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M E S U M E R. 

Con loe conociaientoe recibidos en la Escuela y la e%pe --

Tiencia adquirida durante el transcurso de mi trabajo, me toc6 

desempeñar en una Comp~~1a de Diseño y Construcci6n de Equipo 

para Plantas Quim1cas; el Diseño, ConstrucciOn e InstalaciOn 

de un Tablero de Control para Planta de Formol de 5 toneladas 

d1a. 

Este Tablero de Control AutomAtico Be hizo con la finalidad 

de evitar el empleo de tantos obreros para el funciona~ento de 

la Planta, lo cual trae como consecuencia que con un 8610 opera

dor es posible controlar toda la Planta. El tablero e8t~ consti

tuido por: 

a).- Una maqueta de lo que es la Planta; llevando pilotos -

(toquitoe) indicadores cada una de lae partes mAs importantes. 

b).- Term6~etros Registradores de 6 puntos para ~edir la 

temperatura en las diferentes partes de la Planta. 

c).- Te~6metros Indicadores para medir las mismas tempera

turas. 

d).- Man6metros, para indicarnos la pres!On a la cual trab~ 

ja la Planta. 

AdemAs cuenta con alarmas para qU9 s1 hay alguna anoaal1a -

en l~ Planta indique al operado" in~ediata~e~te y ~u~om1tica~en-



te por medio de UD piloto indicador en que parte de la Planta 

existe la anolllal1a '1 aal se revise en la Planta real el desper-

recto y se lleven a cabo los traoajos necesarios a realizar. 

Lo. principales puntos a tratar en el Proyecto del Tablero 

de Control que es el tema de esta tAsis, aerén desarrollad05 en 

los cap1tulos correspondientes de la siguiente manera: 

1.- Planta de FOI'llOl 

11.- Instalac16n E16ctrica 

111.- Instrumentos de Hed1c16n 

IV.- D1sefto del Tablero. 



1 N T R O D U e e ~ u N. 

La bueaa operacibn de un proceso depende del control de 1 .. 

variables del mismo. Estas variables se definen como condiciones 

que estan sujetas a cambio. ya sea en los materiales de proceso 

o en los aparatos. Debido a que puede haber varios faetores de -

operacl~n y materiales que pueden cambiar en el proceso als 8i.

ple, el mantenimiento del control en un proceso completo es par

te muy importante del diseño. Muchos de los a.ances en la tecno-

1081a de proceso de 108 años recientes se han debido ea parte a 

la popularización de los mecanisDOs automlticos de control. Ka

turalmente. un estudio eompleto de un campo tan amplio est! mis 

all1 del prop6sito de la presente, y s610 se tiene la intenciOn 

de presentar una introducción de sanera prlctica a los princl-

p~os mis elementales del control de proceso. 

Cuando se tija un diagrama de flujo para un proceso dado. -

la temperatura, presiones. y cantidades de flujo se fijan teOri

camente de acuerdo con balances de calor, presiOn y materiales. 

~raBladar este diagrama de flujo a una planta operable requiere 

que se tomen provisiones especiales para asegurar una constan -

eia relativa tanto de cantidades coao de calidades. Ea posible -

alcanzaT una constancia absoluta sdn en las operaciones indus -

triale6 mAs simples, y 6stas no incluyen la multitud de operael~ 

nes complejas que no~lmente se encuentran. T6mese el caso de -



un tanque de almacenamiento al cual mediante una bomba se le su

~nietra liquido continuamente y con otra bomba id~ntica ee le -

succiona. Debido a las diferencias en succi6n y descarga , las 

dos bomba. , actuando independientemente, bombean a dife entes 

gastos y el nivel del l1quido en el tanque de almacenamiento no 

puede esperarse que permanezca constante. 

Factores similares influyen en caai cualquiera de las con~ 

ciones del estado estable. Considere s610 los servicios tales c~ 

me vapor de agua a alta y baja presi6n, agua de enfriamiento , 

electricidad, aire comprimido, y suministro de combustible. CU~ 

do cualquier proceso unitario simple de una planta se para o se 

arranca, esto puede afectar el suministro de los servicios a los 

otros procesos unitarios. AdemAs, cuando loa hornos en la casa -

de tuerza se reparan per16dicamente, la temperatura, presi6n y 

cantidad del vapor en la planta pueden tener alguna var1ac~~n. 

Similarmente, un cambio 8dbito en la demanda de vapor en algdn -

punto de la planta para calentar grandes recipientes puede or1~ 

nar suficiente variaci6n de la velocidad que afecte el rend1mie~ 

to de bombas movidas ~or turbinas de vapor, compresores y ~ene r;! 

dores. incluyendo sus capacidades y presiones. ?ambién l a tempe

ratura del agua de la torre de enfr1amiento, debido a variacio -

Des en las condiciones atmosf6ric&s, puede afect~· la trans fere~ 

c~a ~otal de calor en puntoe cr1ticoa del proceso . Si se ~ñade & 

eeto las variaciones resultantes ea los eaebios de eo~pos1c1bn 



d los materiales de que se alimenta al proceso, tales como los -

puntoa de ebull1ciOn, calores especifico s, o viscosidades, 7 se -

pueden anticipar fluctuaciones en la presiOn, temperatura 1 flQjo 

de f~uldo8 en las corrientes del proceso. 

El control automAtico se emplea para medir, suprimir, corre

gir, 7 moditicar cambios de 108 cuatro tipos principales de vari~ 

ciones en el proceso: 

1.- Control de temperatura 

2.- Control de presiOn 

3.- Control de flUjo 

4.- Control de nivel 

Hay, ademAs, otras variables controlables tales co~ la ~ 

vedad especifica, conductividad t6rm1ca, velocidad 1 compos1ci6D. 



e A P ! TUL o l. 

P L ! N T A D E r o R M o L. 

11 tuncionamiento de la Planta consiste en lo sigul~nte co

mo se muestra en el diagrama de flujo: 

El metanol es bombeado automAticamente del tanque de almac~ 

namiento, del mismo al tanque de proceao y al mismo tiempo por 

medio de un soplador de acci6n positiva, se pasa una corriente 

de aire a trav's de UDa torre de lavado del mismo. ranto el .. ,~ 

Dol como el aire se mezclan eD un evaporador que mantiene COD la 

mixima exactitud. la relaci6n correcta de metanol - aire india -

pensable para el proceso, que Luego pasan por un sobrecalentadcr 

y asi entran bajo las condiciones correctas al catalizador que -

transforma el ~etanol en formaldehido. 

Los gases resultantes se enfrian y condensan parcialm nte 

por medio de un aditamento especial a la temperatura requerida 

para entrar a una torre de abeorci6n y de8t~laci6n inclinada la 

que, por medio de un sistema de evaporaciOn adecuado, po3ibili-

ta obtener un formal debido hasta de 50% de concentraci6n o mAs. 

El metanol excedente regresa a proceso. 

Todo el manejo de la planta se logra en torma automttica y 

a pesar que el metanol en el catalizador llega hasta temperatu 

rae de hasta 650oC, nunca, se ha tenido que lamentar accidente -

alguno. 
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El .. teri&l en esta planta es de lo mejor que ae logra en el 

lII1D:do y de lo lllAa !!Odel"llo. 

Las nntaj 1ue ae ofrecen sobre los deBla slate .. a SODt 

a).- Se logra producir un fora>l de hasta 50,5 de oollc •• tra 

efOn con la cantidad de metanol libre que se desea. 

bJ.- La p18.llta es su"'llte co~cta. 

c).- Se traba'j. exclusiV!Ul8llte coo UIl8. sola torre de ulJOr -

ciOo 1 destllacl0n ea una uoidad. s1eodo que ell todo. loa d .... -

procesos pri .. ro ae abaorYe en doa torrea y poat.r1o~nte se de.! 

tila eo otra torre. 

d).- El diseao de la torre ea 6nico en el .aDdo COD graade • 

.. ntajas sobre eaalquier otra torre de de.t11aciOn conocida. 

e).- Ea alsuDOIJ' procesos se enta la torre de deetUac16n; -

pero no a. lo!ra un fora.l de alta cOIlC8otrac16n. 

f).- Se usan condensadores de diseno propio que ahorran ... 

gr8.ll caD t1dad de agua. 

!).- La autollatizacl0n y servicio de la planta ea COJUleCllen-

te_nte .la s-encl11o '1 seguro que ea los otros si ate .... 

11 equipo blaic&mente consta de lo sisuiente: 

'roque de al_cenanento de .. tanol. 

Soplador de deaplaaamiento pos1 t1YO. 

Torre la.adora de aire. 

Tanque alimentador de metanol. 



Evaporador - lIezelador para aire - metanol. 

Sobrecalatador de gases. 

Cataliaadores. 

c.rinaradores conclenaet ••• 

'l"orre ele deat11ac1.6n 1 abeorci6n incl1nada. 

Condenaadorea lKiX'to" o de a:f.re aletados. 

Equ1.po ele congelaci6n por colllpres16a. o abaore1611. 

Siste .. de concentrac1.6n - ..... porac:i6n. 

Eq1&1po de d.ed.onisac16n pere el formaldehldo. 

Motores. bo .... "lftlwlae, conexioae~ etc. 

Equipo de control. registro e16ctrico o Deumitieo . 

Para est. tipo de equipo la planta conrta de 9 tanque., de -

alarcenalll1ento. los que se instalan COIllO lo indica el plano gen~ 

ral, !or.6ndoee la zona de tanques de la a1suiente manera: 

a).- Un tanque de acero inoxidable tipo 304 Cal. 10 para 

.. tanol con capacidad de 1200 litros. 

b).- CUatro tanques de acero inoxidable tipo 304 Cal. 10 

para desion1zac16n del toraaldeh1do con capacidad de 300 litros 

cada uno. 

c).- ?res tanques de acero inoxidable tipo 304 Cal. 10 para 

!oraol con capacidad de 2500 litros cada uno. 

d).- Un tanque de acero inoxidable tipo 304 Cal. 10 para 

formol con capacidad de 2000 litros. 



Zstoa taoquea ee calcularon para una pr.si6n d. 2[g./ca! 1 

cueDtan con lo. siguientes acce80rios~ 

a).- Veg1atro de 1l0Bre de 36 ca. de di ... t.ro. 

ls).- Copl. para ~ vula de Hgurictad d. 25.4 ... 

c).- Cople para al1mentac10n de 25.4 ... 

d).- Cop •• para d.ecarza de 25.4 _. . ).- Cople para ni~l de 12.8 ... 

f).- Cople para vil. vula d. ¡mrga d. 25.4 -. 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO 



la 

TORRE LAVADOü EMPACADA.. 

La torre que se utUll11& eD esta plaDta es con el objeto de -

que el aire al ser succionado por _d10 de UD ventilador, pe.' -

lueSO a trad. de d1cha torre la cual. se encuentra e .. 'lc da cSe 

carb6n llineral con el fin de que el aire al pasar por ah1 se le -

qui ten todas las 1.-pQreaaa. b esta tora el aire Uep lillpio 

aa.t& e~ eYlqlOrador ea donde ah! ee _sela con el _tanol, ... te

Blindo .. con la -'xi .. exa~t1tud la rel.c10n correcta de .. tanol

aire indi.peDable para el proceso. 

Ade. a en dicha torre, en la parte superior tiene colocado -

el toque ere la ~er1a pri_ el a1coho~ e .. tallol), el cual por -

_dio de 1Ill adit .... nto espeCial por pree10n '1 gravedad pasa laeso 

al e .. porador ..nteniladoae el nivel del mismo en torma autolllt1-

ca. 

Para mayor claridad, a contlnuac16n se presenta UD plano de 

dicha torre en donde ah1 se .estra el tanque de la ma t eria pr1 ... 
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TORRE LAVADORA EMPACADA 



12 

&YAPORADOB. 

Las industrias de proc:esoa quincos util1un aspl1aaeDte la 

traDeferenc1a de energ1a como calor. 

a.n sido ~ e.tablecido. dos _can1SIlOS para la traneferen -

cia de calor. 

Kolecular.- La traneferenc1a de calor mediante acci6n molecular.

que recibe el nombre de conducci6n. 

!I1rtlGlenta.- La traneCerencia de calor .. diete Un proceso de .. ~ 

elado; al que s. ha dado generalmente el DOmbre de con'Yert6a. 

Bstos dos mecanismos pueden presentarse en forma s1aultiDea 

o indi ~idua1. 

Un tercer .. can1sao para la transferencia de calor, que es -

bastante coBdn. pero que DO ha sido discutido convenientemente, -

es la radiaci60; que ea la tranafereDcia de calor .. diante e~ -

siOo y abeorci6n de energia Bin que lntervensa UD contacto f181co. 

!.a dDica caracter1stica en co~n de la lI8yor parte de 108 -

cambiadcres de calor, es que la transferencia se hace de una fase 

caliente a una fase fria y que las doe fase. estlD separadaa me -

diente una frontera s6lida. 

Ka eeta parte de la planta ee real.1za la mezcla IIIflt811ol-aire i 

1a que su con.atrucciOn es tal que permite que el aire al pasar a 

través de UD plato distribuidor de bujías (que se encuentra den-

tro del eftporador) laa C1&al.ea ae encuentran 1.nundadas de !ll9tanol. 



1::; 

se genere la .zela de gases IUtanol - aire; pasando deapu'e a UD 

precalentador de tubos eonc6ntricoe .e!dn ee .me8tra en la 81gu1eS 

t9 19ura. '1 de a.M. paan en seguida a los reactores en dODde .. -

efeetd la reacc16n cata11t1ca. 

I 

EVAPORADOR 
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REACTORES. 

ADaque el empleo de reactores catalltico. de lecho tluidiza

do adD DO ae conte~la en escala industrial, la ezperi ncia ha d~ 

~strado que loe mejores resultados ae obtienen operando e~ un 

reactor catal1tlco adia~tico. Aal la aezcla de gasea .. anol - -

aire penetran por la parte auperior de cada convertido diante 

un distribuidor de gasea para cinco reactores; paaando a eontlDU! 

ci6n a trav6s de un lecbo catal1tIco de plata. dODde l. reacd6n 

alcanza una temperatura de 480°C. 1 1.3&.1 de conYersiOn. ya que -

a mayor temperatura traerla como consecuencl& que el c.talI dor 

ae tunda y entonces en eate caso lo que se producirla aeria un 

foraol con mucha acIdez. 

A continuaciOn los sases reeccIonantea de loa cinco con r1! 

dores son enfriados en UD intercambiador de calor. el cual utll1-

.. aire succionado directamente de la atm6sfera. Una Tez efectua

da esta operac10n. lo. gases pasan a la torre de dest11aciOn. 

fttmero de reactores.-El ndmero de reactores utilizados para 

esta planta consta de c1nco; estando colocados en forma de UD 

p8ntAgono para lograr una mejor diatribuciOn de los ga ea. segOn 

se muestra en la siguiente figura. 

Cada reactor tiene UD dilmetro de ;60 mm., una altura de 

parte recta de 350 mm. 1 una altura total incluyendo las tapa a -

semiellpticas de 565 mm. 

La cantidad de formol que se produce por cada reactor con -
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estas dlmenslonea es de Wla toulada diaria. 

La. cetidAld Decesaria de catalizador q.e .. ut1llsa para ca

da reactor es de ? KS. de plata. 

Operac16a.- Ea la operac16n del reecto? COD .... catal1t1ca .ae -

.... es Decesario que en el reactor se le pro"fOque UD cal.entamieD

to .. diete UD que_dor de Oz1selllO - acet1l.eDO baeta alcaasar 1ID& 

te8Peratura de 15QoC. ~Da vez lograda esta operac16n. .. procede 

a per1l1t:ir la entrada. de la ... cla de gasea .. taol - aire_ -=L

palllDdo para ello ~ dl.w.aa correapolldieatea. 

J. coDt:lIluae161l .. procede de eeta m_ lI8Iler a. el .rrallq •• 

d. los de"s reactores '7 UDa na logrado eato _ procede a coat~ 

lu lae te8Peraturaa para ... teDerlas ea wa pro..-dio d. 480°c. 

EDveDellameDto del Cata11sador.- n Urlll1Ao "veDeno" ha s1do uU

liado YagaJll8nte para reter1rse a cual.qu1er _terial que retarde 

la velocidad de 1I.Dai reacd.6n catalltica. la!, los producto. de 

reacci61l algunas "ces I!IOIl ezpre_doa co., '"DeDOS porque al .. 

.. ntar su concentrac161l se reduce la velocidad. 

S1.D e.-.rgo. se cree ... 16g1co eU lI1nar todo. los reacU..,. 

y productos de la cl.asificae16n veneDOs '7 reaenar el Ur1I1ao pIt

ra otroe cOlllpUestos. los cuales retardall la reace16D al redDc:ir -

el duro de ceDtros activos dt11e. para loa rellCtl.., .. ~. w

neDOS pueden ser elas1fieados eo., ta~rale. o permanente •• 

El eavaDeDa.daDto del eatal1SEdor eD e.te caso proYieDe de -

la eleYaci6n de lu teDIPeratur&s. dando COIDO consecuencia 1Ul tor-
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.,1 _;, leido; o t..-bUn se puede ellftnenar s1 DO se tiene cuida

da a1 colocar lo dentro del r.sctor. 

La reacc16n que .. lleva a cabo ea 1& siguiente: 

~QB + ~ 02 __ c_a_t. ___ ~. C'4tJ. IzO 

la ñrtud de que la r.acc:1&n aDtenor e. ertr.Jlada.ente exo

t6r!á.Q4. la te1lperatura de loa gasee _ eleva • ~OC., meado d! 

aipado el calo r deaanoollado a la atlll6arera :fa que dichos re.cto

r.8 esth a la atll6afera. 

Coll el tiD d. IIIUlteur l a concent raci6n CODstante, ae intro

duce agga al sl et ... _ d1ute laDOS carburadores que e8th local.1-

_ doa en la parte i nterior de cada' reac1:or, de donde cle aId. aleD 

los «&s.. de formaldeh1do y pesan • UD enrriador y t1DalaeDt. a -

la \orr. de destl1ac16n. 

EIl aesu:1da, parte de esto. pees .. vuelven a enfriar med1lll! 

te UDOS cODdeDSa~oree tipo m12tos acuotubularee. 
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COLUKlA DE DESTILACION INCLINADA. 

Gno de los mltodos fisicos que seguramente ha tenido UD ex -

traord1.Dar1.o desarrollo dentro de la !Dduatr1.& Qld,m-ca ha e1do el 

de la Dest1.lac1lnl. qusl.a debido Id incre_nto pre'pOndenmte de -

la Industria Pet rolera Y' todoa los procesos conexos a ella para -

la elaboraci6n de un sl.Jmd .. ro de productos qull1icoa que baata !l,! 

ce relat1ftMute poco se consideraball deri-n.doa exclus1vos del -

carb6n de hulla. 

La Deet1laci6n tiene en a1 la facilidad de poder manejar 

cma1quier clase de vo16.enea de materiales. sin prlct1camente la 

internnci6u del hollbre. ea decir de la IIIUlO de obra. 

11 perteccion.-1ento logrado en esta clase de Equipos ha he

cho posible que prlct1caMnte no erl.&taJl 11111. tes de presi6n y te!! 

peratura en los que DO se puede. QtU:1zar el. proc • ..,; tenellOs de .. 

de e1 -7 alto vac1o. h.aata prestones extre..talHnte a1ta1J. tena

.as destilaciones desde t.~ereturas cercanas al cero absoluto. -

baata· las te~raturas mI1& al tas manejables por el hOlllbre; las ~ 

parac10nea han lle«ado prlctic.-ente a la perfecc16n, pues en ea

cala mlx1aa se lotran separacionea de productos con diferencias -

de teaperaturas III1n11118.8. 

Se describirl la CoIUllll8. de Deat1lac16n Dlcl:1nada 7 poste -

riormente se llarl una comparaci6n con lae columnas usuales para -

que _ comprendan todos loa proble •• que pudieran rolNl ter. a.td 

eolIO todao lu ventajaa y deaventajas que pud1.eran surgir. 
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En la TOrre que se presenta ahora. se han aplicado interior

mente todos los elemento a usuales de una TOrre de Deat1laci6n co

lltin, eolIO .on las bajan te., derraMe, cuellos para ga .... cachu

chas de barboteo, etc. 1 801aIMnt ... ha JIOdi!1cado en clerto. ~ 

pectos su diatr1buc16n para darle la forma exterior. 

Vario8 probleas S8 presentaban original_nte para resolver

se: la altu ra total de la colu .. a, el III&Iltenilll1en to de la 11118_. 

la const rucci6n de la colullll1a con d:1 ... tro reducido 60 ca.. la -

alimentaci6n del reflujo , e t c. e. de creerse que en todoa 108 ce-

808 se lograron ventajas -1 apreCiables. 'l"rataDdo cada uno de 

ell08 se t1ene: 

Segdn 108 da tos que se en.contraron en la B1bHograf1a respectiva, 

la distancia media usual entre pl ato 1 plato se ~ede considerar 

de 60 c •• ~ :nentras que en DIleetro caso se ha logrado dislll1nulr -

esa altura a 8 c.. Explicado lID esta foru. !lO se cIa uno caeuta de 

la diferencia tan !1'ande qu se puede tener en una coutrace16n -

real:; pero s:1 se toe co., base una ColulIIDa de Destllae16n de 30 

platos. lo cual. no .. fuera d. lo coJldn, se tendrla ea UD caso --

15 _tros 1 en el otro 2--40 IMtros de altura. Ello redunda de acle 

luego, en que se puede lograr un ahorro considerable en la 1Dsta

laci6n 1 en el ~ejo de un caso coaparado con el otro, pueato 

que en 81 caso coJldn, 15 _tros de altura". representa naa estl"llct

tura minima de 5 p1sos, siendo que en el otro caso eolamente ea -

de un piso. 



Otro aspecto importante es el del mantenimiento del equipo. 

CUando ell ulla CelJ.ulDa de Destllaci6n colldn hey que efectuar algu

na repa~i6D existen doa posibilidadea, 6 se bace para cada pla

to una brida. lo ~ permdte el desarae total de la columna, 6 -

1M instale aguj eros de hOllbre que perm1 tan e1. acceso al lugar de 

repaTaci 6n. Alaboa casoa tienen sus probleus. Si 1.a ColulllD.a de 

Deatllaci6n ea de un diA..e t ro .. nor. digamos de 50 a 60 CII. de 

d1.lllletro. ea usual 1llstalar eS88 bridas; pero. al por ejellplo bay 

que bacer una reparaci6n ea su plato inte~dio 6 inferior. no 

queda otro re_dio que desar.r toda la colullll8. . CIlaDdo ae trata 

de coluama. _1Ores. entolleea se acostumbra: inata1ar agIl jeroa de 

hombre. lo cual no evita que t odo el aantenim1ento tenga que ha-

cerae a al turas .achaa ~ees pel igrosas e 1sprlcticaa 1 que de 

cualquier modo si se tra ta de desarmar o substituir parte del pl~ 

to la dimena16n del agujero de ~ombre no permitir1a introducir o 

sacar grande. piezas a tra .... s del 1rlSIlO. En nuestro ~aso, dado 

que al quitar la tapa super1or. quedan completamente al descubieI 

to todos y cada uno de los platos r su reparaci6n y mantenimiento 

Di tiene que efectuarse a grandes al turaa. ni tampoco que reall-

zarae de amontando toda la Columna. 

n siguiente aspecto ea el de la construcci6n de la Celuma 

para diA.metroa- reducidos. digamos de 50 CII. Si se instala una 

brida en cada plato, su construcci6n no es complicada; pero s1 -

trata de fabricarse la columna, ya no digamos integralmente, si-

00 por seccionea de dos, tres. 6 mAs pl~tos. entonces su tabric~ 
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c:1.6n 58 vuelve -1 colllplicada. CUalqu1.er trabajo IIlecAnico de sol

dadura, de ajuste, de lrl.".lac16n, etc., acarrea un .1Jaa6_ro de -

problemas. 

fiDal.Jlente a1 se considera- el prob~e_ de la al1l1entae1.tln -

de~ reflujo. S1 se acepta la altura citada de ~5 _treta eolIO nor-

11&1., u:1.aten doa posibilidadea para re801 .. r la al1.IIentaci6n del 

reflujo: 6 ae conatra,-e una es\ftctura lile alta que l a co~ __ ~ 

r& colocar loa cODde~dores alll arriba '7 que po r ~dad -

aliante el. reflujo, 6 se- bajaD loa p __ a1 Irl.vel del piSO '7 -

col:o:ca uaa bo .. que tnbajarl; eD rora coat1.na. cH.. 1 Daclae, p.! 

ra buabear T doe1.f'1car el reflujo. BIt llUeatro caso .. coloea loe 

condenadores a tres _troa de a1tur. T _ al.i.a..u el r.n~o -

por gravedad. 

En senera!. la d1st8llc1a que ae to .. entre plato T plato e.ti 

de pequefl.as gotas de l1qu1do al barbotear los gasee en folW8 

aecend8nte 1 a trav6a de eUos. Se han probado d1..fereDtea for.as 

de poder aejorar esta de~c1eftc1a. 

SegtiD la 111._, la e~c1eDc1a de UD plato prlct:1caaente _ -

antiene Cel"Ca de 100% si sobre las cacllllcu. de baJ'bateo 88 co12, 

ca \Ul earparr11l.ado en el q1M se coloC8D d1ferent.e. "lleno a, co., 

por ejeap:1.o: anillos de RaaeMng & a1l1aa de Serl, etc. T ell e.te 

caao se ollt6 por poner l!Il elllpaque qa ha dado Uft buen resultado. 

De eeta l118Dera ya 50 puede reducir en III1cho la altura de la eo1~ 
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Da '1 quedar1a exclusiva.ente como dnico factor la eaida nece.aria 

de liquido en destilaei6n de plato a plato, factor que no tiene -

ayor 1111'Portancia en las colulIIDas eoanes, puesto que se tiene la 

al tura suficiente para lograr la pres16D necesarla. 

La calda de pres16D existente entre plato '1 plato est! dada 

primordialmente por la presi6D que tieDeD que vencer los gases 

del plato i nferior para l ograr el barboteo de laa caclnu:has. Si. 

obeenamoa las reeo.neiacionea que nacen al respecto en la B1b11~ 

srafia, emcontramoa que la altura de lnmersi6n en el liquido en -

las 'l"orrea eie DeatUaci6n al Yado es de 5 a 15 ... , ree01lendlDd~ 

.... altura dld._ de 40 -., pues UD aU_Dto de tal 1mIaers16n 

ea iDDecesario '1 perjudicial . Entonces despu6s de efectuar un.el'!!. 

soa expert.eDtos. se v16 que una altura entre plat o y plato de 8 

CIa. di la calda de presi6n suficieDte para que trabaje la !brre -

normal.ente. En nuestro caso ~ 1.1"80 en laa pruebas una _sc1a de 

lIIe tanol-Agua. 

Otra ventaja importante debida & la confisurac16D del plato 

es que en este caso resulta rectangular '1 DO circular, como es 

usual en todo el IllUDdo. Al calcular la velocidad de 108 gaaea deA 

tro de la colwma, velocidad que a su vez deteI'llina el diAmetro -

del equlpo, la forma clrcular reduce el ires a un 78.~ comparada 

con la .taaa !rea rectangular, eatonces en este equipo se ha lo-

grado UD aumento en el A.rea de sAl! de un 20% sobre las ln8talac1~ 

D •• Dot'llal.ee. 
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Diatribucitln de la ColulIIla:-

Si se conaldera una 'forre de Deat1laci6n una!. el .~c1o -

que ocupa sobre el terreno como colUIDA ea Id. es ay reducido, 

pues aola_Du ea waa. proyece161l de la 8Ilpert1.cie traIl.aTereal. d. 

la colwma; pero '1a aea por la estrwctura que tenga que coDS'tr1l1,!: 

se 6 por la lnatalae16n a ni.,.l de pUso de loa coadenaadores y -

bo.ba"8-. el espacio real Y1eDe aiendo _clto JUl'Or. Eate real ta 

prActic ... nt e l pal qae eD nuestro caso y dado el sietea de COIl,! 

x:l.6n de l as secc1.oaes, la colocad6n ele las m-.. pIlede nr .y 

ftriada sin alterac16a de la altura. 

Esta col\lalUl se prob6 coa UIla _ zcl. de M.taDol-~1l (m K,! 

taBal) bab1endo logrado resultados C01rprobatorioe perfectoe ea -

~to a presiones, rlmjo de l1q.tdoa y gases, te~.raturaa. etc., 

lo cual pudo nr co~robado por coloc:ac:l6a de tubos de .estreo ell 

cada plato ... 

En !eDeral ,.. dado los resultadoa obtell1.do .. JlO 8a Dec.ear1o -

_!Ulr ezpoD1eDdo otras- '1 ~ro. "Dtajas '1 H tratarl. de ezpl.1-

car la dDica d.aftDtaja q.e se eacoDtr6 y qll. d.ecoras0D6 al Pr1!! 

cip1o. La' coDdeaaae16n de loe Tapores eD la Torre. 

Todas las deetl1ae1ones se baeaA ea UD proceso t.r.1eo el -

cual _ altera ell parte por 1& colldeJl88.c:l.6n q.e _ erectt. ea la 

parte ~lldr1ca de la columna. 

En torres graades la wperf1c:le de contacto con el ub1ente 

es pe'l.ueíia eD proporc1.6n u vo11htell de gases (Area tran.".raal.) 



1 la eondenea ci6n parcial no se aprecia mucho, ademAs de que ese 

condensado cae sobre el plato in .. d1ato interior 1 aUD cuando su 

compos1 ci6n ea alterada, modificando la eficiencia del plato, el 

pro ceso se contina ... 

In eete CASO no ea asi, la conducci6n de los gases va a la 

part e superior de un plato a la inferior del otro 1 las superf1-

cie s de la envolvea.te en contacto con el ubiente no permiten 

que algdn condensado formado r etorne al plato interior. 

En este caso se encontr6 que la condensae16n en la tapa su

perior DO afectaba .cho pue. el llquido se desliza , por la io-

c11Dac16n descendente de la tapa, sobre el r elleno; pero el con

densado de la tapa inte rior lleg6 a ser un problema sobre todo -

en el lapso de calentamien to de l a Columna: En la parte inferior 

de cada secc16D se puso UD grito de prueba en donde se estuvo ~ 

diendo el condensado. Este llegb a tomar proporciones alarmantes 

al grado de que lleg6 a obstruir el paso de 108 gases. Afortuna

damente este problema tambi6n qued6 resuelto al recubrir la tapa 

inferior y superior de la columna con el aislamiento termico co

rrespondiente, reduci6ndose a UD rdDimo el condensado. De cua1-

qu1er modo y para evitar alguna sorpresa desagradable. en las 

mamparas divisorias de la tapa interior se abrieron pequeños co~ 

ductos para drenar cada secc16n, conduciendo as! el posible con

densado a la parte inferior de cada secci6n 1 de ahI, por medio 

de un cierre h1dra~lico se regresa a la secc16n de platos. Des-

pu6s de aislar la columna ae logrO que dicho eondeDssao no tuera 



COLUMNA DE DESTlLACION INCLINADA 



..,or a 100 ml. por hora, lo cual comparado COD el reflujo usado 

de 100 litro. por hora representa dnicament e un O.l~. 

COIDEltSADORES O IN'l'ERC1MBUDORES DE CALOR MInoS. 

La qulm1~ puede s.r d.t1D1da como aquella ciencia que trata 

de la tranafo rmaci6n de las mo16eulas por acci6n entre ellas. 

Aho ra bien, es tas modificaciones molecular •• si empre estln l~

das a Uft caab10 de .nergia ya sea positivo o negativo, ya que si 

no b«:r •• te taapoco se habrl efec tuado reacci6n alguna. El cutdo 

aurgttico puede IIaD1.festarse en diferentes tora. COIllO son: tir

mea, e16ctrica, 11lld.n1ca, _cAnica, .tc. De todas fUltas l a ... -

illpOrtant •• n la qulmca, •• la energia tAnlica- 18. que en .lla .. 

manifiesta en mAs del 9'" d. las reacci ones. El maneJo de ella ea 

fUnda_nta! para' l a industria: quill1ca 18. qlle d. ella dependen no 

8610 la seguridad, sino la costeabilidad de lo. pro cesoa indu .. -

tr1al .... Entonces para nosotros los ingenieros qul 1111co8 es •• n-

c1.al, da que cue1.quier otra cosa, poder disponer de ese calor a 

unestra conveniencia. Para ello contamos con los intercsmbiadores 

de calor mixtos. 

Estos pueden ser det1D1dos como aquellos ca.b1adores que 

usan principalmente una corriente de aire a la cual, con el obje

to de mejorar su conductibilidad t'nñea as1 como su capacidad d. 

eDrriall1.ento, se le agrasa una cierta cantidad de agua. Este siso

tema ya representa eu s1 un gran adelanto con relacl0n a la torre 

4e eU1"1ur1ento. 



Los cambia10res de c~lor acuotubulares trabajan normal~nte 

en 'tal forma que el azua que circula en ellos solamente sufre un 

calentam1~nto promedio de 10oe. Si el calor especIfico del agua 

es ~or definici6n de 1 calor1a por kilogramo ~or grado, obtendrl~ 

o 
!lOS con 1000 kilogramos de agua y un cuenta.:1.ento de la e, un e,a. 

friamiento de 10,000 calor1as. En los cambiadores mixtos lo que -

se aprovecha en realidad es el calor latente del agua que se usa, 

es decir, el calor de evaporaci6n, el cual y con el objeto de no 

detallarlo demasiado, lo considera~os en nuestro caso de 500 cal~ 

rias por kilogramo. He alll la diferencia entre un call1biador '1 

otro. 51 evapOra'!106 un kilogramo de agua con la ayuda del aire o~ 

tendremos un enfrial1liento de 500 calarlas y por cOllparaci6n con -

el caso anterior D9ces1taremos ~nicamente 20 kilogramos de agua. 

en lugar de los 1000 kilogramos de agua ci ta\~os. es decir la ci!! 

cuentava parte. Debido a lo anterior se decidi6 por los caabiado-

res de calor mixtos. 

;)1!1 e~bargo sur~i6 una !leque:a :Uficul t:'l.d. !,s!'a este case no 

se pod1a usar el acero, ni el fierro. también se pens6 en el co--

bre y el alu~n10; pero las experiencias con esos ~etales no eran 

muy s"1.tisfactori.,s, as1 lUP 5610 quedaba un solo ~aterial: el ae,! 

ro inoxidable tipo 304, el cual en general 9ara la industria qu1-

micn, ~s ~e gran aplieae16n. 

Se liebe aclarar que ~l c:\ ~,biador que se neees~ taba era 'O'\ra 

trabajar a nre"i16n at::tosf~rlca. lo r.l':3.1 r('~!'esenta en s1 lo comfln 

y lo desea~o en la industria qu1miea en general, pues si bien ea 
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c1er~o de que hay procesos en ~ue se trabaja a ~r~3ior.es ~uy al

tas (alntes1s del amoniaco. s1ntesis del metanol. etc.) ell~ no 

es lo or11nario y se evita en lo posible. 

Por la experiencia se sabla que el acero inoxidable no era 

tan caro. por lo que al co~parar el '9recio del acero inoxioable 

en lA~ina co~ el tubo 3e .leea a la conclusi6n 1e q~e el tubo es 

el caro. ¿C6rno se pdria resolver este ~roblema? Se hizo en la 51 
guiente forma: Si tO'la:nos una lAmina y la corrug3.'II0S obtene~os de 

hecho un ~edio tuDo. Si a ~ste lo ~nimos con otra lAmina asi~s~o 

corrugada obtene~os el tubo entero. 

Resumiendo se puede afir~ar: 

1.- Los intercambiado res de calor ~ixtoa son 'llta",ente efi

cientes y deben ser preferidos en las instalaciones en r.f~xico. -

puesto que resuelven el proble'1]!I. del agua. 

Z.- Si esos 1ntercanoiaaores son adecuadamente diseñados so

bre l:odo ",ara ':iresion!>s at'!1osf~ricas. ;lUe-:!en s~r f3.<Jri::- '\:ios 1e !!18. 

t¡,r:.~l.::s :lr~ctic'~:n€rte indestructibles, 9. u,: costo ::tenor ao.n -;'.le 

los _e acero'l.l caro6n lo("r~nr!ose un a!'!Ol"ro e!l la CO:lst!"Ucci6n -

del equiDo, un ahorro en su ~anteni~1ent0, U!l ahorro en el servi-

A. continuaci6n se nresenta en la si~Ji~·nt e figura un nlano -

de la construccitn r:e .:s;:e tiryo de e:lui~o. 
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1 N ~ tAL A e ION E L i e f ~ 1 e 1 

Debido a que la -.yorta de las ~1~u1nas de la nlanta o~eran 

a velocidad constante. v 3te:1diendo ,cellA, 1.~ nun·) dp 'nsti ~cc

n6'Üco tanto en el costo de la lnstala'ci~n como en el costo de o

peración del si~tema, 8e eligió el siste~ de distribución ~olif! 

slco a tres fases. 60 ciclos por segundo, y 220 voltio. por las -

siguientes razones: 

Se escogió la frecuencia de óO ciclos por segundo, porque es 

la que alilllel1ta la región a donde se en ruentr'3. tns" 3.13. 4a la i!.3.;l

ta. 

Respecto al n~'IIero de ra'''s, se escogió ~l sistema poliUsl

co a tres tases y tres hilos por ser el m~s econó~ico y eficl~3te. 

pues éste ha sido aceptado universalmente 'C'ara la :üll1entación de 

cargas de fuerza tipo estandard. 

Finalmente con relación al voltaje seleccionado para la ali

mentación de los 5Otores~ ee eligió la tensi6n de 220 voltios en

tre fases debido a la econo~a en cobre que se obtiene en el sia

tema de distrlbuci6n al d18~nulr la corriente en 108 conductores 

del mismo, por otra parte no hay dificultad para conseguir moto-

res de lndacel~n de eonetrucc16n est~n,ard 9ara esta tens16n. 

puee loe ~s~s ~~~eralmente estAn d1se~a1os para usarse en 220 6 

If40 voltios. pudiendo tl'a!)a~9,r en cualquiera de estas tensiones -



por medio de un. cambio sencillo en las COnen0l188 teI'lllinales de -

los E.8TIOe. 

B).- MOTORES L~DUSTRIALIS. 

El tipo de motor e16ctrico "e aspliamente usado para apli~ 

ciones industriales, corresponde al motor triflsico de corriente 

alterna tipo de inducci6n, debido principalmente a su bajo precio, 

simplicidad de operac16n y miDimo cos to de manteni=1.nto, ya que 

lleva el meaor ad~ero posible de ~iezas en movimiento; dicho mo-

t or opera basado en el pr1nci~io de i nducci6n eleetromagnltica, -

transfiriendo eurg!a e16ct rica de ua d . .... cIo • otro. re.w. tan do 

por consigui.nte relll t i vaII8n te sillple su conatru.ce16n, oDt.nUDd~ 

ae ademAs otras 'IIIntajas como son. su fuerte construcc16n y su c,! 

pacidad para soportar tuertes sobrecargas MOllent6neae ein dañarse. 

otro tipo de motor industrial que se emplea en menor admero 

de aplicaciones es el motor s1ncrono, el cual se utiliza para ma

Yer miquinas en que la carga es uniforme y se necesita mantener -

una velocidad constante, como Dor .jemplo, en moliDOs, laminado-

ras. bOmbas y compresores. 

Estos motores generalmente se construy.n para medianas y 

grandes potencias, y Yelocidades medias y bajas, su par de arran

que •• bajo por lo cual presen tan cierta dit1cul tad para arrancar, 

ademle tienden a salir de sincronismd cuando varia la carga mec~

Diea que accionaA, lo cual en ocasiones llega a producir 01 COII-

pleto paro del motor. "ecea1tan una fuente d. exe1tac16n de 



corriente continua para su operaci6n, por lo cual su co~to es ~9 

al to que el de iDducci6n. no obstante estas de8ftntajaa se le Pl'1 

fiere ea algunas ocasiones al ~otor de inducci6n, debido a que P2 

see una 1sportante cualidad sobre 6ste, que es el de poder operar 

con corriente atrasada. en fase, 6 adelantada, lo cual se logra -

~or medio de simples ajustes en la exci:aci6n. 

Por dltimo, talta considerar los motores de corriente conti

nua 108 cuales SOD considerablemente usados e~ aplicacio~es donde 

ae desea te~er un exacto control de la velocidad, coao por eje~

plo en elevadorea y prensas de i1llprenta; pero co~ para eate caso 

de electri!lcaci6n no hay cargas que deaanden eatas condicione. , 

no se utilizarAn. 

c).- CARACTERIS'rICAS Dii LOS KOTORES PO¡'U1SICOS DE IN1JJCCION: 

En primer lugar, atendiendo a las diferencias constructivas 

y de operaci6n de loa motores poliflaico8 de iDducci6n. ae pueden 

clasificar en los siguientes tipos: 

1) CJ.ase A "'tores de par nol'llAll '1 corriente de arranque -

normal. 

2) :1ase B Motores de par normal y baja corriente de arran-

que. 

3) Clase e Motores de alto par '1 baja corriente d. arranque. 

4) Clase D Motores de alto desli~ento. 

5) Clase E Motores do bajo par de arranque y corriente de -

Ar!'snque nOl'!!lal. 

6) Clase F Motores de bajo par de arranque 1 baja corriente 
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de arranque. 

Por lo ~ue respecta a la velocidad, tanto los ~tores de ja~ 

la de ardilla como 108 de rotor dev~ado, pueden pertenece r a 108 

siguientes tipos: 

l).-De UDa velocidad. 

a).-De veloci1ad rulti~le. 

Con relaci6n a 108 ~tores de la Clase ~, el cual es el ~s 

popular de todos los ti90S, lleva un devanado de jaula de 3rdilla 

el que tiene una resistencia y reactancia relativamente bajas que 

le dan un buen factor de potencia y una alta eficiencia en marcha, 

as1 co~ un bajo de81i~ento y moderadamente alto par y corrie~ 

te de arranque. 

Los ~otores de la Clase B, se construyen ecn un devanado de 

jaula de ardilla je baja resistencia y alta reactanci., por medio 

del cual es ~osible 11~tar la corriente de arranque hasta aproxl 

mada~e :~~ 5 veces la corriente normal de plena carga, lo cual uer 

lIlite arrancarlos conect~dolos dire.:tamente a la 11nea. Para los 

motores de la Clase B, se encuentra que la eficiencia, el par de 

arranque y el deslisaaiento 80n muy semejantes a loa de la Claa. 

1, siendo 11gera~ente ~e~ores el factor de potencia v el par al -

freno • 

Con referencia a los ~otores de la Clase e se e~cuentra que 

éstos generalmente son constru110s ~on un devanado de doble jaula 

de ardilla, cuyo efecto co~b1nado produee un altc par de arranque 



~ayor dal 2)0%, to~ando tan baja co - r'ente U~ ~~ranque C0m~ :a 1e 

los motores de la Clase B. 

t:especto a los '!Iotores de 1_a ~lase D, se construyen con U:l -

devanado 1e jaula de ardilla de alta resistencia, el efeeto del -

cual ?roduce durante el arranque un alto nar con una baja corr~e~ 

te de arranque, ~ro estas ventajas 5e lo"r3D F-3criftca~do la3 

buenas caracter1sticas de ~rcha pues aumenta el deslizamiento y 

di9Tinuy~ la eficie~c ia. 

Por ~lt1!:1O refiri éndome a los :notores le 1 -9 Clases E y, -
respectivamente, encuentran muy pocas aplicacio:les, ya que ~~ la 

~yorla de los casos se pueden usar con i~Jales 6 ~ejores r~eu~t~ 

dos, algunos de los tipos de motores de jaula de ardilla anterio~ 

Toente descritos. 

COMO cor.plemento de la descrinc16n de los diferentes tinos -

deootores de jaula de ardilla hecha hasta aqu1, en seguida pre-

sento en la fL-ura 1 j' 2 una ilustraci6n gr!flca del co~rtamie.!: 

to de los mis~os, por ~edio de las curvas veloc1dad-~orr1ente y -

Velocidad-Par respectiva~ente. 

Respecto a lo s motores o.e inducc16:. de rotor 1eva"ado, so ~' -

a:1!tlogos a los de jaula de ardilla descr.:os, :1ues el devanado :lel 

estator puede ser igual 6 bastante se'oejante al de Astos ~lt1~s, 

siendo lél principal dlfere.lcia entre ellos que loe de rotor deva-

1 Jo (usua:~ente trifAslco), bast~te ~'r3~ido ~l ~el os:atrr, 9~ 

cual te¡':'rina C"1 t ::-ee anillos que co:-re 5 J 'l-1e:¡ a "aJa ;.Id" de 1J 3 

fases ,:1e_ r":o¡. lÚén~ras que en los de jaula de 3"ii.lla van --
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conectados en corto circuito las barras de su rotor. 

Con objeto de poder apreciar el co~portamiento general de 

eetos motores, se ha construido la figura 3 que muestra las cur-

vas Velocidad-Par y Velocidad-Corriente, correspondientes a un M2 

tor t1pico de rotor devanado ~ue lleva varias cantidades de resis 

tenc La externa en el circ'lito sec:lndario. 

D) .- METODOS DE ARRlN~UE DE MOTORES POLIFASICOS DL INDUCCION y 

DESCRlPCION DE LOS DISPO.3ITIVOS DE CONTROL Y PROTECCION DE -

LOS MI SMOS. 

Loe mA t odos empl eados para el arran~ue de esta clase de mo t2 

res se dividen en pri me r l ugar, atendiendo a los prinCipales t i-

poa de construcci6n de estos ao tores, resultando las siguientes -

clases de arranque: 

a).- Arranque de Hatoras de Jaula de Ardilla. 

b).- Arranque de Motores de Rotor Devanado. 

Para ~otores pequeños de una potencia hasta de 5 H.P., ueu~ 

mente se emplea el arranque directo a pleno voltaje. 

Trat!ndose de motores de potencia media comprendida entre 5 

y )C H.P., se deberAn escoger las clases de arranque .LAs adecua-

das a las necesidades de la carga de conform1d~d con la siguiente 

denolllÍnac16n : 

Par 1e Arranque 

Baja 

Clase de Arran~ue 

Voltaje reducido 

Tipo de Arranq~e 

Resiator 
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Moderado 

Alto 

Jllrontaje reducido 

Arranque directo 

Voltaje reducido 

Resistor 

Arrancador de Linea 

Compensador 

Arrancadores de L1nea.- Estos son usados principalmente para 

a rran car lluto res de ~nducci6n del tipo de jaula de ardilla. Se -

construyen gene ral mente para mo t ores de 1/4 H.P •• hasta 100 H.P., 

en 2, 3 y 4 polos. y para t ensiones de 125, 220. 440, 550 Y 600 -

Voltios. Son operados magnlticamente por medio de un elec troim4n , 

el cual ee ezcitado con corriente alterna de una de las fases , a 

través de un circuito serie en que se encuentran conectados los 

relevadores de protecc16n operados por los elementos té rmicos, -

y la estaci6n de botones de control de a rranque y parada. la 

cual puede instalarse bastante l ejos del arrancador cuando se re

quiere operar el ;~otor a control remoto. 

Arrancadores a voltaje reducido tipo Resistor.- Este tipo de 

arrancadores son usados extensamente en motores de par de arran-

que moderado para medianas y al tas potencias. presentan la desveB 

taja de que la corriente que toman de la 11nea, se reduce en pro

porei6n directa al voltaje aplicado al ~otor, resultando de esto 

que el par prod'.lcido por el motor se reduzca en proporci6n al cu,! 

drado del voltaje aplicado al mismo. 

Complementando esta breve deseripe16n de las principales ca

racter1st1cas de los equipos utilizados para el arranque de los -

motoreB de inducci6n. y alncranos, a continuaci6n en la ricura 4 



y 5 se cresentan los dia~ra~as de conexiones corresoonoientes. 

El equipo de fuerza que se elig16 para este proyecto est. -

constituido por 108 motores eléctricos requeridos para aCe10naT 

la ~quinarle, as1 :o~ los a eara t os necesari os para el arranlue 

y control de loa sismos. 

Entonces de acuerdo con lo anteriormente expuesto. f1~ran 

bajo el ndmero de deslgaaci6n que corresponde a cada mAquina en 

la ta~a deDoa1nada '1 Relaci6n de Equipo 'f, l os datos de po t en-

cia, corriente 1 velocidad de los motores , asi como el tipo 1e 

arrancador e interruptor correspondientes a l os mo tores, loa -

cuale a he considerado para este proyecto . 

Es import ante advertir que en la t abla se han indica do t a m 

b16a lae corrientes de plena carga tomadas por los motores, POI 

que mis adelante se utilizarla 6ataa para deter~nar los ca1i--

bres necesarios de loa conductores e~leados ~n el sistema de -

distribuci6n, asl como para seleccionar las caracteristicaa re-

queridas por el equipo de protecci6n de dichos ~torea. 

Con respecto a la temperatura de operaci6n a que deberla -

venir garantizados todos 108 motores, 6sta es conveniente que -

sea lo mAs baja poSible, pero en el peor caso no deber& exceder 

o de los 50 C •• pues hay que considerar nue la ,lanta trabaJa laa 

24 horas del dla. 

Respecto a 108 aparatos de arranque. es importante hacer -
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FIG. No. 4.- DIAGRAMA TIPICO DE ALAMBRADO OE:L ARRANCADOR DE LJNEA NO-REV~ 

SlBLE, CON PROTECClON DE SOBRE CARGA Y DE BAJO VOLTAJE, PARA 

AR~QUE A CONTROL REMOTO DE MOTORES DE C. A. DEL TIPO DE 
JAULA DE ARDILLA, POR MEDIO D€ ESTACION DE 8CTONES . 
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~otar que l os mls~e van provistos con un dlsP09~tlvo autositico, 

que sirve para proteger al motor a que se encuentran conectados, 

dicto dispositivo generalmente estA constituido por dos eleMentos 

t6rmicos cuya capacidad de corriente debe ser cuando .. nos del --

12'-' de la cor~ente de plena carga del motor en cuesti6n. Aunque 

parg l os compensaaores de arranque, dicho dispositivo de protec-

ci6ft generalmente ee ajus table dentro de cierta renso de corrien

te , los cuales corresponden a las potencia. de 108 diverso s tasa

dos de motores de jaula de ardilla ea que pueden ser utilizados -

eetos aparato. de arraaque. 

r).- CWlAC·tERISTlCAS ELEC'lRIC:AS DEI. SISTBMA DE DIS'fRlBUCIOIr DE 

FUER ¡¿ ELEGIDO. 

Los principales s1ete:mas e.-pieados eft la actualidad para la 

diatribuci6n de energ1a e16ctrica ea las industrias soa: 

al.- Conductores de barras 6zmibQs. 

~).- Cable aTmBdo en dueto. 

c).- Alambrado o cable m6ltiple en condult 

Por lo que reapecta al slate_ (a). este siete. ha Idcave

do eft loa UtillOs &doe un notable deeeIlYOIYbd.eato, al elide ~ 

mente JaU,. utilizado en los E.U ....... debido principal_JIte. BU 

gru fiexib11idad. aunque eJl ",neo no obstaJlu ee.ta "Ataja 1M -

utiliza 11'11,. poco debido principalll8ate a su alto costo, pues 8610 

se justifican su empleo en aquellas instalaciones induatr1al •• -

que por su ca~eter de semi-p.~ates e8tiD expa •• tas a co .. taa 

tes modif1caciones. Como para el caso que se ocupa no •• requiere 
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esta gra flexibt11dad. no resulta costeable la apl1cac16n de -

8S1:e a1st;eu .. 

Con relaci6n al sistema (b), este sistema actual~ente se ha 

general1sado aucbo en la industria. debido a que ea s1tuaeione. 

Dorsales su costo es comparable 1 a yecee interior al d. cual -

qui.r otro nstellll1. '-dede la vida del eable armado es mayor que 

la de eualqu~ er otro s1ete. huta h07 eoaoe1do. renlta UD coa

to de IUDteD1.zl1ea.to casi d.aprec1.abl.e. 

La prictieu actual en esta elau de 1llstalaciones 1.Dd1l8tria

l... es colocar el eable ar.ado e. duetos de concreto con obje to 

de pod.rlo sacar tleilaeate en caso d. averia. 

Bate sistema ta.poeo .s aplicable para eete =--o; deb~do a -

que ademAs de resultar actualaente als costoso, se dificulta la -

iDstalac16n. 

Ke reteriré por dlti., al sietea (c.), el c-.l .lIpl.ea cable 

de tiJ:':"'J de goaa e plaatUac en tubo co3du1t. 

Para este siete.. de d1stribuci6n el C6dlgo ~ac10Dal El'ct~ 

co iJIIpone pocas restricc1ones, por lo cua1 .e puede usar ea la III,! 

lOria de lo. ca30S bajo cualquier condiciones. pues e8 el que p~ 

porciona la mayor seguridad contra accidentes, ad .... de tener la 

mayor rasiatencia meclD1ea. Para este caso e8 el que renlta ... 

eoete~blo de i~_talar, dcb1uo a su menor coeto de material 1 de -

'.II8l1O de obra, a~..:!ÚlS de Ber el que _8 tlto11l!lente se puede ebte-

ner en E". mereado, ya que la lM~r !larte de eate lISterial actual-



~ente se fabrica en H6x1co. Por otra parte dicho 8iste~ es a-

propiado para u.aree en circuitos cuyo voltaje de trabajo aea 8! 

perior o inferior a 600 voltios. 

El t~bo coadult utilizado para este tipo de instalacione •• -

consiste generalmente de un tubo de acero de peso estandard. el -

cual cuando va a estar expuesto a aeveras influencias corroslvas. 

puede ser galvanizado o con una capa de ca~o que lo prote~ co! 

tra la acciOn de los leidos, aunque taabi6n puede ser esmaltado o 

aesro cuando se vaya a utiliaar eD locales interiores. Dicho tubo 

puede enterraree directament e en rel l enos de coacreto o puede ~ 

talaree por fue ra cuando as1 cODvenga. AdemAs como el enaaabla--

miento de la 1nstalaci6n se permite que se haga con accesorios -

COD rosca o lisos , esto facilita grandemente la mano de obra re-

que r1da para efectuar la inetalaci6n. 

Por las razones que ban sido consideradas hasta aqu1. se 8S

cog16 esta dlt1aa clase de 1nstalaeiOn e16ctrica para los eiste-

mas de distribuc16n de fuerza y alumbrado. 

Respecto a los caliares de los conductores que se elig1 ron 

para todos los circuitos que forman el aisteas de d1str1bQci6n, 

estos se determinaron de acuerdo con las no~s del COdigo Naci~ 

aal E16ctrico baslndose en los siguientes puntos: 

10.- Capacidad de corriente que deber! tener cada circu1to -

al~Dtador. 

20.- eaida de voltaje permisible segdn la clase de servirio. 



on relación al pr1~er punto, el :. N. E. eGtablece: 

Para un circuito ramal de fuerza. la capacidad de corriente 

del conductor no deber! ser oenor del 12~, de la corriente de 

plen carg~ del motor alimentado. 

Baetndose en lo anterior, se procedi6 a la elección de loe-

c~~ores min1mos de loe conductores recomendados por el C. N. E., 

para el tipo de aislamiento de rorro de goma RH que se eligi6 

para mayor seguridaa por su mAs alta capacidad t'rmica, como se -

muestra en el plano de inatalaci6n eléctrica. 

G).- P~f~CCION DE LOS CIRCUITOS ALIMERT1DORES D~ SISfEKA DE 

FUJ:JlZA. 

En cuanto al equipo de seguridad propuesto para la protec-

ci6n de los motores alimentados, a continuaci6n en la figura 6 se 

lIUestra en í'or!l& eequemltic. un diagrau llDirilar de conenonea. 

El sistema de alumbrado que se escogi6 para la elaboraci6n -

del proyecto e lnstalac16n corresponalentes rué el Fluorescente, 

1& que es el que resulta a la larga el 8ls econ6mico. adaBla de 

l as vent ajas técnicas que representa áicho sistema soore el IDcaA 

descente. 

El tabl ro donde irAn alojaoos los interruptores y arrancad~ 

res ter~omagn6ticos serl del tipo rttow - Voltage Ketal - EncloaedM 

debiendo estar for aeo por gabinetss o secclon~s blindadas para --
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Dle_ITIVO DI! eOlITo CIRCUITO 
DEL IIOTOII EN IIARCHA 

CONTROL DEL IIOT OR 

F18. No. 6.- DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL EQUIPO DE PROTECCION DE UN 

MOTOR DE CORRIENTE ALTERNA SEGUN LAS NORMAS DEL 

COOIGO NACIONAL ELECTRICO, 
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6uo voltios mAximos que estar!n construidas con lA~na de acero 

1 " rolado de 0.3175 em. ( I 8 ) de espesor 1 soldada el'ctriea .. n-

te a manera de constituir una sece16n unitaria r1gida e indefor-

mable. 

La estructura comprender~ un cOMpart1~1ento en la parte po~ 

terior que cootendrA las barras colectoras, un co~part1~ien~0 --

para cables y conexiones fijas para enchufe de los interruptores. 

Las puertas estarAn constituidas por l~na de acero monta--

das sobre resortes ocultos; ssrAn aseguradas en la poslci6D de --

"c"8rradas" por medio de tornillos con perilla aoldeada. 

Las conexiones de las barras colectoras 1rAe atornilladas, -

con las superficies de contacto cubiertas con una capa de plata -

para evitar la oxidaci6n y aumentar la conductividad. 

Las barras son de cobre desnudo 1 estAn montadas sobre sopo~ 

tes aislantes de Micarta. 

Este tablero contarA con el alambrado 1 conexiones secunda--

rias y de control necesarios. 

Se 9uministra con el tablero una barra de tierra que recorre 

el lar~o del m1s~ y e9t~ directa y s61idamente atornillada a la 

estructura de acero. 

Adem~s se cuenta con placas rotuladas para ldentif1caci6n de 

los interruptore~ y arrancadores de moto es. 
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CUI~TROL AJJ L'OKA.I.'ICú. 

Co~ control automAtico puede definirse la t6enica mec~ica 

de integraciOn rle las resouestas obte~idas de instru~en~os pr~~ 

rios de medlcl0n, produciende respuestas calculadas para mante -

ner un estado oalanceado en el proceso bajo control. Laa venta-

jaa del control auto~Atico SOD muchas, de las principales pode-

mos indicar: un ~enor costo de elaboraci6n, eliminaciOn de erro

res humanos, un control mas estrecho del proceso y una reducciOn 

en el espacio re~uerido para un determinado equipo. CUalquiera -

de estas ventajas puede ser suficiente para justificar la 1nst~ 

laci6n de UD control auto~tico. 

La ciencia del control auto~Atico co~o tal, es relativamen

te nueva, socre todo en sus formas mas complejas. Per le que es 

~y dificil abarcar todas y cada una de sus aplicaciones, uues c~ 

da case ao.n dentre de una generalidad, es distinte y requiere un 

estudie a fende. 

~n el caso que nes o:u~a, cuatro tipos je instrumentos de -

nediciOn van ~ ser e::lplea~!o s: 'OresiOn, te:U'Jera tur-3., t lujo y !li vel. 

runda~entalmente e3tes centroles descansan en la regulaciOn de la 

cantidad de un fluido determinado. 

De lo~ aiferent@s tinos de centrol, se ha e9co",110 ~L e n-

trol de !luctuac16n, es decir Gue produce un gasto de flu1de e -

un IIIDvi'!liento d.e la v~l VIlla cerres?oll.cli ·~n te a la desv:'ac:'..!>n ;:le la 
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~~Lltud : cr ~eair. 

En el cae del control de presi6n la toma del iaatrumeato -

pr1~3rio de ~dici6n, en este caso un MaD6metro. que estaré col~ 

cado corriente abajo de la vAlvula controladora de pres16n de la 

linea. La.senal del man6metro llegar! al instru~ento controlador, 

de este al posicionador de la vAl vula y ~ste filti~o a la vAlvula 

de control. 

LD el caso de t~mperatura el bulbo instalado. por ejemplo en 

un evaporador, manj~rA una se~al m~canica hacia la v!lvula de --

control y ·en funci6n de 9U cantidad, se controla la temperatura 

del evn.porador. 

En el control de flujo genera!8Unte se emplean Yilvulaa ao-

lenoide lo cual es consecuencia para mantener un cierto nivel -

É.'ldoo y :II1n1mo. 

El control de nivel !eneralmente es ellpleado, para el caso -

que ~ ocupa; para mantener un nivel máximo y minimo en un rec1--

piente. El mecan1e~o del nivel consiate en mandar una señal al -

controlador, el que por medio de una retrosenal controla la bomba 

de llenado de dicho recipiente. 

Como uuede apreciarse los diferentes tipos de controles d •• -

cansan en las variables bajo control, de tal suerte que ea necesa

rio estudiar uetf!uidamente el proceso por controlar. '1 fin de re-

oolver el problema correctamente. 

Existen ecu3ciones ~ate~Atiea8 que e~.resan la aee16n 1 ----



reaee16n de un proceso controlaao. as1 como las var1aci ~es del 

si.tema de control. ~atar de establecer ecuaciones de este t~po 

en este trabajo estA fuera de los propOs1to8 de los ~8moe. 
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Partiendo de las condiciones de operación de la planta y t2 

maná en cuente los puntos de prueba que se muestran en el plano 

ao. 2; se hace una selecci6n entre los instrumentos comerciales 

que a juicio personal sean los :!lis ericientes, flciles de repa--

rar y tenienjo rresente tambi~n su costo. 

reniendo en cuenta que en cuanto a presión lo dnico impor--

tante en la planta es conocer 'ata en determinados puntos del --

proceso; por tal motivo dn1camente se colocan indicadores de pT! 

sión, en este caso man6aetros. 

El tipo de man6metros recomendaoles para ser e~leados son 

resistentes y compactos ya que su instalac16n es a la intem~erie. 

Tener cierta resistencia a las pulsaciones 1 tener un elemento -

Bour~on resistente a corrosiOa ~c1da. 3e suministran en buen tama 

ño lcuatro pulgadas de ~) 1 sus earitulas fondo negro 1 ndaeroa 

Dlancos as! como la plu~lla. son c6~odos para la lectura. 

En seguida se enumeran 1011 puntos de pnleba de la planta en 

los que se colocan 106 man6metros. asi como sus rangos to-.ndo -

en cuenta ~as condiciones de operaci6n. 

&!!lba de l-tetanol 

30plador de desplazamie~ 
to pos~tivo 

.orre lava~ora 19 ire 

0-4 

0-7 

J-} 

Linea de a11m. a tan 
que de 'Oroeeso. 

Unea de entrada a -
torre lavadora de aire 

~i~ea de entr~da ~e -
aire a evaporador. 
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lvaporador 0-7 

Enfriador 0-4 

Condensador 0-4 

Linea de a~a v-( 

8o:Dba de agua 0-4 

Linea de vapor V-7 

Bomba de for:nol 0-4 

..; , 

.&...OCALlZACIú¡; 

Linea de salida de gases 
metanol - aire . 

Linea de entrada a en--
friadores. 

Linea de entrad~ a condea 
aador. 

Une3 eral. de !lgu8 de -
enfrla!lÚ.ento. 

UIUla de agua de t:orre l! 
vadora de aire. 

Linea gral . de ~por a 
planta de formol. 

Linea de entrada de formol 
a deaclf1cadores. 

En general la cantidad de manOmetros ee resume en: 

De 0-4 Kg/cm2 

De 0-7 Kg/cm2 

5 

5 

No se considera necesaria la 1Dstalae16n de nlngdn control de pr~ 
~16n. 
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b) fEHf l:.RA'l"J ~ 

La t .. mperatura es la variable de mayor importanc1.a en oper!! 

c~6n nOrmRl, pues tanto de su vi,11ancia co~ de su control, de

penden la buena calidad de los productos. De aquí qu~ sea nece-

saria la lnstalaci6n de Indicadores, Registradores 1 Controles -

de Temper3tura. 

El sistema de indieac16n de temperatura mas sencillo 1 c6~ 

do es por medio de termopares conectados a un potenci6metro de -

iudieaei6n mdltiple. 

rermopares - Cuando se juntan dos metales diferentes y la -

junta se encuentra a temperatura diterente de la de los extre~s 

libres. se establece entre ellos una tea. • El ten6aeno fu' 
descubierto por Seebeck. 

Esta fem. se ~de con un milivolt1metro o con un poteDci6~ 

tro graduado en temp. 

Los termopares se utilizan para ~edir te~eraturas; coloc~ 

do los extre~s empalmados o junta caliente, con el punto de me

dici6n; mientras que los extremos libres conocidos con el nombre 

de junta fria o de rereren~ia. se conectan por ~edio de condue-

toree con el instrumento indicador o registrador que encierra el 

circuito. 

Es importante ~ue loe empal~@9 de los eoadueto~99 eon la -

Junta fria o de referencia que conectan con el elemento ~edidor. 

se encucnt~en a la t~~eratura 3~bip.~te. 
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ID un termopar existen: Dos efectos ~elt1er y dOS efectos -

rbompson, los cuales se basan en que la diferencia de potencial 

creada es proporcional a La tem~eratura. 

Los termopares lle~ una protecci6n en la junta caliente -

la cual se llg~ te~pozo. 

El termopozo es un tubo metálico cuya func16n es uroteger 

el te~par de substancias oxidantes. reductoras ° .rosion~tes 
y tambi6D sirve para mantener encerrado el proceso de manera que 

no entre en contacto con la atm6sfera del medio ambiente. 

El tipo de termopares usado ,ara esta instalaci6n es el -

Tipo ~, Cobre/Constantano para bajas temperaturas desde - ~O 

hasta + 200°0 los cuales prod~cen una diferencia de potencial su 

ficiente para ser medida. 

El otro tipo de ter~par usado para altas temperatura~ as -

el 'fipo lC Cromel/Alu:'IIel (Cr Ni/11 Ni) Y se utiliza ?ara tempera

turas desde O_lOOOoC 6 de 0-12000 C el cual es usado en at~6sfe-

ras oxidantes y para los rangos de temperatura que se desean. Pue 

den Ber adquiridos 108 termopares oajo medida; o mas !lcil!:lente -

hacérseles en el ca.po disponiendo de alambre y sus respectivos -

aisladores óe porcelana. 

En la siguiente figura se muestra la grA!ica correspondiente 

a este tipo de termopar. donde S8 puede ver el mi11voltaje ~ue c2 

rresponde a cierta temper3t~ra. 

El a1a:'llbrado del ter'Uo ;Jar ha'sta 1.,. c.~j '1. colect )r!\ del 
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potenci6~etro es de cordón aislado del ~o. 20 del mismo ~te--

rial del termo,ar que es utilizado. 

Los ~otenci6~etros electr6nicos de indicaci6n, registro y 

con~rolador m61tiple de 6 puntos usados para este proyecto so. 
de la Hartmann & Braun para altas 1 bajas teaperaturas. 

Para bajas temperaturas se cuenta con un Indicador y un ~ 

gistrador de 6 puntos con escala de O-1250 C. 

Para altas temperaturas se cuenta con UD. Indicador, \Ul Re

gistrador 1 un Controlador de 6 puntos con escala de o-?OOoa; -

para el Controlador el rango es de O-lOOOoC. 

Los dos indicadores para altas 1 bajas te~ratura8 COD --

que se cuenta; son para que si en un mo.anto dado ae desea saber 

la tellperatura en cualquier punto de la planta, se toa 1D8ed1a-

tamente la lectura. 

Los puntos ea los que es necesaria la 1nstalac16tl de tel'lm~ 

res son: 

lfC.lIIeTO Loealisaei6n 

1 Eftporador 

2 Entrada 'rorre de Dest,! 
lac16n 

3 Efttra a D18tribuidor 

4 Pe!ll!jo 

5 Salida de &aBea torre 
final. 

Olla o destilador 
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ftdl!lero Localizac16n 

? Reactor No. 1 

8 Reactor No. 2 

9 Reactor No. 3 

10 Reactor No. 4 

11 Reactor No. 5 

12 Entrada a Enfriador 

13 Evaporador 

14 Entrada a distribuidor 

15 Torre final 

Los pr1~eros 6 termopaTes corres,onden al rango de 0-1250 C de 

baju te~eraturas. los 6 siguientes al de O-'IoooC a altas tempe

raturas 1 al controlador, quedando los puntos restantes para colo

car ternOmetroa bimet~lcos. 

En cuanto a 108 puntos para control de temperatura~ solamen

te 5 puntos sen los mas importantes que corresponden a los 5 rea~ 

tores, con s~s respectivos tp.~pares con todos sus acc sorios 1 

cada uno de ellos conectado a los potenci6r.Jetros re.p.straaores. -

indicador 1 controlador de la ~rea Hart~ & Brann. 

El siste~ a se~lr en estos c03troles es el si:uiente: el 

termopar ~anda una se~al e16ctric~ del orden de ~livoltios, la 

cual es amplif~cada rer el potenciómetro elect~n~co ha ta conver

tirla en una se1al e~~az Qe energizar la ooolna de UL releval r de 

115 V. 14 Ha. (siempre y eu~do sobrepase el punto de control), 



que la. transforna en auaiole y senal eiflctrica de nasheo para -

lu go presionar el botón que estA !lasneando quedando apagada la 

alarma y , al mismo tiempo indicarnos automAt1camente el punto 

1ue se encuentra en cond~ciones anormales. 

La sej al el~ctrica llega al tablero; directa~ente al regis-

trador y controlador. il punto de ajus~e (Set Point) se fija en 

el IIislIIO aparato y de flete aale la linea que ~ directaaente a -

la bob~na del relevador. 

Los relevado res usados para este proyecto son de la marca -

~4Rl~K encbufable con tapa protectora contra el polvo tipo 

RL de 115 V - 14 !U de 3P - 2'1'. 

El. tipo de botones usados para naaheo son italiano. tipo -

miniatura. 

El primer control que 88 presenta, es el de la temperatura 

de cada uno de 108 cinco reactores; o sea a donde se lleva a cabo 

la reacción ca~al1tica ae la mezcla metanol - aire después de 

cambiar calor en el precalentador de tubOS conc~ntricos. 

El control usado para eate caso es el de la marca dartm.an 

&. Braun. Bl circ'Jito No. 1 n08 muestra la IOr!llB. en que la señal -

eléctrica proveniente del termopar es transfor.ada en andible 1 

señal elflctrica de nasheo 

En el circuito No. 2 Se encuentra 1. parte del Registrador -

que va conectada a termopares y la otra parte correaponde a 1. -

de~ eo~trol. En el circuito "o. 3 se presenta en foraa s1apl1f1c~ 

da 1:1. forlllA en 'll.le es iise'la.:!o el circu1 to para conect4.r el 
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Registrador con el Controlador. Para el diseno del circuito se t! 

.& en cuenta que la seftal deber1a ser capaz de energizar la bobi

na del relevaaor y este mandar la se1al de alarca. 

El segundo control de temperatura. es la te~eratura de la -

torre sobre la cantidad de reflujo. Eate es un punto importante 

ya que por meñio de 61 se ~eter~na la calidad del destilajo y en 

sl la temperatura de la torre. dado que no se tiene ningAn reflu

jo intermedio. 

Para este punto se usa una vUwla tipo ME7YSI - 31l¡. 11 de la 

mare~ ~ que consta de un potenc16metro y motor ue 24 V. Con 

el potenci6 .. tro se puede re,ular la abertura de la vfllvula en -

cualquier punto. 

E1 siguiente paso consiet16 en trasladar la operac16n de la 

v'lwla al tablero de control. Para este caso el diseño del cir-

cuita conslsti6 en colocar un ~tor slncroDO para mover el poten

c16metro "B" y flste al termostato de la ñlvula. 

Ahora Jara registrar la temperatura de la torre e~ el table

ro de acuerdo con el porcentaje de aoertura de la v~vula se die

puso de un Puente de Wheatstone 1 un Hicroamper1metro calibrado -

en grados centlgractos, co~ se muestra e~ los circuitos N~. 4 y 5. 

El tercer controL de temperatura, es la temperatura del eva

porador ~ue es a donde se lleva ~ cabo la mezcla ~eta~ol ~ire. 

El sisteu es totalnrente igual al control ~ue se .,escribiO 

en segundo término. Las variables oscilan entre los valores d6 
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En esta 3ecci6n se trata 1e la tercera ~gnitud en orden de 

frecu neia tal como se presenta en la industria, pero tan impor

tante como la medici6n de preei6n y temperatura. La medici6n de 

un tlujo es la indicaci6n o registro del flujo instantiBeo de -

una corriente ~aseosa o liquida en un tubo. Dicha ~dici6n pue1e 

ser expresad"l en unidades volu:nét.ricas o gravimétricas ;lor uni

dad de tiempo. La medici6n de una cantidad en un tiempo deter.1-

nado puede ser la suma, el total 6 la integraci6n del flujo ins

tantAneo registrado en una carta. 

Un medidor de flujo es un mecanismo o un iDstrumento que -

mide la cantidad de flujo de un fluido l1quido o gaseoso en un -

dueto, y que produce una indicaci6n visual de dicha cantidad. 

Para este caso no se consider6 necesario la inetalaci6n de 

n1ngdn control de flujo. ya que este se encuentra controlado ~ 

directa~ente por los ~eaidores de nivel. 

El metanol suministrado al tanque de proceso, es alimente

do mediante una bomba de acero 1ncx1dsole pre~~ame~te calculada 

que nos proporcione el gasto necesario de metanol para mantener

nos un nivel m!x1mo y minimo. 

La importancia de esta secci6n p~ra este trabajo, radica en 

que la materia uriMa (metanol) no falte en el tanque de proceso 

ya que taltando ~sto, traeri3. consecuencias graves. 

Para solucionar este problema se pens6 en la necesidad de -

coloc~r 2 bo,bas; una p~ra tra~ajc nor~l y l~ otra para tenerla 
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de reserva o de emergencia. 

La forma de controlar estas bombas se describe en 'a 8iguie~ 

te variable, asi como la alimenta~i6n directa del metanol al va

porador. 

d) •• UEJ.. 

La medici6n del nivel de un liquido en un recipiente, es t~ 

bi~n una Qe las mediciones fundamentales de mayor irecuencia 

empleaas en procesos quim1cos. La exactitud de su med1ci6n depen

de mas que de los aparatos empleados, de la forma del recipiente 

cuyo nivel del liquido se va a controlar. Un tanque con un gran -

di!me ero dar~ lecturas de menor exactitud que uno de diAmetro pe

queño. 

La va·r1able nivel es probablemente la que meDOS veces causa 

alteraciones en una planta ya que sus puntos de ajuste son gene-

ral.mente los miS1IIOS. !fo por ello es de menor importancia que las 

otras, ~ues las alteraciones que puede ocasionar en operaci6n no 

po" poco frec~entes dejan de ser import~~tes. 

Doa son los sitios en los que es necesario el control y vi~ 

lancia de niveles en la planta, estos son: 

a) lUvel de la materia pri!118 en el tanque de proceso. 

b) ~lvel del metanol en el evaporador. 

En los 2 sitios es necesaria :8 ins~laci6n t~to de 1ndica

cloroo C0180 de controles. 'reatando en cuenta la baja pree1~n e e,!! 

tos puntos, como in ·~i(;3.dore3 se :ou<:!de--¡ en:,le3r tube s de v1.ririo 



~1kEX por ser los mas sim~les y de mayor empleo, conectado por 

sus extremos con vruvulas apropiadas" al recipiente por aed1r. 

Para el control de estos dos niveles se proponen contro1es -

de nivel eLectr6nicos marca OKRON t1po !LE. 

Dichos controles constan esencialmente de 2 swit:hes detect~ 

res montados arriba y abajo en el tubo del recipiente que se de-

sea controlaT. Dentro del tubo de nivel se coloca" el notador -

que consiste de un tubito de vidrio con una pieza pequeña de hie

rro para r~c11 detecc16n. 

Los sw1tches detectan la presencia del flotador euando pasa 

arriba y abajo transmitiendo la iD!ormaci6n al tipo "..l!.F en tOI'!lla 

de sedal el~ctrica haeiendo actuar e1 circuito de control. El ap'! 

rato manda una señal de 1ndicac16n al tablero y otra de control -

directamente a la bomba por medio de1 flotador al l1egar a nivel 

ux. 6 mlD.l!IO. 

Los controles de nivel al igual que los de temperatura y t1~ 

jo. siguen un siste1a un tanto semejante. El nivel ocasiona una -

se1al que en el instru.ento por ser transmisor y controlador al -

mismo tiempo, se balancea segdD el punto y la pro~rcionalidad de 

seada. 

El siste:a a seguir para el control de nivel de la materia -

-rima en el tanoue je ~roce~o e~ el 5i~lente: CUando se llega al 

ni ve! !llArtmo el flotador '!landa una Geñal e16ctrica interrusplendo 

13 f33e 1 y uar1n ose au~o~!t1eamente la boaba ¿e a11~e:t«ci&D --



de ~etanol. 

~ara el otro caso cuando se llega a nivel m1ni~o, el flotador 

!!landa una señal eléctrica ali!llentando al relevador con la fase 1 'Y 

este a la bobina del arrancador; entrando en operaciÓn inmedl~ta-

!!lente la bOJ:lba de '!tetanol • .u rais:no tiempo se 'tand3. una :3,,;¡al d 

alaroa cuando se l l ega al nivel minimo la que a su vez ~e interru~ 

pe presionando el ~otÓn de !lasneo. Por otro lado; cuando se llega 

lil nivel :nin. y la oo:nba no funciona, 13. se·,lal de alarma permanece, 

disponi6ndose de otra bomba de reserva para entrar en operación la 

cual se opera por medio de un camolo de bo t ones s egdn se muestra 

en el cir cui t o ~. 5 

El sisteoa 1e traoajo para el control de nivel del me t anol en. 

el evaporador e s ~uy parecido al anterior; nadamAs que en este c~ 

so lo que entra en operaciÓn son v!lvulas solenoide que a su vez 

tambi~n se Q13pone de una de reserva o de emergencia. El control 

act1a 1irecta~ente sobre la vAlv. y no tiene indicaciÓn en el ta-

hiero. 

P~ra mejor cO~9r~n6~bn Y claridad, se encuentran el dise~o de 

los circuitos No. 6 y '7; cuyo mayor objetivo fué este raoajo para 

ser realizado. 
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e .\ P 1 l' u ~ u IV. 

fA&.ER(¡ DJ:; Cü::l'ROL. 

En el est~ ceDtrali~ado cualquier funci6n del proceso. Los 

instrumentos que en 61 van son: los registradores potenciomét~ 

cos, los indicadores y controles de tem?eratura; asi co~ la ~~ 

queta de la planta. la ala~. las estaciones de botones 1 el i~ 

terruptor del circuito en general. 

El tablero de control es el punto clave de la planta. en él 

se aprecia su operaci6n de usa manera simplificada 1 r~~ida. pu-

diendo gobernarse desde el tablero todo el proceso ajustando l os 

puntos de control (aee pointa) de las diferentes ~riables. 

En este caso se trata de un tablero tipo consola. en el cual 

se encuentran los instrumentos de ~edici6n en loe sitios p.quivale~ 

tes a los puntos de la planta para que indiquen. registren o COD--

trolen. 1a sea sobre lineas o recipientes. 

1) CAlculo y Diseño.-

El ta~~o del tablero de control del que se trata. estuvo ~ 

sado en un escritorio de altura 1 tamaño estandard. La altura que 

se le ha dado hasta 13 planta ~o. 3 ; o sea a jonde est~~ coloca-

dos los instrumentos de medic16n 1 estaciones de cotones es de --

76 CQ. 6e~n se ~estra en el Flano ~o. 3. 

El larso y el ancho que se le dA. es de 3.cuerdo a la cantidad 

y IIraa ocuP'lda por los instr·.l:nentos de "!Iedici6n y cC""ntrol; /ls1 
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COMO la maqueta de la ?lanta ~ontada en el tablero que se Jrocede 

a construir. es de una escala de 1:10; o sea de 40 cm. ~or lado o 

en cuadro. 

CaDtidad de equipo: 1 Maqueta de la nlanta de 40 x 40 cm. entre 
colurm.as. 

2 Registradores ~ara altas y bajas temrerat~ 
ras ~e 19.2 x 31.0 c~. 

2 Indicadores para altas y bajas temperatura 
de 19.2 7. ]0.0 cm. 

1 Contro l ador ~3ra ~ltas temperaturas de 
19.2 r 10 CM. 

2 Indicadores para evaporador y reflujo de -
10.0 x 10.0 CII. 

2 Ear6metros de 5.0 r 30.0 CM. Y en menor -
Area, 

las estaciones de botones de 1.7 x 1.7 cm. 
tipo mniatura. 
Por dltlmo dejamos el es~acio ocupal0 para 
manipulac16n y trabajo del operador. 

ro mando en cuenta todos estos factores se procede a darle una 

longitud total al ta~lero de 200 cm. y un ancho total de 122 cm. -

que ade"l~s es el :l!lcho estandard de 1:1 ht) ja d~ tr1play. con un es

pesor de 1.9 cm. <3/4"). 

La for~a que se le d! ~l tablero es un t~to ti~o sendc1rcu--

lar para el :'UE>"1 anr0vecha!!Ú.¡;,nto, f\.lncionamle?lto del equi?o y 

Ittcesibill1ad del operador 9'.1 .. .1 t?'IIar laa lecturJ.Sj as1 CO!110 O'l ra 

la buen:l visi uilidad ce 1:1 ma1ueta rlQ la '1 'oI"I:a , se".<'\n 6~ "'ue'3t~a 

La dlstribuci6n de 108 instr'J";,ent0s de 1'!le 'Hcifl!'l S<' ~l ~va a -
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ti fect r . ~e -;''' ' .. l'::r :' J, lJ,s r:ccesic .'l,::es "le la "Cersone. ~ue va estar --

o':!¿r"' .. 1 .i0 "~ l t::" l erc '1'3 contra!., 'le tal 1an'?ra ~ue le sea accesi-

t ~e tOMar las lecturas ie una ~anera r' - ida y ~recis~ y aplicando 

3 13 vez e l criterio 'lel ingeniero 0ara ~l buen funcionamiento -

del e~ lipc ~n l ~ ~r~ctica . Con esta base se ~rocede a la loca~iza 

ci6J de ~os . I~are~tes ~nstrumentos de ~e}ici5n • 

.t' ri'!le r amente se toma como decisi6n dejar en la narte poate--

rior central del taolero , la maqueta de la ~lanta; o sea al !ren-

te de l operador, teniendo pilotos in di ca~ o res l os diferentes pun-

tos de con trol y regi st ro para a r r anque y paro de los '!Iotor es . 

Segundo ; se local izan los i n s trumentos de ~e di ci6n pa r a ba- -

jas te~perQturas en el costado izquierdo, teniendo a un l a do l as 

estaciones de bo tones oara tOT.ar las lecturas de te~eratura. 

~a~b1~n est'lndo ah1 localizados los dos indicadores para el -

evapor~~o r ~ reflujo; asl como los dos bar6Metros. 

~n el c~stado oerecho se localizan LOS ~nstru~entos de meil--

c ~ 6n :' c ~n-¡;I"ol !"ara altas "'e"C?e!'9.turas, teniendo ~l ~smo tiempo -

g un lace las estaciones de ootones para la indicaci6n y registro 

de la temneratura. 

fercero; las estacione s de U0tones para t?1 arran:¡ue y paro ·,le 

~os cO"C0reso!'es, combas y enfriador, se dejan en el centro del ta-

oler" y '\ 1 fr()"lt~ ~ ~ l. ~ ~c.-·\et'l ' :l:-~ 1:1 bue:1a o-- eraciOn -, funciona - . -
~ier.to del equipo. ,,'01" "1 éi'llo ,,:ue .i":!.n:!o ''d frente del taolero y en 
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~portes el operador. 

Despué~ de la distribuci6n de los instru~ntos de med1ci6n -

viene abo a el alojamiento de los dispositivos de control autoaA

tieo eOaD son loa relevado res y bases de loa .tsmos, el motor de 

1a alarma, transformadores reductores de alimentaci6n y als~bra-

do, ~uedando estos localizados abajo de la cuoiertR del taolero 

de control; o sea en la planta ~o. 2 seedn se muestra en el plano 

~o. 3 adjunto. 

Para la buena operaci6n y mantenimiento del ta~lero cuando 

se presentase al~n desperfecto. se procedi6 a 1ejar la cubierta 

e b1sagrada para poderla levantar y bajar por la parte posterior; 

cuando hubiera que hacerle alguna reperae16n de emergencia o nor

~al a loa circuitos de control; de esta maDera se e11~na la ne-

cesidad de tener que apagar el tablero y con esto el proceso, uu

d1endo hacerse la reparac16n teniendo tra-oajando La planta sin 

necesidad de desmontar 108 instruaentos de medic16R o ca.. por el 

estilo. 

?or Olti~ tenemos la planta Wo. 1 1ue es la base a donde -

queda soportado el teolaro; claro adeaie de loa soportes que que

dan sJbre el p1so. 

Entre la planta "o. 2 y Wo. 1 en la parte frontal, hemos de

jado cajones y eseacios para guardar los reportes de la Planta, -

En ~5t_ ~s o lugar; oero por la ::arte posterior se encuen-

tran alojadas lae taolctas 1e conexi6n de entrada y salida para -
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el 3lambrado de todos los circuitos de control; como son o?tores 

y termopares s.~n se ~estra en el ?lano ~o. 4 y 5. 

Sajo est~ base se hace el dise10 del t301ero donde van los 

1nstru~entos de ~edlci6n y d1soos1ttvos de control. con lo cual 

se hace el ~lano corres~ondiente ~a9~ndo ~e3nués al taller de 

conetrucciOn. 

Z) ConstrueciOn.-

La construcciOn se realiza de acuerdo al plano obtenido ant! 

riormente. estando continuamente supervisada para ultima r deta--

11es y resolver cualquier oroble~a que surja en la construcciOn; 

al misMO tlem?o se hacen los arreglos correspondientes para el -

acondicionamiento del lugar a donde quedarin sujetada~ las bases 

de los releYadoree. las tabletas de conexiOn de alta y baja te~~ 

raturaj as1 como la le control, el interruptor general y el ala:n

orado de les miS~B. con lo que gqnamos t1e~po nara que 31 termi

nar el tablero en el t~ller se encuentre listo el lugar ~~ra e~~ 

zar a realizar la instal~ciOn. 

El materi?l de construccl0~ del tablero es de oino re~ino~o 

1e primera y !l'irl. evitar f'!l ataqu~ 1e los lI.cidos se barniza 'ltil.!, 

zanco color'J.nr,es no IIZv~Co':, como e.l. "ne~ro de 'inillna"; ~onstr'li

do y Jiseilado de acuerdo Ji las neces113des reluerlds3 ~e 13. Plan

ta. 

5) Montaje.-

El montaje eOM"Orende la !.:13talaci6r. lel ":¡1)l ... ro e"l ~l ~err~!J 



• 
"'7 

~ 
i 

!! 
.
e
 .. 

.1
 

1
;; ..JI 

o 

• 
c
· ~~ 

z 
:15 .... 

e 

~l!I Ji h¡ 
0-. 

5! 

~~ 
I
!
 

• 

1; 
U

 

~
 

• • • 
.. 

• .. 
.: 

t 
• 

• 
• 

.. 
.. 

.; 
o-

o-
.; 

I! 
• 

• 
.. · 

~ 
.. 

1 
.. 

~ 
.. 

• 
e 

~ 
e 

; 
• 

1 
!! 

.. 
11 

~ 
I 

" 
e 

• 
11 

.. 
• 

! 
g 

I 
I 

e 
oC I 

oC 

e 
e 

" 
.. 

, 
.. 

oC 
o-

!! 
· 

I 
• 

¡; 
5 

! 
1 

.. • 
e 

· 
· 

• 
,,; 

.. 
• 

1 I f · 

I J 



) ~I' 
ce 
'"' 

;*1 ~ 
! 

,
j
 ... 

~
a
 

:!l 
' 

, 

z&
 

SI 
~ 

ci~ 
.. 

¡ 
,"e

 
2

e 
~
~
 

... 1 

) 
ZC

 
c
2

 
f
2

 
~
 

~
c
 

. ;! 
...... 

.. o 
! 

! 
8

c 
-
L

 
;:).J

 
:
~
 
~ 

.. 
:;) 

-
2 

U
 

~
o
C
 

) 
ce 

o 

'"' 
!! 

f 

... 
~
 

" 
: 

) f 
~
 

.. 
J 

.. .. .. 
2 

. 
... 

• 
O

 
z 

oC 

=
 

... .. 
¡; 

oC 
&

 
.. 

2 
z 

JI 
" 

oC • 
.. 

i 
.. .. 

" 
i' 

lO
 

oC 

" 
~ 

oC 
JI 

" 
Z

 
>

 
lO

 
• 

~ 
e .. 

oC 
.. 

.. 
oC 

... 
.; 

... 
.. 

M
I 

" 
~ 

.. 
>

 
i 

.. 
i 

'" 
.. 

.. 
" 

" 
.. 

¡; .. 
¡; 

e 
.. 

... 
z 

" 
z 

" 
... 

o 
lO

 
lO

 
.. 

... 
... 

.. 
~ 

O
 

" 
~ 

... 
" 

... .. 
o 

" 
'" 

=
 ! 

~ 
oC 

2 
e 

¡¡ 
g 

&
 

2 
" 

~ 
" 

" 
>

 
.. 

.. 
u 

: 
loO 

u 
oC 

oC .. 
" 

" .. .. 
:l: 

~ 
z .. 

~
 

~ .. 
~ 

... 
! 

~ 
~ .. 

" .. 
.. 

2 
. 

2 
.. 

.. 
.. 

" 
" 

z 
8 

X
 .. 

oi 
;! .. 

oC 
o 

~ 
.. 

2 
o 

;:¡ 
" 

" 
>

 .. 
. 

.. 
u 

I 
, 

I 
I 

\ " 
2 

!' 
! 

~
 

! 

) . 

1 
!!! 

J 



79 

jonde :;e er1¡:;e l;,. ~ l.mta, instal3.n-h -,i"t(ro :0",5 l.lS tut"le r1as -

condu1t P. 1]. ¿:alv. t::.nto ""'e ~otores C '-'C!10 :!e l.nstr'1,.,~nto~ !e ::'Ie

!1c i~n y control, y des~ués an1ca~ente conect~rsp ? ~O~ " S los -

equipos ~e acuerdo con los d13e~os ·e los circuitos jp c ~ntrol -

~el c~nttul0 anterior. 

t"lac16n , -ores"nt"njose proble '!las 1ue s e solucionan rf}:-,11,l'Iente -

"a r a 1ue la Plan ta tra:li3 .i e corno S~ h3 ~rev1sto • 

. ~ " \Cl' 
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~ O N e L u ~ 1 u ~ ~ ~ 

Los elementos de control del proceso rresentados aqu1 bao -

sido del tipo as si.2ple. Loe paso. fl.lnda .. ntales ud1.aBte 1011 

cuues UD proceso .edemo puede ser controlado, lDvolucraa. lIrM -

que la combinaci6n de varios efectos simples. rara estas aplica

~ODes complejas ae requieren mucboll componentes de t~oricas e8-

pecialistas para simpli ficar las .adiciones o eliminar los retaI 

dos que reSGl tan de la operaci6n de un gran nA.ero de controles. 

Xl tablero de control del que se t rata t es del tl~o consola; 

con el cual se logra un con t rol preciso ; ademés de 3aDtenerlo 1»

formado del proceso, de lo que es ti sucediendo cuando ha1 alguna 

el .... ac16n d. temperatura o cuando deja de t raba j ar al~n lIDtor. 

Con esto se trabaja bajo r&n80s mas estrictos de control, lo 

cual repercute en UD produ~to mas uniforme y se reduce a UD .tn1-

Il1O el ndmero de errores. obten!6ndose un producto de _:1 buena ~ 

l1dad. 
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