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Resumen

Se realiza una breve descripcidon del problema fisico y modelacion mediante una ley de
conservacion fuertemente degenerada. Se presenta un método numérico para obtener soluciones
aproximadas de problemas provenientes de un proceso continuo de sedimentacion-consolidacion de
suspensiones dentro de un Espesador- Clarificador, obteniendo 6ptimos resultados tanto en modo
batch como modo continuo, asemejando el modelo al comportamiento real del proceso. Estos
procesos se utilizan para lograr la separacion de una suspension de pequefias particulas suspendidas
en un liquido viscoso, en sus componentes sélido y liquido bajo la accion de la fuerza de gravedad,
ayudados de la accidon de un polimero llamado floculante, cuya funcion principal es aumentar la
velocidad de sedimentacion formando mayores masas o floculos de particulas que caen hacia el
fondo del espesador mas rapidamente. Estos procesos se usan ampliamente en la industria minera,
por ejemplo para recuperar el agua de las suspensiones que salen de los procesos de flotacion,
recuperacion de agua en procesos de la mineria, purificacion de aguas domiciliarias, entre otros
procesos. A partir de la resolucion numérica del proceso aplicada, se realiza un analisis en lazo
abierto de éste para ver el comportamiento del floculante y la concentracion de descarga. En el caso
del floculante la conclusion principal es que para el tipo de material que se esta trabajando, la
adhesion de floculante no genera grandes cambios en la concentracion de descarga ni en el proceso
en general, no siendo un pardmetro considerable para controlar el proceso. Para el caso de la
concentracion de descarga se observa que existe un alto grado de acoplamiento de este parametro
con el flujo de descarga. Finalmente se implementd una estrategia de control tipo Fuzzy de Masa,
altura y Presion, obteniendo resultados positivos a cambios de referencia para los tres casos,
comportandose el sistema como un sistema de primer orden. Para el caso de control de masa €ste se
comporta como un control de altura, y al revés. Para el control de presion se concluye que éste logra
el objetivo logrado, pero abriendo una serie de cuestionamientos respecto a si la presion que se esta
controlando es la presion de fondo que se quiere controlar, ya que no existen ecuaciones claras o
mucha informacién que explique el comportamiento o impacto de la presion en el proceso.
Considerando lo anterior mencionado el modelo numérico y los controles implementados para el
proceso de Sedimentacién consolidacion logra un acercamiento satisfactorio a la realidad, no

olvidando que se las consideraciones de éste fueron ideales.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1. INTRODUCCION GENERAL

La separacion solido-liquido por métodos mecanicos forma parte de una gran area de
técnicas de separacion de fases solidas, liquidas y gaseosas, se utilizan para lograr la separacion de
una suspension de pequefas particulas suspendidas en un liquido viscoso, en sus componentes
solido y liquido bajo la accidon de la fuerza de gravedad. Este tipo de separacidon aparece en un
extenso numero de procesos industriales en los diversos campos de la economia. A ella pertenece la
eliminacion de agua desde suspensiones en la industria, la recuperacion de agua en procesos de la
mineria, la purificacion de aguas domiciliarias, la eliminacion de polvo, la desgasificacion de

liquidos y la eliminacion de espumas, entre muchos otros procesos.

Al contrario de sistemas de parametros concentrados, en el que no se considera la
distribucidon espacial de sus parametros, los sistemas de parametros distribuidos es necesario
considerar la dependencia espacial de sus parametros. La solucién de modelos de parametros
concentrados es bastante mas simple que aquellas usadas en la solucion de modelos de parametros
distribuidos debido a que los sistemas de parametros distribuidos se rigen por ecuaciones

diferenciales parciales.

Las ecuaciones diferenciales parciales matematicamente son una relacidon entre una funcion
especifica de varias variables independientes y las derivadas parciales de la funcion respecto a esas
variables. Justamente por este motivo es que sistemas de parametros distribuidos poseen una alta

complejidad cuando se trata de modelarlos matematicamente o realizar algun tipo de control.

Si se toma en cuenta el principio de conservacion de masa, entonces la extension de la teoria
de Espesador —Clarificador conduce a una ley de conservacion con un flujo que depende
discontinuamente de la altura z. La forma del flujo discontinuo es un reto para el buen analisis y

disefio de herramientas robustas de simulacion para el modelo del Espesador-Clarificador.

Lo primordial a la hora de estudiar un sistema y establecer las posibilidades de un control es
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una correcta modelacion matematica. Como se menciono el sistema de Espesamiento es un sistema
de parametros distribuidos. Se realiza la modelacion del proceso antes descrito, basado en el modelo
propuesto por F. Concha y R. Biirguer, y para la resolucién se utiliza método propuesto por R.
Burguer 2005 para leyes de conservacion y ecuaciones parabdlicas. Luego se realiza la simulacion
del correspondiente modelo en modo batch y continuo. Finalmente se desarrolla una estrategia de

control adecuada a dicho modelo y se analizan los resultados.

1.2. TRABAJOS PREVIOS

El espesamiento no es un proceso moderno. Existe evidencia de beneficio de oro durante la
dinastia Egipcia, aproximadamente 2.500 afios AC. Las referencias mas antiguas sobre trituracion y
lavado de oro, es la del geografo griego Agatharchides referido a Egipto 113 AC. En el mundo
antiguo los conocimientos quimicos de los arabes eran considerables también, como por ejemplo
Abu Mussah-al-Sofi o Geber, quien vivié alrededor de 760 dC describié métodos mejorados de

evaporacion, filtracion, sublimacion, fusion, destilacion y cristalizacion.

El descubrimiento de oro en California en 1848 y en Nevada algunos afios mas tarde,
sorprendio a los norteamericanos mal preparados para labores mineras, en las que trabajaban con
palas y platos extrayendo oro en la misma forma que lo habian hecho los egipcios 5.000 afios antes.
Los unicos mineros profesionales en el continente Americano en aquella época eran los que venian

de Freiberg o de otras escuelas Europeas.

1.2.1 PRIMER ESPESADOR

La invencidn del espesador Dorr en 1905 y su introduccidn en las plantas concentradoras de
Dakota del Sur en los Estados Unidos de Norteamérica, pueden ser mencionadas como el punto de

partida de la era moderna de espesamiento en América.

Como el espesador Dorr fue inventado para realizar la separacidon sdlido-liquido en el
proceso de la cianuracidon de oro, la sedimentacién de suspensiones conteniendo finas particulas de

este metal aparecid como interesante.
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1.2.2  ESTUDIOS DE LA TEORIA DE ESPESAMIENTO

La mayor parte de estos estudios introdujo confusion en la comprension del fendmeno de
asentamiento y fue Mishler (1912) quien propuso una ecuacion mediante la cual se podia obtener la

capacidad de un espesador industrial basado en experiencias realizadas en el laboratorio.

En 1916 Coe and Clevenger desarrollaron en forma independiente una ecuacion similar a la
de Mishler, , ellos recomendaron que se encontrara aquella concentracion de valor intermedio entre
la alimentacion y descarga que producia la minima "capacidad de tratamiento" mediante ensayos

batch de laboratorio.

123 DESCUBRIMIENTO DE VARIABLES DE OPERACION

Comings y colaboradores describieron sus descubrimientos en un importante trabajo en
1954. Ellos demuestran la existencia de cuatro zonas en un espesador continuo.
Otra contribucidén de aquella época fue el trabajo de Roberts (1949) el cual propuso un

método que se utiliza hoy dia para determinar la concentracion critica de una pulpa.

1.24 INFLUENCIA DE KYNCH

En 1952 Kynch, un matematico de la Universidad de Birmingham en Gran Bretafia, presentd
su celebrado trabajo “Una teoria de sedimentacion”. En ¢él propone una teoria cinematica de la

sedimentacion.

La suspension es considerada como un medio continuo y el proceso de sedimentacion es
representado por una ecuacion diferencial de derivadas parciales hiperbdlica de primer orden. El

trabajo de Kynch tuvo una tremenda influencia en el desarrollo del espesamiento en adelante.

En 1954 Richardson y Zaki proponen una ecuacion empirica para describir la velocidad de
sedimentacion de una suspension de cualquier concentracion y en 1962 Michaels y Bolgers

proponen una generalizacion de esta expresion.
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Un trabajo que fue escrito en 1975, pero que pertenece a la era de Kynch, es la publicacion
de Petty quien propone por primera vez una condicion de contorno adecuada en el fondo del

espesador.

1.2.5 NUEVAS TEORIAS PARA MODELAR EL PROCESO

Una investigacion fuerte e importante en sedimentacion, y en el campo de los medios

porosos en general, se llevaba a cabo en Brasil en los afios 70.

La Escuela de Graduados de la Universidad Federal de Rio de Janeiro, varios investigadores
y estudiantes graduados estaban involucrados en la aplicacién de una herramienta matematica
nueva, la Teoria de Mezclas de la mecanica de medios continuos a los sistemas particulados. En el
mismo tiempo, y con estrechos lazos al grupo brasilefio, investigadores de la Universidad de

Concepcidn, en Chile comenzaron a trabajar en la misma direccion.

1.2.6 NUEVO MODELO

A fines de la década de los 70 y durante los 80, varias publicaciones demostraron que el
modelo fenomenologico del espesamiento, basado en la Teoria de Mezclas, habia sido bien aceptado

por la comunidad cientifica internacional.

Debido a que la teoria de mezclas hizo un buen trabajo en unificar la sedimentacion de
suspensiones dispersas con la de las suspensiones floculadas, una vez que se establecieron las
ecuaciones constitutivas apropiadas, se cre6 un modelo robusto mediante el cual se podia simular el

asentamiento de cualquier suspension, el andlisis matematico de este modelo no existia.

Matematicos ya interesados en este tema iniciaron estudios y con la colaboracion entre

varias universidades se ha estudiado varios objetivos relacionados con este tema.
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1.3. HIPOTESIS DE TRABAJO

Es posible mejorar el método de resolucion del modelo fenomenoldgico actualmente
desarrollado para la modelacion del proceso de espesamiento de modo de mejorar la forma en que
¢éste se asemeja al comportamiento real del proceso de sedimentacidon - consolidacion y posibles

perturbaciones en un Espesador de relave.

A lo largo de este trabajo se estudiard, analizard e implementara el modelo fenomenologico
de espesamiento y una resolucion optima, considerando en primer lugar la teoria de mezclas como
herramienta para desarrollar la modelacidn, y la teoria propuesta por Biirguer R. y Concha F. en la

ultima década del siglo pasado, para el estudio de sedimentacion.

Considerando los resultados y su analisis se propone una estrategia de control a base de

reglas (Fuzzy Logic Control) para la resoluciéon 6ptima del modelo fenomenolégico.

Los desarrollos matematicos del proceso y control se seran implementados en

MATLAB®2007b.

1.4. OBJETIVOS

141 OBJETIVO GENERAL

Estudiar, disefiar y desarrollar una estrategia de control para la resolucién Optima del

Espesador.

142  OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Estudiar en detalle el proceso de Espesamiento.
o Estudiar Estrategias de resolucion del modelo fenomenologico de Sedimentacion.
o Modelar, desarrollar y simular un método 6ptimo de resolucion del Proceso de Espesamiento

para transientes batch y continuos.

o Disefiar, desarrollar y simular una estrategia de control para el modelo implementado.
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1.5. ALCANCES Y LIMITACIONES

Se implementara un método dptimo de resolucion para el modelo fenomenoldgico propuesto

por R. Biirguer y F. Concha, simulando las ecuaciones dindmicas principales que rigen el sistema.

El modelo y control propuesto se desarrollara considerando que las condiciones del sistema
son condiciones ideales, es decir, un sistema sin cambios en parametros que lo caracterizan, ni en la

estructura del tanque que contiene el sedimento.

1.6. TEMARIO Y METODOLOGIA

El desarrollo de las modelaciones y de las estrategias de control 6ptimo se realizard mediante
el software MATLAB® apoyado con el software MATCAD®.

El Capitulo 2 se realiza una introduccion a la teoria fenomenologica, describiendo que son y
el funcionamiento de los espesadores.

En el Capitulo 3 se describe lo que es el modelo del proceso de Espesamiento. Mediante un
breve analisis dinamico se construccion de la Ecuacion caracteristica.

En el Capitulo 4 se realiza un andlisis matematico de la ecuacion constitutiva obtenida en el
Capitulo anterior para luego describir el método de resolucion de la ecuacion Hiperbdlica Parabodlica
que se implementara.

En el Capitulo 5 se realiza la simulacion de modelo, considerando el método descrito en el
capitulo anterior, se describe el algoritmo utilizado y se simulan los procesos Batch y Continuo.

Finalmente en el Capitulo 6, se realiza un andlisis exhaustivo en L.A. extrayendo las
consideraciones que se deben tener a la hora de realizar un control. Luego se realiza una breve
introduccién al control difuso, se disefia la estrategia de control basada en el Control Fuzzy, se

implementa y se presentan los resultados.
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Capitulo 2. Teoria Fenomenoldgica

A continuacién se realiza una breve introduccion del proceso en que se va a trabajar, tanto

los elementos que lo componen, como la estructura y operacion de un espesador.

2.1. ESPESADORES

El proceso de espesamiento se realiza mediante un equipo mecénico llamado Espesador. Los
Espesadores son de gran efectividad en la separacion sélido liquido aplicable a los tratamientos de
vertidos de efluentes, escorrentias y aguas residuales generadas en los procesos productivos de los
sectores de Aridos, Mineria, Construccion, Quimico y medioambiente entre otros. La figura

siguiente muestra una fotografia de un espesador real:

Fig. 2.1 Espesador Real.

Estos equipos se caracterizan por ser tanques cilindricos de area seccional variable, los

elementos que lo componen son:
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La caja de Alimentacion “feedwell” se ubica en la parte central superior donde se introduce

el flujo de la pulpa, esta se encuentra a una altura apropiada dependiendo del tipo de Espesador, en.

e Cono de Descarga ubicada en la parte inferior central cuya funcién es la evacuacion del relave

espesado

e C(Canaletas de rebalse ubicado en la periferia superior del estanque, cuya funcion es recolectar el

flujo de agua clarificada

e Paletas o Rastras ubicadas cuya funcion es barrer el solido al punto de descarga.

e Planta de Floculante, esta planta se encuentra en las cercanias del espesador y su funcién es
preparar la solucion agua floculante que se agrega a la pulpa ingresada para acelerar el proceso

de sedimentacion.

Canaleta
Agua
Clarificada <& <5 Alimentacién
Estanque T
nd o
Descarga

Fig. 2.2 Espesador y sus Elementos.

El esquema de este espesador didacticamente se puede clasificar en cuatro zonas: Zona I
denominada zona de de Clarificacidén ubicada en la parte superior del tanque donde se encuentra la
las aguas claras generalmente libre de sélidos de concentracion cercana a cero considerandose el
liquido puro. Zona II denominada zona de Sedimentacidn, zona que posee concentraciones que
varian entre cero y la concentracion critica, considerandose concentracion critica en el cual a una
cierta altura la interfaz agua-suspension se encontrard con la interfaz suspensidon-sedimento.

Finalmente la Zona III de compresion ubicada en el fondo del tanque. En esta zona se encuentran
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suspensiones con concentraciones superiores a la critica, donde ocurre el desaguado por compresion.

Su representacion se muestra en la siguiente figura:

p=0 I
0<@<@ 1

0>q
111

Fig. 2.3 Zonas de un Espesador Clarificador

2.2. OPERACION DE UN ESPESADOR

La mezcla entra al espesador a través del feedwell a través de una tuberia o canal, los s6lidos
decantan del liquido dirigiéndose hacia el cono de descarga ayudados por las rastras, las cuales
poseen un torque adecuado manteniendo un grado de fluidez de la pulpa. Mediante las canaletas de
rebalse se recolecta el agua clara.

Para acelerar el proceso se utiliza un aditivo llamado floculante, polimetro que incrementa
la velocidad de sedimentacion, su proceso es la floculacién que formalmente que se define como el
proceso de unir particulas coaguladas para formar mayores masas o floculos, de modo de posibilitar
su separacion por sedimentacion (6 flotacion) y/o filtracion del agua tratada. La dosificacion de

floculante necesario esta en funcion de la carga de sdlidos que entra al espesador.

2.3. ESPESAMIENTO Y SUS VARIABLES

El espesamiento es una superposicion de dos fendmenos que son la sedimentaciéon y la
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consolidacion, que tienen un comportamiento fisico diferente por lo que se les analiza por separado.
La Sedimentacidon de particulas o suspension de particulas consiste en el asentamiento de

particulas individuales o floculos debido a la fuerza de gravedad. Al sedimentar las particulas de una

suspension interaccionan entre si disminuyendo la velocidad de asentamiento que tendria cada

particula individualmente.

Cuando la sedimentacion finaliza y las particulas se encuentran en el fondo del espesador, si
las particulas son incomprensibles el proceso de espesamiento termina ahi, como es el caso de
concentrados de cobre cuando no se utiliza floculante. En caso que las particulas sean compresibles
el peso de los floculos afecta a los floculos inferiores comprimiéndolos y exprimiéndolos del agua, a

este proceso se le llama consolidacion.

La teoria fenomenoldgica de sedimentacion esta basada en la Teoria de Mezclas de la
mecanica del medio continuo. La Teoria de Mezclas postula que cada punto en el espacio puede ser
ocupado simultdneamente por un numero finito de diferentes particulas, una por cada componente
de la mezcla, la mezcla puede ser representada por n medios continuos, cada uno de los cuales sigue
su propio movimiento. Esta teoria comienza el balance de momentum lineal y masa de los
componentes y continua con el estudio del comportamiento de los materiales de la suspension,

descrito a través ecuaciones constitutivas.
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Capitulo 3. Modelo de Proceso de Espesamiento

Se presentan los temarios a considerar para generar el modelo, tomando como primera

consideracion la teoria de mezclas mediante los balances de masa y momentum lineal.

3.1. CONSIDERACIONES, ANALISIS Y MODELO DE SEDIMENTACION

Considerando la teoria de mezclas las variables caracteristicas del proceso de espesamiento
se reducen a una dimension espacial z y el tiempo t. El movimiento de cada uno de los componentes

de la mezcla puede ser descrito mediante los balances de masa y Momentum lineal.

Se puede decir que las propiedades principales de una suspension en sedimentacion son:
(1) La resistencia que el fluido opone a la sedimentacion de las particulas,
(i1))  Lapermeabilidad del sedimento ,y

(iii))  La compresibilidad del sedimento.

Estas propiedades tienen asociadas las siguientes variables de campo:

(1) Concentracion, como fraccion volumétrica de slidos ¢(z,7).
(i)  Densidad de flujo de solido f(@,¢).

(iii))  Velocidad volumétrica de la suspension g(z).

(iv)  Presion de poros en exceso p,(z,?).

(v)  Esfuerzo efectivo del sélido o, (¢).

Con todas las consideraciones anteriores la teoria fenomenoldgica resume que las variables
que describen la sedimentacidon constituyen un proceso dinamico si, en las regiones donde las
variables son continuas, cumplen las siguientes cinco ecuaciones de campo para los Balances de

masa y Momentum lineal:

L Z(gv,)=0 3.1)
Z



oo o(@)v
- =—Ap¢g——(¢) ;
0z l-¢
apc :a(w)vr
0z l-¢
%9 _,
0z

Obteniendo v, de la quinta ecuacion anterior, sumando v, —v, :

q=v, =V +¢vs+(1_¢)vf
q=v,~(1=p)v,+(1-9)v,
q:"s_(l_‘/’)("s _Vf)

q=v,—(1-9)v,
, -4
" (I-9)

do, _ _M v, —(q
s 1-¢(—]

_ (2o, (1-9)’
va ( +A”¢g] «(9)
_q_Ap¢g(1—¢>2( I o, j
' a(g) \Appg oz

Multiplicandolo por ¢ resulta:
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(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)



App* (1) 1 odo.
o = qp- 27 (1=0) (1+ L(w)j

o(9) Appg oz
Considerando el diferencial o, (¢) con respecto a z resulta:

90, _d0, 09 _ .99
dz dp 0dz ° oz

Reemplazado la ecuacion (3.10) en la ecuacién y multiplicando por ¢

Ap@* (1-9)' (. 90 .(9) 0
o = gp 02 (120) [1+ e(w)_(pj

a(9) Apgpg oz

Se define la “funcion de densidad de flujo batch de Kynch” como:

Sk (¢) = _Apg%;)mz

Con el coeficiente de difusion:

a(¢) :_f;wk(fgz;(w)

Reemplazando la expresion (3.12) en la expresion (3.11) se tiene que:

1+—80“e ((0) 8_(0]

v, =qQ+ f ((/ﬁ)( Aopg 0

Reemplazando la ecuacion (3.14) en la ecuacion (3.1):
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(3.9)

(3.10)

3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)
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99 9\ _
9, 9 99.(9) 99 || _
at+az[qqo+fhk(¢>)(l+ Aovg o =0 (3.15)

Luego, considerando (3.13) se tiene que:

aa—f%(qwm(mw;k (9) 22192

212 o+ 1 (0)-a(9)22 )0

%—f+;—z(q¢+ S (¢))——(a((p)a—¢] =0

Finalmente ordenando, se llega a que la ecuacidn diferencial que representa el proceso de
espesamiento es:

0.9 0 12 )20
242 o+ 1)~ ()22 319

Para el caso del balance de momentum lineal expuesto en el Capitulo 2 se puede deducir

matematicamente lo siguiente.
Combinando (3.2) y (3.3), se puede sustituir (3.2) por:

Vp.+Vo, =Appg
Vp, =Appg-Vo, (3.17)

Se define el coeficiente de difusion integrado como:

(3.18)



El gradiente del Esfuerzo efectivo Vo, se define como en (3.13) y se deduce que o',

puede expresar en funcidn del coeficiente de difusion como:

o (9)= a(p)Apgy
) Ju (@)

Con el coeficiente de difusion dado de (3.18):

De manera que, dadas las ecuaciones anteriores, se reemplazan en (3.17):

dp do
e _ A _4%
dz Le8 dz

De (3.19) se tiene que:

ap.
dz

[a(9)Apge\de
i [ ) ]dz

Finalmente de (3.20) se tiene que:

dp, A dA(@) \d
dz fulp) do ) dz

Ordenando, se tiene la ecuacion final que rige el gradiente de Presion en exceso es:

fulp) do dz

%—A g{l 1 dA(¢) d(P]
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(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)
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Capitulo 4. Solucién Numérica del Proceso de
Sedimentacion

En este capitulo se presentara un método numérico para obtener soluciones aproximadas de

problemas provenientes de la sedimentacion de suspensiones floculadas.

4.1. ECUACION HIPERBOLICA PARABOLICA FUERTEMENTE
DEGENERADA

La ecuacién (3.16) es una ecuacion diferencial del tipo hiperbolica-parabdlica fuertemente

degenerada. Recibe este nombre porque para valores de de concentracion ¢ < ¢, ésta se transforma

en la ecuacion diferencial hiperbdlica de la forma:

dp d
rea . -0
= T35 laP+ fi) (4.1)

Donde la funciéon f,, es la funcién densidad de flujo de sélidos de Kynch. Se puede

reconocer esta ecuacion como la ecuacion de Kynch para espesamiento. Este resultado es de la mas
grande importancia, ya que indica que, para suspensiones floculadas, la ecuacion de Kynch sigue

siendo valida en aquellas regiones donde la concentracion es menor a la concentracion critica.

La funcion Ju (@) es asumida Ju(9)=0 para 9<0 , (pZ(pmax, donde Pmx es la
concentracion maxima contenida en el espesador, Ju(@)>0 para O<(p<¢mw‘, Ju (0)>0 y

T (@) <0 . En este caso se considera la Funcién Densidad de flujo Kynch como:

u.p(1-9)°  si0<p<g
fbk(qo){ - . A (4.2)
0 Stp<06 =@,

Con ¢>1y u_ >0 esuna propiedad exclusiva de cada material y representa la velocidad de

la solucién de un solo fléculo en el liquido puro en [m/s].



30

Es importante sefialar que la concentracion maxima que se puede alcanzar en el sistema
depende del balance entre el término difusivo y convectivo pero no necesariamente de la eleccion de
la concentracion maxima. Con el fin de facilitar el andlisis, supondremos que en el presente

documento 0< ¢, <1 .

La teoria de sedimentacidon-consolidacion incluye una parte de compresion que lleva a que
para valores de concentraciones mayores a la concentracion critica la ecuacion (3.16) es de tipo

Parabdlica.

9o (¢) dp

43
Appg oz ¢

Jdp d
St (q0+ 1 (9)= 1 (9)

Donde Ap >0 denota la diferencia de densidad sdlido-fluido, g es la aceleracion de
gravedad, y o,(¢) es la derivada Funcion Esfuerzo efectivo del solido, el cual constituye la

segunda funcion caracteristica de la suspension. Dicha funcion es asumida o, (@) =0:

0 ’¢S¢c
5,357 [N/m ] Lo>0,

o,(p)=

(4.4)

En un determinado instante y a una cierta altura la interfaz agua-suspension se encontrard
con la interfaz suspension-sedimento. Las coordenadas de ese evento se denominan tiempo critico,

altura critica, concentracion critica ¢, y ellas definen el punto critico en el cual termina la

sedimentacion.

Resumiendo, las propiedades materiales especificas de la suspension por lo tanto son
descritas indirectamente por el término del coeficiente de difusion, el cual aparece o desaparece
segun valores de concentracién comparados con la concentracion critica.

=0 para @<¢_  :Hiperbolica
a(@)s>0  para @ <@<I:Parabolica (4.5)
=0 para @=>1 : Hiperbdlica
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Se define el coeficiente de difusién como en (3.13) y el coeficiente de difusion integrado
como:

A(p)=|a(s)ds (4.6)

S S

Como se menciond anteriormente en el caso unidimensional, la teoria de la sedimentacidn
produce ecuaciones de equilibrio de masa y momentum lineal descritos en el capitulo anterior, luego
considerando (4.6) la ecuacion Parabolica fuertemente degenerada (3.16) se puede representar de la

forma:

9.0 _PAp)
o T+ 1 (9)==—5 (4.7)

Las soluciones de (4.7) desarrollan discontinuidades debido a la no linealidad de la funcion

de densidad de flujo f,, (¢) y a la degeneracion del coeficiente de difusion. Esto lleva a considerar

soluciones entropicas para tener un problema bien estructurado. Aun mas cuando esta ecuacion es
puramente hiperbolica, los valores de solucion se propagan sobre rectas caracteristicas que podrian
intersectar las fronteras del dominio espacio-tiempo desde el interior, y esto requiere tratar a las

condiciones de Dirichlet como condiciones entropicas [4].

Una ecuacion de convencidon-difusion fuertemente degenerada, con una funcion de flujo no
necesariamente convexa que depende del tiempo, asociada a ciertas condiciones iniciales y de
frontera, se considera como el modelo clasico para los procesos de sedimentacion-consolidacion.
Recordemos que la sedimentacion es, a grandes rasgos, un proceso en que particulas o agregados
son separados de un liquido bajo la accion de la fuerza de gravedad. Este es probablemente el
método industrial a gran escala mas importante utilizado en quimica y mineria [5]. En soluciones
relativamente diluidas, las particulas no se comportan en forma discreta sino que tienden a agregarse
unas a otras durante el proceso de sedimentacion. Conforme se produce la floculacion, la masa de
particulas va aumentando, y se deposita a mayor velocidad. La medida en que se desarrolle el
fendmeno de floculacion depende de la posibilidad de contacto entre las diferentes particulas, que a
su vez es funcidon del flujo de carga en la superficie, del flujo de descarga, del gradiente de

velocidad del sistema, de la concentracion de particulas y de los tamafios de las mismas. El efecto de
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estas variables sobre el proceso solo puede determinarse mediante ensayos de sedimentacion. Esto

hace que sea de gran utilidad en la modelacion de estos fendmenos [5,6].

Por las caracteristicas de este tipo de ecuaciones, no es posible aplicar ni la teoria de
ecuaciones estrictamente parabolicas, ni la teoria establecida de soluciones de entropia de leyes de

conservacion [7].

Generalmente, el vector de flujos en una ecuacidn hiperbdlica o parabdlica, esta formado por
funciones cuya dependencia de las variables de estado es no lineal y esto hace que no sea posible
deducir soluciones exactas para estas ecuaciones. Es evidente que una solucion discontinua no
puede satisfacer la ecuacion en derivadas parciales en el sentido clasico. Sin embargo, la clase de
funciones continuas a trozos es demasiado amplia para garantizar unicidad de solucidn.
Generalmente existen soluciones débiles con las mismas condiciones iniciales. Puesto que estas
ecuaciones son modelos para situaciones fisicas reales (o al menos esa es la motivacion), es obvio
que solo una de estas soluciones puede ser aceptable desde el punto de vista fisico. El hecho de que
existan otras soluciones espureas es consecuencia de que las ecuaciones son tan s6lo un modelo que
ignora algunos efectos fisicos. Estas consideraciones conducen a la imposicion de determinados
criterios basados en consideraciones fisicas que permiten aislar la solucidén fisicamente relevante

entre todas las posibles soluciones débiles, hay viene el termino de solucion entrépica.

4.2. CONSIDERACIONES BASICAS PARA LA RESOLUCION

Estos modelos son generalmente basados sobre la Teoria Cinematica de Sedimentacion
propuesta por Kynch en 1952 y desarrollada por Bustos y Concha en la ultima década del siglo
pasado [1]. El cual describe la solucion Batch de una suspension ideal de pequefias esferas rigidas
de tamafio uniforme en un fluido viscoso mediante la ecuacidn (3.1). Para una fraccion volumétrica

de solidos @ como para una funcion de altura z y tiempo t.

Las propiedades especificas del material de una suspension bajo estudio son descritas por la

funcion de Densidad Flujo Kynch.
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A continuacion se expone un nuevo modelo del Espesador-Clarificador para suspensiones
floculadas como una combinacion del modelo de primer orden para suspensiones ideales con la
teoria de Sedimentacion-Consolidacion, el cual incluye el término difusivo fuertemente degenerado.
El resultado es un Problema de Valores Iniciales PVI de Ecuacion diferencial parcial Parabdlica-
Hiperbolica fuertemente degenerada, en el cual ambos el flujo convectivo y el término difusivo
dependen discontinuamente de z. Claramente, las soluciones de cada ecuacion son en general
discontinuas.

La representacion de un Espesador- Clarificador utilizada se muestra en la siguiente figura.

Se denota por z la variacion de la altura y se asume que la variable flujo depende de la altura z y el

tiempo t.
Or.0r
l
Zr4-  ovarflow lavel
o,
@=0 clarification zons clear liguid region
0+  feedlevel
hindered seitling region
0<@<@  trickening zone
0> discharge zone z. 1 discharge level

Fig. 4.1 Representacion de un Espesador- Clarificador para aplicacion del modelo

Se consideran para la simulacién que el tanque Espesador-Clarificador en cuatro diferentes

zonas:

(1) La zona de espesamiento 0 <z < z,, la cual es usualmente la Ginica zona considerada

en el analisis convencional de sedimentacion continua,

(i1) La zona de clarificacion z, <z <0 ubicada en la parte superior del espesador,
(11)  La zona de inferior se encuentra la zona de descarga z >z, y

(iv)  Lazonade rebalse z< z, .
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El tanque es alimentado continuamente a una altura z =0, el flujo de alimentaciéon debe ser
mayor a cero, es decir O, ()20, con Q, (7) caudal de alimentacién en [m’ /s]. La concentracion
del flujo de alimentacion de denominard ¢, . El caudal de descarga del sedimento es mayor que
cero, es decir O, (7)20, con O, (¢) caudal de descarga. Consecuentemente, el caudal de rebalse
sera:

0, (t)=0, (1) 0k (?) (4.9)

Para un tanque con area S constante, se definen las velocidades volumétricas de entrada y

salida como ¢, (1)=0,(¢)/S y qz(t)=0,(¢)/S respectivamente.

4.3. SOLUCION NUMERICA DEL ESPESADOR

La ecuacion (4.7) es el ingrediente principal del modelo del Espesador- Clarificador, el cual
incluye la zona de espesamiento y se representa la alimentacion y la descarga mediante las
condiciones de contorno. En el presente modelo, la velocidad flujo volumétrico por unidad de area

es [8]:

(4.10)

Se sugiere emplear en (4.7) con ¢ (¢)=q,(t) para 0<z<z,y q(t)=q,(¢) paraz, <z<O0.

Ademas se asume que la zona de carga y descarga, el material solido es transportado con la misma

velocidad que el liquido, v. =0.

Considerando lo anteriormente mencionado, se obtiene el problema de convencion- difusion

fuertemente degenerado:

S (z0)=
o 9z 8\?

0 04
g(l(z) a(z(p)j —0<z <00, 1>0
, @.11)
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(4.12)
Donde:
9, (- o) z<z,
g(z ¢)_ qL(‘p_(/’F)Jffbk((P) ,2, <z<0
, 9 (9=0r)+ () ,0<z<z,
QR(q)_q)F) ,Z2< 2, (413)
Y se define la funcion 7 =(%,,7,) como:
1 ze (Z ,Z )
%(Z):{O Ze(zL zR)
. (4.14)

7,(2) :{qL .

qr, z>0

Existen diferentes esquemas para la resolucion de la ecuacidon (4.7) en los cuales el

inconveniente mas importante es evaluar la funcion de flujo Enquist-Osher (EO) [9], se tiene que

determinar los extremos de la funcion ¢(@—@, )+ f,, (¢) para ge {q,,qR} numéricamente. Esto
se puede evitar si se determina la funcion EO para la funcién f,, (@) solamente, y se discretiza la

parte lineal ¢ (¢ — ¢, ) . El esquema resultante es el siguiente:

U™ = U =28 1 (75020707 ) = A0(7 100 Vs U0V UL )

g o (A=) 1o 4(07) - a(07.) @)

Donde 7',7" estan definidas en (4.14) y la funcién %' es la funcién Enquist-Osher aplicada

ala funcién ' £, (¢) :

hl(y‘,v,u):%[fbk (u)+ fu (V)_I‘ﬁk’(s)‘dsJ (4.16)
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La funcion @ surge de determinar la funcién EO para el término lineal 3’ (x)(¢—@, )

seguido de la diferencia con respecto a z:

a)(7]2'71/2’7,2'+1/2’U;19Un U,n+1) A_i’(yjz'ﬂ/sz]nH uF’U;_uF) (4.17)

Donde se define:

Zz(}/z,v,u):%(}/z(u+v)—h72‘dsj (4.18)

El resultado para @ es la siguiente formula:

(V7110 Vino Upn Ul Uy ) =

Vi (U] =up )=V (Ui =up ) si 77,20 ¥ 77,20
Yo ( T ) 712'—1/2(U;_”F) St Y70n <0 Y 5, <0
(7n =7 ) (U =) si Vopn 20y 7o, <0

(4.19)

Para la resolucion de la integral del flujo batch de kynch ” Jor ’(s)‘ds dentro de la funcién

Enquist-Osher, con el objetivo de economizar el costo computacional de evaluar esta integral, se
puede desglosar en tres casos:

US Qs VS P _Hfbk )dS_J.fbk (s)ds = fy (v) = Sy (u)

> hl(;&v,u)%(fbk(u>+ﬁk(v)—(ﬁk(v)—ﬁk(u))) (4.20)
- h1<7/1’v’u):}/1f;’k(u)
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v Prmax v
us (omax’V>¢max - .Hf;?k’(s)‘dsz _[ f;)k’<S)dS_ J. f;}k’(S)dS
u Prmax

u -

IR = o (Do )= Lo () =(Se (V)= fox (P)

- =2fbk((pmax)_fbk(u)_fbk (V) (4.21)
— h (7/1"}’“) =%(fbk () + o (V)_(szk (P ) = ox (1) = Fi <V)))

N =1 (e @)+ L ()= fir (00))

U2 >0, — [ (s ==[ £ (s)s ==, (v)+ fye ()

- hl(7lavau):%(ﬁk (“)""fbk (V)_(_fbk (V)""fbk (”))) (4.22)

- hl(j/l,v,u): 7S (V)

Considerando estos antecedentes, la aplicacion de este esquema se muestra en la siguiente seccion.
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Capitulo 5. Simulacion Numérica de la Dinamica del
Espesador

A continuacion se presenta los resultados de la simulacion numérica del proceso en base a la

resolucion del modelo expuesta en el capitulo anterior.

5.1. ALGORITMO DE PROGRAMACION

El algoritmo a continuacidn descrito fue implementado en Matlab® 2007b. Este detalla cada

una de las etapas de programacioén implementadas para la resolucion de la ecuacién parabdlica

Iniciocidn de Pordmeatros oel Slstema

v

Inlciockin de Pardimetros de Resolucian e
Ecuacitn Hiperbdlica- Parabdlica Fuerlermem e
Degenarada

r

Caleube de Funciones cdel Sislema

v

Métaoda de Reasnlucidn oe la FOE,

v

COHptencitn de Wornables de Frooeso

v

Recalculo da Paorameatros v Funcioneas

fuertemente degenerada.

HO

Fir e Ici Sirnulacidn

Fir
Alrmocenamiento de
Daatos y Desplieogue o
graaficas

Fig. 5.1 Representacion de un Espesador- Clarificador para aplicacion del modelo
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La estrategia a seguir por el algoritmo es la siguiente:

(i) Inicializacion de Parametros y Variables del Espesador.

e Inicializacion de parametros globales.
¢ [Inicializacion de parametros del Espesador.
e Iniciacion de parametros para la resolucion de la ecuacion Hiperbolica -Parabolica.

e Iniciacion de parametros de Control.

(i) Definicion de Funciones caracteristicas del proceso de Espesamiento.

e Definicion de la Funcion de densidad de flujo Batch de Kynch f,, (¢):

" 1— 12.59 ,Si 0<0<

T (@) o(1=9) ' = P (5.1)
0 S10<p<o

u, =—(9.6x10"-floc’ +1.119x10™* - floc’ =3.76x10™ - floc = 5.73x10°™*) (5.2)

e Definicion de la segunda funcion caracteristica de la suspension, la Funcion

Esfuerzo Efectivo del Solido o, (¢):

o = .
P)705 35070 (N/m* ]| o>0,

e Definicion del Coeficiente de difusion ¢(@) como en (3.13):

e Velocidad de flujo de Carga, Velocidad de flujo de Rebalse, Velocidad de flujo de

Descarga:

S=rx-r [mt ] (5.4a)



q,=0Q,/8§ [m%}
9 =(0,-0,)/s [m%}
g, =0,/S ]

(iii) Resolucion de la Ecuacion Diferencial Parcial Hiperbdlica-Parabdlica:

Ag
Aij = Avjk—l +7'(]pbk (q))jkq "0, (¢)jk—1 +f;7k (q))jk "0, (q))]k)

Calculo de la Funciones Gamma %,(z) y 7,(2).

+

ux((1-9) +Cxpux(1-0,) ")

A
Ify (¢jk+1 ) =1fy (¢jk)+7¢

u, X ((1 - ¢jk+1 )C + CX ¢jk+1 X(l - ¢jk+1 )(C—l) )‘

e Calculo de la Funcién Enquist-Osher /' aplicada a la funcién 7' £, (@) .
bk

Calculo del coeficiente de difusion integrado 4(¢) por método trapezoidal.

Calculo de la Integral de la funcién de flujo batch de Kynch J ‘ I '(s)‘ds )
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(5.4b)

(5.4¢)

(5.4d)

(5.5)

(5.6)

e Calculo de la funcién @ que surge de determinar la funcién EO para el término lineal

7’ (x)(¢—¢.) seguido de la diferencia con respecto a z (Capitulo 4):

(V2 Vs Oas 0} P ) =
Yz (("J —(pF)— Vi (90}1—1 —(pF) para 7,20 y 7,,20
Yz (?7“ _%)_ Vi ((p;’ _(/’F) para ¥, <0 y 7., <0
(7/2'+1/2 - 7?—1/2)((9? _¢F) para 77,20 y 7, <0

(5.7)



e Resolucion de la ecuacion, calculo del perfil ¢ .

(iv)  Obtencion de Variables de Proceso (PV) y Perfiles de Concentracion.

Calculo de Masa del Sedimento:

M, = (AV)'((1_¢;I+1 )'pﬂuida +¢., 'pmzido) [Ton]

e Cilculo del nivel de concentracion criticaz, .

N R i R
((pj _901‘—1)

e Cilculo de la presion de poros p,:

" =(p) 1 Alg.)-4(e))
)1 = e +ApAZ ¢n+ = A : .
(p )j | (p )j ¢ 1 ]( AZ fbk (¢7+1)

e Calculo de la presion de final p,:

(p,) =Az-g-((1=0}s) Puy + Pt o)

j
e Calculo de perfiles de concentracion ¢(z,z) .

¢ =g —AA_I (7/_,+1,2,(p_f“ Q5 ) - /1“’(7’/2‘—1/2’ Viewzs @ O Pl )

(i (A0~ 4(0)) H (4(07) - (1)

(Az)’
v) Recalculo de Funciones y Parametros.

e Recidlculo de pardmetros del Espesador.
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(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)



(vi)
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e Recalculo de funcién f,, (@,t), Esfuerzo efectivo de solidoo, (), ¢,...z(9).4,.4, -

Fin de Simulacion.

e Almacenamiento del perfil Batch, continuo o estado estacionario.

e Despliegue de graficos del perfil.

5.2. CASO SEDIMENTACION BATCH

Con el objetivo de tener una mejor descripcion del proceso de sedimentacion batch de una

suspension floculada, se describen las etapas del proceso:

(1)

(i)

Antes de comenzar la sedimentacion la suspension se homogeniza por agitacion, de
manera que su concentracion es constante.

Cuando la sedimentacion comienza, todas las particulas caen a la misma velocidad, de
manera que se forma una interfaz agua-suspension en la parte superior de la columna, la
que desciende a la misma velocidad que lo hacen las particulas.. La formacion de una

interfaz difusa indica floculacion incompleta.

(i11) Las particulas que llegan al fondo de la columna y rdpidamente ocupan toda la superficie

(iv)

™)

disponible. En ese momento los nuevos floculos se acumulan sobre los anteriores
presionandolos y haciendo que su concentracion aumente de ahi en adelante se dice que el
sedimento se encuentra en compresion o consolidacion. La superficie del sedimento, o
interfaz suspension-sedimento, con una concentracion igual a la critica ya que no hay
fléculos descansando sobre ella, se mueve hacia arriba a medida que nuevas particulas se
le incorporan.

En un punto determinado de la columna, pero bajo la interfaz de agua suspension, la
concentracion de la suspension permanece fija o aumenta con el tiempo.

A una cierta altura la interfaz agua-suspension se encontrara con la interfaz suspension-
sedimento. Las coordenadas de ese evento se denominan tiempo critico y altura critica y
ellas definen el punto critico en el cual termina la sedimentaciéon y comienza la

consolidacion.
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Se considera un conjunto de particulas solidas mezcladas con un flujo y se supone:

(1) Las particulas son todas pequefias respecto a la vasija o tanque que las contiene, de la
misma densidad tamafio y forma.

(1))  Las particulas individuales y el fluido es incompresible.

(iii))  No existe transferencia de masa entre so6lido y fluido.

(iv)  Lanunica fuerza externa es la fuerza de gravedad.

(v) El tanque es impermeable y las paredes no tienen friccion ante el sélido y liquido.

(vi)  La velocidad de sedimentacion es una funcidon de la concentracion local solamente y

tiende a cero cuando la concentracion tiende a un valor limite.

Bajo estas suposiciones, se puede decir que la sedimentacién en un espesador continuo

puede ser descrita por la fraccion volumétrica de sélido, velocidad de solido v, y velocidad de
fluido v, estas variables de campo obedecen los balances locales de masa, de manera que existe la

ecuacion de continuidad para solido como para el fluido respectivamente:

d d

—@+—ov. =0 5.13

o, (5.13)
d d
4o+ ((1- -0 5.14
—(1=p)+—((1-0)v,) (5.14)

Soluciones para estas ecuaciones de conservacion son generalmente discontinuas. Esto
quiere decir, que en la suspension se pueden formar discontinuidades y que las ecuaciones son
validas solamente en aquellas regiones donde la concentraciéon es continua. Sumando estas dos

ecuaciones se obtienen la ecuacidon de continuidad de la mezcla:

—(v,-(1-@)v,)=0 (5.15)

Se define ¢(z,7) velocidad promedio volumétrica de la suspension como g =v, —(1—¢) v,, luego:
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d
Z4=0 5.16
L (5.16)

La ecuacion (5.15) implica que, en ausencia de fuentes, la velocidad volumétrica es una

funcion del tiempo solamente g = ¢(7) .

En términos de la velocidad relativa solido-fluido v, =v,—v, la velocidad volumétrica

puede ser expresada por:

g=v,—(1-9)v, (5.17)

Como es sedimentacion batch no hay flujo a través de la columna ¢=0 -entonces
v, =(1-¢)v,. Como se menciono es necesario utilizar una ecuacién constitutiva para la velocidad

de sedimentacion, la que describe el movimiento relativo local, de esta manera:

In(@=0(1-9)v, (5.18)

De esta manera la ecuacion que describe la sedimentacion Batch es:

9 9
§¢+gfbk(¢,f)—0 (5.19)
Como:
I (@) 9 (9) 99 dp
_ 99 _ 99 520
oz e (520)

La ecuacion (5.19) se puede escribir de la forma:

9 0Q
— —=0 5.21

Y permiten obtener condiciones iniciales y de contorno:

?(2,0)=g, z,<z<z, (5.22)
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o(z,.t)=0_., t>0 (5.23)

Cabe mencionar que si se define p, como la densidad de masa que tendria el componente

o si fuese el tnico y p, densidad de masa aparente, la fracciéon volumétrica del componente seria:

P (r:1)

5.24
pa(r’t) ( )

go(r,t):

En sedimentacion como reologia se suele usar la concentracion de sélidos como fraccion

volumétrica de sélidos como una variable medible dada por:

V'/'d
= il 5.25
¢= (5.25)

pulpa

Para simular este proceso se calculan las soluciones de la ecuacion (3.16) utilizando los
esquemas numéricos descritos en la seccion anterior, con una discretizacion de tipo Enqguist-Osher.
Considerar en primer lugar, el proceso de sedimentacion batch el Estanque esta lleno con una

mezcla uniforme, sin carga ni descarga de sedimento [11], con los siguientes parametros:

TABLA 5.1 Parametros de Simulacion Espesador Batch

Parametro Valor
Altura del Espesador L=4[mt]
Concentracion Inicial ¢,(z)=0.123
Concentracion Critica ¢.(z)=0.23
Concentracion Maxima ... (2)=0.6
Dosis de Floculante floc =4 [gr/ton]
Diferencias de Densidades Ap=1500 [Kg/ m3]
Tiempo de Simulacién T =10000 [/At- 60 hr.]
Flujo de Descarga y Carga g, =0,q, =0

Aceleraciéon de Gravedad 2=9,8[m/s"]
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La funcion o, (¢) dada como en (5.3):

0,(p)=5.35¢"" [N/m’ ]

Funcion Esfuerzo Efectivo del Sdlido

5
T T T
4.5+ T\‘
/
ab H
|

35 =

J’
g 3b [

z f
= 25+ /A
g 2F /4

/
/
1.5 / 7
1+ / .
0.5 / -
-
o I I I I | | ] |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Concentracion

Fig. 5.2 Funcién Esfuerzo Efectivo de solido o, (¢)

Esta funcion representa el traspaso progresivo de la fuerza del flujo del agua, entre los
intersticios de la formacién del sedimento al esqueleto del solido, esta fuerza sale de entre el

sedimento hacia fuera de el. Este es el momento en que el proceso de consolidacion comienza.

La funcién de flujo sélido se utiliza una funcién Kynch batch Richardson-Zaki dada en (5.1)
y (5.2):

L@ =up(-9)" [m/s],c =125 (5.26)

u_ ==(9.6x10°-( floc)' +1.19x10 - floc)’ =3.76x10" - (floc) =5.73x10™ ) (5.27)
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x 10% Funcion de Flujo Batch de Kynch
1.2 T T T T
/W
[\
1k \ i
[ \
| \\
| \
0.8 | \\
©r \ 7
3 | \
\
E | \\
= 08 \ 1
A | \
g | \
04 j“‘ \ 4
|
\‘
0.2 J‘r _
~_
0 [ — | | 1 L
0] 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

Concentracion

Fig. 5.3 Funcion de densidad de flujo f,, (¢) para el problema de sedimentacion Batch

Esta funcién es la segunda componente (la componente no lineal) de la densidad de flujo de

solidos. Y describe el movimiento relativo local de las particulas.

Considerando la expresion (5.13), la densidad de flujo batch cumple las siguientes

propiedades:
fi(@)>0 para 0<0<@,.. /,(0)=1,(0,.)=0, £,(0)>0 y £,(,,) <0  (528)

De las expresiones anteriores se puede concluir que la sedimentaciéon de una suspension

puede ser descrita por la fraccion volumétrica de solido ¢(z,7)y depende de la forma funcional de
la densidad de flujo de solidos f,(¢). Estas dos funciones contribuyen un Proceso de

Sedimentacion Batch de Kynch (PSK).

La siguiente figura muestra interfaces agua suspension de sedimento en funcion del tiempo.

Esta figura recibe el nombre de curva de sedimentacion de evolucion de la Altura del sedimento

para distintas concentraciones del espesador en el tiempo:



Perfiles de Concentracion

3.5\

25 \

Atua[]
N

0.11
0.14
- fi=0.23
-~ 026
0.29
0.32
0.35
~—— 038

Tiempo [10281

48

Fig. 5.4 Curva de sedimentacion mostrando las interfaces agua-suspension, suspension-sedimento y
curvas de Concentracion constante

La curva de sedimentacion representa el proceso de sedimentacion, para este material cuando

éste se encuentra con una concentracion @ =0.11 nos encontramos en la interfaz agua suspension

(a), cuando el proceso avanza y el material se encuentra con una concentracion @ =0.14 nos

encontramos con la interfaz suspension- sedimento (b) y finalmente cuando el proceso de termina la

concentracion final permanece constante , en este caso para un¢@ =0.38 en esta etapa el proceso se

encuentra en la interfaz agua sedimento (c), esto se ejemplifica tedricamente como sigue:

Z ;.
AR
(a)
1
|
el - - 1 __ _ =
|
" (b)
I |
tL

te

>

Fig. 5.5 Ejemplo proceso de sedimentacion mostrando

(a) Interfaces agua-suspension (b) Suspension-sedimento(c) Curvas de Concentracion constante
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La siguiente figura muestra la evolucion de las presiones existentes en el interior del

espesador: Presenes
x10° i
5.275: ‘ ‘
Pl
5.2758~
52758
5.2758~ |
- | ‘ | | | | | | |
O | | 3 4 - 6 7 8 9 10
(@ =
5% ot
| T
p_+ro
451~ :
47 |
35— B 7
| ‘ ‘ | - ‘ | I | I
| | | : 4 L 6 7 8 9 10
()] 3
4
x 10
3.9241 ‘
_
3.924- |
3.924
3.924— |
= | ‘ | | | | | | |
O | | 3 4 L 6 7 8 9 10
© i

Fig. 5.6 Presiones existentes en el proceso

(a) Presion final (b) Presion de Poros en Exceso (c) Presion hidrostatica.

En la figura anterior se muestran las variables; presion de final dada por la ecuacion (5.11),
considerando la densidad como densidad total. Presion de poros en exceso (b) y presion hidrostatica

(c) con respecto al tiempo de simulacion.

Recordemos que la presion de poros en exceso (b) refleja el gradiente de presidon establecido
en el agua que llena los poros y el exterior del sedimento, luego de iniciarse que el flujo de agua
desde el sedimento hacia fuera de €l. Este flujo es acompafiado por una disminucion de la presion de

poros y un traspaso de presion al sedimento.

La evolucion de la altura de la concentracion critica, se muestra a continuacion:
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Variacion de la Altura de la Concentracion Gritica

1.8 T T T

:
1.6 —
|
|
|
\
1.44 \ =
| \\
1.2Jr N i
-
o ]
8 |
o
.
< 08 ‘ ]
O.GJ‘> -
0.4L -
0.2 —
0 | | | | | | | | |
9 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tiempo [10°s]
Fig. 5.7 Curva de sedimentacion para Concentracion Critica modo batch

Se puede apreciar que a medida que aumenta la concentracidn, es decir se pasa al proceso de
compresion, la altura de la interfaz disminuye hasta mantenerse en estado estacionario. Lo contrario
sucede con la concentracion de fondo, el cual aumenta a mediada que la sedimentacion avanza y se

mantiene estacionaria cuando finaliza la compresion:

Phi fondo

0.65 —

0.6~ -

i

0.5 — -

oas— / -

0.4l =

0.351- -

1 1 1 1 1 1 1 | 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tiempo

Fig. 5.8 Concentracion de Fondo para Espesador modo batch

La Fig. 5.9 muestra la evolucion de la altura de la concentracion en el tiempo:
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Perfiles de Concentracion en el tiempo
4 T T T T

T 1 [10%]
35- 10[10%] H
19 [10%s], i,
3r —28[10%] |
37 [10%s]
25- o 48[10%] [
E — 55[10%]
g 2- —64[10%] ||
2 — 73[10%]
15~ I N ——8&2[10%s] [
= 91 [10%]
100[10%s] [

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Concentracion

Fig. 5.9 Perfiles de Concentracion durante la Sedimentacion en modo Batch

Como se puede observar inicialmente la mezcla en el Espesador esta homogenizada por lo
que la altura del sedimento es la altura del Espesador, luego cuando comienza el proceso de
sedimentacion las particulas bajan hacia el fondo por gravedad y ayuda de adicion de floculante el
cual acelera el proceso de sedimentacion, encontrandose las mayores concentraciones en el fondo,
en consecuencia altura del sedimento disminuye hasta mantenerse estacionaria. Esto puede

apreciarse mejor observandose la siguiente figura.

Evolucion de Concentracion en Modo Batch

o

Altura Espesador [m]

acion Tiempo [10%s]

Fig. 5.10 Perfiles de la Concentracion durante la Sedimentacion Batch
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De la figura anterior se puede ver las etapas teoricas del proceso en modo batch,
comenzando con una suspension homogénea de concentracion constante, luego cuando comienza la
sedimentacion las particulas comienzan a descender formando la interfaz agua- suspension
(sedimentacion obstaculizada). Los floculos comienzan a formarse y presionarse en el fondo del
estanque aumentando su concentracion iniciandose asi la etapa de compresion. En un punto
determinado bajo la interfaz agua suspension, la concentracion de la suspension permanece fija o
aumenta en el tiempo y a una cierta altura la interfaz agua suspension se encontrara con la interfaz

suspension sedimento, en este instante termina la sedimentacion.
Como la operacion del espesador esta en modo batch, sin flujo de entrada ni de salida, la

masa en el interior se conserva:

Consenacion de Masa
6902.2 :

6901.8— /r —

6901.6

Mesa [Ton]

——_
|

6901.4 -

651)1.2}» =

6001 | I I | | I | | I
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tiempo [10251

Fig. 5.11 Conservacion de Masa M en Modo Batch

De las figuras anteriores muestran que el esquema de solucion numérico aplicado aproxima
correctamente el modelo fenomenoldgico del proceso batch, tanto de curva de sedimentacién como
de perfiles de concentracion y puede ser utilizado de manera eficiente para simular el proceso de
sedimentacion. Es importante mencionar que las condiciones de este esquema son condiciones
ideales, es decir, sin alteraciones de parametros del espesador ( densidad de flujo , area ..etc ), ni

friccion de paredes.
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5.3. CASO SEDIMENTACION CONTINUA

Para el caso continuo del Espesador se incluye el efecto de las funciones de control de caudal
de carga y descarga.

La sedimentacion continua se lleva a cabo en un espesador, estanque cilindrico con la
alimentacion de pulpa en un tubo central en la parte superior, conocido como “feedwell”, y una
descarga del sedimento, también central a ¥ del fondo del Espesador. El agua recuperada en el
proceso sale del equipo por un rebalse en toda la periferia del estanque.

El esquema para la simulacion es el esquema mostrado en la Figura 4.1. El esquema de un

espesador continuo consideran 4 zonas, como descritas en el Cap.2.

Las ecuaciones (5.16) y (5.17) son aun validas. Si se multiplica la expresion (5.17) por ¢
y, definiendo las densidades de flujo f(@,0)=¢v, y f,(@)=¢(l-@)v,, se puede escribir la

4

densidad de flujo de so6lidos en la forma:

f(@.0)=q0+ [, (9) (5.29)

Esto es, la densidad de flujo de sélidos total consiste en la suma de una parte lineal g¢,
correspondiente al movimiento global de la mezcla y una parte no-lineal f,, (¢), que describe el

movimiento relativo local.

Luego la ecuacion que describe a un espesador puede ser escrita como:

d d
— Q0+ — ’l‘ :0 530
Lot/ (0) (5.30)
Condicion inicial y de contorno:
?(2,0)=g, (5.31)
0(0.1)=¢; (5.32)

P(z,.1)=o, (5.33)
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Si la concentracion de la descarga es menor que la de alimentacion, se dice que el Espesador

se vacia. Debemos destacar que, desde el punto de vista del modelo, las funciones ¢,,0, son

desconocidas y pertenecen a la solucién del problema ya que la concentracién de descarga en el
fondo inicialmente es impredecible.

En la zona de rebalse se cumple (5.4d).

El tanque se alimenta en un tiempo t=20000 [/ At -60° hr.} , se considera que el material se

diluye rapidamente (instantaneamente) y se esparce a toda el area del equipo. A partir de este mismo

instante de tiempo se adiciona mas dosis de floculante. Luego en t=30000 [/At-602 hr.] se

descarga el tanque y se finaliza la carga. Los parametros utilizados son basicamente los mismos que

los utilizados en modo batch, exceptuando la perturbacion de carga y descarga:

TABLA 5.2 Parametros de Simulacion Espesador en modo Continuo

Parametro Valor
Floculante floc=4[gr/ton] ,  0<t<20000 [/Ar-60" hr.]
floc=5.5 [gr/ton] 20000 < <100000[ /At-60° hr.|
Flujo Carga y Descarga Q, =08 [m’ /5] 20000 < <30000[ /At-60° hr.|
q=0/s[m/s]

0, =0.3 [m’ /5], 30000 < < 40000[ /Ar-60” hr.]

Los resultados obtenidos de la simulacion en modo continuo son los siguientes:
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Fig. 5.12 Curva de sedimentacion mostrando las interfaces agua-suspension, suspension-sedimento y

curvas de Concentraciéon constante modo Continuo

Recordar que la alimentacion y la descarga son consideradas como fuente y sumidero
superficial respectivamente y los sdlidos nunca entran en la zona de clarificacion.

La curva demuestra que a partir del proceso batch, es decir partiendo con el espesador
cerrado, se tendrd un perfil de concentraciones a lo alto del tanque. Al realizar una perturbacion
como administrar flujo de alimentacion, el proceso en primer lugar provoca que la masa contenida
en el tanque aumenta, en consecuencia el perfil de concentraciones dentro del estanque se ve
afectado y aumenta inicialmente, al igual que la altura del sedimento. Si la alimentacién continua el
tanque se rebasaria, por lo que es adecuado perturbar la salida. Una vez aumentado el flujo de
descarga la masa y los demas perfiles tienden a equilibrarse formando el proceso de sedimentacién

continuamente:
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Variacion de la Altura de la Concentracion Critica
T T

c

Altura de fi

| | | | |
400 500 600 700 800
Tiempo [10%s]

: 200
Fig. 5.13 Variacion del perfil de la Concentracion Critica

omo se menciono anteriormente la variable “concentracion critica” es una variable que
C t te 1 ble t tica” bl

representa que el proceso de sedimentacion a finalizado y por lo tanto es una referencia del perfil del

Las perturbaciones obviamente también influyen en el comportamiento de las presiones

sedimento.
involucradas en el espesador:
x 10" Presiones
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Fig. 5.14 Presiones existentes en el proceso
(a) Presidn final (b) Presion de Poros en Exceso (¢) Presion hidrostatica.
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Notar que estas se comportan similarmente a la dinamica de la concentracidn en el caso de la
presion total y la presion de poros en exceso. La presion hidrostatica como es de suponerse se

mantiene constante.

A continuacidn se muestra el perfil de las concentraciones el tiempo:

Perfiles de Concentracion en el tiempo
T T

— 1[10%]
———10[10%]
35— ——— 19[10%s], fi_ [
—28[10%]
37 [10%]
3 46[10%s]
——— 55[10%]
— 64[10%]
25 —— 73[10%]
——82[10%]
¥ T 91[10%]
.§ o 100 [10%] ||
<

L L 1
[0}
0.1 0 o1 02 03 04 05 0.6

Concentracion

Fig. 5.15 Perfiles de Concentracion durante la Sedimentacion

Como este perfil esta en funcion del tiempo no se alcanza a apreciar la dinamica del proceso,
basicamente los cambios producto de las perturbaciones que se expuso el sistema. La evolucion de

estas perturbaciones se observan en la siguiente Figura:
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Evolucidn de Concentracidn

i
i

pesador [m]

o
!

Altura Es

. .
Concentracion Tiernpo [10°s]

Fig. 5.16 Perfiles de Concentracion durante la Sedimentaciéon en modo Continuo

Como se muestra en la figura, se puede observa claramente los cambios de altura y
concentracion del sedimento al alimentar y descargar el Espesador -Clarificador, ademas de los
cambios efectuados de la adicion del floculante, este cambio se detalla en el capitulo siguiente.

Respecto a la masa se corrobora lo anterior:
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Consenecion de Masa

Masa [Ton]

5000 \ \ \ \ \ I \ \ \
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Fig. 5.17 Conservacion de Masa

La masa se conserva al interior del tanque.

Como detalle aparte se puede ver el evidente el grado de acoplamiento que existe entre el
flujo de descarga y el nivel de sedimento.

En consecuencia de lo expuesto en esta seccion, se puede decir que la sedimentacion

continua de una suspension en un Espesador queda descrita por las variables de campo:

concentracion de solido ¢(z,7), por la velocidad volumétrica ¢(z, ¢) y por la ecuacion constitutiva

(curva de densidad de flujo) f,, ((p(z,t)) . Estas funciones constituyen un Proceso de Sedimentacion

Continuo de Kynch PSCK.
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Capitulo 6. Estrategia de Control para Espesador

En este Capitulo se realizard un andlisis L.A. para determinar las consideraciones mas
importantes para un posible control, ademas de determinar el comportamiento del proceso.

Después del analisis del proceso se disefiara una estrategia de control FLC.

6.1. ANALISIS LAZO ABIERTO

6.1.1  ANALISIS DOSIFICACION DE FLOCULANTE

La funcion que relaciona la dosis de floculante y el efecto velocidad de compresidon que se
tiene en el sedimento es la funcidén de densidad de flujo batch de Kynch. Esta funcién nace de
pruebas de laboratorio por lo que no se tiene una funcion definida para todos los materiales, esto se
considera no menor, ya que de esta depende la accidon directa de la dosis de floculante, mas
directamente de la funcion involucrada en la funcion densidad de flujo Kynch, esta es la funcion u_ .

La funcion densidad de flujo Kynch se describe la velocidad de la solucion de un solo
fléculo en el liquido puro, esta funcién esta descrita en la ecuacion (5.1) y (5.2) y su
comportamiento en funcion de la concentracion en el la Figura 5.3. Mas explicitamente esta funcion
es la componente no lineal de la densidad de flujo de so6lidos. Y describe el movimiento relativo

local de las particulas.

La figura siguiente muestra el comportamiento de la funcion f,, (¢) en funcién tanto de la

concentracion como el floculante (accion directa de la funcién u):
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Fig. 6.1 Funcién Densidad de Flujo Kynch f,, (q)) en funcion de la

Adicion de Floculante y la concentracion

Del comportamiento de esta funcion se infiere que la adicion de floculante si bien influye en
el comportamiento del proceso, a rangos mayores de cierta inflexion, el comportamiento del sistema
no se ve afectado por lo que el aumento de éste no afectaria la dinamica de la sedimentacion.

El rango exacto en el que no se produce influencias sobre la mezcla se detalla la siguiente

figura:

x 10% Funcion Densidad de Flujo Kynch en funcion de Floculante
T T T

s o7

Fig. 6.2 Funcion Densidad de Flujo Kynch f,, (w) en funcion de la adicion de Floculante



62

La figura muestra la funcién f,, (¢) en funcion del floculante, para determinar el punto de

inflexidon se calcula el méximo de esta funcién, dando como resultado que para dosis mayores a
9.26 [gr/ton] el efecto de aceleracion en la consolidacion que se desea no ira en aumento sino que al
contrario el proceso se tornarda mas lento, no resultando una mayor compresion y ademas

desperdiciando la dosis restante.

6.1.2 SOLUCION ESTADO ESTACIONARIO

A. Analisis Estado Estacionario

Para determinar el comportamiento de la concentracion de descarga es conveniente realizar

un analisis S.S.

Se dice que un sistema fisico esta en estado estacionario cuando las caracteristicas del mismo
no varian con el tiempo. Matematicamente los estados estacionarios son aquellas soluciones de las
ecuaciones diferenciales en las cuales las variables del sistema no varian con el tiempo.

Para analizar el espesamiento continuo es conveniente estudiar por separado el estado
estacionario del transiente, ya que para el régimen estacionario las ecuaciones de campo se

simplifican significativamente al considerar I/ dr = .

Como antes se menciono, en un espesador un cambio en alguna de las variables de proceso
no produce o refleja un resultado rapido en el fenomeno del espesamiento. A modo de ejemplo, una
variacion en la concentracion de entrada o en la adicion de floculante, con el pasar de horas de
proceso, se vera reflejado algin cambio en el sedimento. Es decir, la dindmica de este proceso es
lenta. Es por esto que resulta importante determinar otra fenomenologia del proceso de

espesamiento. Esta corresponde al comportamiento de la concentracion de fondo o de descarga del

espesador Pa.

Las ecuaciones que representan el estado estacionario de un espesador continuo se las puede
deducir, como se describi¢ anteriormente, eliminando la dependencia del tiempo en la ecuacion

diferencial que representa el proceso de espesamiento descrita de la siguiente manera:
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BT ULRONACIE

Luego reordenando:

(S(2)-9)

+2(0,p+s(e) fulo) -2 5242 ©2)

Recordar que la discretizacion y la solucion numérica esta basada en la ecuacion anterior,
considerando el drea unitaria.

Cada solucion en estado estacionario satisface la ecuacion diferencial ordinaria:

04
0,(1)p+5(2) fulp)=5() 2+ 63)
Teniendo en cuenta la condicion de frontera:
(fbk(cv)—ag—((p)](z,,z):o 0<t<T (6.4)
Z

. > » o .
Y suponiendo que Pp > P es 1a concentracién de sélido de descarga deseada, se obtiene que

C= QD%. Insertando esto en la ecuacidn (6.3) se obtiene la ecuacion:

94(9)
0z

Qd(t)(¢—¢D)+S(Z)'fbk<¢7(Z)):S(Z) (6.5)

Para la zona de compresion, donde ¢ varia entre ¢, y ¢, , se tiene a(¢)>0y a(¢)=0 en

la altura critica en z, (nivel de sedimento), en la que el valor critico de concentracion P se ha

alcanzado. Para el correspondiente perfil de concentracion (p=¢(z)’ se obtiene el siguiente

problema de valores iniciales (con respecto a la variable independiente z):
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do_ 1 [0, (t)
2 L0000, =0, 0
0(0)=0, @

Se observa que en el estado estacionario tanto la densidad de flujo de solidos o como la

velocidad volumétrica 4 son constantes a lo largo del espesador y pueden ser determinados desde

las condiciones de contorno. Ademas, las discontinuidades, si existen, no se mueven.

La ecuacion (6.6) se integra de z=z, a z, , es decir, hasta que la altura de la
concentracion critica. En estado estacionario el perfil de la concentracién en el intervalo (z,,z, )
esta determinado por la condicion de que el flujo de volumen de sélido de alimentacion F). sea igual

a el flujo de solido de descarga, es decir F. = 0,9, = 0,9, , luego algebraicamente:

0, (1)(p=0,)+S(2) £ ((2)) =0, (6.8)

Para determinar la concentracién en el intervalo (z,,z,) (6.7) se debe resolver ¢(z) para
cadaze(z,,z,). Se asume que los pardmetros O, y ¢, son determinados de tal forma que la

ecuacion tiene solucion Gnica para todos losz € (z,, L), luego la ecuacion anterior es equivalente a:

Qd (t)¢(z)+S(Z)fbk (¢)=QF¢F :QD¢D (69)

B.  Algoritmo de Resolucion S.S.

El algoritmo utilizado para la resolucién de la ecuaciéon (6.6) se detalla en el siguiente

diagrama de Flujo:



Inicio

Iniciacion de Pard

metros del Sistema
Qde,Qpr’ﬂocaSaC>¢max’ rits P05 O 0, AP, L

/

A

Calculo de Funciones caracteristicas
o,'=oqo,e™’
fy=uo(1-0)
a=-1,(9)0.(9)/Aoge

Y

Declaracion de Condiciones Iniciales e Intervalo de Integracion

Ispan = [z,,zl],y =Y

Y

Aplicacion de la rutina Solver ODE a la ecuacion:

funcion = (Qd (1) (o-0, )/S(Z)+ﬁ>k ((D(Z)))/a((o)

Llamar a la funcion de integracién numérica

[T.Y] = oded5(Funcion,tspan,y,)

Y

Evaluacion de resultados

NO
Fin de la Simulacion

Despliegue grafico

Fig. 6.3 Diagrama de Flujo de la Solucion S.S.

La funcidn utilizada para resolver la ecuacion de S.S. es la funciéon ODE45 la cual es una

funcién que dispone MATLAB para integrar ecuacion o sistemas de ecuaciones diferencias. Esta
funcién utiliza el método Runge-Kutta.
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El comando tspan es un vector que define el intervalo de integracion. Las condiciones
iniciales estan dadas por el vector y, . El vector T devuelto por la funcion ode45 contiene los valores

la altura para lo cual se esta calculando la concentracion. “Y” es una matriz que contiene el

resultado de la simulacion.
C. Simulacion de la Solucion S.S.

Luego, resolviendo la ecuacion diferencial ordinaria (6.6) por el método numérico de Runge-
Kutta, es posible determinar el comportamiento de la concentracion de descarga del espesador. A

continuacion se muestra la evolucion de la concentracion de descarga ¢, en funcion de la variacion

de flujo de descarga y del ingreso de floculante, para un fluyjo de entrada

0, = 0.3[’”%}QF = O.S[m%},QF = 0.7[’”%} y un Espesador de 4 metros:

Solucion SS de Phi , para QF=0.3
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Fig. 6.4 Evoluciéon ¢, v/s floculante v/sQ,. Para carga Q, = ().3[m3 / s]
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Solucion SS de Phi , para QF=0.5
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Fig. 6.6 Evolucién ¢, v/s floculante v/s O, . Para carga Q. =0.7 [m3 / s]

Como se muestra en las figuras anteriores, existe una alta dependencia del flujo de descarga
con la concentracion de descarga, no asi con la adicién de floculante, como se muestra la curva tiene

una forma bastante plana en el sentido de floculante por lo que cambios en €ste no producen grandes

cambios en la concentracidon de descarga, es importante mencionar que esto ocurre para este "= , 0

mejor dicho para este tipo de material, recordemos que esta funcién es exclusivamente de cada
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material.

En relacién a la variacién del flujo de carga, éste produce menor o mayor grado de

concentracion en la descarga dependiendo de que tan alto sea.

A modo de prueba, en L.A. se realizo una prueba escalon con valores dentro del rango dado

.y . . . 3
en la solucion estacionaria para un flujo de carga constante de Q. :O.S[m K }, un caudal de

descarga de 0, =0.177 [m%} y floc = 4.4[g%m} , los resultados fueron los siguientes, los cuales

corroboran que existe una dependencia importante con respecto a el flujo de descarga y como se

puede apreciar llega a un estado estacionario:

Perfiles de Concentracion

0.29
0.32
3.5 0.35[

0.41|]
0.44 (]
0.47

o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo [1023]

Fig. 6.7 Perfil de Concentracion -Prueba S.S.

Variacion de la Altura de la Concentracion Critica
4 . : : . T

fi_ =0.23
c

Aturadefi

1.5+ -

| | L
(0] 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo [1023]

Fig. 6.8 Altura de Concentracion critica -Prueba S.S.
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L I
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Fig. 6.9 Variacion de Masa en el Espesador -Prueba S.S.
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Fig. 6.10 Comportamiento de la concentracion de descarga -Prueba S.S.
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Concentrecion

Fig. 6.11 Evolucion del perfil del sedimento -Prueba S.S.

En esta prueba tanto la dosis de floculante, el flujo de carga y descarga pertenecen a una de
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las posibles soluciones del S.S. descritas en la Figura 6.5. , las figuras resultantes de la prueba
escalon demuestran que el proceso converge a estado estacionario.

La Figura 6.7 muestra el perfil de altura en que se encuentran las concentraciones en el
interior del tanque.

La Figura 6.8 muestra la evolucion de la altura de la concentracion critica la cual describe la
altura del sedimento a la cual llega a estado estacionario.

Lo mismo se observa en la Figura 6.9 la cual muestra el perfil de la Masa, la cual se conserva
luego de alcanzar el estado de equilibrio.

En la Figura 6.10 se puede inferir que la concentracion de descarga también alcanza el estado
estacionario, como descrito en las etapas del proceso de sedimentacion.

Finalmente la Figura 6.11 muestra mas claramente la evolucion del perfil del sedimento en el
tiempo altura y concentracion.

Las soluciones de estado estacionario tienen una gran importancia por el motivo que son la
base para elegir parametros para controlar el proceso y describir el comportamiento de éste. Estos

parametros pueden ser extraidos de las Figuras 6.4, 6.5, 6.6.

6.2. CONTROL F.L.C. PARA ESPESADOR CLARIFICADOR

Los Sistemas de Control de Procesos actiian sobre variables fisicas que caracterizan el
Proceso. En un Proceso puede haber muchas variables, como salida del Proceso, se elije en forma
arbitraria la variable considerada mas relevante que identifique o caracterice el producto (salida) del
Proceso. El valor de esta variable se compara con el valor de una referencia. Si no son iguales, se
actiia sobre las variables de entrada que acepten modificaciones, para corregir el error o diferencia
entre ambas.

De acuerdo a su complejidad, una forma (hay otras) de clasificar los Sistemas de Control de
Procesos es la siguiente:

(1) Control On-Off automatico o manual, accion discreta con solo dos estados posibles.

(11) Control de Regulacion automatico o manual, accién continua para tener cero errores
entre la variable de salida y la referencia.

(ili)  Control Optimo, modificacién del valor de referencia por calculo computacional o por

acciones de un experto (humano) para mayor eficiencia del proceso y mejorar (o
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mantener) calidad del producto.
(iv)  Control estocastico, acciones para enfrentar situaciones imprevistas. Ejemplo: adelantar

un vehiculo en una carretera con doble sentido de transito.

Los casos (i) y (ii) se resuelven bien por medio del control clasico; mientras que los casos
(ii1) y (iv) se resuelven mejor por medio de un control alternativo, un experto humano o por medio

de Fuzzy Control.

6.2.1 NACIMIENTO DEL CONTROL DIFUSO

Una aproximacion a la forma de como manejamos la informacion y procesamos las personas,
fue presentada por Lofti Zadeh brillante ingeniero eléctrico irani nacionalizado en Estados Unidos,
por medio de su “Logica Difusa”, la cual permite incluir el razonamiento impreciso y el manejo de
la incertidumbre, desde su misma concepcion, bajo una connotacién de procesamiento de datos
aproximados y con palabras. En realidad, la intencidon original del profesor Zadeh era crear un
formalismo para manipular de forma mas eficiente la imprecision y la ambigiiedad del razonamiento

humano expresado lingliisticamente.

Aunque la logica difusa es conocida con este nombre desde que Zadeh la bautiz6 asi en 1965
, laidea en si de que las cosas no son blancas o negras, sino que existen infinitos matices de grises se
remonta hace 2.500 afios atrds . Los filosofos griegos, Aristételes entre ellos, consideraban que
existian ciertos grados de veracidad y falsedad y Platén ya trabajé con grados de pertenencia.

Si bien, esta nueva forma de modelar el conocimiento impreciso fue propuesta en los afios 60
, solo a partir del 2000 se ha empezado a formular una serie de aplicaciones en el ambito de control

de procesos, procesamiento digital de sefiales y robdtica.

6.2.2 CONCEPTOS DE LOGICA DIFUSA
La légica difusa permite representar el conocimiento comun, que es mayoritariamente del

tipo lingiiistico cualitativo y no necesariamente cuantitativo, en un lenguaje matematico a través de

la teoria de conjuntos difusos y funciones caracteristicas asociadas a ellos.
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La clave de esta adaptacidn al lenguaje, se basa en comprender los cuantificadores de nuestro

nn

lenguaje (en los ejemplos de arriba "mucho", "muy" y "un poco").

A.  Conjuntos Difusos

Formalmente, un conjunto clésico difuso, se puede definir de varias formas: enumerando los
elementos que pertenecen al conjunto, especificando las propiedades que deben cumplir los
elementos que pertenecen a ese conjunto..

Para que un conjunto tenga sentido matematico, debe tener una notacion o representacion
matematica que lo identifique, y también debe existir otro conjunto que lo contenga. El conjunto que

lo contiene se denomina conjunto Universo U.

B. Funcion de Pertenencia

Para cada conjunto difuso, existe asociada una funcion de pertenencia para sus elementos,

que indican en qué medida el elemento forma parte de ese conjunto difuso.

La teoria de conjuntos difusos contempla la pertenencia parcial de un elemento a un
conjunto, es decir, cada elemento presenta un grado de pertenencia a un conjunto difuso que puede

tomar cualquier valor entre O y 1.

La funcion caracteristica proporciona una medida del grado de similaridad de un elemento de
U con el conjunto difuso. La forma de la funcion caracteristica utilizada, depende del criterio
aplicado en la resolucion de cada problema y variara en funcidon de la cultura, geografia, época o

punto de vista del usuario.

La tnica condicién que debe cumplir una funcidn caracteristica es que tome valores entre 0 y
1, con continuidad. Las funciones caracteristicas mas comunmente utilizadas por su simplicidad
matematica y su manejabilidad son: triangular, trapezoidal, gaussiana, sigmoidal, gamma, pi,
campana etc...

Entonces se puede decir que un conjunto difuso en un Universo U esta caracterizado por una

funcion de pertenencia que toma valores en el intervalo [0,1].
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El grado de pertenencia de un elemento en un conjunto depende de la definicion de la
funcion pertenencia y se anota con la letra griega p. El grado de pertenencia se cuantifica mediante

la funcion de pertenencia, que normalmente se escoge de una forma trapezoide.

C. Inferencia Difusa

Se llama reglas difusas al conjunto de proposiciones IF-THEN que modelan el problema que

se quiere resolver.

Es decir, el bloque de inferencia es aquel en el cual se realiza la “traduccidn matematica” de
las reglas difusas: estas reglas modelan el sistema pero para poder trabajar con ellas y extraer un

resultado se debe de evaluar matematicamente la informacion que reflejan.

Los métodos de inferencia para esta base de reglas deben ser simples, veloces y eficaces. Los
resultados de dichos métodos son un area final, fruto de un conjunto de éareas solapadas entre si
(cada area es resultado de una regla de inferencia). Para escoger una salida concreta a partir de tanta
premisa difusa, el método mas usado es el del centroide, en el que la salida final sera el centro de

gravedad del area total resultante.

D. Diagrama en Bloques de Sistema basado en Logica Difusa

|\ iNFERENCIA |\
Entrada de Datos DIFUSOR Conjunto de DESDIFUSOR | Salida de Datos
|/ Reglas |/

Fig. 6.12 Esquema general de un sistema basado en Logica Difusa

(1) BLOQUE DIFUSOR: bloque en el que a cada variable de entrada se le asigna un grado
de pertenencia a cada uno de los conjuntos difusos que se ha considerado, mediante las
funciones caracteristicas asociadas a estos conjuntos difusos. Las entradas a este bloque
son valores concretos de las variables de entrada y las salidas son grados de pertenencia a

los conjuntos difusos considerados.
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(i)  BLOQUE DE INFERENCIA: bloque que, mediante los mecanismos de inferencia
relaciona conjuntos difusos de entrada y de salida y que representa a las reglas que
definen el sistema. Las entradas a este bloque son conjuntos difusos (grados de
pertenencia) y las salidas son también conjuntos difusos, asociados a la variable de
salida.

(iii) DESDIFUSOR: bloque en el cual a partir del conjunto difuso obtenido en el mecanismo
de inferencia y mediante los métodos matematicos de desdifusion, se obtiene un valor

concreto de la variable de salida, es decir, el resultado.

6.2.3 DISENO DEL CONTROLADOR DIFUSO PARA EL ESPESADOR

Se Controlara dos variables pertenecientes al proceso. Estas corresponden a: Altura del

sedimento en ¢, (z,) , Masa del Sedimento M y Presién. Estas seran controladas mediante el Flujo
de descarga (g, ).

El flujo de descarga (g, ) puede tener como actuador, una valvula de descarga simulada en la

obtencion del modelo del proceso, o bien, un variador de frecuencia que regula la velocidad de la
bomba extractora.

El diagrama P&ID de este control se muestra en la siguiente Figura:

I
_ K

N/

‘Confrolodor
Faceién fiuje

Varlador de
kecuencia

@

P-11,0 .
bl "ot )
\ v e -
T H CONTROL

,
A
(3 Jams

=a Bomba Floculante |_.i " _l_ MASA Y NIVEL
Fujo entrada 'y | ¢ l.l y I
(pulpa) 1 I “ [ [}
ICAYGE 1
NEPANCY) i
Densidad y febake i |
Mjo | s i
i
i
i
B -
e,
(DTN ETY
. Bomba descorg NEFANCD)
. E‘\\// 1 f;_..,_"\. [ [ Flujo descorga
(',_‘. ) Y Densidad y Fiujo o
Prarsidn de Ed
fonde .
L le
\\‘L_}’j"'

Fig. 6.13 Diagrama P&ID del Control Difuso a Implementar
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Basicamente el control de masa es un control que controla nivel por lo que el conjunto de
reglas a implementar para el control de masa y nivel son similares cambiando solo las variables de

sintonizacion.
A. Parametros de Entrada

Los parametros de entrada de la etapa fusificadora del controlador difuso son el error y la

derivada del error:

= (PV-SP)/S (6.10)

=[ PV,-SP)—(PV,,-SP_,)]/5, (6.11)

La derivada del error da una nocion de la velocidad con que la variable manipulable se

acerca a la referencia. S,y S, corresponden a parametros que permiten la sintonizacion del

controlador mediante el escalamiento del error.
B.  Conjunto difuso

Para el control se utilizaran cinco conjuntos difusos en los dos universos de discurso

U ={NA4,NM,ZE, PM, PA) (6.12)

C. Funciones de Pertenencia

El grado de pertenencia de un elemento en un conjunto depende de la definicion de la
funcion pertenencia y se anota con la letra griega p. A continuacion se muestran las funciones de

pertenencia para el error y delta error:



76

A
H,
NA NM ZE PM P4
-0.75 -0.5 0 0.5 0.75 > e
Fig. 6.14 Funcion de pertenencia para Error
79
NA NM ZE PM P4
\ > e
-0.75 -0.5 0 0.5 0.75
Fig. 6.15 Funcion de pertenencia para Delta Error
Las siguientes tablas indican el grado de partencia de cada una de las funciones:
Tabla 6.1 Funciones de Pertenecia para error
e<—-0.75 -0.75<e<-0.5 -0.75<e<0
,ue(NA)=l ,ue(NA)=—4e—2 M, (NA)=0
,ue(NM)=O ,ue(NM)=4e+3 ,ue(NM)=—2e
,ue(ZE):O ,ue(ZE):O ,u((ZE):Ze+1
u,(PM)=0 u,(PM)=0 u,(PM)=0
1,(P4)=0 1,(P4)=0 1.(P4)=0
0.5<e<0.75 0<e<-0.5 e>0.75
U, (NA)=0 U, (NA)=0 u,(NA)=0
,ue(NM)zO ,ue(NM)zO ,uL(NM)zO
u,(ZE)=0 U, (ZE)=-2e+1 u,(ZE)=0
U, (PM)=—-4e+3 u,(PM)=2e u,(PM)=0
U, (PA)=4e-2 u,(P4)=0 U, (P4)=1



Tabla 6.2 Funciones de Pertenecia para Delta error
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Ae<—-0.75 0<Ae<-0.5 -0.5<Ae<0
U, (NA) =1 U, (NA)=—4de—2 i, (NA)=0
Uy (NM)=0 Uy, (NM)=4de+3 Uy, (NM)=-2de
1, (ZE)=0 1, (ZE)=0 11, (ZE) = 2de+1
U, (PM)=0 M, (PM)=0 My, (PM)=0
My (PA)=0 My (PA)=0 Ha (PA)=0
0.5<Ae<0.75 0<e<-05 Ae>0.75
Hao (NA) = Ha,(NA) =0 H(NA) =0
12, (NM)=0 1, (NM)=0 11, (NM)=0
Ha (ZE) = Hy(ZE)==2de+1 Hq (ZE)=0
U, (PM)=—4de+3 U, (PM) =2de M, (PM)=0
i, (PA) = 4de 2 i, (PA4) =0 i, (PA)=1

En la siguiente figura se muestra la tabla de doble entrada que describe las reglas de

inferencia propuestas para el proceso de sedimentacion:

Tabla 6.3 Reglas Propuestas para obtencion de la salida del Controlador.

Error
NA NM ZE PM PA
AError NA NA NA NA NM ZE
NM NA NM NM ZE PM
ZE NA NM ZE PM PA
PM NM ZE PM PM PA
PA ZE PM PA PA PA

D. Desfuzificacion

Una vez evaluadas todas las reglas y obtenidos los conjuntos difusos de salida modificados,

hay que realizar la agregacion de todas las reglas para obtener un resultado unico de la actuacion de

todas ellas, obteniéndose asi el conjunto difuso de salida, asociado a la variable de salida como por

ejemplo un méaximo.
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La entrada al bloque desdifusor es el conjunto difuso de salida, resultado del bloque de
inferencia y la salida es un valor concreto de la variable de salida. Para obtener, a partir del conjunto
difuso de salida que resulta de la agregacion de todas las reglas, un resultado escalar, se aplican

métodos matematicos.

De lo anterior mencionado se tienen las siguientes operaciones logicas:

min (4, (N4), 4, (NA)), min (4, (PM), ;. (NA)),
m%n(ﬂe(NA)’l[lde (NM)) (6.13a) an(lue(ZE)’lude(NM))’ (6.13b)
H,, (NA)=max| min (4, (NA), 4, (ZE)), My, (NM) = max| min (g, (NM), t,, (ZE)),
min (1, (NM), 1, (NA)), min (4, (NA). 4, (PM)),
min (4, (ZE), #,, (NA)) min 1, (NM), 1, (NM)
min (4, (PA) 4, (PA)) min (4, (PA), t,, (NM))
min(, (PM) (M), | o min(u (PM). e (ZE)). | 6 134
M, (ZE) =max | min(u, (ZE).u, (ZE)), M, (PM) =max| min(u, (ZE), i, (PM)),
min (1, (NM) u, (PM)), min (u, (NM), u,, (PA))
min (1, (NA) u, (NA)) min (4, (PM ), u,, (PM))
min (s, (PA), f, (PA)),
min (u, (PA), i, (PM)),
sy (PA4) = | i (P s, (2E)), (6139
min (4, (PM), 1, (PA)),
min (g, (ZE), 1, (P4))

Para escoger una salida concreta a partir de tanta premisa difusa, el método mas usado es el
del centroide, en el que la salida final sera el centro de gravedad del area total resultante. Esta se

aplica directamente al proceso:

_ (2ﬂdu (PA)+ﬂdu (PM)_ﬂdu (NM)_zll’ldu (NA)>
Z’lkqékm - (614)
(2- 1y, (PA)+ g, (PM)+ 11, (NM) +2- g1, (NA) + 1, (ZE))
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6.2.4 SIMULACION CONTROLADOR DIFUSO PARA EL ESPESADOR

A.  Control de Masa
Al aplicar el control disefiado en la seccidn para el control de masa los resultados fueron los

siguientes.

La referencia aplicada al controlador es la siguiente:

Tabla 6.4 Referencia aplicada al Controlador de Masa.

Parametro Valor
SFasa M., para 0<n<5000 [/Ar-60° hr.]
=1 80,88 % M, para5000 < n<80000 |/Ar-60" hr.]
88,44 %: M, para 80000 <n < 180000 [/Az-60" hr]
Masa,,,.., 8,653966[)61 03t0n]
floc 5.5[gr/ ton]

El Set Point aplicado se grafica en la siguiente Figura:

Referencia

900

as0—

800|—

750~

Fig. 6.16 Set Point aplicado al Control de Masa

Al aplicar esta perturbacion al controlador la salida, que seria el flujo de descarga actua de la

siguiente forma:
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Flujo de Descarga
T T

0.8 —

0.7+ —

06— —

04l -

03 —

02| ,

o1 B

o L L L L L L L
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tiempo x10°

Fig. 6.17 Respuesta de la salida controlada Flujo de descarga

Como se puede ver en la figura anterior la “valvula de descarga” reacciona al instante en que
se produce la perturbacion, abriéndose completamente para alcanzar la disminucién de masa, luego
de ser alcanzada esta se mantiene en un valor fijo, logrando la estabilizacidon del sistema. Luego al
querer aumentar la masa en el instante 80000 (en paso), la salida disminuye drasticamente hasta
conseguir la masa deseada, al conseguirla vuelve a estabilizarse.

La respuesta al control aplicado se muestra a continuacion:

Spersus Pv

7601 \ / -
/

7401~ / -

Fig. 6.18 Respuesta de la salida controlada Flujo de descarga
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La figura anterior muestra que respuesta al control de masa es de primer orden. Se puede
inferir de esta dindmica que el sistema reacciona satisfactoriamente al control, acomodandose sin

problemas a la referencia dada.

A continuacion se muestra la dinamica de la concentracion al aplicar las perturbaciones:

Perfiles de Concentracion
3.
T T

011
0.14
023
026
0291
032
035
038

1 1 1 1 1 1
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tiempo [10%s]

Fig. 6.19 Perfil de Concentraciones producto de las perturbaciones

Como se puede observar la respuesta de las concentraciones al control responde
establemente, siguiendo una dinamica continua a lo largo del proceso, respondiendo
satisfactoriamente a las perturbaciones aplicadas.

Indirectamente el control de masa controla la concentracién de descarga, la cual tiene un
transiente al aplicar la referencia, pero estabiliza rapidamente. Esto se infiere de la siguiente

respuesta:
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ol | |
ol \\ \ ]
N ]

ose]- \ i

0.44 I I I I | I | |

Tiempo x 10"

Fig. 6.20 Respuesta de la Concentracion de Descarga

La presion también se ve afectada de la misma forma que la dindmica de la masa, esta se muestra a

. .,
continuacion:
Presiones
7 T T
P
f
NN
60 AN
\;\ //’
55— N - _
50 | | | | | | | |
) 2 4 6 ) 10 12 14 16 18
x 10
x 10"
S5~ T
- i
asl
\ [
46| \ -
44 N
42 | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
x 10
x10°
3.9241 T
— 1o
3904/ il
3924
3oal- -
200 I | | | | | | |
0 2 4 6 ) 10 12 14 16 18

Fig. 6.21 Presiones existentes en el proceso
(a) Presion final (b) Presion de Poros en Exceso (¢) Presion hidrostatica.

Finalmente se muestra la dindmica del espesador, el cual se comporta suavemente frente a
las perturbaciones ocasionadas. Recordemos que el proceso parte de un estado estacionario antes de

aplicar el control:
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Evolucion de Concentracian

Altura Espesador [m]

e g T et

0g Yy 2m

Concentracion Tiempo [1023]

Fig. 6.22 Perfil completo de la Concentracion frente al Control de Masa

B. Control de Altura

Se aplica el control disefiado en la seccidon anterior al controlador de altura del espesador.

Las perturbaciones aplicadas al controlador se describen en la siguiente tabla:

Tabla 6.5 Referencia aplicada al Controlador de Altura.

Parametro Valor
SFotura o para  0<n<10000 [/Ar-60° hr.]
={ 83.3%-h,,,, para 10000 < n<90000 [/Ar-60" hr|
66.6% /.,  para 90000 <n < 180000 | /At-60” hr. |
H,i 1 [mt]
Jloc 5[gr/ton]

El Set Point aplicado se muestra en la siguiente Figura:
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Referencia

Sp

35 —

25 —

05— —

Fig. 6.23 Set Point aplicado al control de Altura

La respuesta de la variable de salida del controlador es la siguiente

Flujo de descarga
1
T T T

09 —

0.8 —

0.7+ —

06— —

0.5 —

03 —

Tiempo x 10"

Fig. 6.24 Respuesta de la salida controlada Flujo de descarga

Se puede observar en la figura anterior que el flujo de descarga sigue la dinamica del

controlador, accionandose al percibir la perturbacion, para luego estabilizarse en cierto valor.

Frente a la referencia la variable a manipular tiene una respuesta de primer orden, siguiendo

sin problemas la variable de proceso a la referencia:
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Sp versus Pv

35— —

0.5 —

Fig. 6.25 Set point versus Referencia

Se puede inferir de esta dindmica que el sistema reacciona satisfactoriamente al control,
acomodandose sin problemas a la referencia dada.

Los perfiles de las perturbaciones se muestran a continuacion:

Perfiles de Concentracion

0.11
— 014
— 023
— 026
— 029

032
—— 035
— 038

Altura [mt]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo [10%s]

Fig. 6.26 Perfil de Concentraciones producto de las perturbaciones

Al igual que el control de masa, el control de la altura del espesador indirectamente controla
la concentracion de descarga, la cual tiene un transiente al aplicar la referencia, pero estabiliza

rapidamente, aumentando como disminuyendo la referencia:
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0.491- i
0.481- -
047 VTN |
i N
£ S
0.46/— \\ -
|
0451 \ -
ol \ i
043 I I | I I I I |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo % 10

Fig. 6.27 Respuesta de la Concentracion de Descarga

La presion también se ve afectada de la misma forma que la dindmica de la altura, este perfil

se muestra en la siguiente figura:

Presiones
&8
T T T
66— P
el i
-
&2 \ -
sl i
&8 I I I I I | | |
) 2 4 6 ) 10 12 14 16 18
x10°
x10°
5
T -
f o . PO
a9l \ T ° o
481 \ N
A\
47+ : -
46 I I I | | | | |
) 2 4 6 8 10 12 14 16 18
x 10
x 10"
3.9241 ;
—
3924/~ Ll
3924
39241 B
39239 I I I I I I I I
) 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Fig. 6.28 Presiones existentes en el proceso
(a) Presion final (b) Presion de Poros en Exceso (c¢) Presion hidrostatica.

Finalmente se muestra la dindmica del espesador al aplicar el control de la altura,
reaccionando satisfactoriamente a las perturbaciones. Al igual que en el control de mas el espesador
inicialmente se encuentra en estado estacionario, de ahi es que el comienzo de el perfil mostrado en

la figura se encuentra estable:
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Evolucidn de Concentracion

8]

i
i

Altura Espesador [m)]

l

™ 2000

4000

, Tiempo [10%g]
Concentracion

Fig. 6.29 Perfil completo de la Concentracion frente al Control de Altura

C. Control de Presion

Para el caso de la presion del fluido no es medible ya que solamente parte de la superficie y
volumen del lecho poroso esta ocupado por cada componente, la variable experimental asociada al
flujo en el lecho poroso es la presion de poros medible con un mandmetro. Pero los procesos que se
desarrollan en sistemas particulados dependen de la presion en exceso que esta sobre la presion

hidrostatica denominada p,, ya que a esta presion de equilibrio el proceso llega a su fin.

En el caso de la presion en el componente sélido. Cuando una fuerza compresiva se aplica a
un medio poroso a concentraciones mayores a la critica, el esfuerzo total es soportado
inmediatamente por el fluido que llena los intersticios entre las particulas aumentando la presion de
los poros. El gradiente de presion establecido en el agua que llena los poros y el exterior del
sedimento, esto es la presion de poros en exceso, inicia el flujo de agua desde el sedimento hacia
fuera de €l. Este flujo es acompafiado por una disminucion de la presion de poros y un traspaso

progresivo del esfuerzo al esqueleto solido (Esfuerzo efectivo del sélido o, ).
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Para el caso del balance de momentum lineal se puede deducir las ecuaciones que
caracterizan la Presién de poros en exceso (3.24) y la (3.10), (3.11) presiones utilizada para el

control.

En el caso de control de presion, la accion de control actia sobre la valvula de descarga, la

referencia aplicada se presenta a continuacion:

Tabla 6.6 Referencia aplicada al Controlador de Presion.

Parametro Valor
SE resion P, para  0<n<5000 [/Ar-60° hr]
={P, .t 14772% P, para 5000 < n<60000 [/At-60° hr.]
97,0552% P, . para 60000 <n < 100000 [ /At-60° hr.]
Bcia 67.9163[atm|
floc 5,5(gr/ ton]

El Set Point aplicado se muestra en la siguiente Figura:

Referencia

—sp

68.5— —

66.5— —

&5 | |
o 5 10 15

Fig. 6.30 Set Point aplicado al control de Presion

La respuesta del flujo de descarga al control:
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Fig. 6.31 Respuesta al Control de Presion

&9

(a) Respuesta del Flujo de descarga (b) Set point versus Referencia (¢) Respuesta de la Concentraciéon de Descarga

Se puede observar en la figura anterior que el flujo de descarga sigue la dinamica del

controlador, accionandose al percibir la perturbacidn, para luego estabilizarse en cierto valor.
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Se puede inferir de esta dindmica que el sistema reacciona satisfactoriamente al control,
acomodandose sin problemas a la referencia dada.
Al igual que el control de masa, el control de la altura, el control de presioén del espesador

indirectamente controla la concentracion de descarga.

Los perfiles de las perturbaciones se muestran a continuacion:

Perfiles de Concentracion

Attura [rrt]

Tiempo [10%s]

Fig. 6.32 Perfil de Concentraciones producto de las perturbaciones

La dindmica de la presién se muestra a continuacion:

Presiones
@
B
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sl
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& | |
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4, L |
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x 10"
3.9241
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3024 il
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30000 | |
o 5 10 15

Fig. 6.33 Presiones existentes en el proceso
(a) Presion final (b) Presion de Poros en Exceso (c¢) Presion hidrostatica.
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Finalmente se muestra la dinamica del espesador al aplicar el control de Presion,

reaccionando satisfactoriamente a las perturbaciones:

Ewolucion de Concentracion

Altura Espesador [m]

_ T
7 om0

_ Tiempo [10%g]
Concentracion

Fig. 6.34 Perfil completo de la Concentracion frente al Control de Presion

Se puede concluir que si bien el control de presion actua eficazmente, aun quedan muchas
dudas de la veracidad de las ecuaciones que constituyen tanto el control como la dindmica de la
presion en el fondo, como por ejemplo si la velocidad con que caen las particulas tiene algin efecto

en la masa del tanque considerandola ésta como una fuerza.

Como experimento se simulé una “bolita” (simulando una particula), cayendo en un

recipiente, considerando la ecuacidon que muestra la dindmica de sedimentacion gravitacional:
: 1 A
(1) +—2y(1)-2L g =0 (6.15)

Donde

e 4, eslaviscosidad del liquido, en este caso 0.01 g/cm-s (a T° ambiente 20° C).

e d esel didmetro de la particula en este caso de labola d =2,2[cm].



e p, esladensidad del solido p, = m/V[g/cnf] ,con V =(7z/6)-d’.

e g aceleracion de gravedad.
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Luego de resolverse la ecuacién anterior por el método Runge Kutta, se obtiene la velocidad

Terminal de sedimentacion, y la aceleracion respectiva:

distancia
1000 \
500 - —— 1
0 — ////\/ B | | | | | | |
(0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
\elocidad
200 \
0 [ L L | I L | | — L L
(0] 1 2 8 4 S 6 7 8 9 1
aceleracion
Zm T T T T T T T T
- ~_ - -
ok \ / \ / \_/
_: 2( X ) L L ] L L L \7 L L L
(0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

Fig. 6.35 Solucion a la ecuacion (6.15)

(0]

Siguiendo el mismo procedimiento se determinaron las dinamicas de sedimentacidon para

particulas con distintas densidades. Como era de esperarse dependiendo de la densidad de la

particula la velocidad de caida dentro del recipiente acelera o es mas lenta:
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(@) (p, =2.65,p,=2,p,=1.5)[ gr/cm’ |

Aqui se inician una serie de cuestionamientos respecto al efecto que la particula tiene sobre

la dinamica del espesador, porque tedricamente y demostrado en la figura anterior, la particula tiene

una cierta aceleracion que en su forma oscila, es decir se detiene y acelera. La pregunta es si a escala

microscdpica se acentia este efecto, a escala macroscopica este efecto seria lo suficientemente

importante ( en la velocidad o presion de fondo ) como para considerarlo en la dinamica del proceso

de sedimentacion y poder realizar controles mas precisos en base a este analisis.
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Capitulo 7. Conclusiones

7.1. SUMARIO

En esta Memoria de Titulo se realizé un estudio exhaustivo del proceso de Espesamiento, se
considero la teoria de mezclas la base de toda la modelacion matematica propuesta. Se consider6 el
método propuesto por Biirguer R. basado en el desglose de la Funcion EO. El detalle que produjo
mas trabajo fue el hecho de que las ecuaciones que rigen este proceso son de naturaleza altamente
no lineal y su comportamiento no se puede tratar con las teorias de la matematica clasica, por lo que
la busqueda de los métodos utilizados no fue de facil acceso. Respecto a la programacion de la
dindmica del proceso, se utilizo la operacion vectorial como solucién a las funciones involucradas,

ya que el consumo computacional era altisimo.

7.2. CONCLUSIONES

Si bien es posible mejorar el método de resolucion utilizado en esta tesis, los resultados
fueron bastante satisfactorios. Es debido mencionar que para obtener un resultado del
comportamiento real del proceso hay varios trabajos futuros que pueden incorporarse, como es la
incorporacion del efecto de las rastras, roce de las paredes, o cambios en los pardmetros del material
o el material mismo etc. o sea estamos hablando de que este modelo fue simulado y controlado
considerando el proceso en condiciones ideales. Pero en definitiva la respuesta de la modelacion fue
satisfactoria.

La presion de poros y final analizada responden a dindmicas que son las previstas, el
comportamiento de esta variable es similar a las variables de concentracion, o masa del espesador
frente a las perturbaciones aplicadas.

Las respuestas de los controladores son respuestas de primer orden, la dindmica del proceso,
si bien temporalmente es lenta, responde satisfactoriamente a las perturbaciones.

En definitiva, el modelo implementado en condiciones ideales se comporta establemente,
esto fue corroborado tanto en el control como en las pruebas en lazo abierto aplicadas al Espesador
Clarificador. El proceso naturalmente frente a cambios responde en primer lugar con un transiente,
estabilizandose rapidamente hasta obtener un estado estacionario, tedricamente lo descrito en las
etapas de modo batch y continuo se cumplen en plenitud y el espesador logra la interfaz agua

suspension.
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De la solucién estado estacionario se puede inferir que la dindmica de este material no es
muy flexible a cambios en la dosis del floculante, llegando a un estado en que la adicion de este no
surge el efecto que se desea. Por lo tanto la funcién de densidad de flujo de Kynch es una funcién
fundamental en el proceso de sedimentacidon, recordemos que esta funcidon es la funcidon que
representa el material utilizado. Otra variable fundamental en el proceso y sobretodo el control es el
flujo de descarga, como se pudo demostrar, los cambios en el flujo de descarga producen cambios
altamente importantes en la variable masa y la altura del espesador, corroborando asi su alto grado
de acoplamiento entre estas variables.

El mayor grado de complejidad de estudio de este proceso son las ecuaciones que rigen el
proceso de sedimentacioén, ya que contiene tramos no lineales, y las ecuaciones de conservacion
incorporadas generalmente son discontinuas, por lo que no es posible tratar el modelo matematico
como una ecuacion estrictamente parabdlica, o estrictamente hiperbdlica, se debe hacer una analisis
por tramos de las soluciones posibles para las regiones continuas y que las soluciones tengan admas
significado fisico.

La implementacion del simulador del modelo permite la clara comprension y demostracion
de las etapas involucradas en el proceso. Se visualizan claramente las dindmicas de las variables del
proceso, como por nombrar algunas, altura de sedimento, perfiles de concentracion, ingreso de
floculante, flujo de descarga, etc.

Con la estrategia de Control Difuso (FLC) los resultados obtenidos frente a las diferentes
pruebas que se realizaron fueron satisfactorios.

Si bien, con la estrategia de control FLC se logran mejores acciones de control, el
inconveniente que se genera es que se requiere de un conocimiento previo del sistema y del

comportamiento de cada una de las variables involucradas en é€l.

7.3. TRABAJOS FUTUROS

Sin duda la implementacion de este algoritmo puede perfeccionado, incorporando el efecto
de variables no menos importantes en el modelo del proceso para obtener resultados que se acerquen
mas a lo real, como es el efecto de las rastras en el fondo del espesador, la friccion de las paredes.
También podria realizarse un analisis considerando otro tipo de disefio del espesador, es decir, un
espesador de area variable, de este andlisis se podria deducir el efecto en la concentracion de

descarga, la velocidad de asentamiento de la mezcla, ya que por ejemplo al tener un espesador de
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area variable la velocidad de bajada del sedimento aumentaria, ese efecto podria producirse con un
espesador de area variable. También seria interesante obtener los resultados de otro tipo de material

como mezcla, de esta forma se podrian variar los parametros del espesador como seria el u_ o la

concentracion inicial, nombrar algunas. Al cambiar el tipo de material podria estudiarse con mayor
detencion el efecto del floculante en la mezcla, cambiando asi la solucidén estado estacionario, el
perfil completo de la concentracion y dando la posibilidad de mayores rangos de control del
Espesador.

Sin duda al realizarse un modelo con mayor flexibilidad, incorporando mas posibles
variables que afectan la dindmica del espesador, las ecuaciones matematicas deducidas de este
analisis serian aun de mas complejidad, por lo tanto los analisis matematicos futuros tendrian que
seguir la misma linea seguida hasta el momento, siempre considerando otras posibilidades mas
sencillas de solucion del problema.

La presidn es una dinamica no menor en este trabajo, las dindmicas aqui expuestas se basan
en un analisis teorico de la presion, seria bueno incorporar un analisis mas exhaustivo de la dindmica
de la presion del espesador para poder deducir més conclusiones y poder realizar algin tipo de

tratamiento o control con esta variable.
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