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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proceso actual para la obtencién de aceite de aguacate por medio del médulo a escala que
usa el reactor de cavitacion de la Universidad Santo Tomas, es un modulo de laboratorio en
las que se observan diferentes opciones de mejora. EI modulo a escala es un proceso semi
automatico, esto significa que requiere de la intervencion humano maquina; este mismo
también requiere de la utilizacion de un etanol para poder realizar la separacion de aceite; las
fases que componen el fluido son liquida y sélida, 4 elementos en total, agua (aguacate),
aceite (aguacate), etanol y pulpa de aguacate. La pulpa separada se expone al etanol, el cual
no es apto para para la preservacion y/o uso de la pulpa [1].

La separacion de la fase liquida (agua, aceite y etanol) debe ser transvasada de forma manual
y requiere de calentamiento en un médulo reactor condensador evaporador, asimismo, el uso
de etanol hace que la separacion no sea del todo eficiente, puesto que tanto el agua del aguate
y el etanol poseen el mismo punto de ebullicion, pero las propiedades del agua y el etanol
son similares tal que poder reaprovechar nuevamente este fluido requiere de un desarrollo
adicional. La principal preocupacion del uso de solventes organicos ha sido las implicaciones
de seguridad, por ser peligroso para la salud humana y por tener propiedades cancerigenas y
toxicas [1, 4, 11, 12].

En la primera fase de separacion por la utilizacion del etanol, la pulpa de aguacate esta
expuesta y se mezcla con este fluido; como parte del problema de la separacién de los
derivados del aguacate, la pulpa en el modulo a escala no es aprovechada como parte de los
derivados obtenidos, pudiendo solo separarse la fase solida de la liquida en una primera
instancia sin someter la pulpa a un quimico. Los costos del uso de etanol en grandes
cantidades pueden hacer que el proceso sea costoso, asimismo, que sea riesgoso por las
propiedades de flamabilidad del mismo [1].

Otro de los elementos a verificar en el médulo hidrocavitador es el tipo de bomba utilizada,
puesto que la cantidad de producto no es tal que el sistema se encuentre a full carga, esto
puede generar vibraciones en la bomba/motor, ya que la bomba puede estar operando fuera
de la curva de operacion (NPSH) [6], causando dafios y exponiendo el proceso a otros riesgos
asociados; es posible validar el tipo de bomba para realizar el cambio de la misma de acuerdo
con las propiedades de los derivados del aguacate, en especial la pulpa de aguacate, porque
esta puede llegar a ser demasiado densa o viscosa tal que no sea apta para el tipo de bomba
actual utilizada, ya que se requiera de una mezcla de etanol para poder realizar el
desplazamiento por el reactor hidrocavitador [1].

Asimismo, el tanque de almacenamiento del médulo reactor cavitador no cuenta con
medicion de nivel. Es imperativo que se realice la medicion del nivel en el tanque de
almacenamiento, la cual se podria realizar mediante un medidor del tipo capacitivo, el cual,
aprovechando que las fases del fluido separadas serian idoneo para aumentar el nivel de
automatizacién y control en el proceso.
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2. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Cémo automatizar el médulo de extraccion de aceite de aguacate que utiliza un médulo
hidrocavitador, modulo condensador y modulo evaporador de la Universidad SANTO
TOMAS utilizando normativas internacionales y nacionales, para extraer otros derivados sin
la necesidad de disolventes y mejorando la seguridad en el proceso?

3. JUSTIFICACION

Los métodos de extraccion de aceite o derivados de aguacate pueden llegar a ser costosos,
no solo desde la operacién misma, sino en el mantenimiento previendo todos los equipos
mecénicos rotativos y estaticos, equipos eléctricos, instrumentacion, tanques de
almacenamiento, equipos de enfriamiento, etc., y todos aquellos que pudiesen ser utilizados
en el proceso, tanto que pudiese haber dafios medio ambientales por lo complejo del mismo;
de igual forma pueden llegar a ser poco productivos y con bajas eficiencias en la produccion
si los procesos no cuentan con el nivel de disefio éptimo para mejorar econémicamente,
ambientalmente y en seguridad de procesos [5].

Es importante conocer las propiedades fisicoquimicas del aguacate, tal que esto nos pueda
dar una idea del comportamiento de la pulpa y el fluido en el proceso de separacion,
extraccion y evaporacion, para obtener una estratificacion del fluido en todas las fases, lo que
estos parametros nos pueden indicar para la correcta seleccion de los equipos, materiales,
instrumentacién, etc., mas optimos para redisefiar y optimizar el proceso de extraccion de
derivados de aguacate. [7, 8, 10, 11, 12]

Segun estudios y procesos de extraccidn y/o obtencion de aceite de aguacate, existen varios
métodos los cuales se realizan por uso de disolventes, por centrifugacion, hidrolisis alcalina
y prensado; el proceso de extraccion de aceite de la Universidad SANTO TOMAS uso dos
métodos, que son el prensado que se realiza por medio del reactor hidrocavitador mezclado
con disolventes. La automatizacion de los médulos reactor hidrocavitador y condensador
evaporador de extraccion de aceite de aguacate, es para lograr obtener otros derivados de
aguacate con el menor grado de impurezas o uso de quimicos. El proceso de extraccion
cavitacional muestra rangos de obtencidén mas altos que en otros modelos de extraccion, tal
que se pueda redisefiar y optimizar el modelo a escala de la Universidad SANTO TOMAS,
para que este sea comercialmente asequible, limpio, seguro y eficiente, sin dejar de lado que
no solo el enfoque en la extraccién de aceite, sino agua de aguacate y pulpa. [5, 11, 12].

Con la automatizacion y optimizacién del médulo hidrocavitador y el médulo evaporador
condensador, se quiere mejorar el disefio y la eficiencia ya propuesta, para poder redisefiar
un sistema de extraccién de aceite de aguacate a un sistema de extraccion de derivados como
aguay de pulpa de aguacate, tal que no requeriria de la utilizacion de solventes en el proceso,
haciendo de este un sistema mas seguro y controlado.
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4. HIPOTESIS

Se estima que a través de la automatizacion y redisefio del modulo reactor hidrocavitador,
modulo condensador y evaporador se obtengan derivados de aguacate sin el uso de
disolventes quimicos, aumento en los porcentajes de obtencidn de base himeda, disminucién
de desperdicios a causa del proceso de extraccion de derivados de aguacate y aumento en la
seguridad funcional y de proceso del sistema.

5. OBJETIVO GENERAL

Proponer un modelo automatizado para la planta de extraccién de derivados de aguacate
existente en la Universidad Santo Tomas — sede principal que permita la estratificacion del
fluido a partir de la integracion de los modulos hidrocavitador, evaporador y condensador

[1]

5.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar los modulos hidrocavitador, evaporador y condensador de la planta
mediante un diagrama P&ID, para la identificacion de variables del proceso,
condiciones fisicoquimicas del fluido, grado de automatizacion y seguridad.

e Formular el dossier de ingenieria de la propuesta de automatizacion que contenga los
diagramas P&ID, los isométricos de tuberia, los calculos mecanicos e hidraulicos, asi
como los cuadros de cargas eléctricas, diagramas de lazo y las filosofias de control y
operacion, que documente el redisefio del proceso con base a estandares establecidos.

e Validar el modelo de automatizacion basado en la integracion de los médulos con
base en los calculos mecénicos e hidraulicos a través de simulacion con herramientas
computacionales.

6. ALCANCE

El alcance del proyecto se limita a lo siguiente:

¢ No se creara una base de trabajo virtualizada o de control remoto del sistema o disefio
entregado.

¢ No estd dentro del alcance la construccion y montaje de los nuevos disefios mecanicos
planteados, asi como transporte de materiales o trabajos de soldadura.

e El uso de normativas internacionales y nacionales esta limitado por el investigador
del proyecto, puesto que contar con los recursos informaticos para poder leer,
descargar o utilizar cualquier norma internacional o nacional para uso laboral,
profesional o personal puede ser costoso y de dificil acceso.
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e EIl proyecto tiene varias fases de desarrollo e implementacion: disefio, compras
construccién/montaje, puesta en operacion y pruebas. No es alcance del proyecto la
fase de compras, construccion, montaje o pruebas del médulo automatizado.

¢ No estan incluidas obras civiles dentro del alcance.

e El alcance del proyecto esta limitado para los modulos hidrocavitador, condensador
y evaporador ubicados en la sede principal de la Universidad SANTO TOMAS,
laboratorios Calatayud.

7. IMPACTO SOCIAL

De los objetivos de desarrollo sostenible en los que se podria clasificar el proyecto de
investigacion son:

1. Trabajo decente y crecimiento econémico (objetivo 8).

2. Industria innovacion e infraestructura (objetivo 9).

3. Produccion y consumo responsable (objetivo 12).

De las metas propuestas respectivamente en cada uno de los objetivos de desarrollo tenemos:
1. Aprovechar cada derivado del aguacate que se espera obtener de tal forma que haya
una disminucion en la generacion de desperdicios. La disminucion de los costos de
produccion esta directamente ligada al aprovechamiento de recursos utilizados en el
proceso [16].

2. Disefar un sistema de obtencion de derivados de aguacate automatizado y sostenible
[16].

3. Tal y como se indica en la justificacion del proyecto, la propuesta del modulo
automatizado de obtencién de derivados de aguacate es lograr la no utilizacién de
productos quimicos en el proceso [16].

4. El proyecto posibilita a estudiantes de los programas de Ingenieria Electrénica (199),
Ingenieria Mecanica (283) e Ingenieria Ambiental (179), el desarrollo de précticas de
laboratorio y el desarrollo de proyectos de grado, con lo que se estima un impacto
positivo sobre una poblacion aproximada de 680 personas.

8. ESTADO DEL ARTE

8.1. Modelo tipo laboratorio del mddulo de extraccidon de derivados de aguacate

Un modelo a escala tipo laboratorio de un proceso industrial, es un espacio que cuenta con
la infraestructura necesaria para brindar los servicios de medicion y pruebas para un proceso
real en particular; estos incluyen instrumentacion, sistemas de control, equipos mecanicos,
eléctricos, etc., en las diferentes industrias [13]. De acuerdo con el tipo de proceso se pueden
tener servicios que involucren el control de un proceso, medicidn, etc., en las diferentes areas
de la ingenieria e industria, y las mas comunes son:
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a. Para implementacion y estudio de los usos de instrumentacion de medicion de
variables de proceso.

b. Para alimentos.

Combinacidn de equipos estaticos, rotativos e instrumentacion para la simulacién de

un proceso real.

Para pruebas de recipientes volumétricos, tanques, etc.

Del tipo eléctrico en combinacion con equipos de control y medicion.

Aseguramiento de calidad y trazabilidad.

Fortalecimiento del conocimiento y capacidades de diferentes tipos de industria; del

tipo alimentos, hidrocarburos, procesamiento, separacion, almacenamiento,

empaque, etc.

h. Calidad para la competitividad.

o

@~o o

8.2. Métodos de separacion de derivados de aguacate

Para todos los casos 0 métodos de extraccion la pulpa de aguacate en bruto debe ser extraida
de forma manual, pero, puede ser extraida y vaciada de tal forma que pueda ser controlada
en otro proceso independiente de separacion primaria. La pulpa debe estar exenta de
particulas o solidos como la semilla (pepa de aguacate).

Obtencion por proceso de prensado.

Este proceso comunmente utiliza cilindros hidraulicos metalicos (acero inoxidable),
asimismo, cuenta con platinas perforadas con dimensiones especificas de acuerdo a cada
proceso. Para este proceso se somete a presion en recipientes abiertos, lo que causa que la
pulpa de aguacate se esparza o escape lateralmente por la misma debido a la composicion
fisicoquimica del aguacate [5, 7, 8, 10, 11, 12].
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AGUACATE
PIEL + HUESO PULPA
Presién
molienda ACEITE + agua (v)
Decantacién
Presisdn ACEITE
ACEITE + AGUA (v)
Decantacidn
ACEITE

Figura 1. Diagrama de flujo proceso de prensado.

El modulo reactor hidrocavitador se asemeja al proceso de prensado, excepto que es un
proceso cerrado circular del tipo repetitivo el cual, no permite escapes de pulpa, genera un
mejor proceso de triturado y una separacion mas fina de la fase liquida y solida de la pulpa
de aguacate (mezcla), para lo cual permite un mejor aprovechamiento de los derivados
obtenidos. Este método de separacion es el mas aconsejable en todos los casos desde un punto
de vista ambiental y econémico.

Obtencidn por extraccion con disolventes.
Es uno de los métodos mas utilizados en la industria, el cual utiliza éter de petroleo, hexano
y una mezcla de metanol.

Este proceso requiere que la pulpa sea sometida con y sin secado previo a extracciones con
hexano y éter de petroleo durante un periodo de tiempo. Puesto que en experimentos
realizados es uno de los métodos con bajos rendimientos. Un proceso adicional usando
disolventes, requiere que la pulpa sea congelada luego de ser sometida al hexano, para que,
luego de llevarla a un proceso de secado por calentamiento, la evaporacidn generada elimine
el disolvente y el aceite obtenido sea secado en una estufa de vacio [5, 7, 8, 10, 11, 12].
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AGUACATE

PIEL + HUESO PULPA

'

LAMINADO O TROCEADO

SECADO
EXTRAQCION €]~ ~ ~== = ~= =« — = -
PULPA RESIDUAL -#— EXTRACTO

Evaporacién

- - &

ACEITE DISOLVENTE

Figura 2. Diagrama de flujo extraccion con disolventes.

Obtencidn por centrifugacion

De igual forma que los procesos mencionados anteriormente, se requiere que la pulpa sea
extraida. Este proceso requiere de mezcla de agua a una temperatura de al menos 60°C, la
cual se centrifugaba y el mismo proceso decante la pulpa del aceite liberado. Ya con la mezcla
separada, el aceite estd acompafiado de agua vegetal o aceite de aguacate, que se elimina en
un proceso de calentamiento y condensacion. Puesto que la pulpa resultante tiene altos
contenidos grasos, en muchos casos es sometida a hexano o0 metanos para obtener una mayor
separacién unicamente de aceite, lo que impide el aprovechamiento de la pulpa por estar
sometida a un disolvente [5, 7, 8, 10, 11, 12].
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AGUACATE

|

PIEL + HUESO PULPA
MOLIENDA

BATIDO EN CALIENTE

CENTRIFUGACION
ACEITE + AGUA (v) RESIDUO SOLIDO
DECANTACION SECADO
EXTRACCION
ACEITE - AGUA(vV)

Figura 3. Diagrama de flujo de extraccion por centrifugacion.

8.3. Extraccién de pulpa de aguacate.

En un estudio realizado por la Universidad Nacional Abierta y a Distancia, la caracterizacion
residual de la pulpa de aguacate puede oscilar entre un 50% del total generado. Segun se
indica en la tesis doctoral de Castafieda, los valores de composicidn de un aguacate de tamafio
mediano pueden oscilar entre los valores de pulpa del 59%, cascara de 16% y semilla de
25%, valores cercanos a los resultados de la caracterizacion del proceso de despulpado que
se realiza de forma artesanal [14, 30].

La figura 4 muestra los resultados de la obtencion de aceite de aguacate en cada una de las
técnicas empleadas, el cual para el caso de la automatizacién de la extraccion de aceite y
derivados de aguacate se pueden obtener mejores resultados para la muestra indicada.
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Téenica Eauino Muestra Muestra Rendimiento Ci:l:::di:gdd:ciuilia
quip (Fruto) (pulpaj) BH (%) PaTa proc
aceite

Artesanal Presion

_ 4 kg 2 kg 0,042 Likg 47 kg
(propio) manual
Presion

*Artesanal 4 kg 2 kg 0.1 Likg 20 kg
manual
_ Prensa

"Industrial 4 kg 2 kg 0,210 L'kg 05 ke
Expeller

‘Industrial  Centrifuga 4 kg 2 kg 0,400 L'kg 50kg

“Analitica Soxhlet 4 kg 2 kg 0,512 L'kg 39ke

Figura 4. Volumen de aceite / kg Pulpa (BH: base hiumeda). [14].

En el andlisis de la siguiente figura, se observa que se pueden obtener porcentajes de aceite
dependiendo de la eficiencia de los equipos empleados en el proceso y la complejidad misma
del proceso, por lo tanto, explorar los principios de extraccion de aceite de aguacate para
cada técnica de extraccion es necesario, para que de acuerdo con la identificacién de cada
una definida industrialmente, se tenga la posibilidad de comparar cada proceso y comparar
los resultados obtenidos en cada uno de ellos [14].
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Tipo de Método de % rendimiento
Técnica Equipo
proceso extraccion BH*

. Herramienta _
Prensado-1 Artesanal o Presion manual (5-100 %
exprimidora

Prensado-2 "Industrial Expeller Presion mecdnica (10-15) %

Centrifugacion

Centrifugado “Industrial Centrifuga o (135-207) %
mecanica
Disolucion _ B Disolucion de fase
o “Amnalitico Soxlhet (25-30) %
guimica oleosa

Figura 5. BH: Base humeda (pulpa). [14].

9. MARCO TEORICO

9.1. Términos y principios de medicion

Para el redisefio y optimizacion de los médulos de extraccion de aguacate y condensador
evaporador, se puede mejorar validar y/o mejorar la instrumentacion asociada para la
deteccién/medicion de variables de proceso, los equipos para el procesamiento de datos y
estos mismos para la correccion de los datos adquiridos.

Los equipos para el procesamiento de datos mediante el controlador I6gico programable
(PLC) y la correccion del valor deseado puede ser mediante valvulas de control, valvulas tipo
ON/OFF, instrumentacion para la medicién de nivel, flujo, bombas u otros equipos.

CONTROL

VALOR

VALOR

A

| CIRCUITO DE CONTROL |

Figura 6. Diagrama de control de proceso. Fuente: autor.
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Se puede generar un concepto de medicidn y control de la siguiente manera:
1. Alarma o medicion
2. Control
3. Indicacion

Una alarma es una sefial que genera un estado de aviso a un valor limite o un valor de
seguridad, por la cual el proceso se encuentra fuera de los limites de operacién, y esta puede
ser una variable fisica de presion, temperatura, flujo y o nivel. En la industria los tipos de
sefial de salida de los elementos de medicidn o indicacion son del tipo relé, sefiales eléctricas
del tipo 0-120VAC, 0-24VDC, 0-5VDC 0 4-20mA. Una alarma solo puede tener dos estados
que se pueden interpretar como 0 0 1 (ejemplo: 0 0 120VAC abierto o cerrado).

Un elemento o un dispositivo de control es una alarma con una gran histéresis de
conmutacion y esta termina cuando se mide un segundo valor. Es usual que los puntos de
control (activacion y desactivacion) estén muy cercanos y esto puede generar una forma de
control sensible. Un elemento de control en instrumentacién para el control de nivel puede
ser un interruptor de nivel, como por ejemplo interruptores de nivel por conductividad o del
tipo horquilla vibratoria.

Sin embargo, en cuanto a instrumentacion se refiere, los dispositivos de control se configuran
para un tiempo de deteccién continua, es decir, se lleva a cabo la escala de medicion de 0-
100% equivalente a un valor de sefial de 0-5VDC, 0-24VDC o comuUnmente de 4-20mA.
Realizada la medicion se utilizan equipos externos para formar la funcién de control deseada
para las sefiales de nivel adquiridas.

Una indicacion es la lectura de un valor exacto de una cantidad en donde se esta realizando
la medicion en un proceso. Aparte de la indicacion directa los cuales funciona por medios
mecanicos, todos los sistemas tienen dos tipos de sefial de salida, ya sea del tipo analdgica
(ej. 4-20mA), digitales o comunicaciones como lo son los buses de campo Profibus o
Fieldbus.

9.2. Métodos de medicién de nivel

En la actualidad se dispone de una amplia gama de técnicas para medicion de nivel, el cual
es una de las variables de proceso mas criticas para el proceso, por lo que no siempre resulta
facil seleccionar el método mas idoneo para la medicion, ya no solo depende del equipo
seleccionado o el método seleccionado, sino que también depende de como se adapte a
requerimientos especificos teniendo en cuenta las condiciones de proceso.

Los mecanismos de medicion de nivel estaban basados en su mayoria en procesos mecanicos
y/o neumaticos. Con la llegada de los semiconductores se tienen otros métodos de medicion
de nivel. Los mas comunes se listan a continuacion:

a. Mirilla de nivel (cuerpo metélico y vidrio)

b. Barra calibrada

c. Interruptor tipo flotador
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Tipo boya o flotador/cuerda

Por presion hidrostatica

Horquilla vibratoria

Medicion por plomada

Deteccion de nivel por conductividad
Tiempo de retorno del ultrasonido
Tiempo de retorno de microondas.
Por absorcion de radiacion gamma.

T o oe e o

La tabla 1 muestra cada principio de medicion mencionado y la conveniencia segun la
funcion deseada, las propiedades del producto y las condiciones de proceso.

G = Bueno

L = Con limitaciones

P = Malo

Tipo de medicién Propiedades del Fluido Condiciones de proceso
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b|G|G|G|L|L|G|[G|G|G|G|G|B|P|[P|[G|G]|L
c|G G|L|G|[L|G|P G|L|[L|[G|G]|L
d|[G G|L|G|L|P|P G|G|G|G|G|G
e |G G|L|G|[G|P|L G|G|[G|G|G|L
fl|G G|G|[G|G|P G|G|G|[G|G|G
g|G|[G|G|L|G|G|G|G|P|G|G|G|G|L|P|G]|G
h|G|L G|G|[G|L|P]|L G|G|G|G|G|G
i |G|G|G|[G|S|G|G|L|L|[G|G|G]|L|P|G|L|P
J G|G G|IP|G|G|G|G|G G|G|L
k|G|P|G LIG|[G|G G|G|G|G|G|G

Tabla 1. Principios de medicion segun condiciones [10]
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9.3. Modelo a escala para la obtencidn de aceite de aguacate

El m6dulo de extraccion de aceite de aguacate de la Universidad Santo Tomas es un proceso
en lazo abierto, con pocas sefiales de retroalimentacion, lo que no permite con exactitud
conocer el estado de la separacion de los derivados de aguacate, asimismo, no permite
mediante pruebas conocer el comportamiento del proceso para que este pueda ser llevada a
un punto 6ptimo de operacion, tanto en control de nivel, presion, temperatura y separacion
del fluido (sélido y liquido).
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Figura 7. Proceso actual hidrocavitador [1].
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Figura 8. Proceso actual limpieza hidrocavitador [1].
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REACTOR HIDROCAVITADOR
PT,
ON/OFF
PUMP
LT, VFD CONTROL
ON/OFF \___/

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO DE PULPA

ON/OFF

PUMP
VFD CONTROL

Figura 9. Diagrama de proceso optimizado (futuro). Fuente: autor.
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9.4. Dossier de ingenieria

Un dossier de ingenieria es un repositorio de documentos ya sea fisico o digital acerca de un
determinado proyecto. Es una herramienta muy utilizada dentro del &mbito de los negocios,
en la ciencia e ingenieria para intercambiar informacion. Cuando se habla de un dossier de
ingenieria, se hace referencia a un dossier que incluye toda la documentacion que certifica
que un determinado proceso o proyecto, se ha realizado conforme a un alcance o estandares
definidos [15].

La documentacion en un dossier de ingenieria puede variar dependiente del tipo de proyecto,
pero también depende de lo que se quiere dejar constancia [15].

En un dossier de ingenieria deberdn como minimo quedar plasmados y de acuerdo al alcance
especificado en el proyecto, los siguientes documentos:

- Cronograma de trabajo

- Costos del proyecto.

- Hitos del proyecto (cumplimiento de objetivos o metas establecidas).
- Caélculos hidraulicos y de proceso.

- P&IDS.

- Listado de lineas e isométricos de tuberia.

- Diagramas unifilares eléctricos y diagramas de lazo de control.

- Filosofia de control y operacion.

- Listados (cables, equipos, materiales, instrumentacion, etc.)

- Modelos 2D o 3D segun aplique.

- Planos civiles, estructurales y/o documento con calculos de cargas.
- Planos eléctricos.

9.5. Seguridad de procesos

La identificacion de peligros es el primer paso para lograr un menor nivel de riesgo. El peligro
es una propiedad intrinseca de una fuente de riesgo, elemento, condicion o situacion que tiene
el potencial de causar dafio. Dado lo anterior, no existe incertidumbre sobre su presencia y
por ello, los peligros se identifican [16].

Por otra parte, el riesgo es la probabilidad de que se materialice un peligro y se define como
una funcién condicional entre la probabilidad y la consecuencia (R=f (P,C)). El riesgo es un
concepto estadistico y por ello se calcula y posteriormente se evalla. [16].

Sobre lo anterior los procesos de identificacion de peligros y evaluacion de riesgos se puede
soportar en:

- Laexperienciay criterio profesional.
- Listas de verificacion o chequeo.
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- Codigos y estandares internacionales.
- Técnicas de evaluacion de riesgos.

La norma ISO 31000:2018 como referente y adaptada:

Alcance, contexto,
criterios

Evaluacion
del riesgo

-

Seguimineto y revision

Identificacion
del riesgo

Analisis
del riesgo

Valoracion
del riesgo

Tratamiento
del riesgo ‘
Registro e informe

Figura 10. Proceso de gestion de riesgo (adaptado ISO 31000:2018) [16].
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10. METODOLOGIA

Una de las metodologias de investigacion a implementar sera del tipo Sistémico. Este método
permite relacionar areas de la ingenieria como procesos, mecanica, eléctrica e
instrumentacion. El objeto es dar una estructura dinamica donde se tienen en cuenta factores
fisicos y mecénicos, que daran forma a un proyecto para la separacion medicién y control de
la extraccion de derivados de aguacate.

Parte del desarrollo del proyecto también cuenta con un componente de Investigacion
deductiva. Conociendo y teniendo en cuenta todos los modelos, técnicas, leyes y principios,
se podra esquematizar y presentar los disefios requeridos que llevaran a implementar una
solucidn tecnoldgica para fines académicos e industriales.

20| &



Finalmente, y teniendo en cuenta que se implementaran técnicas de disefio y calculos para
un modelamiento de ingenieria de proceso, mecanico, eléctrico y de instrumentacién, que no
hay manipulacion de variables, y estas ya siendo observadas y estudiadas, se presentan y se
describen tal y como han sido temas de estudio, haran parte del desarrollo del proyecto el
modelo de investigacion del tipo descriptivo.

Dentro de las actividades de investigacion y desarrollo del proyecto se contemplan tres fases:

La primera fase es todo lo relacionado con la caracterizacion de los modulos
hidrocavitador, condensador y evaporador.

La segunda fase estd enfocada en el desarrollo de ingenieria que consta de todos los
disefios célculos, planos, listados, cuadros de cargas, etc. (dossier de ingenieria).

La tercera parte es todo lo referente a construccion, montaje, puesta en marcha,
pruebas y simulacion del sistema.

De las actividades a realizar en cada una de las fases, previendo que son secuenciales y
codependientes se tienen:

Caracterizacion hidraulica y mecanica de los modulos hidrocavitador, evaporador y
condensador.

Implementacion de normas y estandares internacionales como ASME, ANSI, ASTM,
API, ISA, NTC, NEC.

Modelamiento y calculos hidraulicos mediante la herramienta HySIS.
Modelamiento de procesos en P&ID’s

Memorias de calculos de equipos rotativos y estaticos.

Calculos y memorias estructurales

Modelamiento 2D y/o 3D

Memorias de célculo, especificaciones técnicas, hojas de datos, listados de materiales
y equipos, planos eléctricos, planos de conexionado y cableado, narrativas de
operacion y control.

Manual de tecnologias.

Desarrollo del dossier de ingenieria que incluye toda la documentacion relacionada
al proyecto, tales como, céalculos, modelamientos, disefios, listados, manuales, etc.
Construccion, montaje, pruebas y puesta en operacion.

Desarrollo simulado del sistema modelado de forma computacional utilizando
herramientas como MATLAB o Python.
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11. CRONOGRAMA DE TRABAJO

Las figuras 11, 12, 13, 14 y 15 muestran el cronograma de trabajo y las actividades
respectivas en cada fase del proyecto.

jim 24 24 ago 24 sep24  jod nova e 2 jabri2s  may'2s jon 25 yul2s 39025 jseps ot 25
Agregar linea de tiempo
i 2, 2024 * i . wid
@ Nombre de tarea ~ Duracién ~ Comienzo ~ Fin - aby may  jun I ago nas dic feb  mar  abr  ma un ju ago ep ot no
4 PROYECTO AUTOMATIZACION 392 dias lun 20/05/24 mar T 1
HIDROCAVITADOR, CONDENSADOR ¥ 18/11/25
EVAPORADOR
2 INICIO 0dias. lun 20/05/24  lun 20/05/24 « 20/05
3 + FASE 1 [CARACTERIZACIGN YREVISION DEL 392 dias lun 20/05/24 mar T 1
PROCESO ACTUAL) 18/11/25
4 4 INGEMIERIA 392 dias lun 20/05/24 mar 18/11/25 [ 1
5 « PROCESOS. & dias lun 20/05/24 mié 29/05/24 M
6 CARACTERIZACION DE PROCESOS, 4dias. lun 20/05/24  jue 23/05/24 [
MEMORIAS DE CALCULOS HIDRAULICOS
DIAGRAMAS DE FLUJO ¥ PRIDS 4 dias vie 24/05/24 mié 29/05/24 i
8 « MECANICA Y TUBERIA 12 dias jue 30/05/24 vie 14/06/24
9 CALCULOS HIDRAULICOS 4 dias jue 30/05/24 mar 4/06/24
10 CARACTERIZACION DE EQUIPOS 4dias. mié 5/06/24  lun 10/06/24 it
MECANICOS ESTATICOS Y ROTATIVOS
" LISTADO DE LINEAS, MATERIALES ¥ 4 dias. mar 11/06/24 vie 14/06/24 i
ACCESORIOS
12 « ELECTRICA 12 dias lun 17/06/24 mar 2/07/24 mM
13 CARACTERIZACION DE EQUIPOS ¥ 4 dias lun 17/06/24 jue 20/06/24 it
ELEMENTOS ELECTRICOS
14 PLANO DE DIAGRAMA UNIFILAR 4dias vie 21/06/24  mié 26/06/24 i
15 PLANIMETRIAS E \DENHHCA;MN DE 4 dias jue 27/06/24 mar 2/07/24 i
CABLES Y CONDUCTORES ELECTRICOS ¥
DE INSTRUMENTACION
Figura 11. Cronograma 1. Fuente Autor.
ol 24 (39024 sep24  jodt’24 nov 24 s jon 25 jul 990 25 (o025 ot 25 5
12, 2024 B " n w4, 2025 i
e de tarea - Dumacién - nzo ~ Fin v abr may jn ol . " s ene feb mar abe m ] o s o v we  fb m
16 + INSTRUMENTACION 16 dias mié 3/07/24 mié 24/07/24 [ ]
CARACTERIZACION DE 4dias mié 3/07/24  lun 8/07/24 N
INSTRUMENTACION EXISTENTE
18 LISTADOS DE INSTRUMENTOS CABLESY 4 dias mar 9/07/24 vie 12/07/24 i
ACCESORIOS
19 LISTADO DE SENALES 4 dias lun 15/07/24 jue 18/07/24 1
20 CARACTERIZACION DE LOGICA DE 4 dias vie 19/07/24 mié 24/07/24 i
CONTROL Y PROGRAMACION
21 + DESARROLLO DE DOSSIER DE INGENIERIA 6 dias jue 25/07/24 vie 2/08/24 n
FASE1
2 ENTREGA DE DOCUMENTACION FASE1 6 dias jue 25/07/24 jue 1/08/24 i
FIN FASE 1 Odias vie 2/08/24  vie 2/08/24 + 2/08
+ FASE 2 (DESARROLLO DE INGENIERIA) 73 dias vie 2/08/24  mié 13/11/24 —
+ INGENIERIA 73 dias vie 2/08/24 mié 13/11/24 —
26 4 PROCESOS 12 dias vie 2/08/24 lun 19/08/24 M
SIMULACION DE PROCESOS, 4dias vie 2/08/24  mié 7/08/24 ¥
MEMORIAS DE CALCULO,
DESARROLLO DE NNUEVOS 4dias jue 8/08/24  mar 13/08/24 0N
DIAGRAMAS DE FLUJO Y P&IDS
DESARROLLO DE FILOSOFIA DE 4 dias mié 14/08/24 lun 19/08/24 ]
OPERACION
+ MECANICA Y TUBERIA 15 dias lun 12/08/24 vie 30/08/24 |
CALCULOS DE ESFUERZO Y 4dias lun 12/08/24  jue 15/08/24 "
FLEXIBILIDAD

Figura 12. Cronograma 2. Fuente Autor.
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Inicio
lun 20/05/24

DATOS DE NUEVOS INSTRUMENTOS

ESPECIFICACION TECNICA DE 4 dias
SISTEMA DE CPN'IRO[.

ACTUALIZACION O NUEVO.

LISTADO DE SERIALES, CABLES ¥ 4 dias
ACCESORIOS.

DIAGRAMAS DE CONEXIONADO 4 dias
DIAGRAMAS DE LAZO 4 dias

MANUAL DE OPERACION ¥ CONTROL 4 dias

mar 24/09/24 vie 27/09/24

lun 30/09/24 jue 3/10/24

vie 4/10/24  mié 9/10/24
jue 10/10/24  mar 15/10/24.
mié 16/10/24 lun 21/10/24

jun 24 ju 24 o024 [ep24 o2 may2s  jm2s 125 89025 seps  jon'zs nov 25
| mpo
Nambre de tarea - Duacién + Comienza + Ffin - jor o fic mar ab jon sep dic
HOIAS DE DATOS DE EQUIPOS 4 dias mar 27/08/24 vie 30/08/24 L]
MECANICOS ESTATICOS Y ROTATIVOS
+ ELECTRICA 12 dias lun 2/09/24  mar 17/09/24 —
LISTADOS DE CABLES Y ACCESORIOS 4 dias lun 2/09/24  jue 5/09/24 W
ACTUALIZACION DEL PLANO DE 4 dias vie 6/08/24  mi¢ 11/09/24 [
DIAGRAMA UNIFILAR
ACTUALIZACION DE PLANIMETRIAS E 4 dias jue 12/09/24 mar 17/09/24 i,
IDENTIFICACION DE CABLES Y
CONDUCTORES ELECTRICOS ¥ DE
INSTRUMENTACION
4 INSTRUMENTACION 40 dias mié 18/09/24 mié 13/11/24 —
ESPECIFICACION TECNICA ¥ HOJAS DE 4 dias mié 18/09/24 |un 23/09/24 L

Figura 13. Cronograma 3. Fuente Autor.

[Hor ]
jun 24 jul ‘24 ago 24 oct 24 nov 24 dic mar ‘25 jsbr 25 |may 25 jon jul 25 sep 25 joct 25 nov 25
as a la linea d
i 1,2 n 3, 202 n 4 2025
0} tarea v Duracion  « - J  ag . ot dic  ene e ab jn  Ju  ago sep oa nov ¢
46 MODELO 2D ¥ 30
4 MODELAMIENTO DE LAPLANTAEN 10 dias mar 22/10/24 lun 4/11/24 [
AUTOCAD 20 Y 3D
48 + DESARROLLO DE DOSSIER DE 6 dias mar5/11/24 mié 13/11/24 n
INGENIERIA FASE 2
ENTREGA DE DOCUMENTACION 6 dias mar 5/11/24 mar 12/11/24 i
FASE 2
50 FIN DE FASE 2 0 dias mié 13/11/24 mié 13/11/24 PREVAE]
s + FASE 3 (COMPRAS, MONTAJE, 265 dias mié 13/11/24 mar T 1
CONFIGURACION Y PRUEBAS) 18/11/25
« GESTION DE COMPRAS 120 dias mié 13/11/24 mar 29/04/25 —
EQUIPOS MECANICOS (ESTATICOS ¥ 60 dias mié 13/11/24 mar 4/02/25 i '
ROTATIVOS)
54 CABLES DE INSTRUMENTACION Y 60 dias mié 13/11/24 mar 4/02/25 s 1
ELECTRICA
55 SISTEMA DE CONTROL Y TABLEROS 120 dias mié 13/11/24 mar 29/04/25 [t i
ELECTRICOS
INSTRUMENTACION 120 dias mié 13/11/24 mar 29/04/25 i §
+ MONTAJE 90 dias mié 30/04/25 mar 2/09/25 e —
58 CONSTRUCCION Y MONTAJE DE 60 dias mié 30/04/25 mar 22/07/25 A '
EQUIPOS MECANICOS
59 MONTAJE DE INSTRUMENTACION 10 dias mié 23/07/25 mar 5/08/25 (=]
6 CABLEADO Y CONEXIONADO 10 dias mié 6/08/25 mar 19/08/25 Dl
61 MONTAJE DE GABINETE DE CONTROLY 10 dias mié 20/08/25 mar 2/09/25 ]
e s
n s jua e jepu e s jden ene 25 feb2s  maras (b3 ey jn'ss s g0 25 ot 25 jpov 23 e es
s s ala mpo e 226
- 7 E
- Duncitn « w - Fin my o e e e
7 4 MONTAIE %0 dias 30/04/2 mar 2/09/25
CONSTRUCCION ¥ MONTAJE DE 60 dias @ mar i '
EQUIPOS MECANICOS 0f04/35 2240725
MONTAJE DE 10diss  mié mar 5/08/25 [
INSTRUMENTACION Bjoz/ss
& CABLEADOYCONEXIONADO  10dias  mié 6/08/25 mar 18/08/2 -
6 MOMNTAJE DE GABINETE DE 10 dias. mie mar 2/09/25 -
CONTROL Y TABLERDS 0/08/25
ELECTRICOS
+ CONHIGURACIGN Ssdias  mié 3/09/25 mar 18/11/2 —
CONFIGURACIGN ¥ 0dias  mié 3/09/25 mar i 1
PROGRAMACION DE LOGICAS 14/10/25
DE CONTROL ¥ QPERACION
o CONFIGURACION DE 15dias  mié mar 4/11/25 [
INSTRUMENTACION 13/10/25
CONFIGURACION ¥ PRUEBAS  10dias  mié 5/11/25 mar i
ELECTRICAS SOBRE EQUIPOS ¥ 18/11/25
TABLEROS
SIMULACION DEL SISTEMA asdiss mid 19/11/2 mar 20/01/21 [ I
ENTREGA FINAL DE PROYECTO 160 mié 2101/ mid 21/01/2| i
FIN DE PROYECTO 0dias Jue 22/01/26 jue 22/01/26] & 2m

Figura 15. Cronograma 5. Fuente Autor.
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12. RESULTADOS ESPERADOS

Con el desarrollo del proyecto se espera:

1. Aplicacion de estandares internacionales, implementacion de herramientas de disefio
para célculos hidraulicos, célculos eléctricos e implementacion de herramientas de
dibujo para la integracion de todos los sistemas que componen el proyecto.

2. Disefos de ingenieria para llevar el proyecto a una fase de compras, construccion y
puesta en operacion

3. En la fase de construccion y operacion se espera contar con un médulo integrado de
con el cual se puedan llevar a cabo pruebas reales con equipos de usos industriales,
pruebas de forma remota y local, teoria y técnicas para la deteccion y medicién de
variables de proceso.

4. Ampliar las areas de conocimiento en la Universidad SANTO TOMAS con un

modulo tal que cuente con una amplia gama de elementos mecanicos, eléctricos de

instrumentacién y control.

Dar un enfoque académico hacia areas de desarrollo industrial.

Expandir las lineas de negocio/académicas de la Universidad SANTO TOMAS.

oo

13. PRESUPUESTO

Los recursos del proyecto ya determinados para cada una de las areas son los siguientes:

Recurso humano: Todas las personas que estan involucradas en el proyecto. Estan los
directores de proyecto, los asesores de los grupos de trabajo, quien realiza los disefios de
ingenieria y la mano de obra para el montaje de equipos e instrumentacién, configuraciéon y
puesta en operacion.

Materiales: Son todos los elementos constituidos por herramientas de trabajo tales como
papeleria, equipos de cémputo, licencias de software, accesorios mecanicos, equipos
mecanicos estaticos y rotativos, instrumentacion, sistema de control, cableado y accesorios
de conexionado, tableros eléctricos y de control.

Los Costos del proyecto son del tipo variable directo, toda la mano de obra directa, el uso de
herramientas, vehiculos, maquinaria y equipo propiedad de la Universidad que implementara
el proyecto que sera utilizado en el disefio y en la implementacion del mismo.

Debido a que ECOPETROL S.A. cuenta con herramientas ofimaticas, repositorios de normas
internacionales y nacionales, no se incluyen dentro de los costos del proyecto, puesto que
estos pueden ser usados para el desarrollo del proyecto.
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El personal y el costo del proyecto con su tiempo designado se muestra en la siguiente tabla:

ftem DESCRIPCION Costo (sin Iva)

1 Software de simulacidn de procesos (Alquiler) HySIS $ 3.300.000,00
X2 meses.

5 Mano de obra estudiante y director de tesis (todo el $ 50.000.000,00
proyecto)
Herramienta de lectura de normativas nacionales e

3 internacionales (Alquiler) Engineering WorkBench by $ 3.000.000,00
Accuris X2 meses.
Alquiler de herramientas ofimaticas (afio) $ 500.000,00

5 Alquiler de herramienta de disefio AutoCAD (afio) $ 5.000.000,00

6 Miscelaneos, papeleria. (Dossier de ingenieria) $ 7.000.000,00

Total | $68.800.000,00

Tabla 2. Presupuesto
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