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RESUMEN 
 

Este trabajo realizado en la empresa Proleca LTDA tiene como objetivo principal  

realizar el  modelo matemático, simulación y control del proceso del calentamiento 

y evaporación de la leche cruda para producir leche en polvo, para lo cual fue 

necesario determinar las variables a controlar, que fueron la temperatura de salida 

de leche del tercer intercambiador, temperatura de salida del evaporado y altura 

en el evaporador; las variables manipuladas, el vapor de entrada al intercambiador 

y el evaporador; y los disturbios que afectan el control,  como el flujo de entrada, 

temperaturas de entrada del flujo de leche y flujos de salidas. 

 

La metodología empleada consistió en la identificación de las variables a controlar, 

a manipular y los disturbios; luego, se  diseñó  el diagrama de instrumentos y 

tubos, a continuación, se realizó la modelación matemática y su validación con 

datos reales,  y se diseñó el sistema de control del tercer intercambiador de calor y 

del primer efecto, usando  la aplicación Simulink® del software Matlab 7.10.0 

(R2010a); por último, se implementó el análisis  económico de la propuesta. 

 

Se determinó  que el control por retroalimentación (Feedback) es la estrategia más 

apropiada, con un tiempo de estabilización aproximado de 15 minutos, siendo este 

un tiempo menor al que logra la estrategia de control Cascada. Este sistema de 

control se escogió debido a que le permite a la empresa aumentar su 

productividad en un 2.43%, así como también le reduce gastos energéticos, de 

personal y disminución de residuos. La  propuesta de control escogida conviene a 

la empresa dado que recupera la inversión en aproximadamente dos años, 

arrojando un valor presente neto de $7.325.902, el cual se calculo en un periodo 

de tres años después de la inversión.  
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ABSTRACT 
 

This project was made at PROLECA LTDA. It holds as a first objective to make the 

mathematical model, simulating and controlling the heating and evaporation milk 

process in order to produce milk powder, for that matter, it is necessary to 

determine the variables to be controlled, which were the milk’s out temperature in 

the heat exchanger, out temperature of evaporated product and the evaporator’s 

high; the manipulated variables, the inlet steam to the heat exchanger and the 

evaporated and the the disturbances which affect the control process, as the inlet 

flow, inlet temperatures of milk flow and outlet flows. 

 

The applied methodology consists in the identification of variables to be controlled, 

manipulated y the disturbances; then, the pipe and instruments diagram, next, the 

mathematical modelation was made and off course it’s validation with real data, the 

third heat exchanger control system was designed by using Simulink’s application. 

(Matlab software 7.10.0(R2010a); at the end, the economical analysis of the 

proposal was made.It was deteminated that the retro-alimentation control 

(Feedback), is the more appropriate strategy, with a stabilization time of 15 

minutes approximated, being this one minor compared to the one with the cascada 

control strategy. This control system was chosen because it allows the enterprise 

to increase their productivity in a 2.43%, also cots are reduced, energetic costs, 

personal cost and less lefts overs. The proposal suits PROLECA LTDA. because it 

recovers the investment in two years approximately, throwing a NPV (net present 

value), of $ 7.325.902, calculated in a three year period after the investment. 
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INTRODUCCIÓN 
  

El control automático de procesos es parte del progreso industrial desarrollado durante 

los últimos años. Hoy en día,  se estudia de manera intensiva las técnicas de medición y 

control, puntos clave que ayudan a incrementar la eficiencia de un proceso. 

 

Las características principales del control automático de proceso son, incremento en la 

calidad del producto y la reducción de los costos de los procesos industriales; ahora 

bien, se debe tener en cuenta que los costos de los equipos de control en los que se 

invierte son altos, pero estos, se ven compensados gracias al inmenso ahorro en costos 

de producción.  

 

Una gran ventaja del control automático es la gran disminución  de errores en un 

proceso industrial, que contribuye a la reducción de desechos. Además de esto, existe 

una disminución de mano de obra pasiva, la cual provoca una demanda equivalente de 

trabajo especializado. 

 

Proleca Ltda. Es una empresa productora y procesadora de leche, cuenta con varios 

sistemas de producción, entre los cuales se destaca la producción de leche en Polvo a 

partir de la evaporación y secado de la leche cruda. La etapa de evaporación es 

realizada sin un control automático del proceso, el objetivo principal de este proyecto es 

realizar la modelación, simulación y control automático para ese proceso. Este trabajo 

de grado forma parte de la línea de investigación “Modelación Matemática y Control 

de Procesos” del Programa de ingeniería química, que se encuentra dentro del grupo 

de investigación de la Universidad de Cartagena “Modelación de Partículas y 

Procesos”.    
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Con el transcurso del tiempo la tecnología avanza, las empresas se sienten en la 

necesidad de adquirir tecnología para el mejoramiento de sus sistemas y a la vez sus 

procedimientos, con el fin de, incrementar la eficiencia del proceso siendo así más 

competitivo con las empresas líderes del mercado. 

 

Los sistemas de control automático son fundamentales para el manejo de los procesos 

de producción de las plantas industriales. Está comprobado que el aumento de la 

productividad está muy relacionado a la automatización de los procesos en la medida 

que se haga un uso eficiente de los equipos y sistemas asociados. Hoy en día,  la 

tecnología permite establecer una serie de estrategias de control que eran de difícil 

implementación hasta hace algunos años atrás, en especial en técnicas industriales 

complejos. 

 

Proleca LTDA, es una empresa procesadora de leche, la cual actualmente, procesa a 

250 mil litros al año [1]. Entre los muchos derivados de la leche, esta empresa cuenta 

con una planta productora de leche en polvo; la cual produce una cantidad de 2200 

toneladas al año. En el presente, esta planta procesadora de leche en polvo no cuenta 

con un sistema automático de control integrado ya que controlan dos partes del proceso 

por separado, esto ocasiona que el tiempo de estabilización se extienda y aumenten los 

gastos operacionales, lo cual es indicador de baja productividad y detrimento 

económico de la empresa; por lo que es necesario plantear soluciones para mejorar la 

producción. 

 

En nuestros días  hay diferentes formas de disminuir las perdidas y mejorar la 

producción, ya sea con cambios de equipos o mejorando el control del proceso. En 

cuanto a mejorar el control del proceso, se puede realizar a través del control 

automático de las variables del proceso. 
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Por tal motivo, en este proyecto se realiza  la modelación, simulación y control 

automático de cada uno de los equipos utilizados en el proceso de evaporación para 

así, mejorar el proceso de producción de leche en polvo en la empresa Proleca Ltda de 

Cartagena de Indias. 
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2. JUSTIFICACIÓN 
 

El control automático de procesos es una de las disciplinas que se ha desarrollado con 

gran velocidad, dando las bases a lo que hoy algunos autores llaman la segunda 

revolución industrial. El uso intensivo de las técnicas del control automático de procesos 

tiene como origen la evolución y tecnificación de las tecnologías de medición y control 

aplicadas al sector  industrial. 

 

En este momento, el uso de los sistemas de control de procesos se extendió en la 

industria, ya que estos proporcionan una variedad de beneficios que se pueden producir 

al implementar un proyecto de automatización. La principal razón de automatizar son el 

incremento de la productividad y la calidad del producto, ello se logra racionalizando las 

materias primas e insumos, se disminuyen los costos operativos y  el consumo 

energético, a su vez,  se  incrementa la seguridad de los procesos, se mejora  el 

recurso humano de la empresa,  el diagnostico, supervisión y control de calidad de la 

producción. A continuación,   se detalla algunos de estos beneficios [2]. 

  

Gracias al desarrollo y aplicación de las técnicas modernas de control, un gran número 

de tareas y cálculos asociados a la manipulación de las variables ha sido delegado a 

computadoras, controladores y accionamientos especializados para el logro de los 

requerimientos del sistema y producto. Al incrementar la calidad del producto aumenta 

la demanda, disminuye la devolución de artículos por parte del consumidor, y así se 

puede  obtener una certificación por parte de un organismo supervisor de calidad.  

 

Entre otros beneficios está, la disminución de lo generado en desechos tóxicos y los 

costos de operación, con la correspondiente reducción  de los gastos de tratamiento y 

de representación legal en el caso de violación de regulaciones ambientales. Se 

eliminan los desechos, transporte, almacenaje, multas por contaminación del ambiente, 

uso más eficiente de la energía (eléctrica ó proveniente de combustibles). 
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Como se ha explicado, los beneficios de un sistema de control justifica la necesidad de 

su estudio y análisis, por tal razón, realizar la modelación matemática, simulación y 

control del proceso de calentamiento y evaporación de la leche cruda para producir 

leche en polvo en la planta de Proleca LTDA, es una aplicación de los conocimientos 

adquiridos, a su vez este estudio permite crear las bases para la instalación del sistema 

de control en la empresa Proleca LTDA. 
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3. OBJETIVOS 
 

3.1 OBJETIVO GENERAL  

 

Realizar la modelación matemática, simulación y control del proceso de calentamiento y 

evaporación de la leche cruda para producir leche en polvo en la planta de Proleca 

LTDA. 

 

3.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

 Determinar las variables a controlar, las variables manipuladas y los disturbios  

que afectan el control de cada uno de los equipos de los procesos. 

 Analizar el funcionamiento de cada uno de los equipos involucrados en el 

proceso mediante el diseño del diagrama de instrumentos de tubos.  

 Realizar el modelo matemático que represente  los dos efectos, los tres 

intercambiadores de calor y los dos  tanques de almacenamiento de leche 

cruda y leche caliente. 

 Validar el modelo matemático con datos reales, proporcionados por la empresa 

Proleca Ltda. 

 Realizar una estrategia de control. 

 Realizar un análisis económico de la implementación de la estrategia de control, 

teniendo en cuenta sensores, válvulas, bombas, controladores, cableado y mano 

de obra especializada. 
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4. ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN  
 

En este proyecto de grado se pretende proponer una estrategia para controlar la etapa 

de evaporación en el proceso de producción de leche en polvo de la empresa Proleca 

Ltda., mediante la modelación matemática de los equipos involucrados y la simulación 

del sistema de control más apropiado en Simulink® del software Matlab 7.10.0(R2010a). 

A su vez, se realizara un estudio  económico que relacione los costos de 

implementación del sistema escogido con los ingresos que podría producir el sistema 

de control. 
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5. MARCO DE REFERENCIA  
 

 

5.1  ANTECEDENTES 

  

En la industria agroalimentaria es frecuente el uso de concentradores por evaporación 

que trabajan a vacío para que la eliminación de agua del alimento se produzca a una 

temperatura moderada, entre 60°C a 85°C, con lo cual se evita la perdida de 

propiedades de los alimentos.  

 

El trabajo realizado por Requena y Gómez Ochoa en 2005 [3], presentó modelos 

matemáticos de evaporadores. Estos modelos matemáticos fueron desarrollados para: 

una solución de sal, solución de azúcar y agua pura. Los evaporadores usados fueron 

de efecto simple, efecto con circulación forzada y en múltiples efectos con alimentación 

en paralelo y en contracorriente. Tras realizar ciertas simplificaciones, las ecuaciones 

diferenciales que constituyen el modelo fueron resueltos por métodos numéricos 

mediante el método de Euler. Los modelos fueron validados y ajustados con datos 

experimentales.  

 

El trabajo consistió en el diseño y simulación de dos sistemas de control para la 

operación del tren de evaporadores de los Laboratorios de Procesos Productivos en las 

conFiguraciones de un efecto simple: un control directo inverso basado en redes 

neuronales y un control proporcional.  

 

El evaporador para el que se desarrolló el sistema de control está formado por una 

marmita de doble pared que actúa de cuerpo del evaporador, un enfriador Peltier, que 

actúa de condensador, una bomba de vacío y un calentador para el agua que circula 

por la camisa de calentamiento de la marmita, que regula la temperatura del fluido 

calefactor a la temperatura máxima a la que se desea que se produzca la evaporación.  
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El sistema de control del proceso de evaporación desarrollado consideró la temperatura 

del condensador y a partir de este valor regula la presión en el evaporador, abriendo y 

cerrando la válvula de vacío, de forma que el condensador sea siempre capaz de 

condensar todo el vapor que le llegue y no se produzca ninguna fuga que pueda 

deteriorar la bomba. Se consigue así que el proceso de evaporación se produzca a la 

velocidad que permite la potencia frigorífica instalada en el condensador. 

 

En el año 2004, Miranda y Simpson [4], realizaron un estudio para modelación y 

simulación de evaporadores de múltiple efecto en la industria del tomate, donde se 

logra validar el modelo con registros de la planta, mediante un método de sensibilidad 

de parámetros que utilizó los datos recogidos en la planta industrial. Los resultados de 

las simulaciones mostraron un comportamiento aceptable. Los valores de los 

parámetros estimados son apropiados para el proceso.  

 

Otro estudio realizado en el año 1999 por Kam y Tade [5], muestra una simulación de 

control no lineal con múltiples entradas al linealizar una  estructura de control de 

Kravaris y Soroush [6], en este se presenta un sistema de control simulado no lineal de 

dos modelos de dinámicos de un evaporador industrial de cinco efectos de una refinería 

de alúmina. Los resultados simulados indican que la estructura múltiple entrada y 

múltiple proporciona una mejor estrategia de control que el regular sistema de multi-lazo 

de una sola entrada-salida, que se utiliza en la actualidad para regular el evaporador de 

cinco efectos en el sitio. 

 

El trabajo realizado en el año 2006 por Giraldo, Santos y Cotrino [7], presentó el diseño 

de una estrategia de control predictivo, sobre un modelo matemático de un evaporador 

de película descendente con recompresión mecánica de vapor, usado en la industria 

láctea. Para diseñar el controlador se utilizó el programa ConnoisseurTM, a partir  de 

datos recolectados de la simulación de un modelo no lineal.  Se empleó una ley de 
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control obtenida de la minimización de una función de costo, sujeta a restricciones del 

proceso, empleando un algoritmo de programación  cuadrático (QP). Se ejecutó un 

algoritmo de programación lineal (LP) que encuentra un punto de operación “suboptimo” 

para el proceso en estado estacionario.   

 

En estudios realizados por Bakker, Marsh, Paramalingam, Chen en el año 2006 [8], de 

evaporadores de efectos múltiples, de película descendente se utilizan de forma amplia 

en las industrias de lácteos, se logro un control estricto de la concentración del producto 

en evaporadores; donde se determino por la experiencia que el uso de un único  

controlador PI no es suficiente para esta aplicación. A su vez  se presentó la aplicación 

y el diseño de un controlador de cascada para  control de la concentración del producto 

en un evaporador de doble efecto. Se demostró que las propiedades pueden ser 

mejoradas con control en cascada de las perturbaciones, manteniendo  las propiedades 

de seguimiento.  

 

Este estudio demostró que el control del concentrado de sólidos totales al salir de un 

evaporador de efecto múltiple de película puede ser reforzado por el uso de un control 

cascada. Además de la medición de la variable primaria de proceso (concentración final 

de sólidos), una variable de proceso secundaria (el total de sólidos después de la 

primer paso) se mide y se utiliza en la estrategia de cascada. Para perfeccionar el lazo 

de control interno se consideraron que sólo una parte del efecto de las manipulaciones 

del lazo interno se observan en la variable de proceso secundaria y así perfeccionar el 

lazo interno para maximizar el rechazo de perturbaciones en la variable de proceso no 

es apropiado. 

 

En el 2007, Karimi, Jahanmiri y Azarmi [9], mostraron que a causa del retraso del 

tiempo y grandes perturbaciones del proceso, el control de sólidos y de la concentración 

de sólidos totales en el producto es difícil. En este trabajo, mediante el uso de control 

en cascada inferencial, se alcanzó  el control de tres de evaporadores  de película en la 
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fábrica de Isfahan, de leche en polvo. Se ha demostrado que mediante el uso de 

mediciones lineales filtro de Kalman en el proceso, la concentración de sólidos totales 

del producto primer efecto puede ser estimada. Los resultados del algoritmo de 

inferencia de control en cascada se compararon con los del algoritmo convencional de 

control de la regeneración. 

 

Control en cascada inferencial fue diseñado para las perturbaciones y para el 

seguimiento del punto de ajuste. El rendimiento de este sistema de control fue muy 

satisfactorio y mucho mejor que el control convencional. Esta estructura de control 

combinó las ventajas de la cascada el control y el control inferencial tiene como 

principales beneficios mejorar el rendimiento del control, el bajo costo de los sensores 

(mediante estimador LKF en lugar de utilizar sensores TSC), disminuir el tiempo 

respuesta en lazo de control, rechazo de perturbaciones favorables y la estimación 

exacta de los estados inconmensurable en el proceso. 

 

Además, en otra investigación  realizada por Miranda y Prada en el año 2006 [10], en la 

cual se describe la aplicación de un esquema de control predictivo explícito basado en 

programación multiparamétrica aplicado al simulador de un evaporador usado en la 

industria azucarera, con el objetivo de evaluar la viabilidad de su implementación en un 

proceso industrial. El simulador del evaporador fue desarrollado en EcosimPro, con uso 

de Ecodiagram. El controlador explícito se sintetiza a partir del espacio de parámetros 

factible, particionado en regiones con ganancias afines (PWA). Para cada uno de estos 

se obtiene una ley de control lineal (PWL) óptima basado en control optimo finito y se 

evalúa el efecto de los parámetros de sintonización. Para diseñar el controlador se 

desarrolló una librería de programación multiparamétrica en EcosimPro, EcoMPT. Por 

último, en el controlador explícito desarrollado se analiza, la eficiencia, complejidad 

computacional y rechazo de perturbaciones.  
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En 1968, R. G. Watts R. J. Schoenhals [11], determinaron que el rendimiento de un 

intercambiador de calor fluido solo se analiza en las condiciones de control proporcional 

de flujo de calor. El error se obtuvo de una sonda de temperatura axial cuya única 

ubicación puede ser variada. El procedimiento se hizo colocando la sonda en la salida y 

seleccionar la mejor ganancia proporcional constante de esta situación. Sin embargo, 

los resultados de este estudio mostraron que la optimización simultánea de ubicación 

de la sonda ganancia constante y axial produjeron grandes mejoras en el rendimiento 

del sistema.  

 

Los resultados cuantitativos se dan para el caso de la temperatura de entrada variable, 

cuyo espectro de densidad de potencia es constante, hasta un límite de alta frecuencia, 

y es cero más allá de este valor límite. Como argumento físico sugirió que se refiera a la 

óptima ubicación de la sonda con un solo parámetro definido en términos de constantes 

de tiempo del sistema. 

 

Muchos sistemas de reactores nucleares pueden ser considerados como un solo 

intercambiadores de calor de fluidos para efectos del cálculo de la dinámica de toma de 

temperatura, ya que la tasa de generación de calor por lo general responde mucho más 

rápido que la temperatura del fluido en una posición de barras de control se cambia. El 

método general descrito es aplicable también a los reactores de agua hirviendo en el 

que la fracción de huecos de salida en lugar de la temperatura de salida es la variable 

controlada. 
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5.2 MARCO TEORICO 

5.2.1  CONTROL AUTOMÁTICO DE PROCESO 

 

Un proceso es un bloque que se identifica porque tiene una o más variables de salida y 

de entrada. En un sistema de control la variable de salida se debe mantener en un valor 

deseado, ajustando la variable manipulada o elemento final  de control.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.1 Diagrama  de Control de Lazo Cerrado (Control por 

Retroalimentación) [12].  

 

Como se observa en la Figura 5.1, el circuito o lazo de control básico con 

retroalimentación está formado por los bloques siguientes: Proceso, Transmisor, 

Controlador, Elemento final de control y el punto de control o set point (SP) 

. 

 Variables de Control 

 

Asociado al control aparecen tres tipos de variables que es necesario conocer: 

 

PROCESO 

Posicionador 

Detector 

de error 
P I D 

Controlador 

Punto de Control 

Transmisor 

Elemento Final 

de Control 

Elemento 
Primario 

(Termopar) 

Perturbación 
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Variable controlada (CV): Es la característica de calidad o cantidad que se mide y 

controla. La variable controlada es una condición o característica del medio controlado.  

 

Variable manipulada (MV): Es la cantidad o condición de materia o energía que se 

modifica por el controlador automático para que el valor de la variable controlada resulte 

afectado en la proporción debida. La variable manipulada es una condición o 

característica de la materia o energía que entra al proceso.  

 

Variable de perturbación (DV): Es toda variable que tiene influencia sobre la variable 

controlada pero no puede ser modificada por la variable manipulada en forma directa. 

 

 Las variables básicas en los procesos industriales son: Caudal, Presión, Nivel, y 

Temperatura. Cada variable tiene su propia característica independiente de la 

aplicación particular. El conocimiento de estas características es importante a la hora de 

diseñar el lazo de control [12].  

 

 Lazo abierto frente a lazo cerrado 

 

Los procesos se pueden ser controlados en forma automática a través de un lazo 

cerrado o puede ser no controlado (lazo abierto). 

 

El control de lazo abierto no retroalimenta la información del proceso al controlador. Un 

ejemplo familiar es la lavadora automática, la cual está programada para realizar una 

serie de operaciones necesarias en el lavado. Opera a través de un programa y como 

no tiene información respecto a la condición  de lavado, detiene su operación al 

terminar el ciclo. Solo después de terminar pueden encontrarse condiciones no 

satisfactorias e iniciar la acción  correctora que se considere oportuna. 
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El control en lazo abierto, es poco común en los procesos industriales. Como ejemplo 

se tiene las válvulas automáticas actuadas de forma manual o las válvulas motorizadas 

mandadas a distancia, pero sin ningún sistema de realimentación al sistema de control. 

La posición  de estas válvulas las fija el operador.  

 

El control en Lazo cerrado mostrado en el diagrama de bloque de la Figura 1, indica 

que la variable controlada de proceso se capta por medio de un sistema de medición 

adecuado y se utiliza como entrada al controlador. Un dispositivo detector de error 

compara esta señal de entrada con otra de referencia que representa la condición 

deseada, y cualquier diferencia hace que el controlador genere una señal de salida para 

corregir el error [12]. 

 

Características de la retroalimentación: 

 

Los rasgos más importantes que la presencia de retroalimentación imparte a un sistema 

son: 

 Aumento de la exactitud. 

 Reducción de la sensibilidad de la salida, correspondiente a una determinada 

entrada, ante variaciones en las características del sistema. 

 Efectos reducidos de la no linealidad y de la distorsión. 

 Aumento del intervalo de frecuencias (de la entrada) en el cual el sistema 

responde en forma satisfactoria (aumento del ancho de banda) 

 Tendencia a la oscilación o a la inestabilidad [13].  
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 Componentes básicos de los sistemas de control 

 

Sensores y transmisores 

 

Con los sensores y transmisores se realizan las operaciones de medición en el sistema 

de control. En el sensor se produce un fenómeno mecánico, eléctrico o similar, el cual 

se relaciona con la variable de proceso que se mide; el transmisor, a su vez, convierte 

este fenómeno en una señal que se puede transmitir y, por lo tanto, ésta tiene relación 

con la variable del proceso. 

 

Existen tres términos importantes que se relacionan con la combinación sensor-

transmisor: la escala, el rango y el cero del instrumento. A la escala del instrumento la 

definen los valores superior e inferior de la variable a medir del proceso. El rango del 

instrumento es la diferencia entre el valor superior y el inferior de la escala. 

 

En resumen, para definir la escala del instrumento se deben especificar un valor 

superior y otro inferior; es decir, es necesario dar dos números; mientras que el rango 

es la diferencia entre los dos valores. El valor inferior de la escala se conoce como cero 

del instrumento, este valor no es necesario que sea cero para llamarlo así. 

 

Válvulas de control 

 

Las válvulas de control son los elementos finales de control más usuales y se les 

encuentra en las plantas de proceso, donde manejan los flujos para mantener en los 

puntos de control las variables que se deben controlar. En esta sección se hace una 

introducción a los aspectos más importantes de las válvulas de control para su 

aplicación al control de proceso. 
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La válvula de control actúa como una resistencia variable en la línea de proceso; 

mediante el cambio de su apertura se modifica la resistencia al flujo y, en consecuencia, 

el flujo mismo. Las válvulas de control no son más que reguladores de flujo. En esta 

sección se presenta la acción de la válvula de control (en condición de falla), su 

dimensionamiento y sus características [14]. 

 

Tipos de controladores por retroalimentación (feedback) 

 

El controlador es una componente del sistema de control que detecta los desvíos 

existentes entre el valor medido por un sensor y el valor deseado o “set point”, 

programado por un operador; que emite una señal de corrección hacia el actuador. 

 

Un controlador es un bloque electrónico encargado de controlar uno o más procesos. Al 

principio los controladores estaban formados por componentes discretos, conforme la 

tecnología fue desarrollándose se emplearon procesadores rodeados de memorias, 

circuitos de entrada y salida. En la actualidad los controladores integran todos los 

dispositivos mencionados en circuitos integrados se conocen con el nombre de 

microcontroladores.  

 

Los controladores pueden ser del tipo: manual, eléctrico, electrónico, neumático ó 

digitales; así como las computadoras con tarjetas de adquisición de datos y los PLC 

(Controladores Lógicos Programables).  

 

Aunque existen variantes sobre alguno de los métodos de control que se describen, los 

más utilizados son los siguientes: 

 

 Control Proporcional (P) 

 Control Proporcional con acción integral (PI) 

 Control Proporcional con acciones integral y derivativas (PID) 
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El control PID es la técnica de control básico más utilizada en la industria, donde más 

de un 90 % de los lazos de control utilizan la acción proporcional combinada con la 

acción integral y derivativa [12].  

 

5.2.2  PRODUCCIÓN DE LA LECHE EN POLVO 

 

Leche en polvo 

 

La leche en polvo es el producto obtenido de la deshidratación de la leche, es decir, de 

la evaporación del 90% del agua que contiene (la leche evaporada pierde un 60%) 

mediante el secado por atomización, también conocido como secado spray. La leche 

concentrada es después introducida en una cámara de aire caliente (aunque también 

hay otros procedimientos) para convertirla en un polvo fino y amarillento. 

 

La leche en polvo es un producto que ofrece mayor vida útil y que puede recomponerse 

al añadir agua, aunque su sabor no será nunca el que ofrece la leche fresca. El proceso 

de calor al que se somete hace que tenga un sabor a cocido. 

 

Las distintas temperaturas a las que se puede procesar la leche para obtener el polvo 

(desde 80 a 95 ºC) hace que se clasifique por su solubilidad, la que se obtiene al 

deshidratarla a elevadas temperaturas es menos soluble en agua que la que se elabora 

a baja temperatura. Dependiendo de esta clasificación, la leche en polvo tiene 

importantes usos, como por ejemplo, la menos soluble es utilizada en panadería, 

heladería o en productos cárnicos entre otros, mientras que la que es más soluble es 

utilizada para bebidas lácteas, quesos, etc. 
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La leche en polvo ofrece varias ventajas, se conserva durante meses en un lugar fresco 

y seco (no necesita refrigeración), en general en envases de aluminio, al verse reducido 

su volumen, se reduce también el espacio necesario de almacenamiento, y ayuda a 

reducir gastos de transporte; estos son algunos motivos por los que la leche en polvo es 

uno de los alimentos que se suministran a los países en vías de desarrollo o donde la 

leche fresca no sea una opción viable. 

 

Sobre las propiedades nutricionales de la leche en polvo, hay que decir que se 

considera un alimento muy completo, pues se retira el agua, conservando las proteínas, 

los carbohidratos, las vitaminas, los minerales y las grasas, éstas últimas dependen de 

la leche fluida con la que se elabore[15]. 

 

Elaboración 

 

Su obtención es a partir del sometimiento de la leche fluida a distintos tipos de procesos 

en los cuales se  extrae el agua que esta contiene. A partir de la aplicación de estos 

métodos el producto tratado muestras grandes cambios  en su estructura y apariencia 

física, pasando de un líquido diluido como agua a un polvo seco [16]. 

 

 Procesos 

 

Los procesos más utilizados desde hace varios años hasta la actualidad, son dos, 

aplicados de manera simultánea y conformando un solo proceso con dos etapas: 

a. Evaporación 

b. Secado por atomización (espray). 

a. Evaporación 
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En este proceso se distinguen tres etapas: 

i. Precalentamiento 

ii. Pasteurización 

iii. Evaporación 

 

i. Precalentamiento 

 

La leche a ser evaporada tiene una temperatura de 4 a 8 °C. En los precalentadores se 

la eleva hasta temperatura de ebullición de la primera etapa. Esto implica un ahorro 

importante de energía de calefacción. 

 

Distintos tipos de precalentadores usados: 

 Tubos en espiral 

 Tubos rectos 

 Intercambiadores de calor a placa.  

 

ii. Pasteurización / Retención 

 

La aplicación de este paso previo a la evaporación, es de exigencia bacteriológica. En 

esta parte del proceso, a mayor temperatura aplicada y mayor tiempo de retención, 

mayor cantidad de bacterias eliminadas. Se debe tener presente que una temperatura 

demasiado elevada desmejora la calidad de la leche. 

Distintos tipos de pasteurizadores usados: 

 

Indirectos 

 Tubos en espiral 

 Tubos rectos 

 Intercambiadores de calor a placa. 
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Directos  

 DSI  (Direct Steam Inyection ). 

 Atomización sobre atmósfera de vapor controlada ( T° / Presión ) 

 

iii. Evaporación 

 

La concentración por evaporación consiste en llevar un líquido a unas condiciones de 

temperatura y de presión que permitan la vaporización del solvente. Este procedimiento 

permite, por tanto, realizar una concentración de los elementos no volátiles tratado. En 

la industria láctea se utiliza para eliminar, sobre todo, el agua de las soluciones 

verdaderas (suero lactosado), de las emulsiones y/o de las soluciones coloidales (leche 

y coproductos). 

 

En el campo alimentario, en general, y en el lácteo en particular, los líquidos 

transformados son en su mayoría termolábiles. Para reducir la alteración bioquímica de 

los constituyentes, el proceso de concentración de los productos por evaporación se 

realiza, por lo general,  bajo vacio parcial, lo que permite disminuir la temperatura del 

tratamiento a temperaturas comprendidas entre 45°C y 80°C [17].  

  

 Evaporación de efecto simple 

 

La evaporación de efecto simple consiste en introducir el líquido a concentrar, calentado 

a su temperatura de ebullición, en un recipiente bajo vacio (cuerpo de evaporación; 

Figura 6.2. El vacio corresponde a la presión de vapor saturado a la temperatura de 

ebullición del producto. En este contexto, todo calor suministrado al producto se 

traducirá en la vaporización de una parte de líquido. El cuerpo de evaporización es un 

intercambiador de calor destinado a proporcionar al producto el calor latente de 

vaporización.  
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En la industria láctea, los evaporadores son  de películas descendentes, lo que significa 

que el líquido, que se introduce por la parte superior, se desliza por la pared interior de 

los tubos como una película de pequeño espesor (orden de magnitud  de 1mm). Existen 

otros tipos de evaporadores diferentes por el modo de circulación de los fluidos 

(películas ascendentes, etc.), o por la geometría de las superficies de calentamiento (de 

placas). 

 

La mezcla líquido-vapor se separa en una arqueta de separación contigua al cuerpo de 

vaporización. Por un lado, se recoge el vapor secundario (también llamado vahos de 

vapor) y, por otro, líquido concentrado. Por lo general, se recupera la energía contenida 

en los vahos de vapor para recalentar el producto entrante o para calentar un segundo 

cuerpo de evaporación. Es el fundamento de la evaporación  de efecto múltiple [17].  

Los vahos del último cuerpo van a un condensador, que puede ser de mezcla o de 

superficie [16]. 

 

Figura 5.2 Principio de un evaporador de efecto simple [17]. 
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o Características de un evaporador 

 

 Los evaporadores son equipos  para procesos continuos. 

 Trabajan entre 20 a 28 horas. 

 Los volúmenes de procesos diarios van desde los 400 a 1000 m3 de leche. 

 En la actualidad están automatizados y sistematizados. 

 El producto obtenido es un concentrado de leche, con un contenido de 

sólidos totales de 48 – 50% [16]. 

 

o Producción del vacío 

 

La producción del vacío en los evaporadores se asegura por la condensación de los 

vahos de vapor. La condensación se puede efectuar incorporando agua al vapor 

(condensador directo) o en la superficie de un intercambiador de calor alimentado con 

agua fría (condensador indirecto) (Figura 5.3). 

 

Es necesario, con el objetivo de limitar su acumulación en el sistema, extraer los gases 

no condensables (oxigeno y nitrógeno) procedentes de los productos tratados, el agua 

de condensación y de las fugas de la instalación. Esta operación se lleva a cabo 

mediante una bomba de vacío [17].  



 

 

 

 

 

 

24 

 

 

Figura 5.3 Condensadores directos e indirectos [17]  

 

 Evaporación de múltiple efecto 

 

Evaporador de múltiple efecto está constituido por un conjunto de evaporadores de 

simple efecto montados en serie (Figura 5.4). El líquido alimentario en curso de 

concentración pasa de un efecto a otro. El primer cuerpo es calentado con vapor vivo 

mientras que los siguientes lo son con vahos de vapor generados en el cuerpo 

precedente. El último cuerpo está conectado a un condensador que asegura el vacio en 

éste.  



 

 

 

 

 

 

25 

 

 

Figura 5.4 Principio de un evaporador de múltiple efecto [17] 

 

En la medida que es necesaria una diferencia de temperatura de ±50 ºC entre el vapor 

de calentamiento y el producto a concentrar, la temperatura de evaporación, y por tanto, 

la presión, disminuye de un cuerpo a otro.  

 

Los límites en la multiplicación del número de efectos son: 

 

 La temperatura máxima que se puede soportar el producto en el primer efecto, 

por el hecho de su termosensibilidad. En la práctica, esta temperatura es del 

orden de 100°C para la leche. 

 

 La temperatura en el último efecto, que viene limitada por la temperatura del 

agua de condensación y/o el aumento de la viscosidad debida a la disminución 

de la temperatura y al aumento de la materia seca del concentrado. En la 

práctica, esta temperatura es superior o igual a 40°C. 
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 La disminución de la temperatura de evaporación de un efecto a otro. Esta 

disminución es, por lo general, superior a 5°C [17]. 

Principales ventajas del proceso de producción de la leche en polvo: 

 

 Prolongar el tiempo de vida útil de la leche: esto se debe a la disminución de la 

(actividad de agua, disponible para el desarrollo microbiano), formación de 

antioxidantes naturales (-SH, depende del tratamiento térmico). 

  Disminución del costo del transporte y almacenaje, ya que en la leche fluida  

tiene 120g de sólidos por kg de leche transportada, y en el  polvo con una H° 

(humedad relativa) ~ de 3%  tiene 970 g de sólidos por kg de polvo. 

 Debido al tratamiento térmico poco agresivo que este proceso tiene, el producto 

final conserva casi la totalidad de sus propiedades organolépticos y nutricionales 

contenidos en la leche fluida. ( perdida de un porcentaje de vitamina A, de fácil 

adición en el producto final,  para que este la contenga en cantidad suficiente ) 

[16]. 

 

5.3 Descripción del proceso de calentamiento para producción de leche en 
polvo en Proleca Ltda. 

 

Al primer tanque de almacenamiento entra leche cruda a una temperatura  de 6°C, el 

tanque se encuentra  conectado a una bomba la cual transporta la leche almacenada 

hacia el primer intercambiador,  este es alimentado por vapor de los vahos provenientes 

del segundo efecto,  el flujo de leche de este intercambiador debe salir a una 

temperatura de 40°C; de ahí pasa al segundo intercambiador donde el flujo de leche  

debe salir a una temperatura de 60°C, calentado por los vahos que provienen del primer 

evaporador de efecto. Luego  este flujo pasa a un tercer intercambiador donde la 

temperatura del flujo de leche debe salir a 80°C, este flujo se pasa por un serpentín 
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donde se mantiene la temperatura a 80°C durante 10 a 15 segundos, lo cual garantiza 

la pasteurización de la leche. 

 

Después de pausterizar, la leche se almacena en un tanque de nivel (tanque de leche 

caliente) el cual  se anexa al proceso como medida de seguridad en caso de que la 

proteína se adhiera a la tubería. A continuación el flujo de leche pasa a un primer 

evaporador de efecto, en este equipo se busca aumentar el porcentaje de sólidos de la 

leche de un 12%  a un 30%, mediante la eliminación de agua a condiciones de vacio 

constante,  se trabaja en un rango de presión entre 16-18 pulgadas de mercurio; la 

salida de este evaporador son los vahos que tienen a una temperatura de 85° y 

calientan el segundo efecto  y el segundo intercambiador.   

 

El flujo de leche proveniente del primer efecto pasa al evaporador de segundo efecto el 

cual trabaja al vacio,  donde se busca eliminar la humedad restante de la leche, 

aumentando el porcentaje de sólidos hasta 45%;  en un rango de presión de 26-27 

pulgadas de mercurio y una salida de flujo de leche en un rango de temperatura de 50-

55°C, el condensado se almacena en dos tanques de nivel, con el fin  de evitar  parar la 

producción cuando hay aumento de presión en la tubería causado por el factor de 

ensuciamiento de la misma. Luego, pasa a la etapa de secado.   

 

Para el control del proceso de evaporación  se realiza  un sistema de control en el 

tercer intercambiador, debido a que su función principal es eliminar los organismos 

patógenos elevando la temperatura de la leche hasta 80°C. A su vez se controla el 

primer evaporador ya que el segundo efecto depende de la salida de este, así como los 

dos primeros intercambiadores dependen de los dos evaporadores; como se observa 

en la Figura 5.5 
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Figura 5.5 Diagrama del proceso de evaporación para producción de leche en 
polvo en la empresa Proleca Ltda. 

 

6. METODOLOGÍA  
 

 

6.1 CONOCIMIENTO DE EL PROCESO DE CALENTAMIENTO Y EVAPORACIÓN 

DE LA LECHE CRUDA Y DETERMINACIÓN DE LAS VARIABLES DEL 

PROCESO 

 

Se realizaron varias visitas  a la empresa Proleca LTDA  con el fin  de conocer el 

proceso de evaporación para la producción de leche en polvo que se lleva a cabo en 

esa planta, a su vez, se recopilo datos reales acerca del proceso para realizar la 

validación del modelo matemático. 

Regulador 

de vapor 
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6.2 DISEÑO DEL DIAGRAMA DE INSTRUMENTOS Y TUBOS. 

 

Se solicitó a la empresa Proleca el diagrama de flujo del proceso de evaporación, se 

diseñó el diagrama de instrumentos y tubos de dicho proceso y se determinaron las 

variables de proceso a controlar, a manipular y variables perturbables, como se puede 

observar en las siguientes Tablas:  

 

Tabla 6.1 Variables manipuladas 

Variables Manipuladas 

Variable Descripción Unidades 

      Flujo de vapor de Caldera(que 

entra al intercambiador 3 

lb/min 

      Flujo de vapor de Caldera(que 

entra a la calandria del primer 

efecto 

lb/min 

      flujo de líquido que entra al efecto ft3/min 

 

Tabla 6.2 Variables a controlar 

Variables a Controlar (del proceso) 

Variable Descripción Unidades 

         Temperatura salida de 

leche Intercambiador #3 

°F 

      temperatura del efecto del 

evaporador 

°F 

   altura del líquido Ft 
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Tabla 6.3 Perturbaciones 

Perturbaciones (Disturbios) 

Variable Descripción Unidades 

     Flujo de leche a través de los tubos del 

intercambiador y calandria del efecto 

ft3/min 

       Temperatura de entrada de leche al intercambiador 

#1 

°F 

      Temperatura de entrada al intercambiador #2  °F 

      Temperatura de entrada al intercambiador #3 °F 

 

       

Flujo de vahos que sale del primer intercambiador lb/min 

       Temperatura de entrada de vapor (vahos)  al 

intercambiador #1 

°F 

       Temperatura de entrada de vahos al intercambiador 

#2 

°F 

       Temperatura en la calandria del segundo efecto °F 

 

 

6.3 MODELACIÓN MATEMÁTICA DE LOS TRES INTERCAMBIADORES DE 

CALOR  Y LOS DOS EFECTOS. 

 

Se realizaron balances de materia y energía en la zona de calentamiento 

(intercambiadores) y la zona de evaporación (efecto), teniendo en cuenta  el sistema 

vapor-metal-líquido circundante. Se tuvieron en cuenta las siguientes asunciones: 

 Equilibrio liquido-vapor en el evaporador, esto para igualar la temperatura del 

efecto con los vahos y la leche. 

 El coeficiente global de transferencia de calor entre la leche y el vapor es 

constante [23]. 
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 El calor transferido solo ocurre entre la leche y el vapor dentro de la coraza. 

 Hay condensación total de vapor de calentamiento en la coraza. 

 Al controlar la altura en el evaporador y la temperatura en la calandria se obtiene 

un flujo de salida de vapor constante. 

 La acumulación de vapor en el efecto es despreciable. 

 

Se determinaron las variables que afectan la temperatura  de la leche, las variables a 

controlar y los disturbios  que perturban el sistema descritas en las Tablas 6.1, 6.2 y 6.3 

respectivamente. Para construir el modelo completo se buscaron las ecuaciones de 

estado o empíricas que relacionen las propiedades físicas de la solución y del vapor  al 

estado del sistema. 

 

Se investigaron correlaciones para hallar los valores de las capacidades caloríficas, las 

densidades  y conductividad térmica dependientes de la temperatura, a partir de éstas 

se determinó que la densidad y capacidad calorífica de la leche son constantes, debido 

a que el diferencial de estos valores son muy pequeños por lo que se decide que sean 

despreciables para los cambios de temperaturas de esta mezcla [15]. 

 

Con la visita a la industria Proleca Ltda.se determinaron los parámetros físicos del 

equipo: el volumen que ocupa el vapor y el líquido, el área de transferencia y la 

capacidad calorífica de las paredes de los tubos, entre otros. Con los parámetros físicos 

del equipo obtenido se hallaron las pérdidas de calor y coeficientes de transferencia de 

calor para cada equipo. 

 

Para la automatización del proceso se estudiaron dos estrategias de control, el control 

por retroalimentación (Feedback) y el Control cascada; para los cuales se realizaron 

pruebas con los tres principales tipos de controladores (Proporcional, Proporcional 

integral, Proporcional Integral Derivativo).  



 

 

 

 

 

 

32 

 

 

Existen una serie de parámetros que describen el comportamiento de los sistemas de 

control, y que se pueden hallar gráficamente, mediante las figuras obtenidas por la 

corrida de cada controlador en Simulink®. Para calcular los parámetros se tiene en 

cuenta la Figura 7.7 y se obtiene las siguientes relaciones: 

           
 

 
                                                (1) 

                      
 

 
   

 
     

      

 

 
 

    donde                       (2) 

Para el amortiguamiento se debe tener en cuenta las siguientes características: 

Para La respuesta es 

    Sobreamortiguado= monotica y estable 

      Subamortiguado= oscilatorio y estable 

    Amortiguado 

       Inestable = oscilaciones de crecimiento 

     Monotica inestable 

    Críticamente amortiguado 

 

Estas características se pueden entender mejor en la Figura 7.8 

 

Figura 6.1 Efecto del radio de amortiguamiento. [14] 
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Figura 6.2 Características de una respuesta subamortiguada. [19]. 

 

Para determinar los diferentes tiempos de respuestas que caracterizan los sistemas 

subamortiguados se utiliza la Figura 7.9. Estos tiempos son los siguientes: 

                                                                         

                                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.3 Respuesta transitoria de un sistema de control. 

 

   

   

   

   

Tolerancia permisible 5% o 2% 

1 

0.5 

C(t) 
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Junto con la realización  del sistema de control se deben seleccionar los equipos como 

válvulas y sensores, para lo cual es necesario determinar los rangos de operaciones, 

material de fabricación y costos del mismo. 

 

6.4 ANÁLISIS ECONÓMICO DE LA PROPUESTA. 

 

Para la realización del  análisis económico de la propuesta se seleccionó los elementos 

finales que se utilizaron, como válvulas de flujo y válvula de vapor, así como los 

sensores. Posterior a esto, se averiguo  el costo de cada uno de estos equipos, también  

se realizó un estimativo de la producción y de los ingresos mensuales de la empresa, 

para así poder notar la viabilidad del proyecto.   
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7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 

7.1 MODELACIÓN MATEMÁTICA DE LOS TRES INTERCAMBIADORES 
La nomenclatura de las variables utilizadas se puede encontrar en el anexo A  y la 

derivación matemática del modelo se encuentran en el anexo B.  

 

7.1.1 Primer Intercambiador   

 

Figura 7.1 Diagrama de flujo del primer intercambiador. 

 

Balance de Energía en Tubos 

 

Condiciones iníciales:              
   

            

 
       

  
    por lo que  T1= -T1i 

  

        
   

            

 
       

  
                                               

             
            

 
                                                                                         (3) 
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Aplicando Transformada de LaPlace 

  

      
            

      
      

 
       

      
     

   

      
                                                             (4) 

 

La ecuación característica del proceso:                                                               (5) 

 

             

 

La raíz es negativa, lo que hace el proceso estable. La estabilidad de este proceso se 

comprueba  más adelante en la validación del modelo. 

 

7.1.2 Segundo Intercambiador 

 

Figura 7.2 Diagrama de flujo del segundo intercambiador. 
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Balance de Energía 
 

Condiciones iníciales:              
   

           

 
       

  
    por lo que  T2= -T1 

  

        
   

           

 
       

  
                                              

             
           

 
                                                                                       (6)                  

 

Aplicando Transformada de LaPlace 

  

      
            

      
     

 
       

      
     

   

      
                                                               (7)      

 

 

La ecuación característica del proceso:                                                               (8) 

 

             

 

La raíz es negativa, lo que hace el proceso estable. Esto se comprueba más adelante 

en la validación de los modelos matemáticos, donde se observa que el sistema en lazo 

abierto se estabiliza en una temperatura muy cercana a la requerida. 
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7.1.3 Tercer Intercambiador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.3 Control propuesto tercer intercambiador. 

 

 

Balance de Energía en Tubos 

Condiciones iníciales:   t=0    
   

           

 
       

  
         T3= -T2 

 

        
   

           

 
       

  
                                              

             
           

 
                                                                                    (9) 

 

Aplicando transformada de la laplace 

T2 

T3 

T3 

TV3 

TV3   °F 

W3  Lb/min 

W3  Lb/min 
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                                                              (10) 

 

Balance de Energía en la pared de los tubos 

 

   

       

  
                      

           

 
                                                              (11) 

Aplicando transformada de laplace 

       
   

      
      

   

      
     

 
   

      
                                                                     (12) 

 

Reemplazando (12) en (10) 

                 
                                                                                        (13) 

 

Siendo: 

        
          

 

       
                       

 
                                   

       
                       

 

                                  

       
                       

 
                

       
                       

                         (14) 

 

 

        
      

       
                       

                                       (15) 

 

       
                          

       
                       

                                                                     (16) 

 

Ecuación Característica del proceso 

       
                                                                        (17) 
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Para comprobar la estabilidad del proceso se resuelve el polinomio y las raíces tienen 

que ser negativas 

                 

                 

 

El resultado arroja dos raíces negativas, lo que  demuestra que el proceso es estable, 

esto se observa en la Figura 7.53. 

 

 

7.2 CONTROL FEEDBACK (RETROALIMENTACION) TERCER  

INTERCAMBIADOR  

 

El proceso de la Figura 7.4  tiene como entrada dos disturbios, que son la temperatura 

de entrada de leche T2(s) y el flujo de entrada de leche F(s), el objetivo del sistema de 

control es mantener estable la temperatura de salida T3(s). Por medio de un sensor-

transmisor de temperatura H(s), se mide la variable de salida T3(s), el cual transmite una 

señal eléctrica al controlador GC y este a su vez envía una señal a la válvula Gv(s) para 

manipular el vapor y corregir el error. 

 

La válvula neumática FC-01, que manipula el vapor realiza un porcentaje de abertura 

luego de que el controlador indique la diferencia entre el valor de la temperatura de 

salida de leche medida por el sensor y el valor del Set Point; si el error es positivo, la 

señal que envía el controlador a la válvula, le indica que ésta debe aumentar la 

abertura, en cambio, si el error es negativo la válvula debe disminuir el porcentaje de 

abertura.  

 

Si el sensor mide una temperatura de salida de leche en el valor deseado o en un rango 

de ± 3ºC, se abre la válvula V-07 para que la leche pase al tanque de almacenamiento 

de leche caliente TK-02, en el caso de que el sensor indique un valor por fuera del 
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rango se cierra la válvula V-07 y se abre la válvula de recirculación V-06, la cual envía 

la leche al tanque de almacenamiento de leche cruda TK-01, en el principio del proceso, 

como se muestra en la Figura 7.1. Para casos de contingencia en los que el sensor TT-

01 se averié, el controlador emitirá una alarma la cual dará como resultado que las 

válvulas V-02 y FC-01 sean cerradas, la bomba P-01 se apague y la válvula V-06 se 

abra. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.4 Diagrama de Bloque Lazo cerrado 

   

7.2.1 Sensor – Transmisor 

 

El transmisor utilizado es (Económica DIN Rail- SignalConditioners CCT Series) (ver 

anexo c) junto con el sensor de temperatura (Termopar, tipo T), el trasmisor CCT serie 

DIN, se escoge porque es económico junto con las características de versatilidad de 

señales de entrada y salida, las conexiones se realizan de forma segura y en lados 

opuestos, el tiempo de respuesta que presenta este trasmisor es rápido menor o igual a 

      

 
   

 

    

 

     

 

-  

+  

       

      

       
+ 

+ 
+ 

     
 

     

           
  

 

Lazo de control 

      
          

Proceso 
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250 ms, con un rango de temperatura ambiente desde -10 a 60°C; el termopar tipo T, 

se elige porque fabricado de una aleación de cobre y níquel que favorece la precisión 

de lecturas de temperatura, además alta resistencia a la oxidación y costo bajo con 

limites de temperatura desde bajo cero grados centígrados hasta un límite superior de  

350°C, resiste atmosferas húmedas, reductoras y corrosivas; para el sensor la función 

de transferencia de este sensor está dada por una función de primer orden, la cual es: 

      
  

     
                                                             (18) 

Donde: 

    
        

        
                                                          (19) 

 

                     , es el tiempo de respuesta del transmisor. 

 

Se obtiene la siguiente ecuación del sensor-transmisor: 

 

      
  

     
 

           

          
                                            (20) 

 

7.2.2 Válvula de vapor 

 

La válvula utilizada es de la serie “Stanless Steel angle Seat. Serie 2KS-11/2in”, se 

escogió la válvula ya que por estar fabricada de acero inoxidable, es apropiada en la 

industria alimentaria ya que no altera ni afecta las propiedades de la mezcla, además 

de sus características como rango de temperatura y presión que están dentro de los 

parámetros requeridos, además es una válvula neumática lo que permite la regulación y 

control del caudal de vapor o líquido. El valor de Cv que se encuentra en el catalogo es 

de 32.9, para convertirlo en Kv se utiliza la ecuación.    
  

 
                       

 

 



 

 

 

 

 

 

43 

 

   
  

 
                            

  

 
          

  

   
               (21) 

           
  

   
              

  

   
                               (22) 

           , es el tiempo de respuesta de la válvula. 

 

       
  

     
 

        

       
                                             (23)    

 

Modelando el diagrama de bloque de la Figura 7.4., en la aplicación Simulink® del 

software Matlab 7.10.0 (R2010a), con un tiempo de corrida de 15 minutos. Se empleó 

como entradas al modelo las siguientes condiciones:  

 Flujo de leche constante en los tres intercambiadores F(s)= 2.354311 ft3/min. 

 Temperatura de vapor en el primer intercambiador Tv1= 167ºF.  

 Temperatura de vapor en el segundo intercambiador Tv2= 185ºF 

 Un Set Point en el tercer intercambiador  T3sp= 176  

Se escoge  el valor de               ,                para el cual             

obtenido en el anexo B., para hallar los valores de los controladores. 

 

7.2.3 Parámetros de los controladores  
 

Proporcional 

     
    

 
                                                                (24) 

 

Con el valor de Kc de la ecuación  (24), se obtiene el siguiente resultado: 
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Figura 7.5 Respuesta Controlador Proporcional en el tercer Intercambiador. 

 

 

           
 

 
  

                

     
                                      (25) 

 

                      
 

 
  

               

                
                            (26) 

 

  

 
     

      

 

 
 

                                                        (27) 

 

           
    

     
                                                   (28) 

                                                              (29) 

 

Se obtiene un valor de amortiguamiento      , lo cual indica que la respuesta del 

controlador es estable y oscilatoria. Este tipo de controlador posee un porcentaje de 

sobrepaso alto de aproximadamente 52,87%, lo que indica que se incrementa el sobre 

pico hasta una temperatura de 361.5 °F. En cuanto a la razón de asentamiento se 

puede notar que es intermedia, lo que  muestra que las oscilaciones se alejan del punto 
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de control (set point) y tarda en llegar a la estabilidad, esto se observa en la Figura 7.5 

donde el sobre pico disminuye aproximadamente en 1/3 del pico inicial, alcanzando una 

temperatura de 243.2 °F.  

 

Se puede analizar otro tiempo como es el de levantamiento, el cual  muestra el tiempo 

que tarda el proceso en alcanzar por primera el valor deseado, para la Figura 7.5 

mostró un valor de  1.86 segundos, lo que revela una rápida respuesta del controlador 

para alcanzar el set point, otra forma de comprobar la rapidez de respuesta es al hallar 

el tiempo de asentamiento, en el caso particular de este controlador Proporcional el 

tiempo es de 19.05 segundos. Posterior a este tiempo, alrededor de 36 segundos se 

deduce que alcanza la estabilidad en un intervalo de 176.1 a 176.4 °F.  

 

El comportamiento físico de los controladores y los elementos finales de control están 

representados en las características de las respuestas del sistema de control, en los 

instantes de tiempo donde los sobre picos disminuyen debido a la razón de 

decaimiento, esto se explica en la actuación de corrección del controlador enviando 

señales la válvula y esta ajusta la abertura y regula el flujo de vapor. 

 

El desempeño de los controladores y los elementos finales para cada sistema de 

control a continuación desarrollados conservan las mismas generalidades mencionadas 

en el párrafo anterior.  

 

 Proporcional Integral 

     
    

   
                                                          (30) 

 

    
  

   
                                                              (31) 
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Con los anteriores valores se obtienen la siguiente figura: 
 

 

Figura 7.6  Respuesta Controlador Proporcional-Integral en el tercer 

Intercambiador. 

 

Para este tipo controlador se halló el valor de amortiguamiento de           , el cual 

se encuentra  en un valor donde la respuesta es estable y oscilatoria. El porcentaje de 

sobrepaso aproximado es del 62%, el cual es alto, lo anterior lleva el sobre pico a un 

valor de 394°F, con un tiempo de pico cercano a 3.372 segundos. La razón de 

asentamiento  se determino en 0.2489 este valor es el más cercano a cero y es menor 

a uno, esto apunta a que las primeras respuestas del proceso se acerca a la 

estabilidad. En la Figura 7.6, se observa que la disminución del sobre pico es cercana a 

1/3 del pico inicial, alcanzando una temperatura de 228.6°F, en esta misma, se 

determina que el tiempo de levantamiento es aproximo a 1.968 segundos, este valor 

indica la rapidez de respuesta del proceso para alcanzar por primera vez el set point. 

Para el controlador PI en un tiempo de asentamiento de 18.96 segundos en donde se 

mantiene en ±5%  del valor deseado. Inmediatamente  a este tiempo se alcanza la 

estabilidad en un valor próximo de 175.9°F en un tiempo de 24 segundos, como se 

muestra en la Figura 7.6. 
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Proporcional Integral Derivativo 

 

     
    

   
                                                             (32) 

 

    
  

 
                                                               (33) 

 

    
  

 
                                                              (34) 

 

Utilizando los valores de las ecuaciones (32), (33) y (34) se logra la siguiente Figura. 

 

 

 

Figura 7.7 . Respuesta Controlador Proporcional Integral Derivativo en el tercer 

Intercambiador. 

. 

En la Figura 7.7 se observa un sobre pico que alcanza una temperatura de 389 °F en 

un tiempo de pico alrededor de 2.88 segundos, lo que da un porcentaje de sobrepaso 

alto de aproximadamente 60.85%. A pesar de este valor alto de sobrepaso, este 

controlador  arroja una razón de asentamiento cerca de 0.4647, lo cual muestra que las 
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oscilaciones no se alejan tanto del punto de control, puesto que la segunda cresta 

disminuye en un 1/3 hasta alcanzar un valor de 275 ºF.  

 

El comportamiento de la Figura 7.7 es senosoidal, con un valor de amortiguamiento 

alrededor de 0.1211, el cual muestra que la respuesta del controlador es estable y 

oscilante. El controlador PID marca un tiempo de levantamiento de 1.7 segundos y un 

tiempo de asentamiento cercano a 23.12 segundos, en una tolerancia de ±5% del valor 

deseado, luego a este tiempo, en aproximadamente 36 segundos el proceso alcanza a 

estabilizarse en una temperatura de 175.9 ºF.  

 

Posterior a la simulación de los tres controladores se observa que en cada uno, el 

comportamiento de la temperatura en los primeros segundos es senosoidal, debido a 

que el controlador está ajustando el flujo de vapor, aumentando o disminuyendo el calor 

transferido a la leche;  hasta que el error sea mínimo.  

 

7.3 CONTROL CASCADA 

 

La dinámica de cada lazo de control (interno y externo) es la misma de un sistema de 

retroalimentación  explicado en la sección 7.4. 

 

La dinámica del control cascada de los dos lazos es la siguiente: El segundo 

controlador  o controlador secundario Gc2 (lazo interno), es de acción inversa, ya que si 

aumenta el flujo de vapor  W3(s), el debería cerrar la válvula Gv(s), en la misma 

proporción del aumento. El primer controlador Gc1 (lazo externo), es de acción directa, 

ya que si aumenta la temperatura de salida T3(s), el tiene que subir el Set Point del 

controlador  secundario, para que éste a su vez disminuya el valor del flujo de vapor  

W3(s), por medio del accionamiento de la válvula Gv(s), y baje el valor de la temperatura 

de salida T3(s). 
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Al lazo externo del control cascada le entran todos los disturbios del proceso, por lo 

tanto el lazo interno se encarga de corregir el error provocado por estas perturbaciones.  

Para que se efectué le dinámica en este proceso el lazo interno debe de ser  mas 

rápido que el lazo externo, para la sintonía se procede en secuencia,  primero con el 

esclavo y después con el maestro (con el esclavo en lazo cerrado).  Los métodos son 

los mismos que para los lazos convencionales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.8 . Lazo Control Cascada del tercer Intercambiador 

 

7.3.1 Lazo interno cascada intercambiador 

 

Para el control cascada mostrado en la Figura 7.8, se escogió como variable de control 

secundaria el flujo de vapor proveniente de la caldera, con el fin de medir la cantidad de 

vapor que va a entrar al intercambiador y así regular la válvula de acuerdo a la 

Lazo Interno 

Lazo Externo 
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temperatura de salida (variable primaria de control) y a la cantidad de flujo de vapor. Se 

escogió el flujo de vapor como variable secundaria porque existe una relación directa 

entre él y  el objetivo de control, la variable primaria. 

 

Para realizar este sistema de control es necesario incluir además de la válvula y el 

sensor utilizado en el sistema feedback, mostrados en las ecuaciones (20) y (23), un 

sensor adicional, que se encargara de medir la variable secundaria, el cual se indica en 

la ecuación (40). 

 

La ecuación que representa el lazo interno de control es la siguiente: 

 

     
            

         
                                                           (35) 

La ecuación característica                                                                                   (36) 

 donde: 

   
  

     
  

  

     
    , entonces  

   
       

                   
                                                (37) 

 

Resolviendo la ecuación característica por la función Root locus de Matlab 

7.10.0(R2010a), para hallar la raíz o ganancia del controlador  donde el sistema se 

hace estable se obtiene la Figura 7.9,  la cual  muestra diferentes valores de ganancias 

(Kcu)  y de frecuencias (ω   que permiten hallar los parámetros de los controladores. Por 

ensayo y error, donde en la grafica se ubica un punto, en el plano real cercano al corte 

de la raíz, se utilizalos valores de estos puntos para calcular los parámetros de los 

controladores, los cuales se aplican en lazo de control y se corren en Simulik, se 

analizan las graficas obtenidas y se escoge la ganancia que arroje una respuesta con  

menor oscilación, tiempo de respuesta rápido y eficaz del controlador; estos valores 

fueron Kcu.=0.000478 ω 16.7, para los que el valor de amortiguamiento es igual a 1 y 

de sobrepaso igual a 0. Esto demuestra que está de acuerdo con la teoría, ya que 
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cuando el amortiguamiento es igual a 1,  la respuesta del controlador indica un sistema 

estable, monótono y críticamente amortiguado. 

 

Figura 7.9 . Raíces de ecuación característica del lazo interno. 

 

7.3.2 Sensor-Transmisor 

 

El Sensor-transmisor utilizado en el lazo interno es (Turbine Flowmeters- Ftb700) (ver 

anexo c), se seleccionó ya que su vida útil es larga y de fácil mantenimiento junto con 

las características de rango de temperatura y presión, tiene una alta precisión, es 

apropiada en la industria alimentaria por ser fabricado de acero carbón y un buen 

tiempo de respuesta de 3 segundos; para el cual la función de transferencia está dada 

por una función de primer orden, la cual es: 

      
  

     
                                                                         (38) 

Donde: 

    
        

                     
                                              (39) 

 

           , es el tiempo de respuesta del transmisor. 
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Se obtiene la siguiente ecuación del sensor-transmisor: 

      
  

     
 

       

       
                                          (40) 

 

Calculo de valores de los parámetros para Controlador  

 

Mediante la Figura 7.16, se determino        donde y                

    
   

 
 

   

     
                                                                                                    (41) 

 

PROPORCIONAL  

      
    

 
                                                                                                           (42) 

 

PROPORCIONAL INTEGRAL 

      
    

   
                                                           (43) 

     
   

   
                                                                 (44) 

 

PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO 

      
    

   
                                                                                                         (45)                              

     
   

 
                                                                                                               (46) 

     
   

 
                                                                                                                (47) 

   

7.3.3 Lazo Externo Cascada Intercambiador 

 

                                                                          (48) 

Donde        
  

             ) 

Reemplazando      y      
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                      (49) 

        
                  

         
            

               
  

   

            
                       (50)  

 

Ecuación característica   
                  

         
                                  (51) 

  
                              

                     
                                               

                                           (52) 

 

Resolviendo la ecuación característica por la función Root locus de Matlab 7.10.0 

(R2010a), para hallar la raíz o ganancia del controlador se obtiene la siguiente Figura: 

 

Figura 7.10 . Raíces de ecuación característica del lazo externo. 

 

La Figura 7.10 muestra la ganancia (Kcu)  y  frecuencia (ω), para la cual el sistema se 

hace estable. Los valores de Kcu y ω escogidos se determinaron mediante prueba de 

ensayo y error, como se explica en la Figura 7.10, arrojando un valor de Kcu= 33 y de 

ω= 538,  el amortiguamiento, para este valor de ganancia y frecuencia, es  igual a 1 y 

de sobrepaso igual a 0. Estos resultados están de acuerdo con la teoría, ya que cuando 

el amortiguamiento es igual a 1,  la respuesta del controlador indica un sistema estable 
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y monótono y críticamente amortiguado, como el que se refleja en las Figuras 7.11 y 

7.12. 

 

 Calculo de valores para controlador  para lazo externo 

Mediante la Figura 7.10,  se determino       donde y           

    
   

 
 

   

    
                                                                                                   (53) 

 

PROPORCIONAL   

      
    

 
                                                                                                                (54)  

 

PROPORCIONAL INTEGRAL 

      
    

   
                                                                                                                 (55)   

     
   

   
                                                                                                               (56)                     

 

PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO 

      
    

   
                                                                                                             (57)  

     
   

 
                                                                                                               (58) 

     
   

 
                                                                                                             (59)  

 

7.3.4 Resultados Cascada 

 

El sistema de control cascada usa la salida del controlador primario para manipular el 

punto de ajuste del controlador secundario. Este sistema se compone de dos  

estructuras de control por realimentación, como se observa en la Figura 7.16, para 

lograr la estabilidad el lazo secundario debe  tener influencia sobre el primario y, la 

dinámica del  proceso de este lazo deber ser más rápida que la del primero; esto se 
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comprueba al comparar los valores de los tiempos de respuestas     y    , de los 

controladores de cada lazo. 

 

Controlador Proporcional 

 

 

Figura 7.11 . Control Cascada Tercer Intercambiador- P 

 

La Figura 7.11, muestra un comportamiento lineal con pendiente ascendente desde un 

tiempo aproximado de 0.005 minutos y un valor aproximado de -155ºF y aumenta con el 

tiempo hasta alcanzar una estabilidad en el valor de 164. 5 ºF posterior a un tiempo 

cercano de 25 horas. Este comportamiento lineal se debe a que al hallar la ganancia en 

Root Locus del programa de Matlab 7.10.0(R2010a), se obtuvo un valor de 

amortiguamiento igual a 1, y en la Figura 7.11 se comprueba que para este 

amortiguamiento el comportamiento es lineal hasta llegar a la estabilidad del proceso. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

56 

 

Controlador Proporcional Integral 

 

 

Figura 7.12 . Control Cascada Tercer Intercambiador- PI 

 

El comportamiento de la Figura 7.12 es lineal, hasta que alcanza la estabilidad. El 

sistema arroja un tiempo de asentamiento cercano a 2.7 minutos, lo que indica que el 

controlador tiene una respuesta rápida al error y es eficiente. El comportamiento lineal 

de la figura se debe a que cuando se escogió los valores de las ganancias y la 

frecuencia en Root locus, se obtuvo un valor de sobrepaso igual a cero, esto indica que 

no existe sobre pico y que la curva aumenta de manera constante al paso del tiempo 

hasta que logra llegar al set point. Otro parámetro que explica la característica de esta 

respuesta de control es el amortiguamiento, el cual tiene un valor de 1, esto quiere decir 

que el sistema es críticamente amortiguado y que no existe oscilación en la respuesta 

del controlador. 

 

Este controlador estabiliza la variable en un valor aproximado de 176.1 ºF, en un tiempo 

posterior a 4.5 minutos. 
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Controlador Proporcional Integral Derivativo 

 

Figura 7.13 . Control Cascada Tercer Intercambiador- PID 

 

Las respuestas analizadas en este controlador para este intercambiador son las salidas 

del  lazo externo del sistema, donde se puede observar en la Figura 7.13, donde se 

calcula un valor menor a uno de amortiguamiento igual a          , este valor da 

como resultado un proceso estable u oscilatorio, debido a que él se encuentra entre 

cero y uno. Un porcentaje de sobrepaso igual a 15.28%, un valor bajo para el cual 

muestra   la respuesta  de sobre pico baja en un valor de 229.64°F en un tiempo pico de 

1.68 segundos presentando así prontitud en conseguir el valor deseado.  

 

En cuanto a la razón de asentamiento es de 0.2895, lo que muestra que las 

oscilaciones no se alejan del punto de control (set point) pero tarda en llegar a la 

estabilidad, esto se observa en la Figura 7.13 donde el segundo pico, alcanzando una 

temperatura de 191.5°F, mostrando que el sobre pico disminuye aproximadamente en 

4/25. A su vez se determinó el tiempo de levantamiento en 1.964 minutos expresando 

esto que  para alcanzar por primera vez el valor deseado es necesario cerca de dos 

minutos justificando este valor debido al comportamiento monótono del sistema de 

control. El tiempo de asentamiento de 5.734 minutos donde a partir ahí se logra 

mantener un intervalo de  la variable entre ±5%  el set point, posterior a esto el sistema 
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de control  alcanza la estabilidad relativa en 15 min. Luego de analizar todos los 

resultados, se determina que el sistema de control Feedback es el más adecuado 

comparado con el sistema cascada. En las Figuras 7.5, 7.6 y 7.7, se observa que el 

controlador que presenta una mayor eficiencia y precisión al momento de llegar a la 

temperatura deseada es el Proporcional Integral (PI), ya que este alcanza la estabilidad 

en un tiempo aproximado de 24 segundos. Este resultado obtenido en la simulación, 

está un poco en desacuerdo con la teoría, porque el controlador más preciso debería 

ser  el Proporcional Integral Derivativo. Sin embargo, muchos controladores industriales 

tienen solo acción PI. Se puede demostrar que un control PI es adecuado para todos 

los procesos donde la dinámica es esencialmente de primer orden [21], así como la de 

los modelos del proceso estudiado. 

 

Como se estableció anteriormente, el controlador con más eficiencia es el Proporcional 

Integral (PI), el cual a permite una mayor producción de leche en polvo, debido a que 

emplea menor tiempo en estabilizar el proceso.  

 

Para comprobar la estabilidad del proceso, se realizaron cambios en el set point, y así 

determinar si al aumentar o disminuir su valor el sistema continua siendo estable. Estos 

cambios en el set point se observan en las Figuras 7.14, esto implica para el 

controlador seleccionado una respuesta apropiada a las posibles perturbaciones que se 

presenten, sin afectar la producción dado que se alcanza la estabilidad si las 

condiciones son modificadas. 
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Figura 7.14 . Cambios en el Set Point del Intercambiador 

 

 

7.4 MODELACION  MATEMATICA DEL EVAPORADOR 

 

 

Figura 7.15 . Lazo abierto control altura del evaporador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.16 . Lazo abierto control calandria del evaporado. 
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Balance de Materia Evaporador 

 

 

 

 

Figura 7.17 . Control propuesto evaporador. 

 

Teniendo en cuenta las entradas y salidas de la Figura 7.17 se realiza el siguiente 

balance de materia: 

 

  
  

  
                                                                                                        (60)  
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Aplicando transformada de laplace 

 

     
  

    
                                                                                                                  (61) 

   

La temperatura del efecto del evaporador se determina al realizar un balance de 

energía, teniendo en cuenta las entradas y salidas de la Figura 7.25: 
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Aplicando transformada de laplace  
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Reemplazando 
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Las funciones de transferencia del evaporador:  
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7.5 CONTROL FEEDBACK ALTURA DEL EVAPORADOR 

 

La dinámica del control feedback de la de la altura del evaporador es la siguiente: El 

proceso tiene como entrada un disturbio, que es el caudal de entrada de leche al 

evaporador        , la finalidad del sistema de control es mantener estable la altura dentro 

del evaporador, por medio de un sensor-transmisor de nivel       
 , se mide la variable de 

salida     , el cual transmite una señal eléctrica al controlador     y este a su vez envía 

una señal a la válvula        para manipular el flujo de leche de entrada. 

 

La válvula neumática FC-03 de acción inversa, que manipula la leche de entrada  

realiza un porcentaje de abertura luego de que el controlador y el sensor de nivel 

indiquen la diferencia entre el valor medido y el set point; si el error es positivo, la señal 
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que envía el controlador a la válvula, le indica que ésta debe aumentar  la abertura y 

por ende el flujo de leche de entrada, en cambio, si el error es negativo la válvula debe 

disminuir el porcentaje de abertura. 

 

Para caso de emergencia  donde se presente que el sensor LT-01 se dañe, será 

necesario cerrar las válvulas FC-02, FC-03, V-02, V-08, V-11 y abrir la válvula V-06.   

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.18 . Lazo cerrado para control Feedback de la altura del evaporador. 

 

7.5.1 Válvula de Flujo de leche 

 

La válvula utilizada es de la serie “Stainless Steel angle Seat. Serie 2KS-2 in”, se 

escogió la válvula ya que por estar fabricada de acero inoxidable es apropiada en la 

industria alimentaria  porque no altera ni afecta las propiedades de la mezcla, además 

de sus características como rango de temperatura y presión que están dentro de los 

parámetros requeridos, además es una válvula neumática lo que permite la regulación y 

control del caudal de vapor o líquido. 

 

El valor de Cv2 que se encuentra en el catalogo es de 52.8, para convertirlo en Kv se 

utiliza la ecuación    
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            , es el tiempo de respuesta de la válvula. 

       
  

     
 

          

       
                                               (77) 

 

7.5.2 Sensor – Transmisor 

 

El transmisor utilizado es “USONICTMSERIES” (ver anexo C) junto con el sensor de flujo 

(ver anexo C), el sensor de nivel se escoge dado que es un equipo confiable 

condicionado, también, está dentro de los rangos de altura, presión y temperatura, 

altamente preciso con medición continua. La función de transferencia de este sensor 

está dada por una función de primer orden, la cual es: 

 

      
   

      
                                                  (78) 

Donde: 

    
        

        
                                                       (79)      

 

          , es el tiempo de respuesta del transmisor. 

 

Se obtiene la siguiente ecuación del sensor-transmisor: 

 

      
  

     
 

        

       
                                                 (80) 

 

Modelando el diagrama de bloque de la Figura 7.19., en la aplicación Simulink® del 

software Matlab 7.10.0 (R2010a), con un tiempo de corrida de 2 minutos. Se emplea 

como entradas al modelo las siguientes condiciones:  

 Un Set Point en el tercer intercambiador  Hsp= 4.58 
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7.6.3 controladores 

 

Se escoge el valor de                 ,               para el cual             

calculados en el anexo B. Buscando así las ganancias de los controladores.  

 

 Proporcional 

      
    

 
                                                          (81) 

 

 

Figura 7.19 . Respuesta controlador Proporcional en 1 min. Altura del 

evaporador. 

 

Se observa en la Figura 7.19 un sobre pico que alcanza un valor de 161.64 ft  en un 

tiempo muy pequeño de aproximadamente 1.602 segundos, posterior a un tiempo de 

5.4 segundos el pico disminuye en un 9/10 de su valor inicial, alcanzando un valor de 

7.158 ft. Estos valores reflejan un valor de sobrepaso mayor a 100% y de razón de 

asentamiento aproximado a 0.016019, los cuales muestran una respuesta rápida del 

controlador. El valor de amortiguamiento de la Figura 7.19 es de 0.54964, revelando 

que la respuesta del sistema es estable y oscilatoria. La respuesta del controlador 

proporcional mostrada en la Figura 7.19 indica que la curva tiene un tiempo de 
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asentamiento de 10.014 segundos, estabilizándose en una altura menor a la requerida 

alcanzando  valor alrededor de 4.52 ft, en un tiempo posterior a 18 segundos de realizar 

la corrida.  Lo anterior se da porque el controlador Proporcional solo es útil para 

cualquier proceso estable pero posee desempeño limitado y error en régimen 

permanente.  

 

 Proporcional Integral 

 

      
    

   
                                                       (82) 

     
   

   
                                                       (83) 

  

Al observar la Figura 7.20 se obtiene un valor de amortiguamiento      , el cual 

indica que la respuesta del controlador es estable y oscilatoria, reflejado en un 

comportamiento senosoidal de la respuesta del controlador. Este tipo de controlador 

posee un porcentaje de sobrepaso mayor a 100%, lo que indica que se incrementa el 

sobre pico hasta una altura de 150.7 ft, en un tiempo de pico aproximado de 1.68 

segundos. A pesar de que el sobrepaso es muy alto, la razón de  asentamiento es baja, 

con un valor cercano de 0.089029 lo que muestra que la cresta se reduce hasta  9/10 

de su valor inicial, alcanzando un valor de 6.434 ft. Este valor de razón de asentamiento  

muestra que el controlador proporcional integral responde rápida y eficazmente al error 

y que la curva de respuesta logra  llegar a un valor dentro de una tolerancia de ±5%  al 

valor requerido en un tiempo de 10.68 segundos. La estabilidad se logra al transcurrir 

un  tiempo de 15 segundos en un valor cercano a 4.55 ft. 

 

En este caso se utiliza un controlador proporcional integral el cual se caracteriza por 

eliminar el error en estado estacionario y elimina la desviación al añadir inteligencia al 

controlador proporcional, esto da como resultado que el sistema se estabilice en un 

valor muy cercano al deseado. 
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Figura 7.20 . Respuesta controlador PI en 1 min de corrida. Altura del evaporador 

 

 Proporcional Integral Derivativo 

      
    

   
                                                                                                           (84) 
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Figura 7.21 . Respuesta controlador PID en 1 min de corrida. Altura del evaporador 
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Para  este proceso en el controlador PID, se observo un valor de amortiguamiento de 

         , éste se encuentra en un rango mayor a cero y menor a uno, donde la 

respuesta  es estable y oscilatoria. El porcentaje de sobre paso es mayor a cien y se 

determina de acuerdo a la Figura 7.21, sin embargo la razón de asentamiento es baja y 

se calculo en 0.02153 esto muestra la rapidez  con que se logra llegar al set point, el 

tiempo de levantamiento fue de 0.02 segundos, indicando que de forma instantánea la 

respuesta alcanza por primera vez el valor deseado; un valor a tener en cuenta es el 

tiempo de asentamiento  de 4.3 segundos y en 9.6 segundos el proceso consigue la 

estabilidad como se muestra en la Figura 7.21.  

 

Lo anterior se debe a que el controlador proporcional integral derivativo anticipa hacia 

dónde va el proceso, mediante la  observación de la rapidez para el cambio del error, su 

derivada.  

 

Luego de haber corrido los tres controladores, se escoge el de tipo PID, ya que este 

estabiliza la altura en menor tiempo y en un valor muy aproximado al deseado. Al 

comparar el resultado con la teoría de controladores, se observa una concordancia, ya 

que el controlador más preciso es el PID. El tiempo de respuesta del sistema de control 

escogido con el anterior controlador, asegura el adecuado funcionamiento del 

evaporador ya que la pérdida de humedad está relacionada con el nivel de leche dado 

que mantiene el volumen de vapor constante y el equilibrio líquido-vapor. 

 

Se realizaron cambios en el set point para evidenciar la estabilidad del proceso. En las 

Figura 7.23 se muestra que el sistema es estable para cualquier cambios en el valor de 

la altura controlada 
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Figura 7.22 . Cambios set point altura del evaporador 

 

7.6 CONTROL FEEDBACK TEMPERATURA EN LA CALANDRIA DEL 

EVAPORADOR 

 

El proceso de la Figura 7.23 tiene como entrada los disturbios, la temperatura ambiente 

  , temperatura del segundo efecto       , temperatura del tercer intercambiador  

     , así como de flujo salida de leche del evaporador      , y el flujo de leche     , el 

controlador transmite una señal eléctrica al controlador GC4 y este a su vez envía una 

señal a la válvula Gv(s) para manipular el vapor y corregir el error. 

 

La válvula neumática FC-02, que manipula el vapor realiza un porcentaje de abertura 

luego de que el controlador indique la diferencia entre el valor de la temperatura de 

salida de leche medida por el sensor y el valor del Set Point; si el error es positivo, la 

señal que envía el controlador a la válvula, le indica que ésta debe aumentar la 

abertura, en cambio, si el error es negativo la válvula debe disminuir el porcentaje de 

abertura.  

 

Para casos de contingencia en los que el sensor TT-02 no funcione, será necesario 

cerrar las válvulas FC-02, V-02, V-08, V-11 y abrir la válvula V-06.  
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Figura 7.23 . Lazo cerrado control Feedback calandria evaporador 

 
 

7.6.1 Sensor-Transmisor 
 

Se utilizo el transmisor y sensor que se empleo para el control del tercer intercambiador, 

donde se obtuvo la ecuación (20). 

 

 

7.6.2 Válvula de vapor 
 

La válvula utilizada es de la serie “Stainless Steel angle Seat. Serie 2KS-11/2in”,  se 

escoge de igual forma que las anteriores válvulas por cumplir con las características 

necesarias. 

El valor de Cv3 que se encuentra en el catalogo es de 32.9, para convertirlo en Kv se 

utiliza la ecuación    
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                                    (88) 

     

            , es el tiempo de respuesta de la válvula. 

 

       
  

      
 

            

       
                                                                                     (89)    

 

Modelando el diagrama de bloque de la Figura 7.23., en la aplicación Simulink® del 

software Matlab 7.10.0 (R2010a), con un tiempo de corrida de 50 minutos, debido a que 

este depende de los demás procesos anteriores. Se empleo como entradas al modelo 

las siguientes condiciones:  

 Flujo de leche constante en los tres intercambiadores F(s)= 2.354311 ft3/min. 

 Temperatura de salida de la leche del modelo del tercer intercambiador (control 

feedback-controlador PI) 

 Temperatura de la ambiente constante a 86ºF 

 Temperatura de vahos en Te2= 185ºF 

 Flujo de vahos en 99.87291344 lb/min 

 Un Set Point en el tercer intercambiador  Tesp= 185ºF  

Se escoge el valor de              ,              para el cual          , 

calculados en el anexo B., para hallar los valores de controlador PID. 

 

7.6.3 Controladores 

 

Las figuras   a continuación presentadas representan la respuesta del sistema de 

control del proceso en la calandria del evaporador y debido  que la estabilización se da 

en tiempos prolongados, se dividieron en dos Figuras  para el controlador PI y PID, 

donde se muestran los primeros seis (6) minutos de la respuesta y la segunda ya 

estable. 
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 Proporcional 

      
    

 
                                                       (90) 

       

 

Figura 7.24 Respuesta controlador Proporcional–Calandria del evaporador 

 

Se observa que después de cumplido el tiempo de corrida se estabiliza en un valor de 

170.7ºF. Lo anterior no corresponde al objetivo del sistema de control. 

 

 Proporcional Integral 

      
    

   
                                                       (91) 
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Figura 7.25 Respuesta controlador Proporcional Integral – Calandria del 

evaporador. 

 

 

Figura 7.26 Respuesta controlador Proporcional Integral estable – Calandria del 

evaporador. 

. 

Se alcanza la estabilidad en un valor de 185ºF al transcurrir 15.3 minutos 

aproximadamente, logrando la temperatura deseada. 
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 Proporcional Integral Derivativo 

      
    

   
                                                                                                           (93) 

  

     
   

 
                                                                                                              (94)       

     

     
   

 
                                                                                                            (95)   

  

Figura 7.27 Respuesta controlador Proporcional Integral Derivativo- Calandria 

evaporador. 

 

Figura 7.28 Respuesta controlador Proporcional Integral Derivativo- Calandria 

evaporador. 
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En la Figura 7.28 se observa que el controlador Proporcional Integral Derivativo logra 

una estabilidad en 25 minutos con un valor de 185ºF, siendo este el valor esperado. 

 

En éste sistema de control para la calandria del primer efecto, el comportamiento de la 

respuesta es monótona, eso se observa en las Figuras 7.24, 7.25, 7.27, las cuales 

muestran en los primeros minutos una elevación positiva esto se debe a que los 

sobrepaso son cero. 

 

Todas las simulaciones, incluyendo las del intercambiador se corrieron hasta el minuto 

2000, para garantizar la estabilidad del proceso cuando el tiempo tiende a infinito.  

 

 

7.7 CONTROL CASCADA CALANDRIA PRIMER EFECTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.29 Control Cascada Calandria del primer efecto. 
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En una disposición en cascada podemos distinguir un controlador maestro (el que 

recibe el set-point externo y se encarga del control principal o lazo externo) y un 

controlador Esclavo (que se encarga del lazo interno y su set-point es impuesto por el 

controlador maestro).  

 

La dinámica de cada lazo de control (interno y externo) es la misma de un sistema de 

retroalimentación  explicado en la sección 7.6. 

 

Al lazo externo del control cascada le entran todos los disturbios del proceso, y como se 

puede observar en la Figura 7.29, son cinco los disturbios que afectan este proceso.  

 

Por lo tanto, el lazo interno se encarga de corregir el error provocado por estas 

perturbaciones. La dinámica del control cascada en conjunto de los dos lazos es la 

siguiente: El segundo controlador  o controlador secundario Gc5 (lazo interno), es de 

acción inversa, ya que si aumenta el flujo de vapor  Ws(s), el debería cerrar la válvula 

Gv(s), en la misma proporción del aumento. El primer controlador Gc4 (lazo externo), es 

de acción directa, ya que si aumenta la temperatura de salida Te(s), el tiene que subir el 

Set Point del controlador  secundario, para que éste a su vez disminuya el valor del flujo 

de vapor  W3(s), por medio del accionamiento de la válvula Gv(s), y disminuya el valor de 

la temperatura de salida Te(s). 

 

7.7.1 Lazo Interno Cascada Calandria Del Primer Efecto 

 

Para el control cascada se escogió como variable de control secundaria el flujo de 

vapor proveniente de la caldera, igual que en el tercer intercambiador, esta variable se 

escogió porque existe una relación directa entre ella y  la variable primaria, que es la 

temperatura de salida de la calandria del efecto. Otra razón por la que se determino 

medir la variable  
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Para realizar este sistema de control es necesario incluir además de la válvula y el 

sensor utilizado en el sistema de control feedback para la calandria, mostrados en las 

ecuaciones 18 y 20, un sensor adicional, que se encargara de medir la variable 

secundaria. Este sensor es el mismo que se utilizo en el sistema de control cascada del 

intercambiador, mostrado en la ecuación 39. 

 

     
            

         
                                                   (96)  

 

La ecuación característica           donde: 

 

   
  

     
  

  

     
                                                    (97) 

Entonces 

  
       

                   
                                               (98)    

 

Resolviendo la ecuación característica por la función Root locus de Matlab 7.10.0 

(R2010a), para hallar la raíz o ganancia del controlador se  obtiene la siguiente Figura: 

 

Figura 7.30 Raíces de ecuación característica del lazo interno del evaporador. 
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Por ensayo y error se escoge los valores, de acuerdo a la sección 7.3.1 y el análisis de 

la Figura 7.9, la ganancia (Kcu)  y  frecuencia (ω), para los que se obtiene una respuesta 

rápida y eficiente del controlador. Los valores obtenidos para estas variables son de 

0.000538 para Kcu y de ω= 16.9, reflejados en la Figura 7.30. El amortiguamiento, para 

este valor de ganancia y frecuencia, es  igual a 1 y de sobrepaso igual a 0. Estos 

valores obtenidos están de acuerdo con la teoría ya que cuando el amortiguamiento es 

igual a 1, la respuesta del controlador refleja un sistema estable y monótono, en donde 

no se presenta comportamiento senosoidal. 

 

 Calculo de valores para controlador  para lazo interno  
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 PROPORCIONAL   

      
    

 
                                                                                                          (100) 

 

 PROPORCIONAL INTEGRAL 

      
    

   
                                                                                                       (101)  

     
   

   
                                                                                                            (102) 

 

 PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO 
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7.7.2 Lazo Externo Cascada Calandria Primer Efecto 

 

                                          
            

         
                          (106)   

 

Donde:        
  

                                                                                          (107)    

 

                                           
               

  
   

         
 

    5  7 1   ( )1+ 4    2                                                                                                                      

(108) 
 

        
                  

         
  

                                     
               

  
   

         
                              (109) 

 

Se observa que la ecuación característica: 

 

  
                              

                     
                                               

                     (110) 

 

Resolviendo la ecuación característica por la función Root locus de Matlab 7.10.0 

(R2010a), para hallar la raíz o ganancia del controlador  donde el sistema se hace 

estable se obtiene la Figura 7.31. Por ensayo y error se escoge los valores, de acuerdo 

a la sección 7.3.1 y el análisis de la Figura 7.9, la ganancia que arroje una respuesta 

eficiente del controlador, y que muestra los menores tiempos de respuesta; estos 

valores fueron Kcu.= 57200 ω 177, para los que el valor de amortiguamiento es igual a 

1 y de sobrepaso igual a 0. Esto demuestra que está de acuerdo con la teoría, ya que 

cuando el amortiguamiento es igual a 1,  la respuesta del controlador indica un sistema 

estable, monótono y críticamente amortiguado. 
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Figura 7.31 Raíces de ecuación característica del lazo externo. 

Calculo de valores para controlador  para lazo interno 

 

Mediante la Figura 7.44 se determino       donde y               
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 PROPORCIONAL   

      
    

 
                                                                                                           (112) 

 

 PROPORCIONAL INTEGRAL 
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                                                                                                              (114) 

 PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO 
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                                                                                                              (116) 



 

 

 

 

 

 

81 

 

     
   

 
                                                                                                          (117) 

 

7.7.3 Resultados Cascada Calandria Efecto 

 

Las gráficas  a continuación presentadas representan, la respuesta del sistema de 

control del proceso en la calandria del evaporador con controlador cascada y debido  

que la estabilización se da en tiempos prolongados, se dividieron en dos Figuras  para 

cada uno de los controladores, donde se muestran los primeros seis (6) minutos de la 

respuesta y la segunda ya estable. 

 

 Controlador Proporcional 

5f  

Figura 7.32 Control Cascada Calandria Primer efecto-P 
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Figura 7.33 Control Cascada Calandria estable Primer efecto-P 

 

 

 Controlador Proporcional Integral 

 

Figura 7.34 Control Cascada Calandria Primer efecto-PI 
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Figura 7.35 Control Cascada Calandria estable Primer efecto-PI. 

 

 Controlador Proporcional Integral Derivativo 

 

Figura 7.36 Control Cascada Calandria Primer efecto-PID 
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Figura 7.37 Control Cascada Calandria estable  Primer efecto-PID 

 

En todas las Figuras 7.32, 7.34, 7.36, para las respuestas obtenidas en el control 

cascada se observa una elevación positiva lo que indica que el proceso no posee 

oscilaciones con un comportamiento monótono y para este tipo de control cascada el 

tiempo donde se alcanza la estabilidad es mayor que el de retroalimentación  

 

En la Figura 7.33 se nota que el controlador Proporcional no logra llevar la variable al 

valor deseado estabilizándose en 107 ºF.  En las Figuras 7.35 y 7.37, se observa que 

los controladores PI y PID, logran estabilizar la variable cerca al valor deseado, pero los 

tiempos de respuestas son altos comparados con el sistema feedback.  

 

Al finalizar todos los análisis se determinó que el sistema de control Feedback es el más 

adecuado para los tres sistemas de control, utilizando controladores Proporcional 

Integral para el tercer intercambiador y la calandria del primer efecto. Para controlar la 

altura del primer efecto se utiliza un controlador PID, por ser el más eficiente ya que 

lleva la variable al valor deseado en un corto tiempo. Éste lazo de control proporciona 

un aumento en la producción de 2.43% mostrado en la Tabla 7.5, adicional  mejora la 

calidad del producto porque el lazo de control garantiza que las variables del proceso se 

mantengan en los valores necesarios para que el producto conserve la totalidad de sus 
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propiedades organolépticas y nutricionales, otros posibles beneficios se presentarían en 

el ahorro de materia prima, disminución costos de producción como, reducción de los 

residuos, ahorro energético. El sistema de control escogido se puede visualizar en la 

Figura 7.38 
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 Figura 7.38 Diagrama de instrumentos y tubos del proceso de evaporación para producción de leche en polvo en la 

empresa Proleca Ltda.

E= Intercambiador 
TK= Tanque 
V= Válvula 
P= Bomba 
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7.8 VALIDACIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO 

 

Para el primer intercambiador, mostrado en la Figura 7.2,  se corrió en Matlab 7.10.0 

(R2010a) el modelo que describe el proceso mostrado en la ecuación 4, con el fin de 

determinar el valor de la temperatura del flujo de salida del equipo y comprarlo con 

valores reales proporcionado por la empresa Proleca Ltda, con un valor de 110° F, y el 

obtenido en la simulación fue de 135°F.  

 

Figura 7.39 Validación modelo matemático del primer intercambiador 

 

Para el segundo intercambiador, mostrado en la Figura 7.3, se corrió en Matlab 7.10.0 

(R2010a) el modelo que describe el proceso mostrado en la ecuación 7, con el fin de 

determinar el valor de la temperatura del flujo de salida del equipo y comprarlo con 

valores reales proporcionado por la empresa Proleca Ltda, con un valor de 140° F, y el 

obtenido en la simulación fue de 151°F.  
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Figura 7.40 Validación modelo matemático del segundo intercambiador 

 

Para el tercer intercambiador, mostrado en la Figura 7.4, se corrió en Matlab 7.10.0 

(R2010a) el modelo que describe el proceso mostrado en la ecuación 13, se corrió sin 

el lazo de control, con el fin de determinar el valor de la temperatura del flujo de salida 

del equipo y comprarlo con valores reales proporcionado por la empresa Proleca Ltda, 

con un valor de 176° F, y el obtenido en la simulación fue de 181°F.  

 

Figura 7.41 Validación modelo matemático del tercer intercambiador 
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Para el primer evaporador, mostrado en la Figura 7.17, se corrió en Matlab 7.10.0 

(R2010a) el modelo que describe el proceso mostrado en la ecuación 68 , con el fin de 

determinar el valor de la temperatura del flujo de salida. El resultado de la simulación 

determina que la temperatura  aumenta de forma lineal e inestable. 

 

 

Figura 7.42 Validación matemática del primer efecto 

 

La dinámica del proceso de calentamiento por medio de los  intercambiadores es 

estable ya que su comportamiento está relacionado con las condiciones de operación 

que permiten mantener las variables de salida en las condiciones deseadas, esto se 

observa en las Figura 7.39, para el primer intercambiador donde se muestra que para 

este equipo alcanza una estabilidad en estado estacionario, de igual forma para el 

segundo intercambiador en la Figura 7.40, para el tercer intercambiador en la Figura 

7.41, a su vez las raíces calculadas en las ecuaciones 5, 8, 17 son negativas lo que 

indica que los procesos de calentamiento son estables para el primer, segundo y tercer 

intercambiador respectivamente, comprobando que la validación de los lazos abiertos 

están acordes con los esperados. 
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Debido a la complejidad del proceso de evaporación y al número de variables de 

operación que la afectan el comportamiento del lazo abierto del evaporador es 

inestable, y la temperatura aumenta linealmente con el tiempo, como se observa en la 

Figura 7.42. 

 
Tabla 7.1 Comparación de las temperaturas validación y dato real 

Equipos Validación Dato real 

Primer intercambiador 135 ºF 110 ºF 

Segundo intercambiador 151 ºF 140 ºF 

Tercer intercambiador 181ºF 176 ºF 

 

 

7.9 PROPUESTA ECONÓMICA 
 

7.9.1 Análisis financiero  

 

El estudio financiero del presente proyecto, tiene por objetivo justificar la inversión que 

va a realizar la empresa, haciendo un análisis del beneficio de la implementación del 

sistema y cuya finalidad es:  

 

 Automatizar el proceso con la finalidad de aumentar la producción. 

 Reducción de gastos operacionales. 

 Mejorar la calidad del producto.   
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7.9.2 Costo del proyecto.  
 

Para la realización de este proyecto, se generan los siguientes costos y gastos: 

 

Tabla 7.2 Costos de equipos 
Número de 

equipos 

 

Equipos 

 

Descripción 

Valor 

Individual  

Total 

costos 

 

 

1 

 

 

Válvula 

 

Stainless Steel angle 

Seat. Serie 2KS- 2 in 

 

$1.671.000 

 

$1.671.000 

2 Válvula Stainless Steel angle 

Seat. Serie 2KS- 1
1/2

in 

$1.322.000c/u $2.644.000 

2 Sensor 

temperatura-

transmisor 

CCT Series 

Termopar tipo T. 

$333.000c/u $666.000 

1 Sensor de nivel USonic
TM 

Series $1.161.000 $1.161.000 

 TOTAL   $6.142.000 

 

Nota: Los precios de las válvulas se encontraron en la página web de la empresa Vía 

industrial de Colombia ubicada en la ciudad de Bogotá. 

Tabla 7.3 Gastos Varios 
GASTOS DESCRIPCIÓN VALOR 

Mano de obra 
1 Ingeniero electronic 

1 técnico 
$4.200.000 

Redes eléctricas 30metros cableado $45.600 

 

TOTAL 
$4.245.600 
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Tabla 7.4 Honorarios 

# PROFESIONALES 
HONORARIO 

INDIVIDUAL 
TOTAL 

3 Ingenieros Químicos $5.000.000 15.000.000 

 

 

El costo total  del proyecto es de $25.387.600 y el tiempo que se estimó para 

implementar el sistema de control es tres semanas. 

 

Beneficios del proyecto  

 

La implementación del Sistema de control tiene como principales beneficiarios: la 

misma empresa y los clientes de la misma.  

 

Beneficios del proyecto para la empresa. Se determina la factibilidad del proyecto, al 

observar  que el proceso logra estabilizarse en un tiempo de 15 minutos y en Proleca 

LTDA se estabiliza  en 50 minutos, siendo ambos tiempos aproximados. Lo anterior 

favorece la producción de la empresa y por ende los ingresos, así como el ahorro y 

eficiencia energética. 

 

Esta  empresa trabaja 20 días al mes  ya que se requieren interrumpir la producción  

para la limpieza de los equipos,   la producción diaria es de 12 toneladas y el precio de 

venta de la leche en polvo correspondiente a 25kilos es $158.700.  

 

Con  los datos anteriores se realizo el comparativo de la producción e ingresos antes y 

después del proyecto: 
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Tabla 7.5 Comparación estimada de producción e ingresos antes y después del 
proyecto 

 
ANTES DEL 

PROYECTO 

DESPUES DEL 

PROYECTO 

INCREMENTO  

 

PRODUCCIÓN 

 

2880toneladas/año 

 

2949,99972toneladas/año 
2.43 % 

 

INGRESOS 
$18.282.240.000/año $18.726.582.226/año 

 
 
 

7.9.3 Costos de producción al aplicar  proyecto 
 

A continuación,  se observan los costos de producción, como servicios públicos, materia 

prima, salarios  y transporte  para la producción estimada después de implementarse el 

proyecto.  

 

Tabla 7.6 Servicios públicos anuales para producción estimada. 

SERVICIOS PÚBLICOS ANUALES 

 AGUA ENERGÍA GAS NATURAL 

Consumo total 15.208,41096m3 12.340,539kwh 960m3 

Valor del consumo $ 53.229.438,36 $8.885188,208 $720.000 

 
 
 
Tabla 7.7 Costos de materia prima, salarios, mantenimiento y transporte estimado. 

 OTROS COSTOS ANUALES 

Materia Prima 

(Leche) 

Salarios 

Trabajadores 

Transporte Mantenimiento  De Maquinaria 

Y Equipo 

$ 18.432.000.000 $110.400.000 $81.072.000 $ 60.000.000 
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 Depreciación 

 
 
El tiempo de vida útil de los equipos comprados es de 4 años. Siendo la depreciación 
anual:  

                   
        

 
          

 
 
 Amortización  

 
Tabla 7.8 Años de amortización de la deuda 

AÑO Valor insoluto Intereses Amortización Valor cuota 

0 25387600    

1 18384239 4965814,56 7003361,181 11969175,7 

2 10011020 3595957,11 8373218,628 11969175,7 

3 0 1958155,55 10011020,19 11969175,7 
 
Se estimó una inflación anual del 5%. 
 
 

7.9.4 Valor presente neto (VPN), tasa interna de retorno (TIR) y tiempo retorno 
inversión (TRI) 

 

Con respecto a los datos observados en las Tablas anteriores se realiza el flujo de caja 

neto para hallar el Valor presento neto y la tasa interna de retorno: 
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Tabla 7.9 Flujo Neto de Caja  

Año 0 1 2 3 

Ingresos   18726582226 19662911337 20646056904 

Egresos   18500834626,5 19425876357,8 20397170175,7 

Depreciación   1535500 1535500 1535500 

Utilidad Bruta   224212099,04 235499478,99 247351227,94 

Gastos operacionales   191472000 201045600 211097880 

Utilidad Operacional   32740099,04 34453878,99 36253347,94 

Gastos Financieros         

Utilidad antes de impuestos 0 32740099,04 34453878,99 36253347,94 

Impuestos   11459034,66 12058857,65 12688671,78 

Utilidad después de Imp. 0 21281064,37 22395021,34 23564676,16 

Inversiones 25387600       

Amortización   7003361,181 8373218,628 10011020,19 

Depreciación   1535500 1535500 1535500 

FNC del inversionista -25387600 15813203,19 15557302,71 15089155,97 

VPN -25387600 13177669,33 10803682,44 8732150,444 

 

Tasa VPN      20%  Impuestos     35% 

                                                                 

 

De la Tabla 7.8 se tiene que: 

Ingresos: venta de producción 

Egresos: servicios públicos, costo de materia prima y costo de mantenimiento. 

Gastos operacionales: transporte, salarios. 

 

Con el Flujo de caja neto del inversionista calculado en la Tabla 7.8 para un periodo de 

3 años se halló la Tasa Interna de Retorno y mostró un valor de 38%. La inversión 

inicial de $25.387.600 se recupera en el periodo de dos años, lo anterior se  puede 
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verificar al sumar los  flujos netos de caja del primer y segundo año de la Tabla 7.8,  el 

cual da  un valor de $31.370.505. 

 

La implementación  del sistema de control  resulta útil para la empresa ya que al realizar 

el análisis económico se obtiene un valor presente neto positivo de $7.325.902, este 

valor indica  que la inversión se recupera y se obtienen ganancias al pasar un periodo 

de 3años posterior a la inversión. Otro valor que muestra la factibilidad de la inversión 

es la tasa interna de retorno que equivale a 38%. 
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8. CONCLUSIONES 
 

Los modelos propuestos son útiles para alcanzar los valores deseados de las variables 

a controlar, de acuerdo con la información suministrada por Proleca Ltda. y las 

asunciones necesarias para tal fin. 

La validación de los modelos reflejan la realidad del proceso, en donde el primer, 

segundo y tercer intercambiador sin lazo de control se estabiliza en temperatura de 135, 

151 y 182 ºF respectivamente; valores no muy lejanos al que se mantienen con el 

sistema de control. El evaporador por su parte es inestable en lazo abierto, debido a 

que este presenta disturbios que afectan directamente la salida, verificando con esto lo 

que sucede en la realidad del proceso.  

Se concluye de acuerdo a los resultados obtenidos de las simulaciones que el sistema 

de control más adecuado para las asunciones propuestas, es el feedback con 

controlador proporcional integral (PI), el cual permite garantizar la temperatura de 176ºF 

en el tercer intercambiador.  Así mismo, este tipo de controlador es utilizado para 

estabilizar la temperatura del evaporador en 185ºF. A diferencia de esto la altura del 

evaporador debe ser controlada con un controlador PID, porque es el más eficiente 

para este tipo de proceso. 

 

En el análisis económico se observó que se recupera la inversión en el segundo año, 

con un valor presente neto igual a $ 7.325.902  calculado en un periodo de retorno de 3 

años. La tasa interna de retorno de la implementación es de aproximadamente 38%, lo 

cual indica que la inversión es recuperada en un corto tiempo y arrojando beneficios. 
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9. RECOMENDACIONES 

 

 Se plantea que para avanzar en la línea de simulaciones y modelación  es 

necesario ahondar en metodologías de sistemas de control. 

 

 Para la implementación del sistema de control del proceso, se propone realizar 

un estudio de señales y de electrónica para sincronizar los equipos usados para 

el adecuado funcionamiento de los mismos. 

 

 Se sugiere para futuros trabajos que las asunciones de  los modelos 

matemáticos sean realizadas con base a las ecuaciones que las incorporen  en 

los mismos, de tal forma que la exactitud de la validación sea más representativa 

del fenómeno. 

 

 Se propone que para un análisis económico más preciso se incluyan los costos 

de operación para determinar el tiempo de retorno así como para obtener el 

punto de equilibrio de la inversión. 

 

 Para futuros trabajos la validación de los modelos se realicen de forma 

experimental 
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11. ANEXOS 
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ANEXO A. 

NOMENCLATURA 
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Tabla 1A. Variables de operación 

Variable Valor Unidades 

   3.758851      

   61.8843   

   
 

    0.9986    

   
 

    42.8   

      104     

   0.4676    
         

     0.1457     

   9.5795    

    139.5998     

                32  

       167   

   0.36544      

   61.419108   

   
 

    1.0008    

   
 

   140   

   0.595958     
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   52.3499     

     0.062475     

   9.5795    

               28  

       185   

   3.49328      

   60.76624   

   
 

    1.004098    

   
 

   176   

   0.209054    
         

     0.145775     

   7.9135    

   129.7367     

       36  

       208.67   

    47.54226    

 
 

      5.333   

   
 

   969.6010    

  
 

     2.3543111    

   
 

   60.5737     

            4.1761     

     4.5815    

   52.8  
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    2.3543111    

   
 

  60.5737   

   
 

   1.0050    

   
 

   11.1945     

      185   

   5.333    
        

   351.3122     

            66  

       0.1666     

     10.1626    

   6.8333    
         

   768.9046     

              130  

       0.1874     

     10.03765    

   198.6294     

   0.01468    
         

      176   

       185   

   86   

       0.005374   

   
 

       99.8729   
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    992.3482    

  
 

    982.3310    

  
 

    1.6959    

 
 

     1.6751    

 
 

 

 

ANEXO B. 

SOLUCIÓN MATEMATICA 

 

B.1 PRIMER INTERCAMBIADOR  

 

Balance de Energía 
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Donde  
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Linealizando la ecuación (B.1) 

  

 
 
       

  
 

      

  
 

      
             

     
        

      
         

    
     

  
    

     
       

    

     

      

 

 
    

      
                     

Ecuación (B.4) en Estado Estacionario 

 

  

 
  

       

  
 

      

  
       

           
    

     
   
     

    

     

   
    

 
 

    

      
                             

 

Variable de Desviación (B.2) – (B.3) 
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Aplicando Transformada de LaPlace 
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Donde: 
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B.2 SEGUNDO INTERCAMBIADOR 

 

Balance de Energía 
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Donde  
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Linealizando la ecuación (B.4) 

  

 
 
      

  
 

      

  
 

     
         

    
     

      
         

        
  

    

     
       

    

     

     

 

 
    

      
                     

Ecuación (B.4) en Estado Estacionario 

 

  

 
  

   
 

  
 

   
 

  
      

        
    

     
   
     

    

     

  
 

 
 

    

      
                             

 

Variable de Desviación (B.5) – (B.6) 

  

 
  

      
 

  
 

      
 

  
 

        
    

     
         

         
  

    

     
      

  
    

     

     
 

 

  
    

      
                 

Aplicando Transformada de LaPlace 
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B.3 TERCER INTERCAMBIADOR  

 

Balance de Energía en Tubos 
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Donde  
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Linealizando la ecuación (B.7) 

  

 
 
      

  
 

      

  
 

     
         

    
     

      
         

        
  

    

     
       

    

     

     

 

 
    

      
                     

Ecuación (B.7) en Estado Estacionario 

  

 
  

   
 

  
 

   
 

  
      

        
    

     
   
     

    

     

  
 

 
 

    

      
                             

Variable de Desviación (B.8) – (B.9) 

  

 
  

      
 

  
 

      
 

  
 

        
    

     
         

         
  

    

     
      

  
    

     

     
 

 

  
    

      
                 

Aplicando Transformada de LaPlace 
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Balance de Energía en la pared de los tubos 
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Ecuación (5) en Estado Estacionario 

   

    
    

   

  
                          

  
 

 
 

    

 
                     

Variable de Desviación (B.10) – (B.11) 

   

    
 

   

  
      

                    

     
 

 
 

    

 
      

                      

Aplicando Transformada de LaPlace 
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Donde 

    
  

    
 

 

    

    

 
    

 

 

    
   

    
 

 

Reemplazo (12) en (10) 
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                                                                               (16) 

 

Ecuación Característica del proceso 

       
                                                       (17) 

Para comprobar la estabilidad del proceso se resuelve el polinomio y las raíces tienen 

que ser negativas 

 

                 

                 

 

El resultado arroja dos raíces negativas, lo que  demuestra que el proceso es estable. 

 

Control Feedback-Diagrama de bloque Figura 7. 
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 Se halla    de la ecuación (B.12), y la ecuación  

 

  
 

       
        

  

Se halla Kcu 
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Se escoge el valor de               , para el cual            para hallar los 

valores de controlador PID 

   
   

 
 

   

       
             

Proporcional 

     
    

 
                                                     (24) 

Proporcional Integral 

     
    

   
                                                           (30) 

    
  

   
                                                             (31) 

Proporcional Integral Derivativo 

 

     
    

   
                                                       (32) 

 

    
  

 
                                                          (33) 

    
  

 
                                                          (34) 

 

B.4 PRIMER EVAPORADOR 

Balance de Materia Evaporador 

   

  
 

           

  
   (B.13) 

                   (B.14) 

Reemplazando la ecuación de (B.14) en (B.13) queda: 

  
  

  
                                                                                                         (60) 
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Linealizando y con variable de desviación: 

  
  

  
                     

Donde: 

    
     

    
 

Aplicando transformada de laplace 

                         

     
 

       
        

     
  

    
                                                                                                                   (61) 

       
 

   
          

    

   
 

 

La temperatura del efecto del evaporador se determina al realizar un balance de 

energía 

     
     

  
                                                   

  

Donde: 

                                           

 

                              A su vez: 

Reemplazando las ecuaciones: 

     
     

  
                                                                

                                                                                                                            (62)       

Balance de vapor 
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                                                                                              (64) 

Linealizando las ecuaciones: 

     
       

  
           

                                                                

                                                                

    
        

  
                                      

      
        

  
                                      

Aplicando transformada de laplace 

                                                                      

                                                      

 

                                

                                                               

                    

Siendo: 
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Reemplazando Tv(s)   y Ts(s) se tiene:  
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 5 2 +1  2( )  6 2 +1                                                                                                       

(68) 
 

 

Reorganizando y sustituyendo queda: 

                                                 

 

Las definiciones de  Gf, Gtf, Gws, Gwv, Gte2  y G: 

   

  
     

  
    

               

  

   
          

     
                       

                                                                                         (69) 

    

     
               

                    
               

  

    
             

       
                      

                      
                                                        (70)  

    

  

     

  
    

               

 

             

     
                       

                                                                                         (71)     

      

     
               

                    
               

  

      
    

     
                  

                                                                                          (72) 

 



 

 

 

 

 

 

127 

 

     

                 

               

                   
               

  

     
       

                            

       
                   

                             
                                             (73)    

  

  
     

  
    

               

  

  
         

     
                       

                                                                                            (74)      

 

Control Feedback. Figura 10. Lazo cerrado control Feedback de la altura del 

evaporador 
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Se halla   de la ecuación (B.15), y la ecuación  

 
 

       
        

  

Se halla Kcu 

     
         

           
           

  

 

 

Se escoge el valor de                 , para el cual           para hallar los 

valores de controlador PID 

    
   

 
 

   

        
           

 

Proporcional 
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Proporcional Integral 
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Proporcional Integral Derivativo 
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                                                        (85) 

     
   

 
                                                        (86) 

Control Feedback. Figura 11.Lazo cerrado control Feedback calandria evaporador 

                                                                  
     

                                    
  

                                             

                          
        

                               

                               
  

                             

              
        

      
     

                        
      

      

                        
     

 
                    

                        
    

  
 

      

                        
     

 
       

                        
      

 
    

                        
   

 

                                                    

 

   
           

          
       

          

       
  

           

                                
  

 

   
             

                                                           
  

 

                                                           

                

 

                                         
     



 

 

 

 

 

 

130 

 

 

 

                                                                     

                  

 

                                                             

                   

 

                                                         

 

                            (B.16) 

 

Se halla   de la ecuación (B.16), y la ecuación  

 

  
 

       
        

  

Se halla Kcu 

     
        
        
        

  

 

 

Se escoge  el valor de              , para el cual           para hallar los valores 

de controlador PID 
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Proporcional Integral 
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Proporcional Integral Derivativo 
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ANEXO C. 

 

CATÁLOGOS DE EQUIPOS 

 

 

 

 

 

 

 

 


