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RESUMEN

El presente trabajo esté orientado a solucionar la dificultad que tiene la unidad empresarial
Refineria “Camilo Cienfuegos”, de lograr un control adecuado en su planta de tratamientos
de aguas residuales; lo que trae como consecuencia la emision de carga contaminante a la

bahia cienfueguera, constituyendo asi un grave problema medioambiental.

Para darle solucion a la situacion problémica de la investigacion, planteada anteriormente,
se establece como objetivo general: Modelar el proceso de recirculacion de efluentes a
flotador en la planta de tratamiento residual para la sintesis de controladores. Para ello se
realiza una revision bibliografica para adquirir los conocimientos necesarios sobre el tema
en cuestion. Posteriormente, la investigacion se centra en la obtencion de los modelos
necesarios que permitan el ajuste de controladores efectivos, mediante la identificacion
experimental aplicando los métodos paramétrico y no paramétrico, obteniéndose modelos
que ,por sus resultados, caracterizan lo suficiente a la planta correspondiente . Por ultimo,
se realiza un reajuste a los controladores pertenecientes a los lazos de flujo de aire y flujo
de recirculacion, a partir de los ya existentes, mostrando los primeros mejores resultados

que los altimos.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

En el desarrollo de la vida humana, por ser el agua un elemento indispensable para la vida e
imprescindible como herramienta de trabajo, resulta de gran importancia el cuidado del
abastecimiento de agua limpia y potable (Garcia 2005), y el reconocimiento de los métodos
a emplear para el tratamiento de ésta, a fin de que pueda ser reubicada y reutilizada.
(BIWATER 2007)

Las aguas residuales son aquellas vertientes provenientes de procesos post-industriales o
uso domestico y que para ser desechadas necesitan ser tratadas previamente, de manera tal
que presenten los parametros adecuados para su ubicacion en las respectivas redes de
vertido o sistemas naturales (CALVO 1999; Carazo 2003; Hernandez 2004; Diaz 2009).

Las aguas residuales presentan caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas especiales
sobre las demas aguas, que es necesario comprender para optimizar su manejo y minimizar
los efectos adversos de su vertimiento, obteniendo asi un mejor tratamiento ambiental de
los desechos y de la calidad del agua, lo que evita efectos drasticos sobre cualquier
ecosistema (A.W.W.A 2002; Carazo 2003; BIWATER 2007; Rodier 2011).

Son varios los problemas de contaminacion que afectan a las aguas. Entre ellos los
relacionados con el exceso de materia organica y los provocados por el exceso de
nutrientes, principalmente nitrogeno y fosforo, como la eutrofizacién y la contaminacion de
las aguas subterraneas (Carazo 2003). A partir de este gran inconveniente, unido al
problema de escasez y contaminacion creciente de las fuentes destinadas a la produccién de
agua potable o para otras utilidades, surge la necesidad de hacer un tratamiento adecuado a
las aguas residuales para disminuir su impacto en el medio ambiente y para que puedan ser
empleadas con fines de rehlso; labor que se realiza en las plantas de tratamiento de aguas
residuales.(BIWATER 2007)
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Las plantas de tratamiento de aguas residuales (en lo adelante PTAR) o estaciones
depuradoras de aguas residuales (en lo adelante EDARS) han adquirido en los Gltimos afios
un gran auge; a pesar de que operar estas unidades exige un coste periddico de la sociedad,
no generan ningun beneficio directo en términos econdmicos, sino ambientales y sociales.
La legislacion actual en los paises industrializados impone limites estrictos en la calidad del
agua vertida por las plantas depuradoras, siendo el objetivo de estas poder cumplirlos
(Colombia 2002; Chamizo 2003; BIWATER 2007; Monteiro 2010).

La contaminacion caracteristica de la industria petrolera esta constituida, principalmente,
por aceites, materia organica, fenoles, amoniaco y sulfuros; por lo que para tratar el agua
residual de este sector se utilizan procesos biolégicos, fisicos y quimicos, y dentro de los
dos ultimos, la flotacién por aire disuelto que permite una mayor separacion entre el

petréleo y el agua(Mijaylova 2002).

Actualmente la planta de tratamientos residuales de la unidad empresarial Refineria
“Camilo Cienfuegos”, cuenta con la dificultad de lograr un control adecuado en la emision
de carga contaminante a la bahia de Cienfuegos, pues no se cuenta con un método o
estrategia de control que permita el correcto funcionamiento del sistema de flotadores de la
planta, constituyendo esta una situacién problémica de gran envergadura, debido a la
fuerte interaccion que existe entre las variables asociadas a este proceso como son: nivel de
la camara de recepcidn, presion y nivel en el tanque de saturacion, flujo de recirculacion,
asi como los retardos inherentes a la propia estructura constructiva del proceso. Esta
situacion, a causa de las afectaciones irremediables que puede ocasionar al medio ambiente,
puede conllevar al cierre de la refineria, lo que provocaria cuantisimas pérdidas econdémicas

al pais.

Motivo por el cual la autora asume el siguiente problema de investigacion: carencia de un
modelo matematico para el control adecuado del funcionamiento del sistema de flotadores

de la planta de residuales de la Refineria “Camilo Cienfuegos”

A partir de lo cual la investigacion se centrara en el proceso de tratamiento de aguas
residuales constituyendo este su objeto de investigacion y especificamente intervendra en
el modelado matematico del proceso de recirculacién de residuales, constituyendo este su

campo de accion.
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A partir de estas determinaciones se establece como objetivo general: Modelar el proceso
de recirculacién de efluentes a flotador en la planta de tratamiento residual para la sintesis

de controladores.

Con el fin de dar cumplimiento al objetivo general planteado se establecen los siguientes

objetivos especificos:

e Realizar un analisis de la bibliografia relacionada con las plantas de
tratamiento de aguas residuales.
e ldentificar modelos matematicos.

e Proponer estrategias de control.

La investigacion sustenta la hipotesis de que la aplicacion de técnicas de identificacion de
sistemas, permitira obtener modelos representativos para el proceso de recirculacion de

residual al flotador, adecuados para sintetizar controladores eficientes para dicho proceso.

El resultado de esta investigacion sera el modelo matematico en tiempo real del proceso
de recirculacién de residual a flotador, que permitird sintetizar controladores mas
adecuados y eficientes para dicho proceso. Para ello se utiliza la tecnologia de Control de
Procesos Abiertos (en lo adelante OPC) de Matlab, que permite la comunicacion on-line y

la identificacion de la dinamica de los sistemas en tiempo real.

La actualidad y novedad de la investigacion se circunscribe a actualizar y perfeccionar el
control en el area de tratamiento de aguas residuales de la refineria “Camilo Cienfuegos”,
mediante el uso de herramientas de computacion modernas; evitando asi, que los sistemas
del tratamiento fisico-quimico de las aguas residuales continGen operando de forma
ineficiente; por lo que aporta una mejora en la calidad del agua que se vierte a la bahia
cienfueguera; permitiendo el cumplimento con lo establecido en la NC: 521 que establece
los limites permisibles de los parametros regulados para su vertimiento en Zonas Costeras
Clase A, con el fin de reducir el impacto ambiental que esta pudiera ocasionar por vias de
un aumento de la carga contaminante, pudiendo afectar la vida acuatica, la salud humana, la

actividad comercial y recreativa de nuestra bahia.
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Organizacion del informe

El trabajo de diploma, luego de esta introduccion cuenta con tres capitulos, conclusiones,
recomendaciones, referencias bibliogréaficas y anexos. Los contenidos de los capitulos, son

los siguientes:

CAPITULO I: Se realiza el andlisis tedrico de la literatura especializada, referente a los
conceptos de aguas residuales, sus principales contaminantes y los métodos de tratamiento
de la misma. Se enfatiza en el proceso de flotacion perteneciente al tratamiento fisico-

quimico y los principales parametros a controlar en el mismo.

CAPITULO II: Primeramente, se describe el proceso del tratamiento residual de la refineria
y el control implementado en esta area. Ademas, se detalla paso a paso la metodologia
empleada para la identificacion experimental de los modelos matematicos y se propone una

nueva estrategia de control.

CAPITULO III: Se exponen los resultados de los pasos seguidos para la identificacion
experimental, constituyendo en todos los casos resultados satisfactorios y se presenta el
modelo concluyente. Ademas, se muestran las mejoras obtenidas en las respuestas al paso
de los lazos de flujo de aire y flujo de recirculacion con el reajuste efectuado al controlador
de cada lazo.
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CAPITULO 1. Aguas Residuales

En este capitulo se abordan algunos aspectos tedricos relacionados con las aguas residuales
y el tratamiento de las mismas, dirigiendo el enfoque hacia la flotacion por aire disuelto en
el tratamiento fisico-quimico y los principales parametros a controlar en la misma.

Mediante este capitulo se pretende sentar las bases para poder realizar la investigacion.

1.1 Aguas residuales

Las aguas residuales son materiales derivados de residuos (efluentes) domésticos o de
procesos industriales, los cuales por razones de salud puablica y por consideraciones de
recreacion economica y estética, no pueden desecharse vertiéndolas sin tratamiento en

lagos o corrientes convencionales (Hernandez 2004; Diaz 2009).

De acuerdo a su composicién se pueden clasificar en (Ramalho 2003; Fernandez-Alba
2006; LTDA 2009):

e Aguas residuales domesticas: Aquellas procedentes de zonas de vivienda y de
servicios generadas, principalmente, por el metabolismo humano.

e Aguas residuales industriales: Todas las aguas residuales vertidas desde locales
utilizados para efectuar cualquier actividad comercial o industrial, que no sean
aguas residuales domeésticas ni aguas de escorrentia pluvial.

e Aguas urbanas: Las aguas residuales domésticas o la mezcla de las mismas con aguas

residuales industriales y/o aguas de escorrentia pluvial.

Y de acuerdo a su estado de descomposicion se clasifican en (Pinas, 2009):
e Frescas: Contienen oxigeno en su interior con olor mohoso (himedo), ademas de ser

turbias y de color grisaceo.
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e Sépticas: El oxigeno se termina completamente provocando una descomposicién
anaerobia, son de color negro debido al desprendimiento de acido sulfhidrico y
otros gases de olor fétido.

e Estabilizadas: Los solidos se descomponen generando que el oxigeno se presente de
nuevo estabilizando la materia organica, disminuyendo de ésta manera el olor

fétido y turbidez.

El correcto conocimiento de la naturaleza del agua residual, fundamenta el correcto disefio
y operacion de las instalaciones de recoleccion, tratamiento y disposicion de la
misma(BIWATER 2007).

1.1.1 Contaminantes

Segun la literatura, la contaminacion del agua es aquella accién o efecto que se produce al
introducir elementos, compuestos o formas de energia capaces de modificar las condiciones
y propiedades del agua (ya sea superficial o subterranea), de manera que se altere su calidad

en relacion con los usos posteriores o con su funcion ecoldgica para el desarrollo de la vida.

Los residuos industriales le confieren al agua propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
indeseables en dependencia de la composicién, concentracién y el tipo de industria que
provenga. Los mismos presentan tipos y composiciones muy diferentes; pueden ser muy
acidos o alcalinos y a menudo requieren un detallado anélisis de laboratorio. En algunos
casos tienen que ser neutralizados antes de su vertido. La toxicidad es uno de los
principales problemas de la evacuacién de aguas industriales(LTDA 2009). Entre los
residuos mas representativos de este tipo se encuentran los procedentes de las industrias del
papel, mataderos, cervezas, curtiduria, alimentacion, conservas alimenticias, productos
quimicos, petréleo, textiles, azlcar, lavanderias, carnes, cria de cerdos, clarificacion de
aceites, etcétera (LTDA 2009; Russell 2012).

La naturaleza de los contaminantes presentes en las aguas residuales puede ser organica,

inorganica y bioldgica (Russell 2012).

Los contaminantes organicos son aquellos compuestos que en su estructura quimica poseen

fundamentalmente carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno; tales como las proteinas,
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carbohidratos, aceites y grasas y otros, donde se incluyen varios tipos de compuestos como
los fenoles(SCRIBD 2010).

Los contaminantes inorganicos son de origen mineral y de naturaleza variada como: sales,

Oxidos, bases y acidos inorganicos, metales, etcétera(SCRIBD 2010).

Los contaminantes de origen biologico son aquellos organismos que pueden provocar
alguna enfermedad o desequilibrio en los seres vivos al ser ingeridos, tales como bacterias,

algas, hongos, virus y organismos patogenos(SCRIBD 2010).

Los compuestos organicos e inorganicos se encuentran en aguas residuales procedentes de
instalaciones industriales diversas(SCRIBD 2010). A diferencia de las aguas residuales
domésticas, los efluentes industriales contienen con frecuencia sustancias que no se
eliminan por un tratamiento convencional, bien por estar en concentraciones elevadas, o
bien por su naturaleza quimica. Muchos de los compuestos organicos e inorganicos que se
han identificado en aguas residuales industriales son objeto de regulacion especial debido a

su toxicidad o a sus efectos bioldgicos a largo plazo(Fernandez-Alba 2006).

Los principales contaminantes del agua son: agua residual y otros residuos que demandan
oxigeno (en su mayor parte materia organica, cuya descomposicion produce la
desoxigenacion del agua), como: agentes infecciosos, nutrientes vegetales, productos
quimicos, petrdleo, minerales inorganicos y compuestos quimicos, sustancias radiactivas, el
calor y sedimentos formados por particulas del suelo y minerales arrastrados por las
tormentas y escorrentias (SCRIBD 2010; Rodier 2011).

1.2 Tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de las aguas residuales consta de una serie de operaciones o procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos que tienen como fin eliminar los contaminantes de naturaleza fisica,
quimica y bioldgica presentes en las aguas resultantes de procesos domésticos e
industriales. EIl objetivo del tratamiento es producir agua limpia o efluente tratado para ser
reutilizado o devuelto a un cauce receptor y un residuo sélido o fango conveniente para su
reutilizacion o disposicion (A.W.W.A 2002; Aguilar 2002; Arundel 2002). La estacion
donde se realizan estas operaciones se denomina Planta de Tratamientos de Aguas
Residuales (Colombia 2002; Hernandez 2004; Juana 2005).
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Para la depuracion del agua existen diversos métodos, los cuales tienen que garantizar los
requerimientos deseados en el proceso; por lo que la aplicacion de un método u otro
fundamentalmente dependen de las caracteristicas del efluente y sus contaminantes. Estos
métodos son (Arundel 2002; Ramalho 2003; Hernandez 2004; Rodriguez and Pantoja 2004;
Juana 2005):

Pre tratamiento: consiste en eliminar los sélidos de mayor tamafio que pueden ocasionar
problemas de mantenimiento y funcionamiento a tratamientos posteriores, asi como las
gravas, grasas y arenas. Para ello se puede incluir operaciones tales como: separacion de
grandes solidos (pozo de grueso), desbaste, tamizado, dilaceracion, desarenado, desaceitado

—desengrasado, etcétera.

Tratamiento primario: se elimina una parte importante de los soélidos suspendidos,
alrededor del 60%, asi como de la materia orgénica, 30%, y nutrientes asociados a ellos. En
este tratamiento se pueden realizar técnicas, bajo principios fisico-quimicos, como: la

precipitacion, coagulacion, floculacién y sedimentacion o flotacion.

Tratamiento secundario: son procesos bioldgicos, en los que la depuracion de la materia
organica biodegradable del agua residual se efectla por la actuacién de microorganismos.
Habitualmente los tratamientos secundarios constan de procesos bioldgicos seguidos de un

proceso de sedimentacion.

Tratamiento terciario o avanzado: tiene como objetivo principal la obtencién de un
efluente de alta calidad, mediante técnicas fisico-quimicas como la filtracion, coagulacion,

nitrificacion, desnitrificacion, absorcion por carbon, etcétera.

Para la seleccion de las técnicas y operaciones a utilizar en el sistema de tratamiento del
residual, ademéas de los parametros econOmicos y  técnicos, se debe analizar la
concentracion de los siguientes contaminantes: organismos patogenos, nitrégeno,
detergentes, fenoles, pesticidas, metales pesados, demanda bioldgica de oxigeno (DBO),
demanda quimica de oxigeno (DQO), sustancias inorganicas disueltas y los solidos
suspendidos totales. La eficiencia del sistema de tratamiento se determina en términos del

porcentaje de eliminacion de estos contaminantes en el agua(Carmona 2000; LTDA 2009).
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1.2.1 Tratamiento de aguas residuales en Cuba

En el tratamiento de aguas residuales el objetivo principal es eliminar su poder nocivo, de
tal manera que su uso o disposicion final, pueda ocurrir de acuerdo con las reglas y criterios
establecidos por las autoridades legislativas correspondientes (ver Anexo no.l- tablal)
reflejados en las normas cubanas, con la finalidad de proteger la salud y promover el
bienestar de los individuos de una sociedad, al reducir la concentracién de los

contaminantes mas importantes (Normalizacion 1999).

El saneamiento urbano en Cuba se garantiza mediante los sistemas publicos de
alcantarillados o la evacuacién doméstica a través de fosas, tanques sépticos y letrinas
(Diaz 2009). La estrategia que se desarrolla permite incorporar paulatinamente estos

afluentes de las fosas de las ciudades y poblaciones importantes al alcantarillado existente.

Por su parte, en la industria los métodos de tratamiento mas cominmente empleados son las
lagunas de estabilizacion, los lodos activados, filtros percoladores, tanques sépticos, la

filtracion y la desinfeccion.

Dentro de las industrias de mayores aportes de cargas contaminantes a los cuerpos
receptores se destacan las siguientes: la azucarera y sus derivados, alimenticia, papelera,
textil, minera, metaltrgica y la petrolera y sus derivados. Esto sucede, no solo por la
concentracion de los contaminantes sino también por el alto volumen de residuos que

producen (Normalizacidon 1999; Russell 2012).

La NC 27:1999 y NC 521:2007 son normas cubanas que respaldan y regulan lo referente a
las aguas residuales. La primera se aplica a todas las aguas residuales generadas por las
actividades sociales y econdmicas, constituye un instrumento legal para garantizar la
calidad de las aguas terrestres mediante la regulacion de las descargas de residuales a estas,
lo que a su vez sirve de base para la elaboracién de estrategias de saneamiento. Los
residuales liquidos a verter al sistema de alcantarillado y a los cuerpos receptores deben
cumplir con las concentraciones que se indican en ella(Normalizacion 1999). La segunda
impone las reglamentaciones para el vertimiento de aguas residuales a las costas y aguas

marinas (Normalizacién 2007).
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Infraestructura del tratamiento de aguas residuales en Cuba:

e 476 lugares con alcantarillado

e 3996,0 km de redes de alcantarillado

e 126 Estaciones de bombeo

¢ 8 Plantas de tratamiento de aguas residuales
e 304 Sistemas de lagunas de estabilizacion

e 846 813 Fosas sépticas
1.2.2 Importancia del tratamiento de las aguas residuales

Debido al constante crecimiento demografico y desarrollo industrial la naturaleza no es

capaz, por si sola, de purificar los desechos existentes en las aguas (Garcia 2011).

La contaminacion seria del agua da lugar a la modificacion de sus caracteristicas propias
como: aglomeracion de solidos en el fondo de los cauces, proliferacion de microorganismos
patdgenos, aumento de compuestos toxicos, eutrofizacion, muerte de flora/fauna,
eliminacién de oxigeno disuelto y produccién de olores desagradables por la
descomposicion de materia organica, dando origen a condiciones insalubres que ocasionan

enfermedades graves e incluso la muerte(Pinas 2009).

El adecuado tratamiento de aguas residuales industriales y su posterior reutilizacion para
maltiples usos contribuye a un consumo sostenible del agua y a la regeneracién ambiental
del dominio publico hidraulico y maritimo y de sus ecosistemas(Fernandez-Alba 2006). Sin
olvidar que el agua de calidad es una materia prima critica para la industria (A.W.W.A
2002; Garcia 2011).

Por tal motivo, es de vital importancia tomar conciencia, contribuir y desarrollar el
saneamiento ambiental, mediante soluciones y vias que permitan afrontar el problema en

sus propias dimensiones.

1.3 Tratamiento fisico-quimico

En el tratamiento fisico-quimico se tiene por objeto modificar las propiedades de algunas
sustancias presentes en el agua, con el fin de acelerar su separacion de la fase liquida,

mediante el efecto de reactivos quimicos denominados precipitantes (para la materia
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disuelta), coagulantes y/o floculantes (para la materia coloidal), y desemulsificadores (para
eliminar emulsiones). Este tipo de tratamientos se ubica en ocasiones entre los tratamientos
primarios, con el fin de proteger el tratamiento bioldgico de la entrada de toxicos(Carmona
2000; SCRIBD 2010). En otras ocasiones se clasifica dentro de los tratamientos terciarios,
posteriores al bioldgico. También puede constituir una Unica etapa dentro del tratamiento

del agua residual (Aguilar 2002).

Se suele denominar de esta manera, al tratamiento constituido por operaciones quimicas, en
primer lugar, tales como la coagulacién y floculacion, seguidos de una operacion basica de
separacion de fases (solido-liquido 6 liquido-liquido) como la sedimentacion o flotacion,
principalmente, o filtracion (LTDA 2009; SCRIBD 2010). (Figura 1.1).

Reactivos

Separacion de fases

Agua Bruta

e
Agua
Tratada
Tratamiento quimico l
Fangos

Figura 1.1 Diagrama de bloques del tratamiento fisico-quimico

A continuacion se explican brevemente las operaciones convencionales que se realizan en
este tipo de tratamiento (A.W.W.A 2002; Aguilar 2002; Arundel 2002; Russell 2012):

Coagulacion: consiste en la desestabilizacion de particulas coloidales por neutralizacion de
sus cargas, mediante un producto quimico llamado coagulante, dando lugar a la formacion
de un floculo o precipitado. Los principales coagulantes que se utilizan son las sales de
hierro y aluminio. Los mecanismos béasicos en este proceso son: la neutralizacion de la

carga del coloide y la inmersion en un precipitado o floculo de barrido.

Floculacion: trata la unién entre los fléculos ya formados en el proceso de coagulacion con
el fin de aumentar su volumen y peso de forma que puedan decantar. Consiste en la

captacion mecénica de las particulas neutralizadas dando lugar a un entramado de sélidos
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de mayor volumen. De esta forma, se consigue un aumento considerable del tamafio y
densidad de las particulas coaguladas, aumentando por tanto la velocidad de sedimentacion
de los fléculos. La floculacion es estimulada por una agitacion lenta de la mezcla puesto
que asi se favorece la union entre los floculos. Un mezclado demasiado intenso provocaria
la rotura de los fléculos ya formados. Los factores que permiten una floculacion exitosa
son: que la coagulacién previa sea lo mas perfecta posible y que la agitacion sea lenta y

homogénea.

Sedimentacion: constituye la operacién fisica en la que se aprovecha la fuerza de la
gravedad, pues hace que una particula mas densa que el agua tenga una trayectoria
descendente, depositandose en el fondo. Esta operacion serd mas eficaz cuanto mayor sea el
tamafio y la densidad de las particulas a separar del agua, es decir, cuanto mayor sea su
velocidad de sedimentacion. A esta operacion de sedimentacion también se le suele

denominar decantacion.

Flotacion: consiste en generar pequefias burbujas de gas (aire), que se asociaran a las
particulas presentes en el agua y seran elevadas hasta la superficie, de donde son arrastradas
y sacadas del sistema. Esta técnica serd adecuada en los casos en que las particulas de la
materia en suspension tengan una densidad inferior o muy parecida a la del agua, como en

el caso de emulsiones.

1.3.1 Flotacion como proceso de remocion de contaminantes

Desde el surgimiento del proceso de flotacion para la remocion de contaminantes se han
investigado varias técnicas a lo largo de los afios, algunas de estas son(Béasico 2000;
Santander 2008):

Flotacion de Particulas Adsorbentes (FPA): La base de este proceso es la seleccion de un
material adsorbente adecuado, o sea, con elevada area superficial y alta reactividad con el
elemento contaminante (alta capacidad de adsorcion).

Flotacion de Agregados Coloidales (FAC): La base de este proceso es la formacion de
agregados a partir de la adsorcién/coprecipitacion de los iones contaminantes en coloides

con alta area superficial, baja toxicidad y buenas caracteristicas de flotacion, especialmente
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con el empleo de microburbujas generadas. La cinética de levitacion de las unidades
burbujas-particulas puede ser incrementada con la adicion de polimeros o hidrofobizantes.

Flotacion electrolitica: La oxidacion anddica del ion cloreto de una suspensién, con pH
alrededor de 7,5 y con produccion de ion hipoclorito y oxigeno, se utilizan como unidad de
generacion de las bolas en la flotacion de suspensiones, en las que se usan cloruro férrico

como coagulante primario y polimero organico como auxiliar de floculacién.

La aplicacion préctica de la flotacion en las instalaciones de tratamiento de aguas
residuales, en la actualidad, se distingue por el uso del aire como agente responsable del
fendmeno y en funcién de como se introduce en el liquido se define la técnica de flotacion
utilizada(Basico 2000; Carmona 2000; Fernandez-Alba 2006).

Flotacion por Aire Inducido: El liquido a tratar es conducido a través de un tanque de
seccion rectangular o circular y forzado a atravesar una corriente de microburbujas de aire
gue adhiriéndose a la particular presentes las lleva a la superficie.

Flotacion por Cavitacion o por Vacio: En este caso la generaciéon de burbujas ocurre por
cavitacion del aire directo en el efluente (succionado).

Flotacion por Aire Disuelto: La flotacion por aire disuelto (en lo adelante FAD) ha sido
uno de los procesos mas estudiados en el tratamiento de las aguas residuales. Este proceso
tiene como objetivo disolver aire en agua a presion elevada para proveer, una vez reducida
la presion, el gradiente de concentracion de aire y energia necesario para la formacion de

las microburbujas.
1.3.2 Sistemas de flotacion por aire disuelto.

El proceso de flotacion por aire disuelto surgié en 1924 en los paises escandinavos y fue
desarrollado para la recuperacion de fibras en la industria del papel(Cadorin 2004). En ese
propio afio nace la primera generacion de celdas FAD, denominadas Pedersen, con
capacidad de aproximadamente 2-3 m*h. Hacia 1960 aparece la segunda generacion,
llamadas “convencionales”, con un flujo de 5-7 m*h; en la década del setenta surgieron
con filtros en la parte inferior, en estas condiciones el flujo superficial aumenta y el flujo de
liquido es direccionado hacia el sistema de filtracion, la capacidad aumenta de 10-15 m*/h.

La tercera generacién tuvo su protagonismo en los afios noventa y tenia como
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caracteristicas ser turbulenta con capacidades de procesamiento de hasta 40 m*/h, la zona
de “captura” de sélidos por burbujas era horizontal y profunda y el filtro se substituy6 por
cilindros perforados. Hacia 1995 surge la cuarta generacion, desaparece la zona de captura
y el sistema de difusion (inyeccién) de las microburbujas se sitda en el medio del estanque
de separacion.

Actualmente, se reconoce a la FAD como uno de los méas econdmicos y efectivos métodos
de recuperacion-eliminacion de solidos e iones, en el tratamiento de agua de procesos y
potable, la reduccion de la DBO y DQO y en el espesamiento de lodos(Cadorin 2004). Este
método se explota en muchos paises en aplicaciones industriales debido a su gran
efectividad al eliminar las particulas sélidas mas finas conjuntamente con los elementos
disueltos que pudieran existir en el agua (aceites, grasas) y a que es al menos cinco veces
mas rapida que una decantacion convencional, como por ejemplo en: la Empresa
Metropolitana S.A. en Cricima-SC-Brasil, Refineria el Palito de PDVSA en Venezuela, en
la Cerveceria Guiness en Nigeria, Estacion de Tratamiento de Agua Potable de
Majadahonda en Espafia, entre muchas otras.(Cadorin 2004; Works 2005; BIWATER
2007; Cadorin 2007; Infoenviro 2007)

La flotacion por aire disuelto consiste en que: el agua no tratada entrante es pretratada con
coagulantes y floculantes en la cdmara de mezclado rapido y floculacién, que permiten la
optimizacion del proceso al promover la formacion de particulas compuestas o floculos.
Luego el influente tratado quimicamente ingresa a la cdmara de flotacion donde es
mezclado con el agua supersaturada inyectada. La bomba del flotador recicla un porcentaje
del agua tratada final y produce agua supersaturada al mezclar agua y aire a alta presion.
Una valvula reductora de presién reduce la presion del flujo supersaturado reciclante a la
presion atmosférica antes de entrar al tanque de flotacion. ElI decremento repentino de
presion genera burbujas de un tamafio de 10-50 micrones. Las burbujas microscépicas de
aire se adhieren en las particulas solidas compuestas en suspension, las cuales son elevadas
hacia la superficie debido a su poca densidad. En la superficie, se utiliza un dispositivo
mecénico, rascador, para eliminar las particulas flotadas hacia el canal de recoleccion de
espumas. El lodo mas pesado es sedimentado hacia el fondo del tanque y se utiliza un tubo
para remover el lodo intermitentemente. Seleccionar correctamente la frecuencia del

mecanismo para la eliminacion de espuma y la velocidad de traslado del rascador es muy
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importante para conseguir el nivel de solidos deseado en la espuma (Gross 1996; Basico
2000; Russell 2012).

La eficiencia del proceso mencionado depende de la relacién existente entre la cantidad de
solidos presentes a la cantidad de aire liberado y el didmetro de las burbujas de
gas(Fernandez-Alba 2006). Mientras mas pequefias sean estas Ultimas mas eficiente es el

proceso.

Existen tres tipos basicos de sistemas de flotacion:
e Con presurizacion parcial del afluente
e Con presurizacion total del afluente

e Con presurizacion de la recirculacion

De estos el mas aconsejable, es el con presurizacion de la recirculacion (figura 1.2), pues en
los otros casos la bomba que transporta el afluente a la cAmara de saturacidon podria romper

los fléculos existentes.

Camara'ie flotacion
L r—H—‘—H—h“‘ |
| — == T
/"l'c:’ Efluente
Salida del ‘ ‘
material flotado y ‘l_
Afluente
Valvula de reduccion
de presion
Recirculacion
J'Aire
)
\ Bomba
I
Camara de saturacion

Figura 1.2 Sistema FAD con presurizacion en la recirculacién

Ventajas del sistema FAD

La creciente utilizacion de la FAD en todos los campos, se debe a las diversas ventajas con

relacion al proceso de coagulacion-sedimentacion(Gross 1996).
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Alta eficiencia (incluyendo cinética) en la remocion de solidos.

Mayor eficiencia en la remocion de DBO que otros procesos de separacion.

Alta tasa de separacion (o flujo superficial).

Remocion de microorganismos y precipitados dificiles de sedimentar y filtrar.

Sensible economia de productos quimicos, con una reduccion posible de hasta 20-30
% de coagulante, no siendo necesaria la adicion de auxiliares de coagulacion como

polimeros para dar peso al floculo.

Desventajas:
e Comparada con la sedimentacion, la FAD es mas sensible a variaciones de temperatura,
concentracion de sélidos en suspension, recargas hidraulicas y principalmente a
variaciones en las caracteristicas quimicas y fisicoquimicas de los sélidos en

suspension.

o Costos operacionales elevados, principalmente cuando existe necesidad de un

riguroso control automatico, de pardmetros y dosis de reactivos.

Aplicabilidad.

e En el caso de incidencia importante de vertidos industriales no tratados (refinerias,
papeleras, pinturas, conservas de carnes, laminacién, etcétera)

e Cuando el vertido se realiza al mar puede llegar a cumplir las limitaciones del vertido
sin necesidad de tratamiento bioldgico.

e Dada su gran versatilidad, puede ser muy Util en los casos de grandes variaciones de
vertido segun temporadas.

e El espesamiento del exceso de fangos activos del tratamiento bioldgico puede

obviarse realizdndose en el mismo FAD.

Las principales aplicaciones de la flotacion por aire disuelto se centran en el tratamiento de

vertidos industriales y en el espesado de fangos(Fernandez-Alba 2006; Infoenviro 2007).
1.3.2.1 Parametros de control en el proceso de flotacion por aire disuelto

Como se ha podido analizar la base del proceso de flotacion se encuentra principalmente en
el sistema de presurizacién(Infoenviro 2007), debido a que la eficiencia de este proceso se
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debe, principalmente, a la saturacion que se produzca en la mezcla del efluente recirculado
y el aire inyectado (Béasico 2000). Esto significa que es una prioridad mantener las
consignas de operacién para que el proceso ocurra con éxito, de aqui se desprende la
importancia del control de la operacion.

El tamafio de las bolas de aire o burbujas es muy importante en la flotacion(Gross 1996;
Fernandez-Alba 2006). Estas dependen, principalmente, de la presion de disolucion del aire
en el agua y del pH.

En cuanto a la cantidad de aire que se inyecta, los estudios realizados en el tratamiento de
vertidos industriales plantean que, es independiente de la concentracion de solidos pero si
depende del volumen de agua a ser clarificado; y que ademas para regular la presion del
mismo es recomendable la instalacion de una valvula reductora de presion, entre las
camaras de presurizacion y de flotacién, que también permite ajustar el caudal de
recirculacion que va a ser mantenida en la cdmara de presurizacion; pues se debe evitar que
se produzca una turbulencia excesiva en la mezcla de las dos aguas ya que los floculos
podrian romperse; por lo que es necesario la instalacion de un dispositivo para la medicién
de la cantidad de aire y de agua. Usualmente se plantea que: para una recirculacion del 5-
10% del caudal de entrada al flotador se presuriza hasta un valor de 4-5,5 bar(ECOMAC
2008).

Otro parametro de control es el tiempo de retencion del agua en el flotador, este
independientemente de la forma que tenga, debe ser proyectado para un tiempo medio de
retencion comprendido entre 10 y 20 minutos con una profundidad entre 1-3 metros(Bésico
2000).

Otros parametros operacionales que hay que tener en cuenta para la eficiencia del proceso
son: la optima coagulacion y floculacién previa a la entrada de la FAD, la adhesion de
fléculo y burbujas de aire, naturaleza y tamafio de las particulas, tipos de quimicos

adicionados, entre otros.(Basico 2000)

Estos factores, regionalmente, asumen diferentes criterio (ver Anexo No.2, tabla 2)(Gross
1996).
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1.4 Consideraciones parciales

Luego de este estudio se concluyé que para disefiar un adecuado tratamiento al agua
residual industrial, es preciso conocer las caracteristicas de la industria, por lo que un
mismo tratamiento no tiene porque funcionar eficiente, de forma simultanea, en dos
procesos diferentes. Entre las industrias mas contaminantes se encuentra la petrolera y
debido a la naturaleza de sus contaminantes, resulta imprescindible utilizar un tratamiento

fisico-quimico para la disminucién de la carga de los mismos.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES EN LA REFINERIA
“CAMILO CIENFUEGOS”

Este capitulo consta de tres epigrafes, donde se describen los materiales con que se cuenta
para llevar a término la investigacion y los métodos que se implementan en ella. EIl primer
epigrafe describe el proceso tecnologico en el que se desarrolla el trabajo y los lazos de
control implementados en €él; mientras que el segundo refleja la metodologia utilizada para
realizar la identificacion, y por ultimo, en el tercer epigrafe se describen los sistemas de

control propuestos.

2.1 Descripcion del sistema de tratamiento de aguas residuales en la refineria

El objetivo del sistema de tratamiento de aguas residuales de la entidad, es efectuar la
limpieza y descontaminacion de las aguas contaminadas con productos de petroleo que se
generan en las diferentes plantas. Estas aguas presentan contaminantes de origen mineral
como: arenas, arcillas, acidos, alcalis y sales; asi como también de origen organico
representado fundamentalmente por el petrdleo y los productos de su procesamiento; la
cantidad de contaminantes depende de diversos factores tales como las impurezas
mecanicas propias de las aguas de lavado y enfriamiento de equipos, los productos de
petréleo que arrastran las aguas pluviales a su paso por las instalaciones tecnoldgicas, la
contaminacion en tanques que se lavan o drenan y el deslastre de barcos, entre otras(Puerto
and Rodriguez 2008).

Con el fin de lograr eficiencia en el tratamiento y la calidad necesaria de las aguas
resultantes el proceso se realiza en dos sistemas: un primer sistema en el que se tratan los

efluentes industriales y pluviales menos contaminados y en el segundo se tratan los
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drenajes de los tanques de crudo, las aguas sulfhidricas, los efluentes sulfurosos alcalinos, y
las aguas de lastre; ademas de los efluentes pluviales e industriales contaminados

provenientes de otras areas(Puerto and Rodriguez 2008; Borrego 2010).

Actualmente el tratamiento de los residuales se realiza mediante dos etapas fundamentales:
tratamiento mecanico y tratamiento fisico-quimico. Mediante el primero los efluentes
industriales y pluviales son separados de la mayor cantidad de materias en suspension y
derivados del petrdleo que arrastran consigo. Con el segundo tratamiento ocurre una
separacion mas perfecta de la materia en suspension y derivados del petréleo que adn
persisten en el residual, esto se logra con la adicion de Al, (SO4)s (sulfato de alimina)
como reactivo coagulante(Borrego 2010).

Los parametros que se establecen para la operacion de la planta estan basados en la antigua
norma rusa, establecida desde la construccién de la Refineria en el afio 1989. Aunque
existen variaciones debido a la experiencia de los operadores y a los cambios tecnolégicos
producidos en post de lograr optimizacion y modernidad.

Previo a describir el proceso se mostraran las caracteristicas del agua residual industrial que
llega a la planta de tratamiento (Tabla 2.1) (Garcia 2011).

Tabla 2.1 Caracterizacion del agua residual de la planta de tratamiento*

Fdésforo Total mg/l 0.13 +/- 0.03 0.75+/- 0.5 53+/-1.2
Nitrégeno Total de K mg/l 0.29 +/- 0.02 9.2+/-0.5 13.52 +/- 0.41

Sulfuro Total mg/l 0.4 +/-0.1 17.9 +/- 3.3 41.7 +/- 8.3

Ph U 7.2+/-0.2 9.5+/-0.5 12.8 +/- 0.7

Materia en Suspension | mg/I 3.66 +/- 2.2 25.8 +/- 4.3 42 +/- 6.76

Grasas y Aceites mg/l 11.13 +/- 3.61 146.4 +/- 25 760 +/- 250

Hidrocarburos Totales | mg/l 15.36 +/- 7.06 105.48 +/- 32 600 +/- 270
indice de Fenoles mg/l 0.13 +/- 0.02 34.28 +/- 2.7 86.08 +/- 13.34

DQO mg/I 20+/-7.2 409.45 +/- 65 920 +/- 165

DBO mg/I 30 +/- 6 72.4 +/- 23 130 +/- 35
Cloruros mg/I 224.64 +/- 3.3 | 545.95+/-12.5 | 932.66 +/-21.4

* Estos valores fueron tomados del resumen elaborado a partir del historial de analisis de
laboratorio, realizados durante el afio 2010 en la planta de tratamiento de residuales
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Antes de que el operador arranque el sistema es necesario e imprescindible que tenga en
cuenta los siguientes aspectos: nivel de Sulfato de Alimina (Al ; (SO4)3) en los tanques de
almacenamiento, concentracion de los reactivos, estado técnico de las bombas de
recirculacién y de dosificacion de reactivo, correcto funcionamiento del compresor y/o
presion adecuada de aire en la linea, estado operativo de los tanques de presion,
operatividad de las valvulas implicadas en la operacion y el estado técnico de los
analizadores de pH. Ademas, de analizar los factores que propician una flotacion exitosa,
tales como: caracteristicas del efluente que se esta tratando, pH, aire de servicio, recorrido
del piston de la bomba dosificadora de alumina y el buen funcionamiento de las bombas del

primer y segundo sistema(Rodriguez 2008; Garcia 2011).

El proceso comienza por un tratamiento mecanico mediante separadores de arena,
separadores de aceite y sedimentacion. Posteriormente, los efluentes se mezclan con el
reactivo coagulante sulfato de aluminio (alimina) en la canal mezcladora, donde comienza
el tratamiento fisico quimico. En esta fase se tiene un control permanente del pH para

mantenerlo en el rango de 7-8,5(Puerto and Rodriguez 2008).

De la canal mezcladora, los efluentes son conducidos hacia uno de los dos flotadores
circulares existentes, en dependencia del sistema en funcionamiento, disefiados para un
tiempo de retencion de 20 minutos y con ocho tubos distribuidores fijos por donde se
inyecta la recirculacion. EIl efluente tratado se evacua a todo lo largo del perimetro del
flotador por la parte de abajo y sube a través de las canales verticales formadas por los
paneles nervados Y la pared del flotador, rebosando a la canal circular de evacuacion. A la
salida del flotador se desvia la mitad del flujo de efluente a tratar (flujo de entrada al
flotador) hacia una cdmara de recepcion, a través de una valvula de control y de ahi es
bombeado hacia el tanque de presion, por una bomba, con el fin de homogenizar la mezcla
de aire y agua que va a los flotadores(Puerto and Rodriguez 2008; Borrego 2010).

El tanque de saturacion es un recipiente cerrado de 10m? de volumen y de 2m de diametro
y opera a una presion de 4-5 Kgf/cm?®. A la entrada del tanque de presion se inyecta el aire a
través de una valvula manual, dicho aire proviene de un compresor tipo AA-32 capaz de
entregar de 160-280 m*/h de flujo de aire a una presion de 7-16 Kgf/cm® EI proceso de

saturacion permite que se desplace hacia la superficie los copos de hidréxido de aluminio
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con materias en suspension y petroleo emulsionado en forma de espuma que son recogidos
por una pala mecénica y evacuados facilmente mediante tubos colectores(Puerto and
Rodriguez 2008).

El 50% del flujo restante continda por el canal de hormigén armado a la cdmara de mezcla,
donde es conducido a un proceso de filtracion antes de ser bombeado a la piscina de
oxidacion y permanecen por espacio de 10 o 15 dias, posteriormente son vertidos a la
bahia(Puerto and Rodriguez 2008).

Los parametros operacionales del tratamiento fisico-quimico se muestran en la tabla 2.2
(Puerto and Rodriguez 2008; Rodriguez 2008).

Tabla 2.2 Parametros operacionales para tratamiento fisico-quimico

Cantidad de aire por m® de agua en 3 a 4% del flujo de residual a la entrada
tanque de presion del tanque
Agua a recircular 50% del total de los efluentes a tratar
Tiempo de aireacion 2 a 4 minutos
Presion en los tanques de presion 4-5 Kgf/cm?
Dosis de Sulfato de Alumina 50 a 100 mg/litros
Concentracion de la alimina en los 1.5a2%
tanques de presion.

2.1.1 Filosofia de control en la recirculacion de efluentes en la actualidad

En el acapite anterior se mostraron los valores 6ptimos de los parametros operacionales a
tener en cuenta para el tratamiento fisico-quimico, de ellos los correspondientes a la etapa
de flotacion son: flujo de aire, flujo de agua a recircular, presion en el tanque de saturacién
y el tiempo de aireacion. El ultimo de estos parametros queda garantizado por el disefio del
tanque, determinado por la razén del volumen del tanque y el flujo maximo de su
operacion. Por tanto, la garantia de una 6ptima regulacion de la recirculacion de efluentes

tratados depende de los siguientes tres lazos de control, en lo fundamental(Borrego 2010):

1. Regulacién de la cantidad de aire inyectado a la linea de recirculacion, este lazo esta

compuesto por un flujdbmetro Prowirl 73 que mide el flujo de aire a la entrada de los
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tanques de presion del primer y segundo sistema y el elemento de control final, constituido
por una valvula Samson de actuador neumatico. Un controlador Pl de accion inversa, abre
la valvula de control en caso de que el flujo esté por debajo del valor deseado y viceversa.
Este lazo de control es comlin a los dos sistemas por lo que solo es posible su
funcionamiento con el primer 6 segundo sistema, nunca con los dos sistemas operando de

forma simultanea.

El valor deseado del flujo de aire en este lazo es una funcion del flujo de efluentes de

recirculacién (50%) que llega a los flotadores, o sea:
fa= F (fer)). Donde: fa: Flujo de aire. (m* h)

f.n: Flujo de efluentes tratados de recirculacién hacia los flotadores. (m®/ h)

2. Regulacion del 50 % de recirculacion de efluentes hacia el flotador, este lazo esta
compuesto por un flujometro ultrasénico Prosonic Flow 90W que mide el flujo de efluentes
de recirculacion y el elemento de control final, constituido por una vélvula Samson de
actuador neumatico. Un control Pl de accidn inversa se encarga de mantener el valor
deseado del flujo de recirculacion en el 50 % del flujo de efluentes que entra en los
flotadores.

3. Regulacion del nivel en la cdmara de recepcion de efluentes de recirculacion del primer
y segundo sistema. Este lazo esta compuesto por un sensor de nivel Prosonic M FMU 40
que mide el nivel de la camara de recepcion de efluentes de recirculacion, y una valvula de
control Samson de actuador neumatico, ubicada en el canal de salida de los flotadores. Esta
valvula es la encargada de desviar el 50% del flujo de efluentes a la salida de los flotadores
hacia la cdAmara de recepcion de efluentes para su posterior recirculacion. En este lazo se
quiere garantizar un nivel estable en la camara de recepcién y por ende la garantia de una
recirculacion del 50% de efluentes, ademas de garantizar que la camara no se quede vacia

estando la bomba en funcionamiento.

Como se puede distinguir en la filosofia implementada no se controla la presion en el
tanque de saturacidn, que constituye un parametro de importancia para que ocurra la

flotacién.

En la figura 2.1 se muestra el proceso FAD de la refineria, donde se indican la ubicacion de

los sensores que intervienen en los lazos de control explicados anteriormente.



CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LA REFINERIA

Flotador
]
—— ] i

| == |1 N —

Salida del flotador

im

A

Afluente a tratar

Flujo de recepcién

Flujo de recirculacion

Bomba

. - Camara de recepcion
- Camara de saturacion P

o tanque de presion

Figura 2.1 Proceso FAD de la refineria

2.2 ldentificacion experimental del proceso de recirculacion de efluentes a flotador

del tratamiento residual

Para este proceso, se tomo como objetivo: el control del flujo de recirculacion, del nivel de
la camara, la presion en el tanque de saturacion y el flujo de aire, pues son las variables
principales a controlar para que exista flotacion, segin lo establecido por los requisitos de
operacion de la planta y la normas por la que se rige.

Para determinar el controlador que optimice el funcionamiento de cada lazo, es necesario
identificar un modelo para cada sistema, que caracterice su comportamiento dinamico y
permita realizar y validar el ajuste de los parametros de dicho controlador; por lo que se
recurre a la experimentacion de los sistemas y a la observacion de sus salidas(Overschee

1996; Aviles 2002), esto no es mas que la modelacion experimental.

Es valido destacar que la experimentacion que se realiza se basa en los métodos
paramétrico y no paramétrico, dependiendo del tipo de modelo obtenido y en el método de
identificacion on-line o identificacion recursiva, segun la aplicacién(L6épez 2002; Kunusch
2003; Rubio 2010; Rubio 2010).

Identificacion Experimental

En esta investigacion, la identificacion experimental se auxilia de las herramientas
computacionales System ldentification Toolbox y Simulink del software Matlab, debido a

las potencialidades de las mismas para la sintesis, estudio y disefio de sistemas de control vy,
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particularmente en lo referente a la estimacion de pardmetros, para la identificacion
experimental de sistemas. También se utilizan las plataformas, suministradas por Endress
Hauser, FieldCare y ControlCare para configurar y gobernar los instrumentos,

respectivamente.

La herramienta de identificacion de sistemas System Identification Toolbox, es uno de los
softwares mas utilizados en el mundo de ingenieria para el disefio, simulacién, prueba y
produccion final de sistemas de control, tiene el objetivo de construir fieles modelos
simplificados de sistemas complejos, a partir de conjuntos de datos con ruido e
imperfecciones. El toolbox provee herramientas para la creacion de modelos matematicos
de sistemas dinamicos, basandose en la observacion de sefiales de entrada y salida.
Presenta, ademas, una interfaz gréfica flexible que ayuda en la organizacion de los datos y
modelos(Ljung 2007).

Simulink permite el modelado, la simulacion y el analisis de sistemas cuyas salidas varian
en el tiempo; puede ser usado para explorar el comportamiento de una amplia variedad de
sistemas dindmicos del mundo real, incluyendo circuitos eléctricos, amortiguadores,

sistemas de frenado y muchos otros sistemas eléctricos, mecanicos y termodinamicos.

El software FieldCare provee un rango de funcionalidades para la parametrizacion y la
configuracion de dispositivos automatizados de campo, ademéas de un simple y efectivo

chequeo de la salud de los mismos.

ControlCare  permite la visualizacion y vigilancia del proceso de produccion.
Normalmente es un paquete que se ajusta perfectamente a los requerimientos del cliente. Es
una plataforma de cddigo abierto disefiada para redes ingenieriles, en la configuracién de

estrategias de control con bloques funcionales y programacion de controles hibridos.

Toda la comunicacidn existente entre estas herramientas computacionales y las fuentes de
datos, que en este caso controladores ldgicos programables, se establece mediante la
tecnologia OPC, que ademas permite realizar la comunicacion remota y el intercambio de

datos en tiempo real.

En términos generales, el proceso de identificacion comprende los pasos mostrados en la
figura 2.2(L6pez 2002).
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Figura 2.2 Diagrama de flujo del proceso de identificacion

Como se muestra en el diagrama, el primer paso es realizar la obtencion de los datos de
entrada-salida, para ello se excita el sistema mediante la aplicacion de un paso en la sefial
de entrada (variable manipulada) y se grafica conjuntamente con el comportamiento de la
salida (variable controlada); segun la informacion provista por dicha grafica del orden de la
respuesta (si es de primer orden se analiza el tiempo al 28.3% y 63.2% de la variacion de la
salida y si es de segundo orden el tiempo de subida, el tiempo pico y el de establecimiento)
se aproxima a un modelo de Primer Orden con Retardo de Tiempo (en lo adelante PORT)
para hallar el ancho de banda del sistema y calcular el tiempo de muestreo (alrededor de
diez veces el ancho de banda). Con esta informacion se genera una nueva sefial de entrada
que debe contener un espectro amplio de frecuencias para no limitar el experimento a una
Unica frecuencia de sefial, debido a que el sistema es lineal se utilizan dos niveles de
entrada, por lo que se elige una sefial pseudo-aleatoria del tipo PRBS. Luego de que esta

sefial es aplicada, tanto sus valores como los de la variable de salida son almacenados,
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constituyendo asi el juego de datos con que se confecciona el modelo(Ljung 1999; Lopez
2002; Kunusch 2003; 1zquierdo 2005; Rubio 2010).

Posteriormente se procede al tratamiento previo de los datos donde se eliminan los datos
que no son representativos en la simulacion(Lépez 2002; Kunusch 2003; Rubio 2010).

Ahora bien, luego de que los datos son tratados se efectla la identificacion no parametrica
tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia. Para la primera, se excita el
juego de datos de entrada-salida con una sefial impulso y otra tipo paso y, también, se
realiza la representacion de la fase y la magnitud de los mismos(L6pez 2002; Kunusch
2003; Rubio 2010).

Debido a que los modelos no paramétricos no se pueden utilizar directamente para

simulacion se hace necesario aproximarlos a modelos paramétricos, que tienen como

o B(@) C(@™)
estructura genérica la siguiente: A(q™) = y(t) = —=*u(t)+ —~*g(t)
F(a™) D@™)

Donde u(t) es la entrada, y(t) la salida y e(t) el ruido del sistema; A,B,C,D,F son los

polinomios en funcién del operador de retardo (q™*)(L6pez 2002).

Segun los polinomios que intervienen en la estructura sera el modelo paramétrico que
resulte, las estructuras que aqui se analizan son: Auto Regressive Moving Average (en lo
adelante ARMAX), Auto Regressive with eXternal input (en lo adelante ARX) y Output
Error (en lo adelante OE)(L6pez 2002; 1zquierdo 2005).

Esta etapa del proceso se encuentra facilitada por la existencia del toolbox de identificacion.
La idea a seguir es probar cada estructura y asignarle varios érdenes, a modo de validacion,
hasta obtener el modelo que cumpla, de la mejor manera, con los requisitos establecidos

por los métodos de validacion utilizados(L6pez 2002; Rubio 2010).

Como se plantea anteriormente, en la validacién del modelo obtenido se determina si el
mismo cumple con los requisitos establecidos, por lo que se hace necesario poner en vigor
alguno criterios existentes para la validacion, como: la comprobacion de los parametros
fisicos, al comparar el valor estimado de los pardmetros obtenidos y el que se debia esperar
segun el conocimiento previo del funcionamiento que se tiene de la planta. La comparacion

entre la respuesta al paso, al impulso y la amplitud y fase del modelo no paramétrico con el
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paramétrico estimado. El criterio de intervalos de fiabilidad de pardmetros se aplica para
determinar si el modelo contiene demasiados parametros, consiste en comparar estos con su
desviacion estandar y si esta es mayor que el propio parametro, se considera la posibilidad
de eliminarlo. Otra manera de validar es a través del andlisis de la correlacion de los
residuos, puesto que brindan una idea cuantitativa de la independencia entre el error del
modelo y la sefial de entrada; cuanto mas proximos a cero sean estos términos y estén
comprendidos en el margen de validez, méas exacto es el modelo estimado. Otra técnica es
la simulacion, que no es mas que aplicar una sefial de entrada al modelo y al sistema real y
comparar sus respuestas. También se utiliza la validacion en base a la aplicacion del
modelo, comprobando que el controlador ajustado por este ofrece un buen resultado sobre

el sistema real.

2.3 Descripcion del sistema de control propuesto.

Como ya se ha manejado los parametros a controlar para este proceso son: el flujo de
recirculacion con el fin de garantizar una recirculacion del 50%, el flujo de aire que debe
ser del 3 al 4 % del valor del flujo de recirculacion, la presion en el tanque de saturacion
para mantenerla en 4-5 kgf/cm? y el segundo entre el 50 y el 75 % de la altura del tanque
(3m). Otro factor importante es el nivel de la cAmara de recepcion con el objetivo de que no
se derrame y menos que se quede vacia para evitar dafiar la bomba que succiona el flujo
hasta el tanque de presidn, por lo que se establece como parametro de consigna un valor de
3 metros, de los cinco que tiene como altura.

Para realizar el modelado de los procesos, primeramente se necesita conocer la interaccion
entre las diferentes variables existentes en el sistema, por lo que se excita mediante una
entrada paso el flujo de recirculacion y flujo de aire. Estas variables son manipuladas a
través de sus valvulas correspondientes, a la misma vez que se registran como salida las
variables con las que se presume que puedan guardar relacion, ellas son: flujo de aire,

presion y nivel en el tanque de saturacion.

Como se puede apreciar en las figuras 2.3, 2.4 y 2.5, el flujo de recirculacién se relaciona
con el flujo de aire y la presion en el tanque de saturacion pero no con el nivel del mismo
(figura 2.3), lo que permite asegurar que en el tanque ocurre un proceso de autorregulacion
y que el flujo a la salida de la camara de recepcién es el mismo que el de recirculacion.
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Figura 2.3 Relacion entre flujo de recirculacion y nivel del tanque de saturacion

El comportamiento que muestra la grafica de la figura 2.4, se explica debido a que el valor
deseado del flujo de aire queda establecido por el valor real del flujo de recirculacion, con

una proporcion entre 3-4%, por lo que al aumentar el ultimo aumenta ligeramente el

P —

primero.
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Figura 2.4 Relacion entre el flujo de recirculacion y flujo de aire
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La conducta de la presion en el experimento es esperada, pues al abrir la valvula a la salida
del tanque aumenta el flujo a través de ella y la presion en él tiende a disminuir, que es

exactamente lo que evidencia la siguiente gréafica.
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Figura 2.5 Relacion entre flujo de recirculacion y presion del tanque de saturacion

El otro experimento que se muestra en la figura 2.6 presenta el comportamiento de la
presion del interior del tanque de saturacion ante un cambio producido en el flujo de aire y

como se puede apreciar ambas variables no guardan relacion.
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Figura 2.6 Relacion entre flujo de aire y presion del tanque de saturacion
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Luego de analizar el comportamiento de las variables se proponen los siguientes esquemas

de control.

xvis) fe. o Sl

Q
0

Nsp r o ry_els)
N

Figura 2.7 Diagrama en bloques para lazo de nivel

En el diagrama en bloques de la figura 2.7, la variable a controlar es el nivel de la camara
de recepcion. El lazo esta compuesto por tres bloques, el primero de ellos (G¢) es un
controlador promediante, cuya funcion es comparar el valor de consigna del nivel y el valor
real, en funcion de su sefial de entrada e(s). El controlador devuelve la sefial de mando
Xv(s) vy es recibida por el bloque Gyp que corresponde a las funciones transferenciales del
elemento de accidn final (valvula) y del proceso, que se encuentran fusionadas; la funcion
de este bloque es segun el valor de posicién de la valvula, esta abre o cierra, actuando sobre
el proceso y por tanto corrigiendo el objetivo de control N(s); la variable manipulada es el
flujo de recepcion. El valor de la variable de proceso es proporcionado por el elemento de

medicion, bloque Gp,.

La siguiente figura (figura 2.8) es el diagrama en bloques del flujo de aire, que consta de
tres bloques funcionales: controlador (PI), sistema valvula-tuberia y el elemento de
medicién. Facilmente se puede distinguir que las sefiales implicadas son el error e(s),
resultado de la comparacion entre la consigna (funcion del flujo de recirculacion) y la
variable real, la posicion de la valvula Xy(s) que es la salida del controlador y que en

dependencia de su valor actua la valvula controlando la variable de proceso Fa(s).
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Figura 2.8 Diagrama en bloques para lazo de flujo de aire

El diagrama de la figura 2.9 muestra el lazo de control del flujo de recirculacion, que consta
de cuatro bloques funcionales. ElI bloque Gc es el correspondiente a la funcion
transferencial de un controlador PI, al cual le entra la sefial e(s) que es el resultado de la
comparacion entre el valor deseado y la variable de proceso entregada por Gm, que
constituye el elemento de medicion. La salida del controlador Xv(s) es recibido por el
bloque Gvp que representa un sistema valvula-tuberia y que tiene como sefial de salida el
nuevo flujo de recirculacion causado por el cierre o apertura de la valvula, es valido
destacar que como el proceso constituye un sistema valvula-tuberia la variable manipulada

es el propio flujo de recirculacion.

M;O_EE]_’ Ge Xv(s Gp Fris)

Figura 2.9 Diagrama en bloques para lazo de flujo de recirculacion

En el caso de la figura 2.10, el diagrama estd compuesto por tres bloques funcionales, de
ellos Ge, Gm y Gyp tienen la misma descripcion que en los casos anteriores, con las
particularidades de que la variable de proceso es la presion del tanque de saturacion, que es
controlada mediante la manipulacion del flujo de recirculacion y el control puede ser
promediante. Las sefiales presentes son: el error, que es el resultado de la comparacion
entre la variable de proceso y el valor de consigna, la posicion de la valvula
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correspondiente a la variable manipulada como accion del controlador y P(s) variable de

proceso que es el resultado del elemento de accidn final sobre el proceso.

P
sp * O es) | ac xvis) 3| Gvp P(s) >

Figura 2.10 Diagrama en bloques para lazo de presién

Como se puede distinguir de lo expuesto anteriormente, los lazos de flujo de recirculacion y
de presién son necesarios manipularlos bajo la accién de la misma valvula, la
correspondiente al flujo de recirculacion. Por tanto, como una posible solucion se propone
un control selectivo (figura 2.11), a partir de los bloques funcionales del Control Care,
configurando, mediante un control hibrido, el selector de manera tal que mientras que la
presion del tanque de saturacion se mantenga entre los valores de 4-5 Kgf/cm? la valvula en
cuestion gobierne el flujo de recirculacion manteniendo en la linea el 50 % del total de
efluentes a tratar. En el caso, de que la presion salga de dicho rango entonces el lazo que
predomina, en el control selectivo, es el de la presion y por tanto sera sobre el cual, actue la

valvula.
Gmr [«
() . AR
Lazo flujo de Recirculacion
F
il Gcef > Gpf >
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Figura 2.11 Diagrama en bloques del control selectivo
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2.4 Consideraciones parciales

Segun los experimentos realizados en el proceso de flotacion de la refineria se definié que,
la presion en el interior del tanque de saturacion, lejos de lo esperado, depende del flujo de
recirculacion y no del flujo de aire.

En el sistema de control que actualmente se implementa en la refineria, no se tiene en
cuenta el control de la presion del tanque de saturacion, que constituye una variable

importante para el proceso.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se muestra y analizan los resultados obtenidos del proceso de
identificacion para los cuatro subprocesos, pertenecientes al proceso de recirculaciéon de
efluentes del tratamiento fisico-quimico; ademas de los resultados obtenidos del sistema de
control, cuyo alcance llega hasta el ajuste de los controladores del flujo de recirculacion y

el flujo de aire.

3.1 Identificacién experimental de los modelos

Para realizar la identificacion experimental, la etapa tecnoldgica de la recirculacion de
efluentes se dividio en cuatro procesos: nivel de la camara de recepcion (salida)- flujo de
recepcion (entrada), flujo de recirculacion (sistema valvula- tuberia), presion en el tanque
de saturacion (salida)-flujo de recirculacion (entrada) y flujo de aire (sistema vélvula-
tuberia); donde la salida corresponde a la variable de control y la entrada a la variable

manipulada.

Para el primer paso del experimento descrito en el acépite anterior, se establece la
comunicacion a través del servidor OPC, utilizando la estructura de los bloques del
Simulink (ver Anexo no. 3 figura 1); la cual permite la recepcién de los datos de salida de
cada planta, los cuales brindan los parametros necesarios para el disefio de una sefial seudo-
aleatoria que excite totalmente a la misma, en cada caso. La respuesta al paso de cada

proceso se muestra en las figuras 3.1y 3.2.
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Figura 3.1 Respuestas al paso del flujo de recirculacion, flujo de aire y nivel

Como se puede observar el comportamiento de los sistemas valvula-tuberia de flujo de

recirculacion y flujo de aire, ademas del sistema de nivel de la cdmara de recepcion, ante

una entrada paso responden como un primer orden. Estos modelos se aproximan a sus

respectivos modelos PORT, mediante los tiempos del 28% y 63% de la respuesta al paso, a

fin de realizar los célculos pertinentes para la generacion de la sefial PRBS.
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Presion del tangue de saturacion

Figura 3.2 Respuesta al paso de la presion

En la figura anterior se muestra el comportamiento de la variable de salida del proceso,

presion del tanque de saturacién, ante una entrada paso provocada a la variable manipulada
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flujo de recirculacion. Como se aprecia la respuesta corresponde a un sistema de segundo
orden, por lo que a partir del tiempo pico, tiempo de subida y tiempo de establecimiento de

la respuesta, se realizan los célculos para generar la PRBS.

Para la captura de los datos, se utiliza la herramienta Simulink de Matlab (ver Anexo No.3
figura 2) y mediante el servidor OPC se va escribiendo la sefial aleatoria a través del bloque
de escritura y se lee el comportamiento de la variable de salida, mediante el bloque de

lectura; definiendo los instrumentos en cada caso.
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Figura 3.3 Comportamiento del flujo de recirculacion ante la sefial PRBS

Una vez obtenida la PRBS de cada sistema, esta es utilizada como entrada en un nuevo

experimento.
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Figura 3.4 Comportamiento del flujo de aire ante la sefial PRBS

Las sefiales generadas del tipo PRBS con sus correspondientes salidas excitadas se
representan en las figuras 3.3, 3.4, 3.5y 3.6.
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Figura 3.5 Comportamiento de la presion ante la sefial PRBS

Este nuevo experimento proporciona como salida un juego de datos méas comprometidos

con el proceso, con los que se realiza el calculo del modelo.
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Figura 3.6 Comportamiento del nivel ante la sefial PRBS

Luego del tratamiento previo de los datos obtenidos, se procede a la estimacion de los
parametros de las estructuras, que mejor ajustan la respuesta del modelo a los datos de
entrada-salida obtenidos experimentalmente. De manera general, la eleccion del orden de
las estructuras se realiza en un primer momento en el Toolbox System Identification.
Posteriormente, segun, el diagrama de polos y ceros, la comparacién de los parametros con
su desviacion estandar y la respuesta al paso se van corrigiendo los parametros
anteriormente definidos, hasta lograr los que proporcionen mejores resultados. El Gltimo
paso es la validacion de los modelos obtenidos, con el fin de determinar cual modelo
satisface mejor el grado de exactitud requerido para la aplicaciéon. Todos estos
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procedimientos se realizan para las cuatro plantas en cuestion, lo que se muestra a

continuacion.

Flujo de Recirculacion (sistema valvula-tuberia)

De acuerdo a la identificacion paramétrica realizada, se obtienen los modelos representados

por sus polinomios en la figura 3.7

r N
Estructura OE[1 2 2]
Discrete—time IDPOLY modesl: wit) = [Big)/Figlluit) + =it}
E(g) = 0.3487 (+-0.01528) og~-2
Fig) = 1 - 1.291 (4+-0.03154) g*-1 + 0.438¢ (+-0.0Z2&2) g~-2

Estructura ARX[2 1 2]

Discrecte—time IDPOLY model: A(giwitc) = Bigiu{t) + =(t)
Afg) = 1 - 1.374 (+—-0.024229) g~-1 + 0.5072 (+-0.02174) og~-=2
Big) = 0.3115 (+-0.01122) og~-2

Estructura ARMAX[2 11 2]

Discrete—time=e IDPOLY model: A{giwit) = Biligiuit) 4+ Cigieit)
Afg) = 1 — 1.3&1 (+-0.02108) g~-1 + 0.42&7 (+-0.01801) og~-2
Eig) = 0.3194 (+-0.01004) og~-2
Cig) = 1 — 0.304& (+-0.07834) g~-1

N >

Figura 3.7 Polinomios correspondientes a las estructuras

Estos modelos tienen buena concordancia con la planta real, lo que se demuestra en la

figura 3.8.
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Figura 3.8 Simulacion off-line de la planta real y los modelos obtenidos
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Para el analisis de la validacion (ver Anexo no. 4 figura3) se comienza con la comparacion
de la respuesta al impulso (ver Anexo no. 5 figuras 4,5 y 6), entre el modelo no paramétrico
y los paramétricos correspondientes a las estructuras. Las graficas que representan la
respuesta al impulso, muestran la respuesta obtenida por andlisis de correlacion a partir de
los datos de entrada-salida (circulos) y la respuesta del sistema real (escalones). En cada
una de ellas se comparan la respuesta del modelo no paramétrico con una de las estructuras
y en todos los casos existe buena similitud entre cada modelo paramétrico y la

identificacion no paramétrica.

Otro proceso al realizar la identificacion no paramétrica es hallar la respuesta al paso de los
datos obtenidos mediante el experimento y la representacion de la magnitud y fase
correspondiente a los mismos; los que son comparados con la respuesta al paso y la fase y

magnitud de los modelos paramétricos a modo de validacion.

F recirculacion

Figura 3.9 Respuesta al paso del modelo no parametrico y modelos paramétricos

Como se puede discernir de las figuras 3.9 y 3.10, los tres modelos obtenidos como
resultado presentan una dinamica similar entre ellos, en el caso de la respuesta al paso y el
mismo rango de frecuencias de interés con respecto al diagrama de bode; lo que indica que
ni el anélisis en el dominio del tiempo ni en el dominio de la frecuencia conducen a una

conclusién precisa sobre qué modelo aporta mejores caracteristicas.
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Figura 3.10 Diagrama de bode

La comparacion realizada a partir de la figura 3.7 con relacion a los pardmetros y su
desviacion estandar, en cada estructura, permite arribar a la conclusiéon de que en ningln

caso la desviacion estandar resulta mayor que su parametro correspondiente.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de polos y ceros. De lo que se puede percibir,
los tres modelos tienen igual cantidad de polos y ceros, que coinciden en su ubicacion y que
en cada caso coincide la posicion de un polo y un cero. Al examinar la posibilidad de la
eliminacién de ambos o de uno de ellos los resultados que arrojan las demas caracteristicas

de los modelos empeoran, por lo que no se efectda la eliminacion.
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Figura 3.11 Diagrama de polos y ceros

El analisis de los residuos asegura que el modelo serd mas exacto cuanto mas se acerquen a

cero los términos de la correlacion entre el error de prediccion y la entrada del sistema.
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En el analisis residual realizado (ver Anexo no. 5 figuras 7, 8 y 9), se observd que la
estructura que mejor puede caracterizar la dinamica del sistema es la ARX. Con relacién a
la estructura OE en la funcion de autocorrelacion los residuos se escapan significativamente
del intervalo de confianza definido por Matlab y con la ARMAX sucede algo parecido,

pero en menor medida.

Los siguientes parametros de interés son la funcién de pérdida, la Prediccion Final de Error
de Akaike (en lo adelante FPE), que mientras menor sea el valor de ambas mejor es el

modelo, y el por ciento de concordancia (FIT).

Tabla 3.1 Comparacion entre las estructuras

Estructura Funcién Pérdida FPE FIT (%)
OE 0.344685 0.35753 85.38
ARX 0.13212 0.136925 85.22
ARMAX 0.125375 0.131644 85.37

Segun la tabla 3.1, estos pardmetros tienen valores bastante aceptados. Con respecto a la
funcién de pérdida y la FPE el mejor valor lo arroja el modelo ARMAX y en cuanto al FIT
el mejor de ellos es el correspondiente a la estructura OE, aunque como se puede apreciar

los valores de los tres modelos estdn muy préximos.

Segun el andlisis de todos los pardmetros a validar, la estructura que cumple mejor con los
requisitos es la ARX [2 1 2], por lo que el modelo seleccionado para el flujo de

recirculacion es:

0.02083 s + 0.00450&2

Figura 3.12 Funcion transferencial para flujo de recirculacion

Flujo de Aire (sistema valvula-tuberia)

Los modelos obtenidos para el sistema valvula-tuberia del flujo de aire a partir de las tres
estructuras definidas en este trabajo, se muestran a continuacion, a través de sus

polinomios.
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Discrete—time IDPOLY model:

Estructura QE[3 3 1]
Fit) = [Bla)/Fig)luit) + =(t)
(+-0.007595) g~-2 - 0.07751

Discrete—-time IDFOLY model:
Eig) = 0.14g5 (+-0.001%4e) g*-1 - D0.0&703

1 - 1.704 (+-—0.0415) g*-2 — 0.11&5

Estructura ARX[2 2 1]
Discrete—-time IDPOLY model: Ajglvi(t) = Bigjuit) + =(t)
Alg) = 1 — 0.7588 (+-0.04241) g*-1 + 0.132& (+-0.02899) g~-2

Fig) = (+-0.02548) g"-1 + D0.8235

0.14& (+-0.00352%8) g*—1 + 0.0701 (+-0.008817) o~-2

Bila) =

Estructura ARMAX[3 11 1]

Afa)¥ie) =

Blajult) + Cilale(t)

(+-0.00&284) o~-3

{ +-0.01&19) g~-3

(+-0.02284) g -3

.
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Afg) = 1 - 1.207 (+-0.032&) g~-1 + 0.£183 (+-0.0484&) og™~—-2 — 0.1574

Big) = 0.1474 (+-0.003&12) og~-1

Cig) = 1 - 0.173 (+-0.08575) g~-1

. J

Figura 3.13 Poli

nomios correspondientes a las estructuras

En la figura siguiente se puede apreciar la similitud existente entre los modelos hallados y

la planta real.
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Figura 3.14 Simulacion off-line de la planta real y los modelos obtenidos

Para analizar la validacién de cada una de las estructuras halladas, se comienza con la

comparacion de las respuestas obtenidas en la identificacion no paramétrica y en la

paramétrica.

Primeramente se comparan las respuestas al impulso (ver Anexo no.6 figuras 10, 11y 12),

del modelo no paramétrico con el modelo que brinda cada estructura y luego de este

analisis se observa bastante semejanza entre ellos.

Un paso muy importante al validar un modelo, también lo constituye la comparacion de la
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respuesta al paso y la magnitud y fase de la identificacion no paramétrica con los modelos

obtenidos a partir del método paramétrico.

T T T T —
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datos
a
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- th_arx
th_armax
02 B
01} 4
U \—ﬁwj 1 1 1 1 1
=20 0 20 40 60 a0 100
Time

Figura 3.15 Respuesta al paso del modelo no paramétrico y modelos paramétricos

En la figura 3.15 se nota que la respuesta al paso de los modelos mas préximos a la
identificacion no paramétrica son el ARX (th_arx) y el ARMAX (th_armax), pero que a
pesar de que la estructura OE (th_oe) sea la de menor similitud eso no significa que su

comportamiento sea inaceptable.
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Figura 3.16 Diagrama de bode

En el caso del diagrama de bode existe semejanza en los comportamientos, mas en la

magnitud que en la fase, a pesar del notable ruido que portan los datos de la identificacion
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no parametrica.

« th_ ARMAX] |
[
]

Figura 3.17 Diagrama de polos y ceros

La informacidn aportada por la figura 3.17 presume de que solo la estructura OE presenta
una aproximacion considerable en cuanto a la localizacién de un polo y un cero, pero no se
considera la posibilidad de eliminar a uno de ellos o0 a ambos, porque esto conlleva a un
empeoramiento de los resultados arrojados por la estructura. Ademas se puede distinguir
que todos los polos y ceros, presente en el diagrama de bode se encuentra ubicados dentro

del circulo de radio unidad.

A partir de la figura 3.13 se procede a la comparacion de los parametros de los polinomios
de cada estructura con su error correspondiente y se arriba a la conclusion de que no existe
ninguna imprecision en este paso de validacion, esto significa que cada parametro de los

polinomios es mayor que su desviacion estandar correspondiente.

Otro método de validacion es el analisis de los residuos (ver Anexo no. 6 figuras 13, 14y
15), ante estos la estructura que mejor cumple con los requisitos es la OE, debido a que en
la ARX algunos residuos, de la funcién de correlacién de la salida, se salen del margen de

validez y en la ARMAX sucede con un residuo.

Por dltimo, se analizan la funcién de pérdida, la FPE y el por ciento de ajuste de cada
estructura, mostrados en la tabla 3.2. La comparacion analizada permite definir que los
mejores resultados los arroja la estructura OE, pues presenta los menores valores de la

funcién de pérdida y la FPE y el mas alto porcentaje de concordancia.
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Tabla 3.2 Comparacion entre las estructuras

Estructura Funcién Pérdida FPE FIT (%)
OE 0.00265376 0.00286748 97.37
ARX 0.00814153 0.00857003 91.45
ARMAX 0.00882153 0.00942991 91.55

Con relacion a la validacion realizada hasta el momento se considera que el modelo méas
fiable y que mejor describe al sistema, constituido por las variables: presion del tanque de

saturacion y flujo de recirculacion, es el correspondiente a la estructura OE, cuya funcion

de transferencia se muestra a continuacion.

+ 0.01042Z2 s + 1.183%2=-005

-0.001&87&3 572

5"3 + 0.28517 572 + 0.01813 5 + 2.003&=-005

Figura 3.18 Funcion transferencial para flujo de aire

Presién de la CAmara de Saturacién (variable manipulada: F-recirculacidn)

En la figura 3.19 se muestran, a partir de sus polinomios, las tres estructuras obtenidas para

la planta conformada por la presién de la cdmara y el flujo de recirculacion.

Estructura QE[1 1 1]
Discrete—tims IDPOLY modsl: wit) = [Biag)/Figiluit) + =i(t)
Big) = —0.01283 (+—-0.00022%28) o™~-1
Filg) = 1 - 0.4477 (+-0.01013) g™~-1

Estructura ARXI2 1 1]
Discrete—time IDFOLY model: A(g)vwit) = Bigluit) + =(tc)
Afg)y = 1 - 0.4981 (+—-0.0481) og™—-1 + 0.1182 (+—0.0Z2517) og~-Z2
E(gq) = —-0.01 (+—-0.000Z2Z&87) g~-1 - 0.004141 (+—0.0005844) o™-2

Estructura Armaxf2 2 1 1]

Discrete-time IDPOLY modsl: A(g)vwit) = Bigiult) + Ciaieit)
Afg) = 1 — 0.3818 (+—0.07337) g"—-1 + 0.051Z4 (+—0.03295&8) og~—=2
E(gq) = —-0.002801 (+-0.0002705) og*-1 - 0.005841 (+-0.00055483) o™~-Z
Cig) = 1 + 0.2282 (+—0.0205) og™-1

Figura 3.19 Polinomios correspondientes a las estructuras

La aproximacion existente entre los tres modelos presentados y la planta se muestra a

continuacion.
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Figura 3.20 Simulacion off-line de la planta real y modelos obtenidos
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Siguiendo la filosofia anterior, se comienza la validacion con la comparacion de la

respuesta al impulso de la identificacion no paramétrica y las estructuras OE, ARX y

ARMAX (ver Anexo no. 7 figuras 16, 17 y 18). De la comparacion se puede afirmar que

existe buena similitud entre la respuesta de los modelos correspondientes a las estructuras y

al modelo no paramétrico.

Otro importante método de validacion es la comparacion de la respuesta al paso y la

respuesta de frecuencia, determinados por el método no paramétrico y los obtenidos por la

identificacion paramétrica para las tres estructuras.

-0.005 -

-0.01F

-0.015

Presidn del tanque

-0.02

0025 &

datos
th_oe
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th_armax

1
-200 0

Time

400 600

Figura 3.21 Respuesta al paso del modelo no paramétrico y modelos paramétricos
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De la figura anterior, se puede observar que las respuestas al paso de las estructuras

presentan una dindmica similar a la hallada, a partir de la identificacion no paramétrica, al

juego de datos obtenidos de la planta real.

10_ T T

[

—
(=]
T

—
[]
[
T

Amplitude

10

107 10° 107 10™
200 I— :

w L e, i

] 100 datos i

2 ol th_ce

by —th_arx

w

5 00k th_armax 4
107 10° 107 10™

Frequency (rad/s)

Figura 3.22 Diagrama de Bode

En el caso del diagrama de bode, mostrado en la figura anterior, se puede concluir que la
margen y la fase de los modelos paramétricos tienen un comportamiento similar al de la
respuesta de frecuencia del juego de datos de la planta real, hallada por la identificacion no

paramétrica.

th_arx

£

=th_armax

1 L L
-1 -0.5 0 0.5 1

Figura 3.23 Diagrama de polos y ceros
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La informacion aportada por el diagrama de polos y ceros supone que no existen
aproximaciones considerables en cuanto a la localizacion de un polo y un cero de
cualquiera de las estructuras y que todos ellos se encuentran dentro del circulo de radio
unidad.

A partir de la figura 3.19 se puede comparar los parametros de los polinomios de cada
estructura con su error correspondiente y se arriba a la conclusion de que cada uno de los
parametros es mayor que su desviacion estandar, lo que resulta satisfactorio.

En la representacion de los residuos (ver Anexo no.7 figuras 19, 20 y 21), de la estructura
OE se escapan algunos residuos del intervalo de confianza en su funciéon de
autocorrelacion. Sin embargo las estructuras ARX y ARMAX cumplen mejor con los

requisitos y de ellas la que puede caracterizar mejor la dindmica del sistema es la ARMAX.

Como ultimo método de validacion se analizan la funcion de pérdida, la FPE y el por ciento

de ajuste.

Tabla 3.3 Comparacion entre las estructuras

Estructura Funcién Pérdida FPE FIT (%)
OE 0.00356364 0.00360544 88.35
ARX 0.00253495 0.00257929 89.32
AMAX 0.0021869 0.00225103 89.58

De la tabla anterior se distingue que las estructuras presentan resultados muy buenos,
debido a que son muy pequefios los valores de la funcion de pérdida y la FPE. EI mejor
resultado con respecto a estos parametros lo arroja la estructura ARMAX. En cuanto al
FIT, los resultados son cercanos, sobre todo la estructura ARX y ARMAX, pero el mejor

ajuste corresponde a esta ultima.

De acuerdo a todas las observaciones realizadas anteriormente, queda bien definido que, a
pesar de ser el mas complejo, el modelo mas fiable es el proporcionado por la estructura
ARMAX, cuya funcion transferencial se muestra a continuacion.
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0.0002435&

5 - 5.8485=-005

+ 0.092849 s + 0.0025613
Figura 3.24 Funcion transferencial para presion de la camara de saturacion

Nivel del la Camara de Recepcidn (variable manipulada: F-recepcion).

Los tres modelos obtenidos para la planta, constituida por el nivel de la camaray el flujo de

recepcion, se muestran mediante sus polinomios, a continuacion.
/

Estructura OE[4 3 1]

Discrete-time IDPOLY model: vit) = [B(a)/Flg)]ult) + =(t)

Blg) = -7.22 (+-0.3427) g*-1 - 2.949 (+-0.4746) q°-2 - 1.593 (+-0.4243) q°-3 - 4.723 (+-0.4314) q"-4
Flq) = 1 - 0.846 (+0.02182) g"-1 + 0.9911 (+-0.012&4) gq*-2 - 0.608

{+-0.02209) g~-3
Estructura ARX[42 1]

Discrete-time IDPOLY model: Alg)vit) = Blgjuit) + e(t)
Afg) = 1 - 0.8771 (+-0.09%941) g~-1 + 0.7005
B(g) = -5.8€8

(+-0.1221) g°-2- 0.7361 (+-0.1226) g°-3 + 0.2751 (+-0.07132) q°-4
(+-0.4658) g*-1 - 1.586 (+-0.7774) g"-2

{ |
Estructura ARMAX[4111]

Discrete-time IDPOLY model: Aig)yit)

= Blgjult) + Cigleit)

Aig) =1 -1.103 (+-0.08) g"-1 + 0.994¢ (+-0.1285) g"-2 - 0.9779 (+-0.124) g"-3 + 0.3983 (+-0.057) g*-4
B(g) = -€£.415 (+-0.3857) g"-1

Cla)

=1 - 0.5353 (+-0.1231) g°-1

N

Figura 3.25 Polinomios correspondientes a las estructuras

A continuacion, se puede apreciar la analogia entre los modelos y planta real
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Figura 3.26 Simulacion off-line de la planta real y los modelos obtenidos
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Como en los casos anteriores, la validacion del modelo comienza con la comparacion de la
respuesta impulsiva de la identificacion no paramétrica y la obtenida a partir de los modelos
hallados (ver Anexo no. 8 figuras 22, 23 y24). Del andlisis realizado, se puede definir que
las respuestas correspondientes a las estructuras muestran gran similitud con la

identificacion no paramétrica.

Otro método de validacién en el dominio del tiempo es la comparacion de las respuestas al
paso de los modelos y el resultado obtenido por el método no paramétrico. Como se
distingue las respuestas no son ciento por ciento semejantes, pero si tienen la misma

dinamica con respecto a la respuesta de la identificacion no paramétrica.

] M
T b
6
o
= -8 I
E
S 10 -
= datos
§ Az th_oe
= th_arx
= 14 th_armax
=16 |
-18 +
-20
1 1 1 1 1 1 1 1 1
-200 -100 Q 100 200 300 400 500 600

Time

Figura 3.27 Respuesta al paso del modelo no paramétrico y modelos paramétricos

La comparacién realizada en el diagrama de bode, figura 3.28, muestra que los
comportamientos son algo similar, sin embargo el que mas se acepta es el de la estructura
ARX.
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Figura 3.28 Diagrama de bode
La informacion que aporta el diagrama de polos y ceros es que no existe coincidencia, con

respecto a la ubicacion, de un cero y un polo de la misma estructura, ademas todos los cero

y polos del diagrama estan dentro del circulo de radio unidad.
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Figura 3.29 Diagrama de polos y ceros
A partir de la figura 3.25 se puede comparar los pardametros de los polinomios de cada

estructura con su error correspondiente y se arriba a la conclusion de que en todos los casos

los parametros cumplen con la norma de ser mayor que su desviacion estandar, lo que

resulta satisfactorio.

El anélisis de los residuos (ver Anexo no.8 figuras 25, 26 y 27) asegura que el modelo sera
mas exacto, cuanto mas se acerquen a cero los términos de la correlacién entre el error de
prediccion y la entrada del sistema. Conforme el mismo, se puede ultimar que la dindmica

del sistema queda mejor caracterizada por la estructuras ARX o ARMAX.

A continuacién se realiza la validacion en relacion a la funcion de pérdida, la FPE y el

mejor ajuste. De esta se puede apreciar que los resultados referentes a la funcién de pérdida
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y la FPE son malos con respecto a los modelos obtenidos para los demas lazos, pero luego
de realizar recursivamente el experimento en busca de mejores respuestas en funcion de
estos resultados, los mejores que se obtuvieron fueron los aqui reflejados; a pesar de este
inconveniente, como se puede apreciar los mejores valores son arrojados por la estructura

ARMAX. En cuanto al FIT el mejor ajuste lo logra la estructura OE.

Tabla 3.4 Comparacion entre las estructuras

Estructura Funcién Pérdida FPE FIT (%)
OE 23.03 28.15 87.38
ARX 25.58 29.85 81.16
ARMAX 22.54 26.52 83.46

En funcion de la validacion realizada, a pesar de ser el mas complejo, el modelo mas fiable
para el nivel de la cdmara de recepcion es el proporcionado por la estructura ARMAX, cuya

funcién transferencial se muestra a continuacion.

-0.023719 53 - 0.000&&73¢ 52 - 9.0728e-00e 5 - 4.9B885=-008

5*4 + 0.0072888 s°3 + 0.00020203 5™2 + 1.044&=-008 3 + 2.4115=-008

Figura 3.30 Funcion transferencial del modelo del nivel de la cAmara

3.2 Caélculo de los controladores

El alcance de este epigrafe llega hasta el ajuste de los controladores para los lazos de

control de flujo de recirculacion y flujo de aire.

El controlador que actualmente estd implementado para el lazo de flujo de recirculacion es
un regulador Proporcional Integral (en lo adelante PI), cuya funcion transferencial se

muestra en la figura siguiente.

13.3333 (s+0.075)

Figura 3.31 Funcion transferencial del Pl implementado (Kp=13.33; Ki=1)
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La respuesta al paso de la planta con el regulador anterior se puede observar en la
figura3.32.

Vo rto y

Peak amplitude: 1.26 ‘Esponse
1.4 ————————— Owershoot (%) 259
At time (sec): &.885

Swstem: Closed Loop rto w
VO rto w
Settling Time (sec) 29

Ampltude

Time (sec)

Figura 3.32 Respuesta al paso con el Pl actual en lazo de flujo de recirculacion
Como propuesta se disefia otro regulador Pl debido a que la variable a controlar es flujo,

que presenta la funcion transferencial mostrada en la figura 3.33.

Figura 3.33 Funcion transferencial del P1 propuesto (Kp=80, Ki=2)

Para el reajuste del controlador anterior se aumentd la ganancia proporcional a 80 y la

ganancia integral a 2, lograndose una mejor respuesta, como se muestra en la siguiente

figura.
Eron Monsgnse
1.4 T System: Closed Loop r to w
Vo rtow
Peak amplitude: 1.07
1.2 | Owershoot (%) §.82

At time (sec): 3.1

Vo: riow
Settling Time (sec): &

=)
(1]

Amplitude

Time (sec)

Figura 3.34 Respuesta al paso con el PI propuesto
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Los requisitos establecidos para el disefio del nuevo controlador fueron: lograr un menor
sobreimpulso con el fin de que al producirse un cambio el flujo varie lo menos posible y
gue se establezca en el menor tiempo posible; esto quiere decir que no se fijé un valor
determinado para uno u otro parametro; sin embargo se disefi6 pensando que ambos debian

ser bastante buenos.

En el caso del flujo de aire, actualmente, también se encuentra implementado un Pl (figura

3.35).

(s40.25)

Figura 3.35 Funcion transferencial del Pl implementado (Kp=1, Ki=0.25)

En la figura mostrada a continuacion, se puede ver la respuesta de la planta a un paso con el

controlador anterior.

Peak amplitude: 1.29
Owershoot (%) 259.2 sponse
At time (sec) 29.6

1 System: Closed Loop r to
Vo rto oy
| Settling Time (sec): 98.1

[=]
)
T

Ampltucle

[=]

Time (sec)

Figura 3.36 Respuesta al paso con el Pl actual en lazo de flujo de aire
De manera anéloga al caso anterior, el controlador que se propone para este lazo (figura

3.37) se disefio con la herramienta Sisotool de Matlab.

0.93333 (s+0.15)

Figura 3.37 Funcion transferencial del P1 propuesto (Kp=0.93, Ki=0.13)
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A partir de las valores actuales, tanto, la ganancias proporcional como la integral se fueron
variando hasta lograr estos nuevos valores Kp=0.93 y KI=0.13, los cuales proporcionan una

mejor respuesta (figura 3.38).

Step R
System: Closed Loop rto v FLoERe =

Vo rioy ' ' ' ' '
Peak amplitude: 1.08

12| Owvershoot (%): .45 Syetem: Closed Loop rito v
At time (sec) 41.2 VO rio vy

Settling Time (zec): 63.4

(=1
o
T

Amplitude

=
Ta

n 1 1 1 Ll 1 | 1 1 1
0

n 10 ) an an C
u u = ol T =8

(a7}
| =]
L=
| =]
[1=]
=]

Time (zec)

Figura 3.38 Respuesta al paso con el Pl propuesto

Como se puede observar en ambos casos, con el reajuste de los controladores se lograron
mejorar los requisitos de la respuesta al paso, mostrando asi que los controladores

propuestos son mas efectivos que los implementados.

3.3 Analisis econdmico

El analisis econdmico que se realiza en esta investigacion, de manera general, parte
primeramente de que con respecto a la instrumentacion no es necesario invertir
presupuestos, pues para implementar lo que se propone en este trabajo no es necesario
ningun equipamiento o material adicional; mas bien los gastos estarian encaminados a las
horas de trabajo de los ingenieros. También es importante destacar que al no ocurrir el
proceso de flotacion adecuadamente y, por ende, el tratamiento del residual se vierte a la
bahia el efluente aun contaminado y se tiran por la borda 1704000CUC anuales, que

representa el gasto total de la planta en un afio.



CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

57

En lo particular, la valoracion, se establece en los lazos de control. La misma se direcciona,
fundamentalmente, hacia el flujo de aire; esto se debe a que en lo demas lazos el analisis
gue se realiza para cada uno de ellos no procede, como tal, a una valoracién econémica

profunda.

Segun los datos obtenidos del funcionamiento de la planta en el Ultimo mes, se tiene que:
estuvo trabajando 596h que equivalen a aproximadamente 25 dias, el flujo total de
efluentes a tratar es aproximadamente 260m*/h, el flujo a recircular (50%) es de 100m?/h, el
flujo de aire de unos 13m%h y el tiempo de trabajo del compresor, segtn la frecuencia de
arranque y parada debido a la demanda de aire para este y otros procesos es de 8h por dia

de trabajo.

Con el correcto funcionamiento de la planta, que pueden proporcionar los modelos y
controladores aqui expuestos, los parametros serian: flujo total de efluentes a tratar
aproximadamente 260m*/h, flujo a recircular (50%) de 130m’y flujo de aire de hasta 5m*/h;
y de acuerdo a datos estimados por los especialistas, el tiempo de trabajo del compresor,

segun la frecuencia de arranque y parada definida por la demanda del aire seria de 6h.

Como se distingue con las propuestas planteadas en este trabajo se produce una
disminucion de las horas de trabajo del compresor, que se refleja en la energia demandada

por el mismo, lo que se cuantificard a continuacion, a modo de comparacion.

La potencia del compresor, segun datos técnicos, es de 26kw; este dato multiplicado por las
horas de funcionamiento del mismo refleja el consumo energético de este y a su vez
multiplicado por la tarifa industrial del kw-h, que es 0.21CUC promediando los tres
horarios existentes en un dia, cuantifica lo que hay que pagar por el consumo energético

demandado por el compresor.

Funcionamiento actual:

Promorecor ™t

compresor trabajo = kWh

26w *8h = 208kwh

En un dia el consumo de energia es:

Por tanto el consumo mensual, para 25 dias de trabajo del mes de mayo es: 5200kwh, que
multiplicado por la tarifa define un gasto en electricidad de 1092CUC mensual, mientras
que anualmente seria de 13104CUC.
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Funcionamiento adecuado:

Prompresor ™t

compresor trabajo = kWh

26w * 6h =156kwh

En un dia el consumo de energia es:

Lo que representa un consumo mensual de 3900kwh y por tanto un gasto en energia
eléctrica mensual de 819CUC y anual de 9828CUC.

Luego de este andlisis, se puede concluir que con un funcionamiento adecuado de la planta
es posible ahorrar 3276CUC anuales a la empresa, los cuales no constituyen un valor
apreciable en una industria; esto no significa que la cifra no sea trascendente, pues lo mas
importante para un ingeniero es la optimizacion de su trabajo, lo que se traduce en un
funcionamiento efectivo del proceso con la menor cantidad de gastos posibles; lo que es
una premisa en nuestros dias, donde la crisis econémica azota mundialmente y por

supuesto, nuestro pais no se encuentra exento a tal situacion.

3.4 Consideraciones parciales

Luego de exponer los resultados obtenidos, se puede considerar que de los modelos
hallados, el que mejor se ajusta a su planta real correspondiente es el del flujo de aire, con

una concordancia de 97.37%.

El modelo del nivel de la camara de recepcion es el que peores caracteristicas presenta, en
comparacion a los modelos hallados para los demas lazos, debido a la dindAmica compleja

que presenta dicha planta.

Se considera que cada planta queda suficientemente caracterizada por su correspondiente
modelo hallado, en base a la aplicacién de este Ultimo que no es mas que la sintesis de
controladores; lo que se evidencia en el desempefio de los controladores ajustados para el

lazo de flujo de aire y flujo de recirculacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Luego del estudio diagndstico realizado se pudo comprobar que es factible el
hallazgo del modelo matematico que permita la sintesis de reguladores y modelar en
tiempo real el proceso de recirculacion de residuales a flotador en la planta de

tratamiento residual para lograr mejoras en el proceso.

2. La aplicacién de las técnicas de la identificacion experimental de sistemas, permitio
la obtencion de modelos representativos del proceso de recirculacion de efluentes,

en el tratamiento de aguas residuales de la refineria “Camilo Cienfuegos”.

3. Los modelos hallados permiten la sintesis de controladores que mejoran

considerablemente el comportamiento de los sistemas.
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Recomendaciones

1.Cambiar el flujdmetro existente en la linea de recirculacion, debido a que es
ultrasonico y el flujo que mide llega con burbujas de aire, por lo que en un momento

dado puede falsear la medicion.

2.Cambiar las valvulas de mariposa existentes por vélvulas de compuertas, debido a
que las primeras cuando operan a mas de un 70% de apertura, ya no son capaces de

regular el flujo debido a la saturacién de las mismas.

3.Adquirir una planta piloto de la estacion de tratamiento de aguas residuales para
futuros trabajos.

4. Sintetizar nuevos controladores para los lazos de presion del tanque de saturacion y
nivel de la cdmara de recepcion, que otorguen un mejor comportamiento ante

cambios producidos en la variable controlada.
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Anexo No.1

Tabla 1 Norma cubana de limites maximos para parametros de residuales liquidos.

Parametro Unidades LMPP
Temperatura ‘C < 5]
pH Unidades 6-9
Sélidos Sadimentahles mL/L <10
Grasas y Aceites mg/L <5(
Conductividad uS/cm <4000
DBO, mg/L =300
DQO (Dicromato) mg/L <700
Fenoles mag/L <b
Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) mg/L =25
Aluminio mg/L <10.0
Arsénico mg/L <05
Cadmio mg/L <03
Cianuro ma/L <05
Cobre mg/L <5,)
Cromo hexavalente mg/L 0,5
Cromeo total mg/L 2.0
Mercurio mg/L 0,01
Plomo my/L 1,0
Zinc ma/L 50
Sulfuros mg/L 50
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Anexo No. 2 Parametros y normas en el sistema FAD
Tabla 2 Sintesis de los principales parametros operacionales de sistemas FAD
Parametro Holanda Finlandia Reino Unido | Escandinav | Brasil y
ia Uruguay

= Tiempo de floculacion 8-16 30-45 20-29 26-29 18-24

{min)

+ Tiempo de flotacion (min) nd (2) 10-160 5-20 12-15 10-15

- Tasa de escurrimiento 240-480 72-192 120-290 96-170 180-200

superficial (m3fm2.dia)

- Tasa de recirculacién (%) 6,5-15 5,6-42 6-10 4-14 5-10

- Presion de saturacion 4-8 3-7 3,1-8,3 4.7-55 4.5-5

(bar)

+« Remocidn de lodo

- Proceso nd nd mecanico hidraulico mec/hidr

- Frecuencia nd 0-24° 0-2 - 0-24

» % de sdlidos en el lodo 0,1-8 3 0,3-3 0,1-6 3-7

Tabla 3 Caracteristicas del agua a la salida de los flotadores

Parametro

Norma

Productos del petroleo

25 mg/litros

Materia en suspension

menor de 30mg/litros

DQO (demanda quimica de oxigeno)

No se norma

pH

7-8.5
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Anexo No. 3 Diagramas en Simulink para la obtencién de datos

v
OPC Read (Async):
121_2_ TVALUE Q
T To Workspace
OPC Read
orG conta —
Real-Time
OPC Configuration Display v Scope
OPC Read (Async):
1212 VVALUE Q
OPC Read1
To Workspace1
OPG Wite (Async):
121_2_ VALUE
Step
OPC Write

Figura 1 Diagrama en Simulink para la obtencién de datos

Figura 2 Diagrama en Simulink para la captura de los datos
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5 % Identificacion experimental:
cle

cloge all

datos=[u y2e]; % Construccion de la matriz con los datos de entrada-salida
dat = iddata(yZe,u,tm);

5 dat = detrend(dat);

1f = size(dat);

1f = 1f(1);

Im = round(1£/2);

date = dat{1:1m);

date = detrend(date);

datv = dat {lm:Lf);

datv = detrend(datv);

5 % Identificacion no paramétrica

figure

cra(date); % respuesta al impulso obtenida por corrslacion

figure

sr = step(date); 5 respuesta al paso cbtenida por correlacion

step(st);

gw = spa(date); 5 respussta de frecusncia

5 Identificacion paramétrica
th oz = oe(dat, [1 2 2]);
presznt (ch og);

% Estimacion por L3 con estructura OF
5 Presentacion de los resultados

th arx = arx(dat,[2 1 2]); % Estimacion por L3 con estructura ARX
present(ch arx); 5 Presentacion de los resultados
th armax = armax(dat,[2 11 2]); % Escimacion por con estructura ARNAY

5 Presentacion de los resultados

present (th armax);

5 % Validacion
5 C

omparacion de las respuestas al paso
figure

step(sr,th os,th arx, th armax|

5 Comparacion de las respuestas de frecuencia
figure

bode (gw, th oz, th arx,th armax)

§ Verificacion de los polos v ceros

figure

pzmap (th oe,th arx,th armax);

5 Validacion por simulacion

figure

compare (datv,th os,th arx,th armax);

5 Analisis de los residuos
figure

resid{datv,th og);

pause

resid{datv,th arx);

pause

resid{datv,th armax);

Figura 3 Programacion en Matlab para la validacion de los modelos
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0.06
0.05 |- T -
&aod modelo na
o — parametrico
ST | th_ARMAX 7
§ ]
= o003} 4
= o)
=
S oo2p & ;
=
(W)
0.01 To@ .
=]
ol = S [ G G
o p==
_0.01 . . . . . . . .
40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
Time

Figura 6 Comparacion del modelo ARMAX con el nho paramétrico
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Correlation function of residuals. Qutput y1 Cross corr. function between input u1 and residuals from output y1
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Figura 7 Residuos correspondientes al modelo OE
Carrelation function of residuals. Output y1 Crass corr. function between input u? and residuals from autput y1
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Figura 8 Residuos correspondientes al modelo ARX
Correlation function of residuals. Qutput y1 Cross corr. function between input u1 and residuals from output y1
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Figura 9 Residuos correspondientes al modelo ARMAX
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Anexo No. 6 Validacion del modelo de flujo de aire
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Figura 10 Respuesta al impulso del modelo OE y el no paramétrico
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Figura 11 Respuesta al impulso del modelo ARX y el no paramétrico
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Figura 12 Respuesta al impulso del modelo ARMAX y el no paramétrico
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Correlation function of residuals. Qutput y1

Cross corr. function between input u1 and residuals from output y1
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Figura 13 Residuos correspondientes al modelo OE
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Figura 14 Residuos correspondientes al modelo ARX
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Figura 15 Residuos correspondientes al modelo ARMAX
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Anexo No. 7 Validacion del modelo de la presion del tanque de saturacion
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Figura 16 Respuesta al impulso del modelo OE (verde) y el no paramétrico (azul)
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Figura 17 Respuesta al impulso del modelo ARX (verde) y el no paramétrico (azul)
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Figura 18 Respuesta al impulso del modelo ARMAX (verde) y el no paramétrico

(azul)
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Correlation function of residuals. Output y1

Cross corr. function between input u1 and residuals from output y1
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Figura 19 Residuos correspondientes al modelo OE
p Correlation function of residuals. Output y1 Cross carr. function between input uT and residuals from output y1
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Figura 20 Residuos correspondientes al modelo ARX
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Figura 21 Residuos correspondientes al modelo ARMAX
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Anexo No. 8 Validacion del modelo del nivel de la cdmara de recepcion
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Figura 22 Respuesta al impulso del modelo OE (verde) y el no paramétrico (azul)
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Figura 23 Respuesta al impulso del modelo ARX (verde) y el no paramétrico (azul)
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Figura 24 Respuesta al impulso del modelo ARMAX (verde) y el no paramétrico

(azul)
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Correlation function of residuals. Output y1 Cross corr. function between input uT and residuals fom output y1
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Figura 25 Residuos correspondientes al modelo OE

Correlation function of residuals. Output y1 Cross corr. function between input uf and residuals from output y1
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Figura 26 Residuos correspondientes al modelo ARX
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Figura 27 Residuos correspondientes al modelo ARMAX
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