hayan especificado®?.

11 Confrontar con George Stephanoupulos. Chemical Process Control, An Introduction
to Theory and Practice. Editorial Prentice Hall. Paginas 86
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Los grados de libertad de un proceso pueden ser encontrados con la

siguiente expresion:
F = numero de variables — nimero de ecuaciones (2.6)

Para que un proceso quede completamente especificado el nimero de
grados de libertad debe ser igual a cero. Otro aspecto a ser considerado
es el hecho de que un controlador equivale a una ecuacién mas al hacer

el anadlisis de grados de libertad del sistema.

Al hacer un analisis de grados de libertad se pueden encontrar tres

escenarios posibles

e SiF =0, el proceso se encuentra perfectamente especificado.

e Si F>0, el sistema tiene multiples soluciones y se puede
especificar el nUmero de variables necesaria para lograr que F = 0.
Cuando esto sucede se dice que el proceso sistema esta
subespecificado.

e Si F <0 el sistema esta sobreespecificado.

Cuando se toma en cuenta la ecuacién que proporciona el controlador y
el sistema queda especificado, es decir F =0, se puede implementar
cualquier configuracion de lazo de control. El lazo de control hacia atras
se utilizara ampliamente en este trabajo de tesis y se explicara en la

siguiente seccion.
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Control hacia atras
La accion de un lazo de control hacia atras funciona de la siguiente

manera.

Mide el valor de la variable de salida que se desea controlar.
Compara este valor medido con el valor que se desea tener (set
point). El error de esta medicion se expresa como:

E=Ysp — VYm (2.7)
Donde
Ysp+ Respuesta o valor deseado de la variable de salida que se
desea controlar.
ym: Respuesta o valor medido a la salida.
El valor de la desviacion, s, se suministra al controlador principal
el cual toma las acciones necesarias para reducir la magnitud de la

desviacion «.

La Figura 2.4 muestra una representacion grafica de un lazo de control

hacia atras mediante un diagrama de bloques.

ld

Ysp Control o c Elemento final m Proceso y
|- I

controlador de control

A

Ym Control o <
-

controlador

Figura 2.4 Representacion grafica de un Lazo de Control hacia atras.
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Dentro de esta categoria de control existen otras tres clases de
control hacia atras: control proporcional, control proporcional integral

y control proporcional integral derivativo.

Control Proporcional

Esta clase de control actia de una manera proporcional al error
registrado en la salida de la variable objetivo. Esta clase de control
esta caracterizado por el valor de la ganancia K. o por su valor
equivalente en banda proporcional, la cual se usa solo cuando las

unidades de la entrada y la salida del control son iguales:

100
=%

PB (2.8)

La banda proporcional define el rango sobre el cual la ganancia debe
variar para llevar la senal al controlador en toda su gama
produciendo una respuesta estable en la salida del proceso.

Generalmente:
1< PB <500 (2.9)

Considerando esta idea es preciso mencionar que entre mayor sea el
valor de K. o menor el valor de banda proporcional la sefal de

actuacion del controlador sera menor.

Control Proporcional Integral

En esta clase de controlador su senal actuante es relacionada al error

mediante la siguiente ecuacion:

57



Filosofia de Control en la Torre de Absorcion PIGNAT

K. .
c(t) = K.e(t) + —f g(t)dt + ci (2.10)
T

Donde:
ci: Constante de integracién.

7;: Tiempo integral o tiempo de ajuste generalmente dado en

minutos.

7, €S un parametro de ajuste que en ocasiones se le conoce también
como minutos por repeticion. Usualmente su rango de variacion es
de:

0.1 < 7; < 50 minutos (2.11)

El parametro t; es el tiempo necesario para que el controlador repita

el cambio inicial de la accion proporcional en su salida.

La accion integral hace que la magnitud de la sefal del control, c(t),
se modifique a una razon proporcional al cambio de la magnitud del
error a la salida del proceso. Entonces, tales controladores pueden

incluso eliminar pequefios errores.

La funcidon de transferencia de un control PI en el dominio de la

frecuencia es expresada como:

Gep(s) = K, (1 + T,is) (2.12)

Control Proporcional Integral Derivativo

La sefal de salida de esta clase de control puede ser descrita por la
siguiente ecuacion:
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K de
c(t) = K.e(t) + —Cf e(t)dt + K,1p— (2.13)
T; dt
Donde 1, es el tiempo derivativo usualmente expresado en minutos.

. , . . . d
Con la presencia del termino derivativo, KCde—i, el controlador PID

anticipa el error que se presentara en el futuro inmediato y aplica
una accién controladora la cual es proporcional al rango de cambio en
el error. Debido a su capacidad inherente algunas veces es llamado

“control predictivo”.

La funcién de transferencia para esta clase de control en el dominio

de la frecuencia esta dada por:

1
GCPID(S) = KC (1 +;+TDS) (214)
1

Lazo de control
El lazo de control cerrado es el conjunto que se compone por lo

siguiente: un proceso, sensores de medicidn, controladores, elemento
final de control y lineas de transmision. Cada uno de estos elementos

debe ser considerado como un sistema fisico con entradas y salidas.

En la Figura 2.5 se muestra una representacion tipica de un lazo de

control.
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Ym

Figura 2.5 Representacion grafica de un lazo de control con las funciones de transferencia de

sus constituyentes.

Tomando en cuenta la representacidon de la Figura 2.5 la respuesta de
un lazo de control cerrado de un proceso en el dominio de la frecuencia

esta dada por la expresion 2.15.

Ga
1+ GyGsGoGpy

GpGyGe
1+ GyGsGoGpy

y(s) = Ysp(8) + d(s) (2.15)

Donde:

y: Respuesta o valor final de la variable de salida objetivo.
ysp+ Valor de entrada al lazo o “set point”.

d: Valor de la perturbacién al proceso.

G,: Funcién de transferencia del proceso.

Gr: Funcion de transferencia del elemento final de control.
G.: Funcion de transferencia del control o controlador.

G,,: Funcion de transferencia del dispositivo de medicién.

G,: Funcidn de transferencia de la perturbacion al sistema.
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El primer término de la ecuacion (2.15) muestra el efecto en la variable

I\\

de salida al hacer un cambio en el “set point”, mientras que el segundo

constituye el efecto en la salida al presentarse una perturbacion.

En cada sistema de control hacia atrds se distinguen dos tipos
problemas de control; el problema del servo control y el problema

regulador.

Se dice que se tiene un problema de servo control cuando no se
presentan perturbaciones mientras que el valor del “set point” si
cambia. El control hacia atras actla de la manera necesaria para
mantener el valor de la variable de salida cercano al valor del “set
point”. En tal caso:

G, GG,
1+ GpG,GeGry

y(s) = ysp(s) = Gspysp(s) (2.16)

Cuando se tiene un problema regulador el “set point” se mantiene
constantes mientras que las perturbaciones si se presentan en la

alimentacion. En tal caso:

Ga

= d(s) = Gipaqd 2.17
YO = T g o 4O = Geaad®  (217)

En este caso el control trata de eliminar el impacto de la perturbacion en

la alimentacidon y mantiene y(s) a un valor deseado de set point.

Efectos del control sobre el proceso
Dependiendo de la clase de control que se ponga a un proceso esté lo

impactara de manera diferente.
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Control Proporcional (P)

Los efectos de un control P sobre un proceso son:

¢ No cambia de orden al proceso.

e La constante tiempo del proceso se reduce por lo cual hace que la
respuesta del sistema, mas precisamente del lazo de control, sea
mas rapida con respecto a los cambios en el set point y a las
perturbaciones que se presenten.

e La ganancia estatica es reducida.

e Si se trata de un sistema de segundo orden el factor de
amortiguamiento y la constante tiempo decrecen, es decir, si es
un sistema sobreamortiguado se convierte en un sistema
subamortiguado el cual es oscilante. Con este tipo de controles
nunca se alcanza el valor deseado del set point. Esta discrepancia
es conocida como offset la cual se puede expresar como:

of fset = set point — Gltimo valor de respuesta (2.18)

e El offset es caracteristico del control proporcional y decrece al

aumentar el valor de la ganancia del control K.. por esta razén se

suele escoger el mayor valor posible para K.

Control Proporcional Integral (PI)

Para un control PI los efectos sobre un proceso son:

e Aumenta el orden del sistema, es decir, si el proceso es de primer
orden se transformara en un proceso de segundo orden.
e Hace que la respuesta de lazo de control sea mas lenta.

e Elimina la presencia del offset.
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e Al transformarse en segundo orden un proceso, al aumentar K. el
factor de amortiguamiento decrece lo que ocasiona que la
respuesta se mueva de un lento  comportamiento
sobreamortiguado a un mas rapido pero oscilatorio
comportamiento y el disparo y el radio de decaimiento
incrementan.

e 7, Yy ¢ disminuyen lo cual estd ligado con lo dicho en el punto
anterior.

e Al incrementar K. y disminuir t; la respuesta del sistema de lazo

de control se vuelve mas sensible.

Control Proporcional Integral Derivativo (PID)

Para un sistema de primer orden los efectos de un control PID son los

siguientes:

e No cambia el orden del sistema.

e No reduce el offset, es decir, no afecta el estado sensible al que
llega el sistema.

e La respuesta del proceso controlado es mas lenta que cuando no
tenia un lazo de control. Al aumentar K. incrementa la constante
tiempo incrementa y la respuesta se vuelve lenta

progresivamente.
Y para un sistema de segundo orden los efectos del PID son:

e La respuesta es mas amortiguada y el amortiguamiento aumenta
al incrementar K. o 1tp. Esta caracteristica produce un

comportamiento mas robusto.
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e La accidon del control PID hace mas estable y mas robusto el

proceso.

Analisis de estabilidad por medio del analisis de respuesta de frecuencia
Los parametros que nos sirven para comparar la oscilaciéon de entrada

con la oscilacidon de salida de un proceso son: frecuencia w; amplitud de

onda A; y Retardo de fase ¢.

Una respuesta oscilante indica que su polinomio caracteristico posee
raices complejas. Las figuras 2.6 y 2.7 muestran los componentes de un
vector polar y el retardo de fase y la relacion de amplitudes de una

entrada y salida oscilantes respectivamente.

NUmeros
imaginarios
A

mi|-————————— i=v-1

Relacién de
amplitudes (RA

Retardo de fase

(9)

P NUumeros reales

|
|
Re

Figura 2.6 Representacion grafica de un vector polar.
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Entrada WW

oscilante

Salida \/\/\/\/\
oscilante =

b 3 g

' (¢) Retardo de fase

Figura 2.7 Representacion grafica del retardo de fase y amplitud en una entrada y en una salida

oscilantes.

Tomando la Figura 2.6 se puede demostrar que:

RA = +/Re? + Im? (2.19)

o= tan"" (o) (2220)

Cuando un sistema lineal estable es sujeto a una entrada sinusoidal con
una frecuencia dada su Ultima respuesta después de un tiempo sera

también una onda sinusoidal con la misma frecuencia.

Considerando la funcidon de transferencia de un sistema de un sistema

de primer orden se tiene la siguiente expresion:

K y(s)
Gp(s) = ,s+1  f(s)

(2.21)

Al usar el procedimiento de la técnica del analisis de respuesta de
frecuencia obtenemos las siguientes expresiones para calcular el retardo
de fase y la relacion de amplitudes para el mismo sistema de primer

orden.
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El retardo de fase para un sistema de primer orden en funcién de la

frecuencia es:

¢ = tan"}(—wt,) (2.22)
La relacién de amplitudes también es funcion de la frecuencia y es
descrita por:

Kp
RA=—"2 (2.23)

JTiw?+1

Al seguir el mismo procedimiento se obtiene la relacion de amplitudes y

el retardo de fase para un sistema de segundo orden:

RA = Ky (2.24)
VA —tEw?)? + 4¢2t3w?
Y
2¢T,w
=tan"!(——2— 2.25

Asi mismo, para las tres clases de controles se tiene:

Control Proporcional

RA =K, (2.26)
¢ =0° (2.27)

Control Proporcional Integral

T

RA = (2.28)

66



Filosofia de Control en la Torre de Absorcion PIGNAT

¢ = tan™! (— i) (2.29)

T

Control Proporcional Integral Derivativo

RA = \/(TDCU — ﬁ%)z +1 (2.30)
¢ = tan™? (TDw - ﬁia)) (2.31)

Ademas, se tienen la siguiente expresidén para el tiempo muerto. Dado

gue su funcidn de transferencia es:

Grg = et (2.32)
Se tiene que:

RA=1 (2.33)

¢ = (—tdw) (2.34)

Ademas, es importante tener en cuenta las siguientes propiedades:

RAtotal = nRAl = RAI * RAZ * RA3 * RA4_ (235)
InRA:ptqr = Z InRA; =InRA; + InRA, + InRA; + InRA, (2.36)

Beotar = ) b1 = b1 + ba + s + by (2:37)

Diagramas y Criterio de Estabilidad de Bodé
Los diagramas de Bodé sirven para representar la respuesta de

frecuencia de un sistema y consisten en un par de graficas en las cuales
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se muestra: 1) La variacion del logaritmo de la relacién de amplitudes
con el logaritmo de la frecuencia y 2) La variacion del retardo de fase

contra el logaritmo de la frecuencia.

Estos diagramas se construyen tabulando valores de frecuencia,
preferentemente desde valores muy cercanos al cero y en intervalos de
0.01 de unidad. Los valores de frecuencia se sustituyen en las
expresiones de retardo de fase y en la de relacion de amplitudes que se
obtienen de la funcion de transferencia de lazo abierto (Go.) la cual
sera explicada brevemente mas adelante. Posteriormente se hace una
grafica con el logaritmo de la relacion de amplitudes en el eje de las
ordenas y los valores de la frecuencia en las abscisas. La segunda
grafica se construye graficando el retardo de fase en el eje de las
ordenadas y los valores de la frecuencia en las abscisas. Este tipo de
graficas se pueden observan en la Figura 2.8 para un sistema de primer

orden.
Cuando el proceso es un sistema de primer orden se puede notar que:

e Cuando w — 0 entonces —logRA — 06 RA — 1. Esta es la asintota
de baja frecuencia.

e Cuando w — o entonces logRA = —logw . Esta es la asintota de alta
frecuencia y tiene una pendiente de -1. Su interseccidn con la
asintota de baja frecuencia se le conoce como esquina de

frecuencia.
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Diagrama de Bodé
Esquina de frecuencia

V Asintota de baja frecuencia
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\ = Primer Orden
\Qsmtota de alta frecuencia

Log ®
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-20
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-40
-50
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Diagrama de Bodé

\ = Primer Orden

Log @

frecuencia es sistema en cuestidon es oscilante.

Figura 2.8 Par de Diagramas de Bodé para un sistema de primer orden.

de la pendiente de esta asintota es igual al orden del sistema.

Por otro

Para un diagrama de Bodé de segundo orden, como se muestra en la

Figura 2.9, se tiene que si una curva pasa por encima de la esquina de

la

pendiente de la asintota de alta frecuencia sera de dos ya que el valor
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Figura 2.9 Par de Diagramas de Bodé para un sistema de segundo orden??.

La utilidad de los diagramas de Bodé es que con ello se puede estudiar
la estabilidad de un lazo de control y ayuda a encontrar los valores mas

apropiados de los parametros de ajuste de un controlador.

Ademas de los diagramas existe el criterio de estabilidad de Bodé. Para
hacer uso de este criterio se utiliza la funcion de transferencia de lazo de
control abierto (GoL), la cual es la misma representacién del lazo de
control cerrado pero sin cerrar el circuito y es definida como el producto
de las funciones de transferencia que conforman al lazo de control

solamente:
Gor = GpGrGeGpy (2.38)

Los términos en esta ecuacién ya fueron mencionados con anterioridad.
Esta funcién de transferencia de lazo abierto (Go.) relaciona la variable

medida con el set point (solo para el problema del servo control) si el

12 George Stephanoupulos. Chemical Process Control, An Introduction to Theory and
Practice. Editorial Prentice Hall. Pagina 329
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lazo de control hacia atras esta separado justo antes de llegar al

comparador.

Vi 4 E C m Y

T ‘Fr'ﬂ
G -t

Figura 2.10 Representacion grafica de un lazo de control hacia atras abierto. Para este caso la

funcidn de transferencia de la perturbacion no es tomada en consideracion.

El criterio de estabilidad de Bodé indica que si en el diagrama de Bodé
de la funcidn de transferencia a circuito abierto a la frecuencia a la cual
el sistema el retardo de fase es de -180° se llama “frecuencia limite”
o frecuencia “crossover” wc. Si a esta frecuencia la razén de
amplitudes es menor que uno (1) el sistema es estable, de lo contrario,
si la razén es mayor a uno el sistema es inestable; si es igual a uno el

sistema esta en el limite de la estabilidad.

Como condicién para el Criterio de Estabilidad de Bodé es que la gréfica
de retardo de fase no regrese por arriba de -180°. El criterio no es
valido si la curva regresa al cuadrante superior derecho de la figura
2.11.

El esquema de la Figura 2.11 presenta esquematicamente el criterio de
estabilidad de Bodé.
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Figura 2.11 Representacion grafica del criterio de estabilidad de Bodé.

En esta figura se puede notar que solo el cuadrante superior derecho es
inestable ya que el retardo de fase toma valores inferiores a -180° y el

valor de la relacién de amplitudes es mayor a la unidad.

De acuerdo al criterio de estabilidad de Bodé un sistema de primer
orden siempre sera estable ya que su retardo de fase siempre esta entre
0° y 90°. La Unica manera en que pude ser inestable el sistema es con
la presencia del tiempo muerto. El tiempo muerto es la principal fuente
desestabilizadora en los sistemas de control de procesos quimicos, pero

no la unica.

Por otro lado, en ausencia de tiempo muerto, un sistema de lazo cerrado
puede volverse inestable si su funcién de transferencia de lazo abierto

es de tercer orden o mayor.
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Margenes de ganancia y de fase

Margen de ganancia

Dos grandes caracteristicas de los diagramas de Bodé son los que se
deben tomar en cuenta para la sintonizacion de controles: 1) la

frecuencia w., donde ¢ = —180° y; 2) el punto donde RA = 1.

Llamando “M” a RA valuada en w., y de acuerdo al criterio de estabilidad

de Bodé se tiene que:

e Si M <1 el sistema de lazo cerrado es estable y

e Si M > 1 dicho sistema es inestable.

El margen de ganancia se define como:

1
Margen de ganancia = i (2.39)

Entonces, para un sistema estable M <1y Margen de ganacia > 1.

El margen de ganancia constituye la medida de hasta qué punto el

sistema esta al borde de la inestabilidad.

Es importante aclarar que entre mayor sea, dentro de lo posible, el
margen de ganancia mayor sera el grado de seguridad que se utiliza

para la sintonizacion del control. Generalmente se utiliza como margen

de ganancia %z 1.7, lo que quiere decir que RA puede incrementarse 1.7

veces sobre el valor de disefio antes de que el sistema se vuelva

inestable.
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Margen de fase

Nombrando ¢, al retardo de fase a la frecuencia que hace que RA =1, el

margen de fase esta definido como:
Margen de fase = 180° — ¢, (2.40)

De manera similar al margen de ganancia, entre mayor sea el margen
de fase dentro de lo posible mayor serd el grado de seguridad usado

para disefar un control. Generalmente, este margen de fase es de 30°.

Diagramas y Criterio de Estabilidad de Nyquist
Al igual que los diagramas de Bodé, los diagramas de Nyquist son una

forma de representar la respuesta caracteristica de frecuencia de un
sistema dinamico. Estos diagramas son graficados en coordenadas
polares y la posicién de un numero complejo dentro de este grafica esta

descrita por la siguiente expresion:

W = RAe®* (2.41)
Donde:
W: Nimero complejo.

Debido a la facilidad de manipulacidon de las coordenadas cartesianas se
debe transformar esta expresion de coordenadas polares a coordenadas
cartesianas. Esta transformacion la podemos conseguir con la ayuda de

la Figura 2.12 y las siguientes expresiones:
Para el eje de las ordenadas:

y = RAseno(¢p) (2.42)
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Y para el eje de las abscisas:

x = RAcoseno(¢) (2.43)

Py

RA

» Re

(0,0 o

Figura 2.12 Representacion grafica de los componentes de
un Diagrama de Nyquist en coordenadas cartesianas.

En el punto uno la frecuencia tiene un valor de w; y se observa lo

siguiente:

e La distancia del punto uno al origen (0,0) es la relacion de
amplitudes a la frecuencia w, lo cual es descrito por la ecuacién

RA = \[Re? + Im? (2.44)

e El angulo ¢ con respecto al eje real es el retraso de fase a la

frecuencia w,, lo cual es descrito por

Im

¢ =tan™" (R—e) (2.45)

El diagrama de Nyquist contiene la misma informaciéon que el par de

diagramas de Bodé para el mismo sistema.
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t!3 para a) un sistema

La Figura 2.13 muestra los diagramas de Nyquis
de primer orden; b) un sistema de segundo orden; c) un sistema de

tercer orden y; d) tiempo muerto.

Linit circle

iy

Figura 2.13 Diagramas de Nyquist para a) Sistema de Primer Orden; b) Sistema de
Segundo Orden; c) Sistema de Tercer Orden y; d) Tiempo Muerto.

El criterio de estabilidad de Nyquist establece que si el diagrama de
Nyquist de un lazo abierto de control hacia atras rodea el punto (-1,0) al
tomar la frecuencia cualquier valor de -oco a oo, entonces el sistema es
inestable!®. En la Figura 2.14 se representa el criterio de estabilidad de
Nyquist. Las lineas punteadas en la Figura 2.14 representan la imagen
de espejo de la funcion de transferencia de un lazo de control abierto.
Se puede notar que el punto (-1,0) es rodeado por la imagen de espejo,

por lo tanto, es un sistema inestable.

13 George Stephanoupulos. Chemical Process Control, An Introduction to Theory and
Practice. Editorial Prentice Hall. Pagina 339
1 George Stephanoupulos. Chemical Process Control, An Introduction to Theory and Practice. Editorial

Prentice Hall. Pagina 356
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Irsreading oo
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Figura 2.14 Representacion grafica del Criterio de Estabilidad de Nyquist.

Técnica de sintonizacion de Ziegler-Nichols
Su método se basa en el analisis de respuesta de frecuencia.

Al igual del método de curva de reaccidon el cual usa los datos de
respuesta de sistema de lazo de control abierto, la técnica de

sintonizacién es un procedimiento de lazo abierto.

Ziegler-Nichols proponen el uso de w., Y Kc utima para la sintonizacién de

los controles.

El procedimiento para obtener los parametros de sintonizacién mediante

el criterio de Ziegler-Nichols son los siguientes:

1. Establecer el lazo de control hacia atrds como un control
proporcional “puro” (solo tomar en cuenta K. como parametro).

2. Obtener de alguna forma w., Y K¢ atma, Ya sea analitica o
experimentalmente.

3. Calcular el periodo ultimo:

P = = N
T Wwe ciclo

2T minutos
] (2.46)
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wCO

[radianes]
tiempo

Con este parametro ya se pueden calcular los parametros de

sintonizacién pertinentes, los cuales se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Relaciones empiricas para obtener los paréametros de las tres clases de controladores

mediante la técnica de sintonizacion de Ziegler-Nichols.

Tipo de control K. T [min] TD [min]
P Kc ultima - -
2
PI Kc ultima i _
2.2 1.2
PID Kc ultima P_(u P_ﬂl
1.7 2 8

Control hacia atras de sistemas con Tiempo Muerto considerable o con
Respuesta Inversa

PROCESOS CON TIEMPO MUERTO CONSIDERABLE

Considerando un lazo de control hacia atrds caracteristico se puede
notar que todos sus componentes dinamicos de este pueden exhibir
tiempos muertos significativos en su respuesta. Entonces, algunos de

los motivos que pueden generar tiempo muerto son:

e El proceso puede contener transportacion de fluidos por largas

distancias o incluir largos periodos de incubacion.
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El dispositivo de medicion puede requerir largos periodos de
tiempo para completar el muestreo y el analisis de la variable de
salida medida (como en el caso de un cromatografo de gases).

El elemento final de control puede necesitar algun tiempo para
desarrollar su sefal actuante.

El operador del controlador (la persona que toma las decisiones)
puede necesitar un tiempo significativo para pensar y tomar una

accién apropiada de control.

Por lo que se ha dicho se puede notar que un control hacia atras

convencional podria proveer una respuesta algo insatisfactoria debido a

que pueden existir:

Una perturbacion entrante al proceso, no serd detectada hasta
después de un periodo significativo de tiempo.

La accion de control la cual es tomada en base a las ultimas
mediciones es inadecuado ya que tratara de regular la situacion
(eliminar el error) el cual fue originado tiempo atras.

La accion de control también tomara algun tiempo en hacer efecto

sobre el proceso.

Por las razones anteriores, el tiempo muerto es la principal fuente de

inestabilidad para las respuestas de lazo cerrado.

CONTROL DE SISTEMAS CON RESPUESTA INVERSA

La respuesta inversa es la resultante de dos efectos opuestos. Esta

respuesta puede producir una respuesta inicial en la direccion opuesta a

la direccion del estado estacionario.

Existen dos maneras mas comunes para controlar sistemas con

respuesta inversa. La primera es un control PID con sintonizacion
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mediante Ziegler-Nichols; y el segundo es un compensador de respuesta

inversa.

PID convencional

La razén por la que se puede usar un controlador de esta clase es
porque el controlador anticipara la direccién incorrecta de la respuesta
del sistema y hard la accidon correctiva apropiada para limitar pero no

eliminar la accion inversa.

Compensador de respuesta inversa

Sigue el mismo principio que el compensador de Smith, el cual es

mostrado en la Figura 2.15.

Para eliminar la respuesta inversa es suficiente eliminar el zero positivo
de la funcion de transferencia del proceso. Esto es posible si en la
respuesta del lazo abierto adicionamos una funcién de la siguiente

forma:

1

1
y(s) = G(s)K, (szs e 1>ysp(s> (247)

Sistema de control

Ge

A\ 4

Control

k, ky
T,5+1 135+1

Procesos con respuesta inversa

+ Compensador de respuesta

Figura 2.15 Representacion simplificada de un proceso con
respuesta inversa y compensador.
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Visto de esta manera, se puede decir que el compensador modifica el
lugar del zero de la funcién de transferencia del lazo abierto, es decir, lo
lleva de lo positivo a lo negativo. Esto elimina el comportamiento
inverso. Sin embargo, tiene el mismo problema que el compensador de

Smith, por lo tanto, tampoco suele ser efectivo.
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CAPITULO III: Obtencion de los

parametros de sintonizacion y
propuesta de Filosofia de Control

En este capitulo se presentaran los valores de sintonizacion del
controlador del lazo de control para la columna de absorcién PIGNAT. Se
ha considerado un lazo de control hacia atrds el cual va de la
temperatura registrada por el sensor TI-304 a la manipulacion de la
alimentacion de la solucién de Mono Etanol Amina (MEA). En la Figura
3.1 se muestra esquematicamente el lazo de control propuesto en la

columna:

L1, x1 G1,G'y1, Y1 :

D
s
TR
v N

COz

TANY
AN 7

L2, L', X2, x2 ,
G2,G',y2,Y2

Figura 3.1 Lazo de Control en la Torre de Absorcion.
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Para poder llegar a esta representacion, el estudio de este proyecto se
realizd con los datos del comportamiento dindmico de la torre lo cuales
fueron presentados en la Tesis de Obregén' sobre dindmica de la torre
empacada PIGNAT, cuyo objetivo es obtener las funciones de
transferencia que mejor describen el comportamiento dindmico de la

torre.

Al analizar estos modelos se determind que la perturbacién que afecta
significativamente en relacién a las demas es un cambio de escaldén en
el flujo de alimentacion de Mono Etanol Amina (MEA) y es por eso que
se establecid el lazo de control del medidor de temperatura TI-304 al

flujo de alimentacion de MEA.

3.1 Suposiciones
Se determind6 que era conveniente enfocarse en el sensor de

temperatura TI-304 ya que del estudio de la dinamica de la torre es en
éste sensor donde se encuentra la ganancia de mayor valor del proceso

y es donde, en teoria, se efectia mejor la reaccion.

De la practica experimental que se lleva a cabo en la asignatura de
Laboratorio de Ingenieria Quimica III “Absorcién de CO; en una columna
empacada” se sabe que el mejor porcentaje de remocion (o mejor
porcentaje de absorcion) de CO, del aire es de 84.75%, esta asociado a
una temperatura de aproximadamente 26°C. Tomando este valor de
temperatura como una medida secundaria se decidid proponer el lazo de

control para asegurar que la temperatura en esta secciéon de la torre no

15 Obregén Rojas, Edgar Manuel. Andlisis del comportamiento dinémico en una
columna empacada para el proceso de absorcion de CO2 con MEA: Propuesta de
protocolo experimental para la materia de Laboratorio de Ingenieria Quimica IV. 2011.
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baje de dicha cantidad. Si la temperatura baja el porcentaje de

remocion caerd y no se obtendra el mejor porcentaje de absorcion.

El funcionamiento normal de la torre indica que si la temperatura en
este plato y especificamente el funcionamiento en este plato es
adecuado, se puede asumir que toda la torre estd operando
normalmente, su funcionamiento es éptimo y no se necesitara un

control de temperatura para cada seccién de la torre.

En cuanto a la sintonizacién se utilizé la técnica de Ziegler-Nichols para
la cual se tiene que usar la técnica de analisis de frecuencia y los

diagramas de Bodé.

3.2 Tratamiento de datos
Para el modelo dinamico encontrado en la Tesis citada anteriormente se

usaron los escalones de 2.09 L/h, 5.94 L/h y 11.83 L/h en un rango de

flujo de 2 a 12 L/h ya que a estos flujos se opera normalmente la torre.

Para estos escalones se encontré que el modelo que describe mejor el
comportamiento dinamico para esta seccion de la torre es una
respuesta inversa de primer orden y las funciones de transferencia son

las siguientes:

Primero, es importante recordar que la respuesta inversa esta

expresada como:

G. = kp1 _ kp,
Pogis+1 1,5+1

3.1)

Donde generalmente el cociente de la derecha, que corresponde al

segundo proceso en competencia suele ser menor que el término de la
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izquierda que representa al efecto principal de la respuesta del sistema

a la perturbacion.

Para el flujo de 2.09 L/h de MEA se tiene la siguiente funcién de

transferencia:

.- 16.44 16.04
P 604.15s+1 711.24s+1

(3.2)
Para el flujo de 5.94 L/h de MEA se tiene la siguiente funcion de
transferencia:

. - 1.44 2.52
P 122.66s+1 659.68s+ 1

(3.3)
Finalmente, para el flujo de 11.83 L/h de MEA se tiene la siguiente
funcion de transferencia:

. - 0.38 1.05
P 3098s+1 33530s+1

(3.4)

Es preciso mencionar que se considero que ambos procesos son
simultaneos y por ende tienen el mismo tiempo muerto, td, el cual se

determind que su valor fue de 35 segundos.

Ademas, para la sintonizacion del controlador se optd por un control
Proporcional Integral (PI) ya que un compensador de respuesta inversa

es poco confiable.
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3.3 Obtencidn de la frecuencia crossover (weo)

Como se explicé anteriormente en el capitulo uno, al suministrarle al
proceso una entrada oscilante, paulatinamente se obtendra una
respuesta o salida oscilante del sistema. La técnica del Analisis de
respuesta de frecuencia, junto con los diagramas de Bodé, nos permite
encontrar el valor de las variables hasta las cuales el sistema es estable,
es decir, el sistema tiene un rango de valores de frecuencia en el cual
puede operar adecuadamente, pero después de cierto valor, “frecuencia
crossover’(we), €l sistema se vuelve inestable. De forma analoga se
tiene la ganancia ultima (kq) la cual es el dltimo valor que puede tomar

la ganancia del controlador antes de que el sistema se vuelva inestable.

Para poder usar la técnica de Analisis de respuesta frecuencia existe un
método considerablemente corto el cual consiste en expresar la funcion
de transferencia del proceso en términos de la frecuencia. A
continuacion se presenta el desarrollo matematico de esta técnica para
la funcion de transferencia correspondiente a cualquier proceso que

tenga una respuesta inversa como funcién de transferencia.
Tomando la ecuacion (3.1) se tiene:

G. = kp, _ kp,
Pogis+1 1,5+ 1

3.1)

Primero, se efectla la resta de las dos funciones de transferencia de

primer orden:

(t2kpy — t1kp2)s + kpy — kp,
(T1s+ (15 + 1)

(3.5)

En seguida, sustituimos cada “s” de la ecuacion por “wi”:
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(t2kp1 — T1kpy)wi + kp, — kp,
(tqwi + D) (twi+ 1)

(3.6)

Para eliminar los numeros imaginarios del denominador (polos) es
necesario multiplicar por el complejo conjugado de las raices y para
hacer mas sencillos los calculos se puede separar esta expresion de la

siguiente manera:

1 1
(trqwi+1) ’ (towi+1)

* (kpy — kpy) + (t2kpy — T1kp2)wi (3.7)

De esta forma ya se tiene la expresién en términos de una funcién de
transferencia de primer orden y otro término expresado en numeros

reales e imaginarios.

Para racionalizar la expresion del polo del primer término es necesario

multiplicar dicho término por su complejo conjugado:

1 1-1nwi) 1-7wi
— * == 5 (3.8)
Q1+1wi) (1-10i1) 1+ 1i0?
Esta ecuacion a su vez se puede expresar de la siguiente manera:
1 TiW1
(3.9)

1+ 7202 1+ 2w?

Donde la parte izquierda de la ecuacién estd en el dominio de los
numeros de los reales y la parte derecha en el dominio de los niumeros

imaginarios.

Convirtiéndolos en coordenadas polares (definida en el capitulo uno) se

tiene:

RA= |(

)2+ ( )? (3.10)

1+ t?w? 1+ t?w?
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Simplificando:

1
RA= —— (3.11)

¢ = tan™' (—7, ) (3.12)

Del mismo modo para el segundo término de la ecuacién 3.7 se puede

hacer el mismo procedimiento:

1 (1-1wi) 1-1twi

= 3.13
(1 + t,w1) ’ (1-twi) 1+ tiw? (3.13)
Separando la expresién anterior:
1 T Wi (3.14)
1+ t2w? 1+ 1iw? '
Y obteniendo el retardo de fase (¢) y la relacién de amplitudes (RA):
1
RA= ———— (3.15)
J1+tiw?
Y
¢ = tan"1(—1,0) (3.16)

Finalmente, para el Ultimo término de la ecuaciéon 3.7 se usa el teorema
de Pitdgoras para obtener la relacion de amplitudes (RA) y el retardo de
fase (¢):

(kp1 — kp2) + (T2kp, — T1kp,)wi (3.17)
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RA = \/(kpl — kp;)? + (12kpy — 11kpy)w?  (3.18)

(t2kp1 — lepz)w> (3.19)

6 = an (0

Finalmente la relacién de amplitudes de la funcién de transferencia de

un sistema con respuesta inversa queda:

1
E3
J1+ 20?2 1+ 1202

RAiny = s (kpy — kpo)? + (Tkpy — T1kpo)w? (3.20)

Y la relacion de amplitudes para el sistema con respuesta inversa es:

(t2kpy — T1kp2)w
(kp1 — kp3)

¢ = tan"!(—7;w) + tan"}(—7,w) + tan~?! (

) (3.21)

Las ecuaciones (3.20) y (3.21) son usadas para poder construir el
diagrama de Bodé y para poder sintonizar los valores del controlador

mediante la técnica Ziegler-Nichols.

3.4 Diagramas de Bodé y Nyquist
Los diagramas presentados en las Figura 3.2 fueron realizados para los

sistemas registrados por el sensor TI-304 para los flujos de alimentacién
de MEA de 2.09 L/h, 5.94 L/h y 11.83 L/h.

Los resultados obtenidos para el flujo de 2.09 L/h se presentan en la
Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Resultados de RA y ¢ en funcion de la frecuencia para un flujo de MEA de 2.09 L/h. La

frecuencia remarcada en amatrillo es la frecuencia crossover.

Frecuancia
w
0
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009
0.01
0.011
0.012
0.013
0.014
0.015
0.016
0.017
0.018
0.019
0.02
0.03
0.04
0.04505

0.04665 0.09955464 | -180.032851| -3.142166 |-0.09955462| 5.70796E-05

0.05

Diagramas de Bodé Diagramas de Nyquist

Donde la frecuencia tiene unidades de segundos™.

Las graficas mostradas en la Figura 3.2 representan los Diagramas de
Bodé y Nyquist para los valores de frecuencia que fueron sustituidos en

las ecuaciones 3.20, 3.21, 2.42 y 2.43 para este sistema.
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Figura 3.2 Diagramas de Bodé y Nyquist para el sistema de 2.09 L/h. La figura
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b)

d)

f

Log®a

Fi

RAsenf

Diagrama de Bodé (Detalle)

Diagrama de Bodé (Detalle)

50

+100

150

b SIS

==54rics]

== Srisl

“a” muestra el diagrama de Bodé del sistema con RA en funcion

de la frecuencia y la figura "b” es un detalle del mismo diagrama que solo incluye hasta una frecuencia después de la frecuencia cross over; "c

es el diagrama de Bodé que relaciona el retardo de fase en funcién de la frecuencia y el diagrama “d” es el detalle del mismo diagrama, la grafica

"e” es el diagrama de Nyquist y “f” es el detalle de la misma gréfica.

Los resultados de la Tabla 3.2 son los obtenidos para el flujo de 5.94 L/h. La frecuencia marcada en

amarillo es la frecuencia crossover.
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Tabla 3.2 Resultados de RA y ¢ en funcion de la frecuencia para un flujo de MEA de 5.94 L/h.

Frecuancia 1/s Diagramas de Bodé
w RA Fi
0 1.080135 0
0.001 1.04011942 | -73.0491615
0.002 0.98234212 |-120.464994
0.003 0.93214738 | -150.042277
0.004 0.88371948 | -170.517462
0.00459 0.85502351 | -180.113993
0.005 0.83505082 | -186.024041
0.006 0.78670404 | -198.48945

Y los diagramas mostrados en la Figura 3.3 representan los Diagramas
de Bodé y Nyquist para los valores de frecuencia que fueron sustituidos
en las ecuaciones 3.20, 3.21, 2.42 y 2.43 para este sistema. La figura
“a” muestra el diagrama de Bodé del sistema con RA en funcion de la
frecuencia y la figura “b” es un detalle del mismo diagrama que solo

A\ P /4

incluye hasta una frecuencia después de la frecuencia crossover; “c” es
el diagrama de Bodé que relaciona el retardo de fase en funcién de la
frecuencia y el diagrama “d” es el detalle del mismo diagrama; la grafica

“e” es el diagrama de Nyquist y “f” es el detalle de la misma grafica.
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3) Diagrama de Bodé b) Diagrama de Bodé (Detalle)
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Figura 3.3 Diagramas de Bodé y Nyquist para el sistema de 5.94 L/h.

Los resultados de la Tabla 3.3 son los obtenidos para el flujo de 5.94 L/h. La frecuencia marcada en

amarillo es la frecuencia crossover.
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Tabla 3.3 Resultados de RA y ¢ en funcion de la frecuencia para un flujo de 11.83.94 L/h de

MEA.
Frecuancia 1/s Diagramas de Bodé
w RA Fi
0 0.673328 0
0.001 0.644191| -29.92014987
0.002 0.579203| -56.32173515
0.003 0.511907| -78.21161421
0.004 0.456695| -96.23432701
0.005 0.414709| -111.3051756
0.006 0.38323 | -124.1586224
0.007 0.359365| -135.3234693
0.008 0.340873| -145.1777308
0.009 032617 | -153.996421
0.01 0.314158| -161.9837114
0.011 0.304081| -169.2938973
0.012 0.295415| -176.0453499
0.012622 0.290569 | -180.0043503
0.013 0.287791| -182.3300773
0.014 0.280949 | -188.2204469

Las graficas mostradas en la Figura 3.4 representan los Diagramas de
Bodé y Nyquist para los valores de frecuencia que fueron sustituidos en
las ecuaciones 3.20, 3.21, 2.42 y 2.43 para este sistema. La figura “a”
muestra el diagrama de Bodé del sistema con RA en funcidon de la
frecuencia y la figura “b” es un detalle del mismo diagrama que solo
incluye hasta una frecuencia después de la frecuencia crossover; “c” es
el diagrama de Bodé que relaciona el retardo de fase en funcion de la
frecuencia y el diagrama “d” es el detalle del mismo diagrama; la grafica

A\ Py /4

e” es el diagrama de Nyquist y “f” es el detalle de la misma gréfica.
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Figura 3.4 Diagramas de Bodé y Nyquist para el sistema de 11.83 L/h.
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3.5 Obtencidn de e, keu Y parametros de sintonizacidon mediante la
técnica de Ziegler-Nichols
Otra técnica que involucra la obtencién del valor de la frecuencia

“crossover” es la propuesta por Ziegler-Nichols.

Esta técnica establece que para poder encontrar los parametros de
frecuencia “crossover” y ganancia Ultima es preciso considerar un

control proporcional en la funcidén de lazo de abierto del proceso.

Siguiendo los pasos descritos en el Capitulo I:

1. Establecer el lazo de control hacia atras como un control

I\\

proporcional “puro” (solo tomar en cuanta K. como parametro).

Al hacer esto, la expresion de relacion de amplitudes (RA) es:

\/(kpl — kp;)? + (r2kp; — T1kpy)w?

RA =k, (3.22)
(\/1 + Tfa)z) x 1+ 20?2
Y la expresidn para el retardo de fase es:
T.kp, — 11kp,)w
¢ =tan"(—7;w) + tan"}(—7,w) + tan~?! <( 2(:;1 — Ilcpf)Z) ) —tdw (3.23)

Siendo td el tiempo muerto del proceso en segundos.
Es importante recordar que para que un sistema sea estable su
retardo de fase (¢) debe ser igual o mayor a -180° y su relacién
de amplitudes (RA) debe ser menor igual a 1.

2. Obtener de alguna forma w., Y K¢ atma, Ya sea analitica o
experimentalmente.
Para ejemplificar esta técnica se usaran los valores obtenidos para
un flujo de MEA de 2.09 L/h.
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Haciendo las operaciones necesarias RA tiene la siguiente

expresion:

RA = K /0.3932 + (1996.18w)?
(V1 +364997.22w?) * V1 + 505862.34w?

Y para el retardo de fase ¢:

1996.18(0)
0393 @

Para que el retardo de fase sea igual a -180° la frecuencia “cross

¢ = tan"1(—604.15w) + tan"1(—711.24w) + tan~? (

over” debe ser:

oco= 0.0466 rad/segundo

Para encontrar la ke, despejar k. de la ecuacién y sustituir en la
siguiente ecuacion y recordar que para que sea estable el sistema
RA=1:

1

/0.3932 + (1996.18w)?
(V1 +364997.22w2) * V1 + 505862.34w?

ke, =

Al sustituir el valor de la frecuencia “cross over” en la ecuacién
anterior se obtiene:

K= 10.04

La Tabla 3.4 muestra los valores de ganancia ultima y frecuencia
“crossover” obtenidos para cada flujo escalén de alimentacién de
MEA.

Tabla 3.4 Parametros dinamicos, ganancia ultima y frecuencia crossover.

Flujo [L/h] | wco [1/s] kcu td [s] Taul(s] k1l Tau2 [s] k2
2.09 0.0466 10.041 35 604.1517 16.4385 711.2383 16.0455
5.94 0.0046 1.169 35 122.662 1.4381 659.6792 2.5182
11.83 0.0126 3.44 30 30.9805 0.3752 335.2968 1.04853
3. Calculo del periodo ultimo
21 minutos
P, = = — (ec.6.35)
Weo ciclo
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Para el flujo de 2.09 L/h se tiene

Con

este parametro

P, = 134.73

se pueden

calcular

sintonizacién para los controles PID, PI y P.

los valores

de

En la Tabla 3.5 son mostrados los parametros de sintonizacion

para los diferentes flujos establecidos.

Tabla 3.5 Parametros de sintonizacion para los controles Proporcional (P), Proporcional

Integral (PI) y Proporcional Integral Derivativo (PID).

Flujo [L/h] 2.09 5.94 11.83
Pw 134.733 | 1371.139 | 497.824

oD ke 5.907 0.688 2.024
Taul 67.367 685.560 | 248.912

Tau D 16.842 171.392 62.228

o ke 4.564 0.531 1.564
Taul 112.278 | 1142.616 | 414.853

P ke 5.021 0.585 1.721

Cabe mencionar que para los flujos de 5.94 L/h y 11.83 L/h se notdé que
el “proceso 2” es el principal y no el “proceso 1”, y para el efecto de
simular la respuesta del sistema

incluyendo los parametros de

sintonizacién de control es preciso que se inviertan los signos en la

|\\

ecuacion de la respuesta inversa, es decir, que al “proceso 2” se le reste

el “proceso 1”.

Al observar el valor de estos parametros se puede notar que el Periodo
ultimo del sistema no tiene una tendencia definida y esto es debido al
modelo matematico que describe mejor este sistema ya que al tratarse
MEA,

especificamente por arriba de los 2.2 L/h, las ganancias dindmicas del

de un respuesta inversa al incrementarse el flujo de

segundo proceso que entra en competencia son mayores al proceso

principal y esto se ve reflejado en un aumento de la temperatura en la
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seccion de la torre registrado por el sensor TI-304 seguido de una
abrupta caida de temperatura, pero sin llegar nunca a ser menor que la

temperatura de alimentacién de los fluidos.

Para la constante tiempo integral del un controlador Proporcional-
Integral y para un controlador Proporcional-Integral-Derivativo sucede
de la misma forma, no hay una secuencia légica, solo un maximo en las

cercanias de la zona media del rango de flujos.

Del mismo modo sucede con el parametro de constante tiempo
derivativa para el controlador Proporcional-Integral-Derivativo, ya que al

igual que la constante tiempo integral.

Esta anomalia es debida a la magnitud de las constantes dinamicas del
segundo proceso en competencia. En consecuencia, a un valor mayor en
la diferencia entre las ganancias dinamicas de los procesos en
competencia, les corresponde un valor mayor a los valores de

sintonizacion de los controladores.

3.6 Filosofia de Control
Ademas de un manual de operacidon o Filosofia de Control que todos los

equipos que involucren procesos de ingenieria tienen una Filosofia de
Operacion para que los operarios puedan hacer un uso adecuado del
equipo y evitar dafios a este y por ende divergencias en los estandares
de produccién, al menos, en lo referente al mal funcionamiento del
equipo. Pero muchas veces sucede que el proceso se desvia del
comportamiento deseado y el producto no tiene la pureza que deberia

tener o no cumple con los estandares de control de la produccién.
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Es por estos motivos que ademas de la Filosofia de Operacion los
equipos también traen una Filosofia de Control la cual intenta cubrir
todos los aspectos y problemas que se puedan presentar en el equipo,
es decir, menciona los pasos necesarios a seguir y las variables de
procesos a monitorear y regular para traer a nuestro equipo y/o proceso

de un estado de inestabilidad al estado éptimo de operacidn.

Debido a que en el Laboratorio de Ingenieria Quimica no se cuenta
actualmente con los lazos de control ni controladores digitales se
propondra una filosofia de control “*manual” con la que el operador y/o
estudiante sera capaz de darle una solucidon a los dos problemas que se
presentan con mayor frecuencia en la operacion de la torre de

absorcion.

El primer problema que se puede presentar y el cual serd el problema
principal ya que estd relacionado con la concentracién o cantidad
absorbida de CO, de la corriente gaseosa es que especificamente la
temperatura medida por el sensor TI-304 sea menor a la temperatura
deseada para que se lleva a cabo la absorcibn requerida

(aproximadamente 26°C).

El segundo problema que se puede presentar en la torre de absorcién es
que esta se desbordé debido a flujos de alimentacidén erréneos. Si esto
sucede también afectara a objetivo de la torre puesto que no se llevara
a cabo la absorcion o, en el mejor de los casos considerando este

evento, la absorcion sera despreciable.
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3.7 Propuesta de Filosofia de control
Temperatura de TI-304 menor a la requerida
Cuando la temperatura registrada por el sensor TI-304 es menor a la

temperatura deseada generalmente es debido a uno de dos eventos:

a) existe un exceso de Aire-CO, (gas de tratamiento) suministrado o; 2)
existe una deficiencia en el flujo de alimentacidon de la solucion de Mono
Etanol Amina (MEA).

Lo primero que recomienda realizar es fijarse en el valor de las variables
de temperatura (del TI-304); el flujo de alimentacion del gas a tratar; y

el flujo de alimentacion de la solucion de MEA.

Las acciones a seguir para regresar el equipo a su funcionamiento

normal son:

1. Si el flujo de CO; es mayor a 0.99 m>/h y el flujo de aire es mayor
a 0.94 m3/h, restablecer los flujos de dichos fluidos maximo al
valor de los flujos ya mencionados. Por arriba de estos valores, el
grado de absorcién disminuira considerablemente.

2. Si el flujo de la soluciéon de MEA es menor a 2 L/h, verificar que el
depdsito para el suministro de la solucion de MEA se encuentre
lleno o, en su defecto, que contenga la cantidad minima necesaria
para poder recargarla y alcanzar nuevamente el flujo minimo
requerido.

3. En caso de que el contenedor se encuentre lleno, manipular la
apertura de la bomba hasta llegar al flujo de solucién de MEA de 2
L/h o el que sea requerido por el operador/estudiante. A mayor
cantidad de flujo de solucion de MEA, la absorcién del CO, o

porcentaje de remocion de este del aire serd mayor.
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4. Si el flujo de solucion de MEA y apertura son adecuados para su
funcionamiento normal, verificar que la solucion de MEA tenga una
concentracion minima del 15% m/m, de lo contrario agregar la
cantidad necesaria de Mono Etanol Amina para alcanzar este valor

de concentracidn como requerimiento.

Inundacion en la torre de absorcion
Cuando el problema de inundacidon se presenta en la torre de absorcion

generalmente es debido a que se esta operando con un flujo erréneo de
alimentacidon. Es por esto que es necesario monitorear el valor de la
diferencia de presidn en el indicador de presion diferencial, asi como los
flujos de alimentacion de Aire-CO; y el flujo de alimentacion de solucion
de MEA.

Si esto sucede, las acciones que se deben seguir son:

1. Si el indicador de presion esta por arriba de 30 PSIG y continla
creciendo de una manera desmedida, verificar que el rotametro de
aire no indique un valor mayor del 50%. Si este fuera el caso,
regular el flujo de aire por debajo de este nivel.

2. Si el rotametro esta debajo de este valor, verificar que la bomba
dosificadora de la solucion de MEA se encuentre encendida, de lo
contrario, encenderla y adecuarla para alcanzar un flujo de
alimentacion de la solucion de MEA minimo de 2 L/h.

3. Si la bomba estd trabajando oOptimamente, verificar que el
contenedor tenga la cantidad suficiente de solucion de MEA y esté
proporcionando un fluyjo minimo de 2 L/h, de lo contrario,

modificar la apertura de la bomba para obtener este flujo minimo.
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Siguiendo estos pasos la columna de absorcién deberd operar

correctamente.

Nota: Los valores de referencia que se han puesto en esta
filosofia de operacion estan basados en los resultados obtenidos
en las practicas de “Hidrodinamica de una columna empacada” y
“Absorcion de CO, en una columna empacada”, los cuales
mostraron ser los adecuados para una operacion normal de la

columna.
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CAPITULO IV: Conclusiones

En este trabajo de Tesis se mostraron los fundamentos del
funcionamiento de una torre de absorcion. Ademads, se explico
brevemente los complejos mecanismos de fendmenos de transporte
(energia y masa) que se llevan a cabo dentro de la torre de absorcion
asi como también los gradientes necesarios para que se realice la

absorcion.

También fueron explicados brevemente los problemas que se pueden
presentar en la torre de absorcién debido a una mala eleccion de flujos

de alimentacion.

Se establecié un lazo de control hacia atras que va de la temperatura
registrada por el sensor TI-304 a la manipulacién del flujo de

alimentacion de la solucion de Mono Etanol Amina.

Mediante la técnica de Ziegler-Nichols se obtuvieron los parametros de
sintonizacién para controladores Proporcional; Proporcional-Integral; y

Proporcional-Integral-Derivativo.

De forma contraria sucede con la ganancia ultima y con la frecuencia
“cross over” ya que al aumentar la diferencia entre las ganancias

dindmicas estos parametros se vuelven mas grandes.
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Se encontré que a pesar de que para un sistema de respuesta inversa la
implementacion de un control Proporcional-Integral-Derivativo es la
mejor opcidn dada la naturaleza del controlador, es algo complicado de
tratar y es por ello que se optd por la implementacién de un control

Proporcional-Integral.

I A\Y |II

Se propone una filosofia de control “manual” de forma clara y concisa,
que cubre los problemas que se presentan con mayor frecuencia en la

torre de absorcion.
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ANEXO 1I: Catastrofes debidas a
fallos en el sistema de control

La madrugada del 19 de noviembre de 1984 sera un dia dificil de olvidar
para cualquier mexicano, en especial para los habitantes de San Juan

Hixhuatepec.

A las 5:30 de la mafiana aproximadamente la tuberia que transportaba
gas LP desde tres refinerias diferentes hasta la planta de
almacenamiento y distribucion de PEMEX donde estaba las 6 esferas vy
48 cilindros de almacenamiento de este combustible sufrié una fractura
la cual fue originada por el sobrellenado de unos de los depdsitos de
combustible, la sobrepresion en la linea de retorno y la falla de las

valvulas de alivio de dicho depdésito.

Por esta fractura se estuvo fugando gas LP durante casi diez minutos. El
resultado, una serie de explosiones que comenzaron a las 5:40 de la
mafana y que su culminacidon fue hasta las once de la noche con la
extincion del ultimo incendio en la Ultima esfera. Ese dia perdieron la
vida 650 habitantes y mas de 6400 personas resultaron heridas, sin
mencionar ademas que tal incidente fue estimado en $31.3 millones de

pesos en cuanto a las pérdidas en dafio a la planta se refiere.

Dieciséis afios después, el 10 de julio en Lancaster, Pensilvania, hubo
una explosién de anhidro de amoniaco en la divisién de alimentos de

Hanover Foods-Lancaster en una empacadora de hongos congelados.
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Los resultados preliminares del analisis del incidente muestran que una
brida del compresor falld, lo cual ocasiond que la valvula de seguridad
saliera proyectada y dejara escapar amoniaco. Este amoniaco se mezclo
con aceite que estaba en las areas de trabajo cercanas lo cual resultd
en una explosion. Por suerte, solo un empleado resulto seriamente

herido.

Dos afios mas tarde, el 20 de junio de 2002 hubo una explosién en una
mina de carbdn en el noreste de China. Esta explosion fue la cuarta mas
mortal en la historia de este pais. Esta explosion dejo 115 muertos. Esta
explosion fue debida a que el sistema de ventilacion de la mina no
estaba funcionando apropiadamente y porque los trabajadores no

siguieron los estandares de seguridad de forma apropiada.

Ahora regresemos al afio de 1984, dos semanas después de lo ocurrido
en San Juanico, solo que esta vez en Bhopal, India. El 3 de diciembre de
este aflo se estaban llevando a cabo las acciones de limpieza en una
seccion de la planta perteneciente a la Union Carbide, una fabrica
estadounidense de pesticidas, con agua a presion dentro de las
canalizaciones de llenado de isocianato de metilo. EIl agua que fue
inyecta en las tuberias del isocianato de metilo arrastrd las impurezas
gue estaban incrustadas en las paredes de la tuberia asi como también
crsitales de cloruro de sodio y restos metdlicos. Estos restos de la
limpieza se lograron filtrar al tanque que contenia 42 toneladas de
isocianato de metilo el cual reaccion6 exotérmicamente lo que provoco
gue todo este liquido se transformara en vapor. El tanque no pudo
contener tanta presion y las valvulas de seguridad no resistieron vy
cedieron a tal presion. Aunado a esto, el sistema de refrigeracién de los

tanques y el catalizador de gases previo a la salida a la atmdsfera, que
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fueron quitados del sistema para ahorrar en costos, causo la fuga de
una nube tdxica la cual al entrar en contacto con la atmdsfera comenzé
a descomponerse en vario gases extremadamente tdxicos entre los
cuales estaban fosgeno, monometilamina y acido cianhidrico. Estos
gases en poco tiempo alcanzd la ciudad de Bhopal. El resultado, 15000
personas perdieron la vida después de la primera semana del incidente
y mas de medio millon de personas mas fueron afectadas por
enfermedades crénicas a partir de este suceso, sin mencionar la muerte

de varias cabezas de ganado y el grave dano al medio ambiente.

Ahora avancemos dos afios mas, 26 de abril de 1986, Chernobyl,
Ucrania. El reactor 4 de la central nuclear fue apagada la mafiana del dia
25 de abril de 1986 para llevar a cabo un experimento, el cual era
comprobar que tanto tiempo podria seguir girando la turbina y seguir
brindando electricidad al sistema de enfriamiento del reactor en caso de
que la estacion eléctrica se quedara sin electricidad y hasta que se
pudiera arrancar los generadores de diesel. Mientras este experimento

se realizaba la reaccidon dentro del reactor continuaba.

Los operadores introdujeron las barras de control para disminuir la
potencia del reactor, la cual se fue a niveles tan bajos que el sistema de
control detendria la operacién del reactor, pero para el propdsito del
experimento este comportamiento no era deseable por lo cual los
operadores desactivaron el sistema de regulacion de potencia, el
sistema de refrigeracion del nucleo del reactor y los sistemas de
apagado automatico del reactor. Sin los sistemas de control
funcionando, el reactor subitamente aumentd su potencia rapidamente.

Poco tiempo después, el reactor estalld, la tapa de 100 toneladas de
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esté voldo y una gigantesca nube de material radiactivo llegé a la

atmosfera.

Ese dia, 31 personas perdieron la vida pero veinticinco afos después los

resultados de ese desastre son evidentes.

Pero no solo los accidentes a gran escala deben de acaparar toda
nuestra atenciédn. En México han ocurrido varios accidentes de
explosiones en plantas quimicas en la ultima década. A continuacién

citaré unos cuantos en orden cronolégico:

El 21 de diciembre de 2001 ocurrieron varias explosiones en la torre
fraccionadora de la refineria “Miguel Hidalgo” en Tula debido a una fuga
de gasolina. Esto resulto con la muerte de un obrero y 13 mas

lesionados.

Dos semanas después, el 4 de enero de 2002 se vuelve a dar una
explosién en la misma refineria debido al mismo problema, una fuga de
gas. Afortunadamente, esta ocasidon solo resultaron intoxicados nueve

trabajadores de la refineria.

El 1 de mayo del mismo afo, en Poza Rica, Veracruz, se inicid un
incendio en el complejo petroquimico, nuevamente debido a un derrame
de combustible. El saldo de percance fue de 2 obreros lesionados e

intoxicados y uno mas perdio la vida.

Dos afios mas tarde, el 5 de junio de 2003 explotd un ducto de gas
natural y otro mas de gasolina en “La Balastera” en Veracruz.
Desafortunadamente 5 personas murieron ese dia y 80 mas resultaron

lesionadas.
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El 15 de noviembre del mismo afio acontecieron dos explosiones dentro
del complejo petroquimico conocido como “Pajaritos”, en Coatzacoalcos,
Veracruz, donde afortunadamente solo ocho personas resultaron heridas

aunque dos de ellas de gravedad.

El 18 de diciembre del mismo ano, nuevamente en Tula, en la refineria
Miguel Hidalgo, exploté un calentador en la planta hidrodesulfuradora de
destilados intermedios numero 1 dejando como saldo una pérdida

humana y 4 trabajadores mas lesionados.

Un afio mas tarde, el 22 de diciembre de 2004 hubo una explosion e
incendio en un pozo y estacion de bombeo Mazumiapan, en Santiago de
Tuxtla, en Veracruz, donde por fortuna solo siete personas resultaron
lesionadas. Por el contario, también se presentd un desastre ecoldgico,
ya que fueron derramados mas de diez mil litros de crudo al Rio

Coatzacoalcos.

El 31 de diciembre del mismo afio, se presentd otro desastre ecoldgico
ya que se derramé crudo del oleoducto que transportaba aceite crudo
del area de trampas a la central de almacenamiento y bombeo del la

terminal maritima “Dos Bocas”, en Conduacan, Tabasco.

El 26 de enero de 2005 hubo nuevamente un derrame de crudo del
tramo Nuevo Teapa-Poza Rica, en Veracruz. Nuevamente el medio

ambiente fue el afectado.

Unos meses mas tarde, el 15 de abril explotd el amoniaducto de la
empresa privada Reparaciones Navales vy Petroquimicas de
Coatzacoalcos (Renapsa), donde seis personas murieron tras |la

explosion.
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El 8 de julio explotd un gasoducto de PEMEX de 48 pulgadas de
diametro cerca de uno de los puentes de la autopista Reforma-Dos
Bocas. Esta explosion dejo como resultado 13 personas heridas y dos
mas muertas, asi como muchas pérdidas materiales y areas de cultivo.
Cinco dias después, el 13 de julio, un oleoducto de 36 pulgadas de
PEMEX, en la zona sur de Veracruz, exploté por una fuga de metano que

comenzo dos dias antes y dejo dos personas muertas y un mas herida.

El 17 de octubre de 2006 en el muelle 6 de la terminal maritima de
“Pajaritos”, el buque tanque “Quetzalcdatl” explotd y se incendié dejd
como saldo 14 personas lesionadas, una persona desaparecida y una

mas perdié la vida.

En el 2007, el 5 de julio ocurrieron 5 explosiones en ductos de PEMEX de
Guanajuato. Afortunadamente ninguna persona perdié la vida ni resulto

lesionada.

El 23 de octubre se fugd descontroladamente aceite y gas en el pozo
Kab 101, el cual fue golpeado por la plataforma petrolera Usumacinta.
Como resultado de esto, 20 trabajadores murieron y dos mas fueron

reportados a la deriva en las aguas de la sonda de Campeche.

Tres dias mas tarde pero en Veracruz, hubo un desastre ecoldgico ya
que un derrame de hidrocarburos en el Municipio de Jesus Carranza
afectd a los rios Jualtepec, Chiquito y Coatzacoalcos ademas de afectar

seis poblados de la region.

El 15 de noviembre de 2008 explotd un ducto de PEMEX en la zona
limitrofe de los municipios de Centro y de Cunduacan que transportaba

metanol. Afortunadamente nadie resultd herido.
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El 20 de enero de 2009 se derramd hidrocarburos en el municipio de

Cardenas, Tabasco debido a actos vandalicos.

5 meses después, el 17 de junio, ocurrié un estallido en el municipio de
Cunduacan, el cual, afortunadamente dejé a 5 personas lesionadas. Este
estallido fue debido a las obras de limpieza de hidrocarburos que los
trabajadores de empresas contratadas por PEMEX para dicho propdsito
y por las obras de saneamiento de esta area afectada por el derrame

ocurrido 12 dias antes, el 5 de junio.

Por Ultimo, en el 2010, el 7 de septiembre hubo una explosion e
incendio debidos a la fuga en el compresor 3800 de recirculacidon de
hidrogeno de la planta hidrodesulfuradora de gaséleos de la refineria de
Cadereyta. En este accidente resultaron 2 trabajadores heridos de

gravedad y uno mas perdio la vida.

Pero no solo en la ultima década hemos tenido accidentes de este tipo.
La historia de la industrializacién tiene muchos accidentes como los
antes listados, en los cuales estos accidentes pasan por dos factores
principales: el primero es debido a un error humano y el segundo debido
a un fallo en el sistema de control, aunque en algunos casos fue debido

por una mezcla de ambos.

Desgraciadamente, por estos errores y fallos tenemos pérdidas
humanas y dafios al ambiente, que la mayoria de las veces son

permanentes o dificiles de remediar.

Por otro lado, es necesario remarcar la importancia de contar con un
sistema de control, y por ende, de una filosofia de control, ya que con
ella podremos mitigar, e incluso evitar, accidentes como los antes

mencionados, no tendriamos pérdidas de vidas humanas y los impactos
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a nuestro ambiente no serian tan severos. Ademas, al mantener a
nuestro equipo controlado en un éptimo desempefio podremos tener un
apropiado resultado de sus operaciones, no tendriamos pérdidas
econdmicas debidas a desperdicio de materia prima, incrementariamos
la vida optima del equipo y nos apegariamos a las normas a cumplir
impuestas por las autoridades ambientales correspondientes entre otros

beneficios.
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